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1. Giriş 

Dünya genelinde hızla artan kentleşme ve sanayileşme faaliyetleri, doğal kay-

nakların hızla tükenmesine ve çevresel bozulmaların büyümesine neden olmak-

tadır. Bu süreç, özellikle inşaat sektöründe kendini belirgin bir şekilde göster-
mekte ve sektör, doğal kaynakların yoğun tüketimi ve sera gazı emisyonlarının 

başlıca kaynaklarından biri olarak öne çıkmaktadır (UNEP, 2019). İnşaat faali-

yetleri sırasında kullanılan beton ve çimento üretim süreçleri, çevre üzerinde 

olumsuz etkiler bırakmakta ve hammaddelerin çıkarılması, işlenmesi sırasında bu 

etkiler daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durum, betonun dünya genelinde en 

çok kullanılan yapı malzemesi olmasından kaynaklanmaktadır ve küresel çi-
mento tüketimindeki artış eğilimi, çevresel sorunları daha da büyütmektedir 
(IEA, 2020). Örneğin, küresel çimento üretiminin 2020 yılında yaklaşık 4,1 mil-

yar tona ulaştığı ve bu üretimin büyük bir kısmının Türkiye, Çin gibi gelişmekte 

olan ülkelerde gerçekleştiği bilinmektedir (Ige vd., 2024; CEMBUREAU, 2021). 

Türkiye dünyada çimento tüketimi konusunda yedinci sırada yer almaktadır (Oral 

ve Saygın, 2019). Bu üretim hacmi, yüksek miktarda enerji tüketimi ve çevresel 
bozulmayı beraberinde getirmektedir. Özellikle kentsel alanlardaki artan yapı-
laşma ve altyapı projeleri, doğal kaynakların yoğun kullanımını zorunlu kılmakta, 
bu da hem çevresel hem de ekonomik sürdürülebilirliği tehdit eden bir durum 

yaratmaktadır. Bu noktada, inşaat sektörü, sürdürülebilir çözümler geliştirmek 

zorundadır. 

Küresel ısınma, insan faaliyetlerinin neden olduğu sera gazı emisyonlarının 

bir sonucu olarak, dünya üzerinde ciddi bir tehdit oluşturmaktadır. Atmosferdeki 

sera gazı konsantrasyonlarının artması, fosil yakıtların yakılması, ormansızlaşma 

ve sanayi faaliyetleri gibi insan kaynaklı faktörlere bağlanmaktadır. Paris Anlaş-
ması gibi uluslararası anlaşmalar, küresel sıcaklık artışını 1.5°C ile sınırlamayı 
hedeflerken, bu hedefe ulaşmak için özellikle sanayi sektörlerinde büyük ölçekli 
değişikliklerin yapılması gerekmektedir (IPCC, 2020). Bu bağlamda, çimento 

üretimi, dünya genelinde fosil yakıtların yakılmasından sonra en büyük üçüncü 

karbon emisyonu kaynağı olarak insanlığın karşısına çıkmaktadır (Worrell vd., 

2001). Çimento üretimi, sera gazı emisyonlarının yaklaşık %7'sinden sorumlu 

olup, özellikle Portland çimentosunun üretim süreçleri, büyük miktarlarda CO2 

salınımına neden olmaktadır (Latawiec vd., 2018). Portland çimentosu üretimi 
sırasında ortaya çıkan bu emisyonlar, kireçtaşının ayrışması, fosil yakıtların kul-

lanımı ve diğer endüstriyel süreçlerden kaynaklanmaktadır. Bu emisyonların 

yüksek seviyeleri, küresel iklim değişikliğine katkıda bulunmakta ve çevresel 
sürdürülebilirlik ile toplum sağlığı üzerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadır 



(Barcelo vd., 2014). Yapılan araştırmalar, çimento üretim süreçlerinden kaynak-

lanan karbon emisyonlarının, toplam insan kaynaklı emisyonların %5 ila %8'ini 

oluşturduğunu göstermektedir (Miller ve Moore, 2020). Bu bağlamda, çimento 

üretim süreçlerinin yeniden gözden geçirilmesi ve çevresel etkilerini azaltacak 

yenilikçi çözümlerin geliştirilmesi büyük bir önem taşımaktadır. Literatürde, dü-
şük enerji tüketimi olan ve çevre dostu yeni nesil bağlayıcılar üzerinde yapılan 

araştırmalar, bu konuda umut vaat etmektedir. Ancak Türkiye'de, çimento üretim 

süreçlerinde seçilen hammaddeler, bu gelişmelerin endüstrideki uygulamalara 

henüz tam anlamıyla yön veremediğini göstermektedir. Tablo 1’de görüldüğü 

gibi 2022 yılında Türk çimento sektörü, 73,7 milyon ton üretim ile G-20 ülkeleri 
arasında dördüncü sırada yer almıştır (Cembureau, 2024).  

Tablo 1. G-20 ülkelerinin yıllara göre çimento üretimi (milyon ton) 

Ülke 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Çin 2350 2403 2316,

3 

2176,

7 

2300 2376,

9 

2362,

8 

2118 

Hindistan 270 289,

3 

285 327,7 320 290 351,6 387,

6 

AB 167,

2 

169,

1 

175,1 179,8 182,

1 

171,5 182,5 175,

8 

ABD 83,4 84,7 86,1 87,8 88,6 89,3 93 93 

Brezilya 72 57,6 54 53,5 53,4 61,1 65,9 63,6 

Türkiye 71,4 75,4 80,6 72,5 57 72,3 78,9 73,7 

Rusya 69 55 54,7 53,7 54,1 55,8 60,1 60,8 

Endonezya 65 61,3 68 70,8 64,2 64,8 69,2 69,5 

Güney Kore 52 56,7 57,9 55 56,4 47,5 50,4 51,1 

Japonya 55 53,4 60,8 60,1 58,3 51,1 50,2 48,9 

Suudi Arabis-

tan 

55 55,9 55,9 47,1 42,2 53,4 53,7 52,6 

Meksika 39,8 42,2 42,4 42,8 47,5 41,9 45,2 43,9 



Almanya 31,1 31,7 32,7 34 34,2 35,5 35 32,9 

İtalya 20,8 19,3 19,3 19,3 19,2 19,1 20,6 18,8 

Fransa 15,6 15,9 16,5 16,9 16,5 16,7 17,5 16,8 

Güney Afrika 13,4 13,2 13,3 13,2 12,4 13,3 13,4 13,3 

Kanada 12,5 12,5 12,7 12,3 13,3 13,3 13,4 14 

Arjantin 12 11,8 12 12 11,5 9,9 12,1 13 

İngiltere 9,6 9,4 9,2 9,1 9,8 9,4 9 8,4 

Avusturya 9,3 9,8 10 10 9,6 9,6 9,6 10,1 

İspanya 15,1 15 16,1 16,6 17,4 16,2 18,6 18,5 

 

Türkiye'nin çimento üretimi yıllar içerisinde istikrarlı bir artış göstermiştir. 
2001 yılında 35,9 milyon ton olan üretim, 2022'de 73,7 milyon tona ulaşmıştır. 
Özellikle 2010 ile 2017 yılları arasında üretimde belirgin bir artış gözlemlenmiş-
tir; 2010'da 62,7 milyon ton olan üretim, 2017'de 80,6 milyon tona çıkmıştır. 
2022 yılına geldiğimizde, Türkiye 73,7 milyon ton çimento üretimi ile dünya ge-

nelinde orta seviyede bir üretici konumundadır. Bu rakam, Rusya (60,8 milyon 

ton), Almanya (32,9 milyon ton) ve Meksika (43,9 milyon ton) gibi ülkeleri ge-

ride bırakırken, Çin (2118 milyon ton), Hindistan (387,6 milyon ton) ve Amerika 

Birleşik Devletleri (93 milyon ton) gibi büyük üreticilerin gerisinde kalmaktadır. 
Bu karşılaştırma, Türkiye'nin global çimento pazarındaki stratejik konumunu 

göstermekte ve özellikle gelişmiş ülkelerle kıyaslandığında Türkiye'nin üretim 

kapasitesinin belirli bir seviyede olduğunu ortaya koymaktadır. Ancak bu üretim 

oranlarına rağmen, Türkiye’de düşük karbon ayak izine sahip çimentoların üre-
timi oldukça sınırlıdır. Çimento sektörünün, Türkiye'nin karbon emisyonlarında 

önemli bir paya sahip olduğu göz önüne alındığında, Paris Anlaşması çerçeve-
sinde karbon emisyonlarını %21 oranında azaltmayı taahhüt eden Türkiye’nin, 
çimento üretim süreçlerini yeniden yapılandırması büyük önem taşımaktadır 
(Özerdem, 2024). Mutabakat kapsamında Türkiye’nin daha yeşil bir sanayi, çevre 

kirliliğini tamamen kaybetmek, çevreci projelere finansal destek vermek ve do-

ğayı korumak gibi birçok parametreyi aynı anda sağlaması gerekmektedir (Şekil 
1). 

 



 

Şekil 1. Avrupa yeşil mutabakatı kapsamında Türkiye'yi bekleyen yenilikler (INDE-

PENDENT, 2021). 

Şekil 2’de görüldüğü gibi 2021 yılı TÜİK verilerine göre, Türkiye'nin CO2 

eşdeğeri sera gazı emisyonu 564,4 milyon tona ulaşmıştır (TÜİK, 2023). Bu ne-

denle, ülkemizin karbon emisyonlarını kontrol altında tutmak için özellikle çi-
mento endüstrisindeki karbon emisyonlarının azaltılması kritik bir öneme sahip-

tir. Bu noktada, çevresel sürdürülebilirliği sağlamak amacıyla yapılan araştırma-
lar, LC3 çimentosu gibi düşük kalsinasyon sıcaklıklarında üretilen yeni nesil bağ-
layıcıların, geleneksel Portland çimentosuna kıyasla daha düşük CO2 emisyonla-

rına neden olduğunu göstermektedir (Scrivener vd., 2018a). LC3 çimentosu, ki-

reçtaşı, kil ve alçıtaşı kombinasyonlarından oluşmakta olup, geleneksel çimento 

üretiminde kullanılan klinker miktarını azaltmakta ve bu sayede enerji tüketimini 
ve sera gazı emisyonlarını önemli ölçüde düşürmektedir (Manosa vd., 2024). Bu 

yenilikçi bağlayıcıların, Türkiye gibi gelişmekte olan ülkelerde yaygın bir şekilde 

kullanılmaya başlaması, inşaat sektörünün çevresel etkilerini hafifletmek için 

önemli bir adım olacaktır. 



 

Şekil 2. Türkiye'de yılara göre CO2 gazı emisyonları (TÜİK, 2023). 

Bu çalışmanın amacı, LC3 çimentolarının çevre dostu ve düşük CO2 emis-

yonlu yapı malzemeleri üretimi üzerindeki etkileri incelenecektir. Özellikle Tür-
kiye'deki çimento üretim süreçlerinin, çevresel sürdürülebilirlik ve karbon emis-

yonlarını azaltma hedefleri doğrultusunda yeniden değerlendirilmesi gerektiği 
düşünülmektedir. Bu kapsamda, LC3 çimentosunun üretim sürecindeki yenilikçi 
yaklaşımlar ve bu bağlayıcının yaygın kullanım potansiyeli üzerine sunulan çö-
züm önerilerinin değerlendirilmesi yapılmıştır. 

2. Yetersiz Hammaddeler ve Alternatif Çimento İkame Malzemeleri  

Beton ve betonarme üretimi sırasında birçok yapı malzemesi birlikte kullanıl-
dığından ortaya çıkar CO2 emisyonu bütün bu yapı malzemelerine bağlı olarak 

değişmektedir. Şekil 3’te görüldüğü üzere beton ve betonarme üretiminde çi-
mento, uçucu kül, donatı, agrega, katkı üretimleri ve elektrik kullanımları gibi 

birçok parametre CO2 emisyonlarına sebep olmaktadır (Schneider, 2019). Çi-
mento üretiminde, kireçtaşının parçalanması için gereken yaklaşık 1450°C'lik 

yüksek sıcaklıklar, enerji tüketiminin büyük bir kısmını oluşturur ve önemli se-

viyede karbon dioksit salınımına yol açar (Gartner & Hirao, 2015). 2022 yılında 

dünya çapında yıllık çimento tüketimi yaklaşık 4,2 milyar tona ulaşmış olup, bu 

miktar kişi başına yaklaşık 626 kg betona eşdeğerdir (IEA, 2023). Bu seviyedeki 

üretim, dünya genelinde üretilen gıdanın neredeyse yarısına denk gelirken, 2050 

yılına kadar bu talebin 6 milyar tona ulaşması beklenmektedir (Scrivener vd., 

2018b; Singh ve Subramaniam, 2019). Yüksek enerji talebi nedeniyle, fosil ya-

kıtların yoğun kullanımı kaçınılmaz hale gelmiş olup, bu durum küresel ısınmayı 
artırmaya devam etmektedir. Çimento sektörü ise, bu sorunu azaltmak için uzun 

yıllardır uçucu kül, yüksek fırın cürufu ve silis dumanı gibi mineral katkı madde-

lerini kullanarak kalsinasyon sıcaklıklarını düşürmeye çalışmaktadır (Habert et 

al., 2020). 



 

Şekil 3. Beton ve betonarmenin küresel ısınmaya etkisi (Schneider, 2019). 

Mehta (2007), Sürdürülebilir Kalkınma Üzerine Beton Zirvesi'nde yaptığı su-

numda, 2020 yılına kadar beton hacimlerinde beklenen büyüme ve sera gazı 
emisyonlarının azaltılmasına yönelik küresel gereklilikler ışığında beton endüst-
risinin karşılaştığı zorlukları ele almıştır. 2020 yılına gelindiğinde, çimento üre-
timine olan talep azalmamış; aksine, Portland çimentosunun, yani betonun ana 

bağlayıcısının, dünya çapındaki üretimi 2018 yılında 4,1 Gt'u aşmış ve bu, yak-

laşık 24 Gt'un üzerinde beton üretimine tekabül etmiştir (Schneider, 2019; U.S 

Geological Survey, 2019). Mehta (2007), sera gazı emisyonlarını 1990 yılı sevi-

yelerine düşürmenin, normal Portland çimentolu beton kullanılarak imkânsız ol-

duğunu, bunun ancak çimento ikame malzemelerinin (uçucu kül, cüruf vb.) ana 

bağlayıcı olarak kullanıldığı sistemlerle başarılabileceğini vurgulamıştır. Bu ye-

nilikçi ve sürdürülebilir malzemeler hem çevresel etkileri azaltmakta hem de do-

ğal kaynakların korunmasına katkıda bulunmaktadır. Bu ikame malzemelerin 

kullanımı, ayrıca atık miktarını da önemli ölçüde azaltmakta ve betonun perfor-

mansını iyileştirerek yapıların hizmet ömrünü uzatmaktadır (Sıddıque ve Khan 

2011). 

Ancak, bu tamamlayıcı çimento malzemelerinin küresel rezervleri hızla azal-

maktadır. Özellikle uçucu kül ve yüksek fırın cürufu gibi katkı maddelerinin re-

zervleri, kömür tüketiminin azalması ve çelik üretimindeki dalgalanmalar nede-

niyle giderek azalmaktadır. Uçucu kül, kömürle çalışan enerji santrallerinden 



elde edilen bir yan ürün olduğundan, yenilenebilir enerjiye geçişle birlikte bu 

kaynak giderek azalmaktadır. Aynı şekilde, çelik üretiminin bir yan ürünü olan 

yüksek fırın cürufu üretimi, demir üretiminde olan dalgalanmalardan doğrudan 

etkilenmektedir. Yüksek fırın cürufu, çimento üretiminde klinker yerine yüksek 

oranlarda ikame edilerek çimento ve beton üretiminde yaygın olarak kullanılan, 
literatürde kendini kanıtlamış bir çimento ikame malzemesidir. Ancak, dünya ge-

nelinde mevcut yüksek fırın cürufu miktarı yaklaşık 330 milyon ton/yıl ile sınır-
lıdır. Bu durum, 1980 yılında çimento üretiminin %17'sinde kullanılan yüksek 

fırın cürufunun, 2014 yılına gelindiğinde sadece %8'lik bir oranda kullanılmasına 

yol açmıştır (Scrivener vd., 2018a). Silis dumanı gibi diğer tamamlayıcı malze-

meler de sınırlı rezervleri ve yüksek maliyetleri nedeniyle sürdürülebilir alterna-

tiflerin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Bu durum hem çevresel sürdürülebi-
lirlik hem de ekonomik verimlilik açısından çimento endüstrisi için ciddi bir zor-

luk teşkil etmektedir. Bu katkı maddeleri arasında kireçtaşı ve kalsine kil, sun-

duğu yüksek klinker ikame seviyesi nedeniyle tercih edilebilir. Ayrıca, Şekil 4’te 

sunulduğu üzere kil ve kireçtaşı rezervleri de diğer mineral katkılara kıyasla 

dünya çapında bol miktarda bulunmaktadır (Scrivener vd., 2018a). LC3 çimento-
larının geliştirilmesi ile çimento tesislerinde puzolanik çimento üretiminde ortaya 

çıkan mineral katkı ihtiyacının geleneksel mineral katkı rezervlerindeki eksiklik 

sebebiyle karşılanamama problemine çözüm olacağı düşünülmektedir. LC3 çi-
mentosu, düşük karbon emisyonları sağlayarak çevresel sürdürülebilirliğin artı-
rılmasında önemli bir rol oynamaktadır (Scrivener et al., 2018a). 

 

Şekil 4. Çimento üretiminde yaygın olarak faydalanılan ikame malzemelerinin 2013 re-

zervleri (Scrivener vd., 2018a) 

  



3. Kireçtaşı Kalsine Kil Çimentoları  

LC3, düşük CO2 emisyonuna sahip yeni nesil bir çimento türüdür. İsviçre Fe-

deral Teknoloji Enstitüsü (EPFL) ve Yapı ve Malzeme Araştırma ve Geliştirme 

Merkezi (CIDEM) tarafından 2010'larda geliştirilmiştir (Scrivener, 2014). LC3 

çimentosu, çevre dostu olması ve geleneksel Portland çimentosuna kıyasla çok 

daha düşük CO2 emisyonları sağlaması nedeniyle dikkat çekmektedir (Habert et 

al., 2020). LC3’ün araştırmacılar tarafından tercih edilmesinin nedenleri şu şe-
kilde sıralanabilir: i) literatürde ve inşaat endüstrisinde yaygın olarak kullanılan 

çimento ikame malzemelerine (uçucu kül, yüksek fırın cürufu, silis dumanı vb.) 

kıyasla kil ve kireçtaşının doğada bulunma rezervlerinin daha fazla olması, ii) 
daha düşük CO2 emisyonu sağlayan mineral katkıların kullanım oranının %45’e 

kadar genişletilmesi, iii) ek bir kaynak arayışı, ulaşım ve tesis masrafı olmadan 

çimento üretim tesislerinin özkaynakları ile LC3 üretimi yapabilme kabiliyeti, iv) 

7 günlük mekanik özelliklerin sıradan Portland çimento esaslı malzemelerle kar-

şılaştırıldığında tatmin edici sonuçlar elde edilmesi ve v) LC3 üretimi sırasında 

maliyet yaratabilecek kil kalsinasyonunun oldukça ucuz ve ulaşılabilir bir mal-

zeme olan kireçtaşı ile telafi edilmesi (Scrivener vd., 2018a). Bu özellikleri saye-

sinde, LC3 çimentosu, inşaat sektöründe karbon ayak izini önemli ölçüde azaltma 

potansiyeline sahiptir. 

3.1. LC3’ün Normal Portland Çimentosuyla Karşılaştırmalı Analizi  

Ijaz vd.’nin (2023) yaptığı bir çalışmada Kanagaraj vd. (2023) ve Yu vd. 

(2021) çalışmalarının ürünleri olan LC3 ve normal Portland çimentosu bazlı be-

tonların maliyet etkinliği, enerji tüketimi, enerji verimliliği ve karbon verimliliği 
açısından karşılaştırmalı analizi yapılmıştır. Çalışmada normal dayanımlı LC3 be-

tonları için, çeşitli beton sınıflarının üretim maliyetlerinin normal Portland Çi-
mentosuna kıyasla yaklaşık %5-10 daha düşük olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, ma-

liyet etkinliği açısından LC3'ün %12-16 oranında daha yüksek bir performans ser-

gilediği görülmüş ve bu durum, LC3'ün ekonomik üstünlüğünü vurgulamaktadır. 
Bunun yanı sıra, LC3 betonlarının enerji verimliliğinin %30-80 oranında önemli 
bir artış gösterdiği kaydedilmiştir. Karbon verimliliği açısından da LC3 betonla-

rının, normal Portland çimentolu betonlarına kıyasla %45-90 oranında daha etkili 

olduğu belirlenmiştir. Çalışmada, bahsedilen bulguların, yapılan diğer çalışma-
larla da tutarlı olduğu bildirilmiştir. Pilot uygulamalar (laboratuvar veya küçük 

düzeyde uygulama), endüstriyel uygulamalar ve en iyi ekipman ve cihazlarla uy-

gulama gibi üç farklı üretim düzeyinde üretilen LC3 sistemlerinin karbon emis-

yonlarını ciddi şekilde azalttığına dair kanıtlar mevcut olduğu raporlanmıştır. Ça-
lışmaya göre, LC3 sisteminin CO2 emisyonlarını %30 oranında azalttığını göste-
ren veriler sunulmaktadır (Berriel vd., 2016; Ijaz vd., 2023). Hindistan'da çimento 



fabrikaları üzerinde yapılan benzer bir çalışma da benzer sonuçlar raporlanmıştır. 
Bu çalışma, LC3-50'nin normal Portland çimentosuna kıyasla CO2 emisyonla-

rında %30, Portland Pozolanik çimento (uçucu kül) ile karşılaştırıldığında ise 

%10 civarında bir tasarruf sağladığını göstermektedir. Ayrıca, 50 MPa sınıfı be-

tonlar için yapılan çalışmalar, CO2 emisyonlarının normal Portland çimentosu ve 

%30 uçucu kül/%15 öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu içeren harmanlanmış 

normal Portland çimentosuna kıyasla önemli ölçüde daha düşük olduğunu ortaya 

koymuştur (Gettu et al., 2019; Scrivener et al., 2018b). 

3.2. LC3 Literatür Araştırması 

LC3 üretiminde kullanılan kilin kalitesi, tipi, üretimde kullanılan bağlayıcıla-
rın inceliği, uygulanan kalsinasyon sıcaklığı ve yöntemi gibi parametreler üreti-
len malzemenin performansına etki etmektedir (Avet ve Scrivener, 2018; Andres 

vd., 2015; Avet vd., 2016; He vd., 1995; Almenares-Reyes vd., 2022). Avet vd. 

(2018) yaptıkları bir çalışmada kaolinit içeriğinin harcın basınç dayanımına etki-

sini araştırmıştır. Şekil 5’te görüldüğü gibi çalışma sonucunda kalsine kaolinit 

içeriği arttıkça basınç dayanımlarının arttığı sonucuna ulaşılmıştır.  

 

 

Şekil 5. Harçların basınç dayanımlarının kalsine kaolinit içeriğine göre değişimi (Avet 

vd., 2016) 



Kaolin diğer kil türleri arasında yüksek dayanımlı beton üretiminde ya da pu-

zolanik aktivitesi yüksek çimento üretimlerinde oldukça iyi performans göster-
diği çalışmalarda kanıtlanmıştır (Sabir vd., 2001; Siddique ve Klaus, 2009; 

Fernández vd., 2011; He vd., 1995). Kullanılan kilin kaolin içeriği LC3’ün per-

formansını etkileyebilmektedir. Puzolanik aktivitesi en yüksek kalsine kil olan 

metakaolin çok etkili fakat klinkerden yerine ikame edilecek olan çimentodan 

daha pahalıdır. Daha düşük saflıkta kaolin içeriğine sahip killer doğada daha yay-

gın, ulaşılması kolay ve daha ucuz olduğundan çimento üretiminde klinker yerine 

ikame edildiğinde maliyetleri daha fazla düşürebilir. Bu durum, LC3'ün özellikle 

ekonomik açıdan avantajlı olmasını sağlayarak, maliyetlerin düşürülmesine 

önemli katkılar sağlayabilmektedir. Daha önce de bahsedildiği gibi LC3 çimen-
tosunun araştırmacılar tarafından birçok avantajı nedeniyle tercih edilmiştir. Bu 

LC3 bağlayıcılı hamur ve harç imalatı konusunda uluslararası literatür detaylı bir 

biçimde araştırılmış olup, söz konusu araştırmalara ilişkin özet bilgiler aşağıda 

sunulmuştur: 

Long vd. (2021) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, tanecik paketleme teo-

risi ve silis dumanı kullanılarak, 3D baskı için modifiye edilmiş LC3 kompoziti 

geliştirilmiştir. Partikül paketleme yoğunluğu ile reolojik özellikler ve kompozit-

lerin baskı kabiliyeti arasındaki etkileşimler sinerjik bir şekilde incelenmiştir. 
Buna ek olarak, performans özelliklerinin belirlenmesi amacıyla kum-bağlayıcı 
(S/B) oranı analiz edilmiştir. Elde edilen bulgular, ağırlıkça %33,33 kalsine kil, 

%16,67 kireçtaşı tozu ve %5 silis dumanı içeren kompozitlerin, S/B oranının 2,5 

olduğu durumda, dinamik ve statik akma gerilmesi ile yapısal iyileşmenin önemli 
ölçüde iyileştirilebileceğini göstermiştir. 

Babafemi vd. (2022), Güney Afrika'daki çeşitli bölgelerden elde edilen üç 

farklı kaolinitik kili incelemişlerdir. LC3 harçları, özellikle hidratasyon fazı mi-

neralojisi, mikroyapı, basınç dayanımı ve 3D boşluk yapısı açısından Portland 

çimentosu ile karşılaştırılmıştır. Araştırma sonuçları, farklı kaolinit içeriklerine 

sahip kalsine killerden benzer puzolanik oksit (SiO2 + Al2O3) elde edilebileceğini 
ortaya koymuştur. Kaolinit içeriği, harcın puzolanik aktivitesini, işlenebilirliğini 
ve basınç dayanımını artırırken, mikro ölçekte boşlukların incelmesi kireçtaşı 
dolgusu ve hidratasyon derecesine bağlı olarak raporlanmıştır. İşlenmiş kaolinitik 

killerin mineralojik içerikleri, mikroyapıları ve gözenekliliklerinin yeterli dü-
zeyde olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, Portland çimentosunda bulunan kireçtaşı ve 

alçıtaşının içsel içeriklerinin, sırasıyla %50, %15 ve %5 klinker, kireçtaşı ve al-

çıtaşı oranları için dikkate alınması gerektiği belirtilmiştir. 



Kafodya vd. (2023), %50 ve %40 klinker içerikli LC3 sistemlerinin dayanım 

ve fizikokimyasal özelliklerini araştırmışlardır. Hazırlanan çimento harcı numu-

neleri, su/çimento oranı 0.45, 0.5 ve 0.6 olan ve kalsine kil/kireçtaşı oranları 1:1, 

2:1 ve 3:1 şeklinde değişen farklı kombinasyonlardan oluşmuştur. CC/LS oranı-
nın taze özellikler, dayanım ve dayanıklılık üzerindeki etkileri incelenmiştir. So-

nuçlar, %40 Portland çimentosu ikame seviyesine sahip numunelerin, LC3-50'den 

daha yüksek kıvam (%45'e kadar), %8,3-13,3 arasında değişen porozite ve %3,8-

10,9 arasında değişen su emme değerlerine sahip olduğunu göstermiştir. LC3-50 

numuneleri ise yaklaşık 40 MPa dayanım elde etmiş, bu dayanımın betonarme 

yapı elemanları için yeterli olduğu belirlenmiştir. Öte yandan, LC3-40 numunele-

rinin yığma yapılar için uygun dayanım özellikleri sunduğu bildirilmiştir. 

Haldar vd. (2017), kaolinit içeriğinin çimento karışımlarının özellikleri üze-
rindeki etkisini incelemiştir. Kaolinit içeriği aralıkları %20-85 arasında belirlen-

miş ve bu oranlar üzerinden numuneler hazırlanmıştır. Numuneler, klinker, ki-

reçtaşı ve alçıtaşı kaliteleri sabit tutularak üretilmiştir. Kalsine killerin ve LC3 

karışımlarının izotermal reaktivitesi ve basınç dayanımı test edilmiştir. Sonuçlar, 
kalsine kilin reaktivitesinin ve LC3 harcının basınç dayanımının kalsine kilin re-

aktivitesine paralel olarak neredeyse doğrusal bir şekilde değiştiğini göstermiştir. 
Bununla birlikte, kaolinit içeriği ile bu özellikler arasında kesin bir ilişki kurula-

madığı ifade edilmiştir. Çalışma, kalsine kilin LC3 sistemlerindeki performansı-
nın yalnızca kaolinit içeriğine değil, aynı zamanda kimyasal bileşim, mineralojik 

fazların varlığı ve kilin jeolojik özelliklerine de bağlı olduğunu vurgulamaktadır. 

Shi vd. (2019), 91 gün kür süresi sonunda 5 ve 20 ℃'de 0.11 M Na2SO4 çö-
zeltisine maruz kalan harçlarda, kalsine kil (CC), kireçtaşı (L) ve Portland çimen-
tolarının sülfat direncini araştırmışlardır. Metakaolin veya kalsine montmorillonit 

ile kireçtaşının klinker yerine %35 oranında ikame edildiği harçların puzolanik 

aktivitesi, basınç dayanımı, gözenek yapısı ve sülfat direnci değerlendirilmiştir. 
Elde edilen bulgular, CC/(CC + L) ≥ 0.5 olan harçların mükemmel sülfat direnci 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Kalsine killerin puzolanik reaksiyonları sayesinde 

portlanditin tüketilmesi ve Portland klinkerinin seyreltilmesinin, harçların sülfat 
direncinin artmasında etkili olduğu rapor edilmiştir. 

Qian vd. (Qian vd., 2023), kireçtaşını kısmi kalsinasyon işlemine tabi tutarak 

içte yoğun kalsiyum karbonat, dışta gevşek kalsiyum oksit yapısı oluşturan bir 

çekirdek-kabuk yapı elde etmişlerdir. Bu yöntemle geliştirilen çimento esaslı 
malzemede, ikame seviyesi %80'e kadar olan kalsine kil ve kısmen kalsine edil-

miş kireçtaşı kullanılmıştır. Kısmen kalsine kireçtaşı, kalsine kilin reaksiyonunu 

hızlandırmakta ve çimento malzemelerinin dayanımını artırmaktadır. Araştırma, 



7 ve 28 günlük dayanım ölçümlerinde, kireçtaşı-kalsine kil kombinasyonunun sı-
rasıyla %90 ve %137 daha yüksek sonuçlar verdiğini göstermiştir. 

Boakye vd. (2024), saf metakaolin yerine düşük dereceli kil kullanımının LC3 

üretimindeki potansiyelini araştırmışlardır. CEM I, ağırlıkça %20, %30, %40 ve 

%50 oranında kalsine kil ve kireçtaşı ile kısmen ikame edilmiştir. Tüm karışımlar 
için su-bağlayıcı oranı 0.48 olarak belirlenmiş ve kalsine kil ile kireçtaşı oranı 2:1 

olacak şekilde ayarlanmıştır. Hidratasyon sürecinin incelenmesi için XRD, TGA 

ve izotermal kalorimetri teknikleri kullanılmıştır. LC3 harç numunelerinin daya-

nım testleri sonucunda, 28 gün içinde kontrol numunelerini %1,2 ila %18, 91 gün 

içinde ise %1,6 ila %5,5 oranlarında geride bıraktığı raporlanmıştır. Çalışmada, 
optimum ikame oranı %20 olarak belirlenmiştir. 

Krishnan vd. (2019), kalsine kil, kalker ve alçıtaşının LC3 sistemlerinde hid-

ratasyon mekanizmaları ve faz gelişimi üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Kal-

sine kil ve kireçtaşının bireysel etkilerini izole edebilmek için kırılmış kuvars 

kullanılmıştır. XRD, izotermal kalorimetri, SEM ve MIP teknikleri ile yapılan 

testler sonucunda, kalsine kilin LC3'te mikroyapı oluşumunu olumlu yönde etki-

lediği ve 7 gün içinde olgunlaşmış bir yapı elde edilmesine yardımcı olduğu tespit 

edilmiştir. Alçıtaşı miktarının artmasıyla birlikte etrenjit oluşumunun da arttığı 
belirlenmiştir; ancak alçıtaşının artışı, kireçtaşının reaktivitesini azaltıcı etkiye 

sahip olduğu raporlanmıştır. 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışmada, çimento üretim süreçleri üzerindeki çevresel etkiler, yüksek 

karbon emisyonu nedeniyle tartışılmaktadır ve LC3 tipi düşük karbon emisyonlu 

bağlayıcıların kullanımının önemi vurgulanmaktadır. Çalışmada kapsamında li-

teratür incelendiğinde erişilen sonuçlar aşağıda belirtilmiştir. 

 LC3 tipi çimentolar, kalsinasyon sıcaklıklarının düşürülmesi ve doğal 
malzemelerin kullanılması ile üretilmektedir, böylece çimento üretim 

kapasiteleri aynı kalırken, enerji tüketimi ve CO2 emisyonlarının azal-

tılmasını sağlamaktadır. Ek olarak LC3 çimentolarının hem ekonomik 

hem de çevresel açıdan sürdürülebilir çözümler sunduğu belirtilmiş-
tir. LC3 üretiminde kullanılan düşük kaliteli killer ve kireçtaşı gibi ye-

rel malzemeler, doğal kaynakların korunmasına ve maliyetlerin düşü-
rülmesine katkı sağlamaktadır. Bu çimentoların inşaat sektöründe 

daha yaygın kullanımı, doğal kaynakların daha verimli kullanılmasını 
sağlayarak, çevresel bozulmayı önlemeye yardımcı olabilir.  



 Çalışmada ele alınan literatür LC3 çimentosunun üretim süreçleri, kul-

lanılan hammaddelerin kalitesi, kalsine kilin türü ve kullanılan tekno-

lojiler, üretilen malzemenin performansını doğrudan etkilemekte ol-

duğunu göstermektedir. Özellikle kaolinit içeriği yüksek killerin, LC3 

çimentolarının dayanım ve işlenebilirlik gibi özelliklerini iyileştirdiği 
ortaya konmuştur.  

 Yapılan çalışmalarda LC3 bağlayıcılı betonların normal Portland çi-
mentolu betonlara göre maliyet, enerji tüketimi ve verimliliği, CO2 

emisyonu gibi parametreler açısından daha etkili ve uygulanabilir ol-

duğu ortaya konmuştur. 

Gelecekteki araştırmalar açısından, LC3 çimentosunun daha geniş bir kitle ta-

rafından kabul edilebilir hale getirilmesi büyük önem taşımaktadır. Geleneksel 

çimento üretim yöntemlerine kıyasla, LC3'ün mimarlar, mühendisler, üreticiler, 
kullanıcılar ve genel kamuoyu nezdinde benimsenmesi kritik bir rol oynamakta-

dır. Bu sürecin hızlanması için LC3'ün çevresel avantajlarının daha geniş kitlelere 

tanıtılması ve uygulanabilirliğinin gösterilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, 

LC3'ün uzun dönem durabilite özellikleri üzerine daha fazla çalışma yapılması 
gereklidir. Özellikle çeşitli iklim ve çevresel koşullara dayanıklılığı, kimyasal 

saldırılara karşı direnç kapasitesi, su emme ve donma-çözülme çevrimlerindeki 
performansının derinlemesine araştırılması, LC3'ün güvenilirliğini ve kullanım 

süresini daha net bir şekilde ortaya koyacaktır. Ayrıca, LC3’ün yaşam döngüsü 

analizine daha fazla odaklanılması gerekmektedir. Bu bağlamda, LC3’ün büyük 

ve küçük ölçekli üretim yöntemlerinde CO2 emisyonları, maliyet ve enerji verim-

liliği açısından sunduğu avantajların kapsamlı bir şekilde incelenmesi, sürdürü-
lebilir inşaat uygulamalarına katkı sağlayacaktır. LC3’ün karbon ayak izi üzerin-
deki etkilerinin sadece üretim aşamasında değil, aynı zamanda kullanım ömrü 

boyunca değerlendirilmesi, daha geniş bir perspektif sunacaktır. Bu süreçte ma-

liyet etkinliği ve enerji verimliliği konularında yapılacak kapsamlı araştırmalar, 
LC3'ün küresel olarak daha fazla benimsenmesine katkı sağlayacaktır. 

Sonuç olarak, LC3 çimentosunun sürdürülebilir bir inşaat malzemesi olarak 

küresel çapta kabul görmesi için bu araştırma alanlarında daha fazla çalışma ya-

pılması hem çevresel hem de ekonomik anlamda önemli katkılar sağlayacaktır. 
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GİRİŞ 

Son yıllarda iklim değişikliğinin su kaynakları üzerindeki potansiyel etkile-

rine Dünya çapında ilginin arttığına tanık olmaktayız. İklim değişikliği çoğu za-

man su miktarının yanı sıra kalitesinin de değişmesiyle iç içe geçmekte ve hızla 

büyüyen su krizini daha da ağırlaştırmaktadır. Son yıllarda, aşırı iklim koşulları-
nın olumsuz etkileri hidrolojik döngüye küresel yağış modellerinde belirgin de-

ğişiklikler, artan atmosferik su buharı, buzulların erimesi, seller, toprak erozyonu 

ve kuraklık gibi etkilerde yansımaktadır. Su kaynakları yönetiminin enerji, sağ-
lık, gıda güvenliği ve çevre dahil olmak üzere çok çeşitli politika sektörleri üze-
rinde belirgin bir etkisi vardır. Sonuç olarak, uygulayıcıların suya bağımlı çeşitli 
sektörler için uygun uyum ve azaltım stratejileri tasarlamaları gerekmektedir.  

1. İKLİM KRİZİ VE SU 

Son yıllarda dünya genelinde iklim krizi, su kaynakları üzerinde ciddi bir etki 

yaratmaktadır. İklim değişikliğinin neden olduğu sıcaklık artışları, buzulların eri-

mesi ve yağış rejimlerindeki değişimler, su kaynaklarının dağılımını ve erişimini 
derinden etkilemektedir. Bu durum, suyun temininden kullanımına kadar her aşa-
mada önemli zorluklar doğurmaktadır. Özellikle kuraklık, seller, su stresi gibi 

fenomenler, hem insan hem de ekosistem sağlığı üzerinde olumsuz sonuçlar do-

ğurmaktadır. Bu bağlamda, iklim krizinin su kaynakları üzerindeki etkileri, küre-
sel düzeyde sürdürülebilir su yönetimi stratejilerinin aciliyetini ortaya koymakta-

dır (Karaman ve Gökalp, 2010; Abbass ve ark., 2022). 

Su ve iklim değişikliği arasındaki ilişki oldukça karmaşıktır. Temelde su dön-
güsü üzerindeki değişiklikler, iklim değişikliğinin su kaynaklarına etkisini belir-

ler. Artan sıcaklık, buharlaşmayı artırarak su döngüsünü etkiler ve yağış desenle-

rini değiştirir. Kuraklık, seller, sel ve buzulların erimesi gibi faktörler su kaynak-

larına olan etkiyi artırır (Abbass ve ark., 2022).  

 Su Kaynakları ve Su Döngüsü 

Su döngüsü, diğer adıyla hidrolojik döngü, suyun Dünya yüzeyinde ve atmos-

ferde sürekli hareketini tanımlar ve doğal çevrenin en kritik unsurlarından birini 

temsil etmektedir. Bu döngü, suyun okyanuslardan atmosfere buharlaşması, at-

mosferde yoğunlaşarak yağış olarak yeryüzüne düşmesi ve tekrar okyanuslara, 

göllere veya yeraltı sularına geri dönmesi sürecini içerir (USGS,2016). Su dön-
güsü ve iklim değişikliği arasındaki ilişki, iklim değişikliğinin su kaynakları üze-
rindeki etkilerini anlamak için önemlidir. Su döngüsünün iklim değişikliği tara-

fından nasıl etkilendiği, bu etkilerin su kaynaklarının dağılımı, miktarı ve kalitesi 

üzerinde nasıl bir etkiye sahip olduğu detaylı bir şekilde incelenmelidir. Ayrıca, 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Su_d%C3%B6ng%C3%BCs%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Su_d%C3%B6ng%C3%BCs%C3%BC
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su döngüsünün değişen iklim koşulları altında nasıl bir evrime uğradığı ve bu 

durumun su kaynaklarına olan etkileri üzerine yapılmış çalışmalardan elde edilen 

bulgulara yer verilmelidir (Sukanya ve Joseph,2023).  

Dünyadaki mevcut su kaynaklarının oranlarını incelemek, su kaynaklarının 

yönetimi ve korunması açısından önemli bir perspektif sunmaktadır. Su, dünya-
mızın toplam yüzeyinin yaklaşık %71'ini kaplamakla birlikte, bu suyun yalnızca 

%2,5'u tatlı su olarak mevcuttur. Tatlı suyun büyük bir kısmı buzullarda ve yeraltı 
suyu akiferlerinde bulunmaktadır. Yeraltı suyu kaynakları, dünya tatlı su kaynak-

larının %30'unu oluşturarak önemli bir rol oynamaktadır (Tokuşlu, 2022).  

Dünyamızın sıcaklığının artmaya devam etmesi, su kaynakları üzerinde ciddi 

olumsuz etkiler yaratmaktadır (Water Calculator, 2018). Önümüzdeki yıllarda 

meydana gelecek değişikliklerin boyutu, küresel sera gazı emisyonlarının mikta-

rına ve gezegenimizin duyarlılığına bağlı olacaktır (NASA, 2024). 

Dünyadaki su kaynaklarının durumu tatlı su kullanımı, sosyo-ekonomik ge-

lişme ve beslenme de dahil olmak üzere tüketim kalıplarındaki ilgili değişiklik-
lerin bir araya gelmesiyle yılda %1'in biraz altında artmaktadır. Tarım, kullanılan 

tatlı suyun kabaca %70'ini oluştururken, endüstriyel (≈%20) ve evsel (≈%10) kul-

lanımlarda artan su talebinin ana itici güçleridir (UN,2024).  

Sanayileşme, nüfus artışı, kentleşme su temini ve sanitasyon sistemlerini ar-

tırmaktadır. Dünya nüfusunun yaklaşık yarısı halihazırda yılın en azından bir bö-
lümünde şiddetli su kıtlığı yaşamaktadır. Dünya nüfusunun dörtte biri, yıllık ye-

nilenebilir tatlı su kaynaklarının %80'inden fazlasını kullanarak 'aşırı yüksek' dü-
zeyde su stresiyle karşı karşıyadır (IPCC, 2023).  

Yeraltı suyu, sulama için kullanılan tüm suyun yaklaşık %25'ini ve evsel 

amaçlarla çekilen tatlı suyun yarısını sağlamaktadır (UN, 2024).  

Su kaynakları durumu Türkiye'de çeşitli faktörlere bağlı olarak belirlenir; bun-

lar arasında coğrafi yapı, iklim koşulları, su kaynaklarının dağılımı, su kalitesi ve 

su kullanımı önemli rol oynar. Ülkenin farklı bölgelerinde su kaynakları çeşitlilik 

gösterir ve sürdürülebilir yönetim stratejileri oluşturulurken bu faktörlerin dik-

kate alınması gerekmektedir. Ayrıca, nüfus artışı, tarımsal sulama, endüstriyel 
kullanım ve çevresel etkiler gibi unsurlar da Türkiye'deki su kaynaklarının du-

rumu üzerinde etkili olan önemli faktörler arasında yer almaktadır. 

Türkiye, sularla çevrili olmasına rağmen su stresi yaşayan bir ülke olarak bi-

linir. Ülke, yarı kurak bir bölgede yer almakta olup aşırı sıcaklıklara maruz kal-

maktadır. Türkiye'nin su kaynakları doğal göller, akarsular, rezervuarlar ve ye-

raltı sularıyla sağlanmaktadır. Ülkede 120'den fazla göl bulunmakta olup bunların 



en büyüğü Van Gölü'dür. Ayrıca 700'den fazla rezervuar da mevcuttur. Bu rezer-

vuarlar arasında Atatürk, Keban ve Karakaya Barajları en büyükleri olarak öne 

çıkmaktadır (TC Tarım ve Orman Bakanlığı, 2023). 

2022 istatistiklerine göre, toplam su tüketiminin büyük bir kısmı sulama suyu 

olarak kullanılmakta olup, geri kalanı içme-kullanma ve sanayi suyu ihtiyaçları 
için harcanmaktadır. Türkiye, Akdeniz iklim kuşağında bulunmakta ve küresel 
iklim değişikliğinin etkilerini yoğun olarak hissetmektedir. İklim değişikliği ne-

deniyle, havzalarımızdaki su kaynaklarının gelecekte %25'e varan oranlarda aza-

labileceği öngörülmektedir. Bu durum, ülkemizin su kaynaklarını etkili bir şe-
kilde yönetme ihtiyacını ortaya koymaktadır. Uluslararası Falkenmark indeksine 

göre, kişi başına düşen yıllık su miktarı 1.313 m³ olarak belirlenmiş olup, artan 

nüfusla birlikte bu miktarın 2030'dan sonra 1.000 m³'ün altına düşmesi beklen-

mektedir. Bu durum, Türkiye'nin yakın gelecekte su kıtlığı ile karşı karşıya kala-

bileceğini ve bunun sosyal ve ekonomik olarak olumsuz sonuçlar doğurabilece-
ğini göstermektedir (TC.Tarım ve Orman Bakanlığı,2023). 

Türkiye'nin su kullanımıyla ilgili veriler şu şekildedir (DSİ, 2021 ve DSİ, 
2023 verilerine göre): Yıllık toplam yağış miktarı 450 milyar m³, yüzey 

akış miktarı 185 milyar m³, kullanılabilir yerüstü suyu miktarı 94 milyar 

m³, Yeraltı suyu emniyetli rezerv miktarı 18 milyar m³, kullanılabilir su 

miktarı 112 milyar m³’dür. Sektörel su kullanımları ise toplam 57 milyar 

m³ olup bunun 44 milyar m³’ü tarımsal sulama, 13 milyar m³’ü ise içme-

kullanma ve sanayide kullanılmaktadır. 

2.İKLİM DEĞİŞİKLİĞİNİN SU DÖNGÜSÜ VE SU KAYNAKLARI 

ÜZERİNE ETKİLERİ  

2.1. Yağış 

Yağış, Dünya'daki yaşamın sürdürülmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır. 
Yağış,hava sıcaklığı, buharlaşma hızı ve atmosferik nem içeriği ile doğru orantı-
lıdır (Boulet ve ark., 2020). Teorik olarak, küresel ısınma nedeniyle atmosferik 

su buharı içeriğinin yüksek olması, hidrolojik döngünün hızlanmasına/yoğunlaş-
masına neden olur. Söz konusu teori, termodinamik Clausius-Clapyeron ilişkisi 
ile özetlenmiştir; bu ilişki, özgül nemin sıcaklıkla neredeyse üstel olarak artaca-

ğını ima etmektedir (Alduchov ve Eskridge, 1996). 

Küresel su döngüsünün yoğunlaşması sonuçta iki önemli hidrolojik aşırı 
olayla sonuçlanır: kuraklık ve taşkınlar (Huntington, 2006). Kuraklık, artan po-

tansiyel buharlaşma-terleme nedeniyle hidrolojik dengeyi bozan uzun süreli 
anormal kuru hava dönemidir (Wang ve ark., 2018).  



2.2. Kriyosferik Su Kaynakları 

İklim sisteminin ayrılmaz bir parçası olan kriyosfer, buzulları, buz tabakala-

rını, okyanus, göl veya nehir buzunu, buz örtüsünü, permafrostu (donmuş topğ-
rak) içerir. Bu hassas su rezervuarları, devam eden iklim değişikliklerine hızla 

yanıt vermektedir (WMO, 2021).  

Küresel ısınmanın kriyosferik su kaynakları üzerindeki etkileri dünya çapında 

belgelenmiştir (Wu ve ark., 2015; Taloor ve ark., 2021; Hock ve Huss, 2021). 

Sonuç olarak, kriyosferik nehir havzalarında artan akış ve deşarj zirveleri göz-
lemlenmektedir (Wu ve ark., 2015; Escanilla-Minchel ve ark., 2020).  

Kriyosfer, gezegenin donmuş bölgelerini ifade eden terim olarak kullanılır ve 

dünya üzerindeki tatlı suyun yaklaşık %69'unu içinde barındırır. İklimin düzen-
lenmesi açısından kritik öneme sahip olan kriyosfer ve okyanuslar, iklim değişik-
liğinin etkilerine son derece hassas tepki verirler. Okyanuslar ve kriyosferdeki 

değişimlerin hızlanması, iklim krizinin en belirgin ve etkili belirtilerinden biridir. 

Her iki ekosistem de iklim sistemi istikrar kazansa da, değişmeye devam edecek 

ve iklim değişikliğinin neden olduğu zararın toplumsal etkileri geri dönülemez 

düzeyde olabilir (Golledge et al., 2015). Ancak sera gazı emisyonlarının anında 

azaltılması, oluşacak zararın sınırlı kalmasını sağlayabilir; bu da uyum çabalarını 
daha kolay ve etkin hale getirebilir. 

2.3. Yüzey Suyu Kaynakları 

Yüzey suyu kaynakları, sıcaklık, yağış, buharlaşma ve terleme gibi iklim de-

ğişkenlerindeki değişikliklerin bir sonucu olarak önemli değişikliklere maruz kal-

maktadır. Bu değişiklikler yüzey akışını ve su mevcudiyetini etkilediğinden ne-

hirlerin deşarj rejimini de etkilemektedir (Jahandideh-Tehrani ve ark., 2019). 

Hidrolojik döngünün ayrılmaz bileşenlerinden biri olan akış, değişen iklime karşı 
oldukça hassastır ve bu durum gelecekte daha da önemli hale gelebilir. Çeşitli 
çalışmalar, iklim değişikliğinin dünya çapındaki çeşitli nehirlerin gelecekteki 

akışları üzerindeki olası hidrolojik etkilerini göstermiştir (Jahandideh-Tehrani ve 

ark., 2019). 

Her ne kadar dünyanın bazı bölgelerinde, örneğin Etiyopya'da (Fentaw vd., 

2018) akarsu akışında artış olacağı tahmin edilse de; Endonezya (Santikayasa ve 

ark., 2015), Pakistan (Hassan ve ark., 2019), Avustralya tropikleri (Usman ve 

ark., 2021), Kuzeybatı Yunanistan (López- Ballesteros ve ark., 2020), Nepal (Ma-

harjan ve ark., 2021), Qinghai-Tibet Platosu (Tian ve ark., 2020), gibi farklı iklim 

uç noktalarına göre yağış ve buharlaşma talebi gibi değişkenlerin yüzey suyu 

miktarı üzerindeki etkilerinin sıklıkla farklılık gösterdiğini belirtmiştir. 



Yağıştaki değişimler nehir akış rejimlerini kesintiye uğratabilir ve sonuç ola-

rak kirleticilerin seyrelmesini ve hareketliliğini etkileyebilir (Rehana ve Mujum-

dar, 2011). Yüzey suyu kalitesinin bozulmasına neden olan bir diğer olası faktör, 
kimyasal reaksiyon kinetiğinin değişmesi nedeniyle sıcaklığın artmasıdır. Çok 

sayıda araştırmacı iklim değişikliği karşısında yüzey suyu kalitesini tartışmıştır 
(Rehana ve Mujumdar, 2011; Vanderhoof ve ark., 2018). 

2.4. Yeraltı Suyu Kaynakları 

İklim değişkenlerinin yeraltı suyu ile etkileşimini anlamak, yüzey suyu ile 

olan etkileşimden daha karmaşıktır (Lipczynska-Kochany, 2018). İklim değişik-
liği, yeraltı suyu sistemlerini hem miktar hem de kalite açısından etkiler. Miktar 

açısından, iklim zorlaması toprak infiltrasyon ve perkolasyon oranlarını ve dola-

yısıyla yeraltı suyu beslenmesini etkileyebilir. Ayrıca, yükselen sıcaklıklar bir 

bölgedeki buharlaşma talebini artırarak yeraltı suyunun yenilenme oranını daha 

da kısıtlar. Doymamış bir akifer sisteminde, vadose zonu, on yıllardan bin yıllara 

kadar iklim değişikliği hakkında önemli bilgiler sağlar. Çeşitli çözelti (örneğin, 
klorür) bazlı (Manna ve ark., 2019; Lu ve ark., 2020) ve izotop (örneğin, δ18O, 
δD, 3H, 14C) izleyici çalışmaları bu bilgiyi çıkarmada başarıyla uygulanmıştır 
(Abiye ve Leketa, 2021). İklim değişikliği, hidrolojik süreçlerdeki değişiklikler 
sonucunda yeraltı suyu kalitesini tehdit eder (Kløve ve ark., 2014). Ayrıca, artan 

sıcaklıklar yeraltı suyunun biyolojik, kimyasal ve fiziksel özelliklerini değiştire-
rek kalitesini etkiler (Hähnlein ve ark., 2013). Yeraltı suyu beslenmesinin zaman-

laması ve büyüklüğündeki değişiklikler, yeraltı suyu seviyelerindeki dalgalanma-

lar, küresel ısınmanın diğer olumsuz etkileridir. Bu yeraltı suyu seviyelerindeki 

dalgalanmalar, bölgedeki yüzey suyu-yeraltı suyu bağlantısını da etkiler (Scibek 

ve ark., 2007). 

3.TÜRKİYE SU KAYNAKLARI ÜZERİNE ETKİLERİ 

Yapılan bilimsel çalışmalarda iklim değişikliğinin Türkiye'deki su kaynakları 
üzerinde önemli etkiler yaratacağı öngörülmektedir. İklim modelleri ve hidrolojik 

simülasyonların kullanıldığı çalışmalar, ülke genelinde tatlı su akışında ve yağ-
mur suyu depolamasında potansiyel azalmaların olduğunu göstermektedir (Er-

türk ve ark., 2023). Bu değişikliklerin tarım, sanayi ve evsel su kullanımı dahil 

olmak üzere çeşitli sektörleri etkilemesi kaçınılmazdır (Kılıç, 2020). Türkiye'deki 
nehir havzaları özellikle hassastır; bazı bölgeler artan kuraklık ve su kıtlığı risk-

leriyle karşı karşıyadır (Tokuşlu, 2022). RCP8.5 senaryosu kapsamında 2071-

2100 yılına kadar yılda 57,3 km3'e varan potansiyel su açığını öngören tahmin-

lerle tarımsal üretimin ciddi şekilde etkilenmesi muhtemeldir (Pilevneli ve ark., 

2022). Ege Bölgesi'nde üretim ve gelirde ciddi düşüşler yaşanabilir; herhangi bir 



önlem alınmazsa iklim değişikliğinin tahmini yıllık maliyeti 14,15 ile 18,01 mil-

yar Euro arasında değişebilir (T. Pilevneli ve ark., 2022). Bu bulgular, Türkiye'de 

uyarlanabilir önlemlere ve geliştirilmiş su yönetimi stratejilerine olan acil ihtiya-

cın altını çizmektedir. 

2023-2033 yılları arasında Türkiye su kaynakları üzerine hazırlanan Su Ve-

rimliliği Strateji Belgesi ve Eylem Planı’nında İklim değişikliğinin su kaynakları 
üzerine etkileri ve gelecek senaryoları belirlenmiştir. Bu planda yapılan çalışma-
lara göre ise, Türkiye’nin iklim değişikliğinden en fazla etkilenecek olan Akdeniz 

kuşağında olmasından dolayı yüksek risk grubu ülkeler arasında olduğu ortaya 

konmuştur. Türkiye’de 21. yüzyılda, değişen iklim koşulları sebebiyle daha sık, 
şiddetli ve uzun süreli kuraklıklar, sıcak hava dalgaları ve orman yangınlarının 

görülmesi beklenmektedir. Ayrıca, kısa süreli fakat yoğun sağanak yağışların art-

masıyla ani taşkınların da önemli ölçüde artacağı öngörülmektedir (TC.Tarım ve 

Orman Bakanlığı,2023).  

Sıcaklık artışlarına neden olan küresel iklim değişikliğinin, su kaynakları, ta-

rımsal üretim, sağlık, ormancılık, biyolojik çeşitlilik ve turizm sektörleri üzerine 

etkisi kaçınılmazdır. İklim değişikliği, hidrolojik döngüyü ve sistemleri değişti-
rerek su kaynaklarının miktarını ve kalitesini olumsuz yönde etkileyecektir. Özel-
likle su çevrimi üzerindeki bu değişiklikler, su kaynaklarının kullanılabilirliği, 
miktarı ve kalitesinde önemli değişikliklere yol açacaktır. (TC.Tarım ve Orman 

Bakanlığı,2023).. 

İklim değişikliğinin su kaynakları üzerine etkilerinin belirlenmesi adına ülke-
mizin 25 havzası üzerindeki etkilerine dair 2100 yılına kadar yapılan projeksi-

yonlarının bulguları ortaya koymaktadır ki, doğu ve güneydoğu bölgelerinde or-

talama sıcaklık artışının 1-2°C artışı; yaz aylarında güney ve batı bölgelerinde 

belirgin sıcaklık artışı; Ege, Akdeniz kıyıları, Güneydoğu ve Doğu bölgelerinde 

genel olarak yağışların azalacağı, özellikle kış aylarında azalmaların daha belir-

gin olacağı belirtilmektedir. Ardışık kurak günlerinin doğu Akdeniz, Konya ka-

palı havzası ve Fırat-Dicle Havzasının bazı bölgelerinde artacağı, bazı bölgelerde 

uzun süreli kuraklık yaşanacağı, toplam kar örtüsünde azalmalar yaşanacağı ve 

bunun su stresini artırabileceği vurgulanmaktadır. 

Türkiye için yapılan çalışmalar, 2013-2019 dönemi tarımsal üretim verileri ile 

iklim değişikliğinin su kaynakları üzerindeki etkilerini değerlendirmiştir. Bu ça-
lışmalar sonucunda, ülkemizde halihazırda 14,6 km³/yıl su fazlası bulunduğu tes-

pit edilmiştir. Ancak, RCP 8.5 senaryosuna göre 2071-2100 döneminde bu fazla 

suyun yerini 57,3 km³/yıl su açığı alması beklenmektedir. Ayrıca, 2015-2040 dö-



neminde RCP 4.5 senaryosuna göre 15 nehir havzasında su açığı riski bulunur-

ken, bu riskin 2041-2100 döneminde RCP 8.5 senaryosuna göre 18 havzada ge-

çerli olacağı öngörülmektedir. Su ayak izi metodolojisi kullanılarak yapılan su 

bütçesi hesaplamaları ise İklim Değişikliğinin Su Kaynaklarına Etkisi Projesi so-

nuçlarıyla karşılaştırıldığında daha fazla havzada su açığı riski ortaya koymuştur. 
Bu durum, su talebinin karşılanamayabileceğini ve tarımsal verimlilik önlemleri-
nin acilen hayata geçirilmesi gerektiğini göstermektedir (Pilevneli vd., 2023). 

4.SU KALİTESİNDEKİ DEĞİŞİMLER 

Su kaynaklarındaki iklim krizinin etkisiyle su kalitesinde ciddi değişimler ya-

şanmaktadır ve bunun sonuçları giderek daha belirgin hale gelmektedir. Artan 

sıcaklıklar ve yağış rejimindeki önemli değişiklikler, su kaynaklarının kirlenme-

sine ve tuzlanmasına yol açmakta, bu durum da ekosistem dengelerini ciddi bir 

şekilde bozarak suyun sağladığı hizmetlerin kaliteli bir şekilde sürdürülebilirli-
ğini tehdit etmektedir. Özellikle kuraklık ve seller gibi aşırı hava olayları, su ka-

litesini olumsuz bir şekilde etkilemekte ve bu olağandışı koşullar, suyun kimyasal 

ve fiziksel özelliklerini belirgin şekilde değiştirmekte ve insan sağlığı üzerindeki 
olumsuz etkilerinin artmasına neden olmaktadır.  

İklim değişikliğinin su kaynaklarının varlığına etkisinin yanında kalitesinde 

de değişimlere sebep olmaktadır. Su kaynaklarının kalitesi üzerine etkileri fiziko-

kimyasal parametreler (sıcaklık, pH, çözünmüş oksijen, çözünmüş organik 

madde ve besin maddeleri), mikro kirleticiler (pestisitler, farmakolojik ürünler 
gibi inorganik veya organik parametreler) ve biyolojik parametrelerle (patojen 

mikroorganizmalar, siyanobakteriler ve balıklar, yeşil algler, diyatomlar) ortaya 

konulabilir. Suyun kalitesinin yorumlanmasında kullanılan bu parametrelerin et-

kisi ise su kaynaklarının tipine ve göre değişmektedir Sıcaklığın her 3 derecelik 

artışı, suyun kalitesinde direkt etkili olan oksijenin azalmasına neden olmaktadır. 
Suyun miktarındaki azalma ise, çözünmüş madde yoğunluğunun artışına neden 

olmaktadır. (Delpla ve ark., 2009; Çapar, 2019).  

5. ALINACAK TEDBİRLER 

Su kaynakları üzerindeki baskıların azaltılması, mevcut büyüme hızı, değişen 

su tüketim alışkanlıkları ve artan su talebi karşısında su kaynaklarının sürdürüle-
bilir bir şekilde yönetilmesi, iklim değişikliğinin su kaynakları üzerindeki olum-

suz etkilerine uyum sağlanması gibi konular, günümüzün en önemli küresel so-

runları arasında yer almaktadır. Bu bağlamda, su kaynaklarının korunması ve ge-

lecek nesillere aktarılması, sürdürülebilir kalkınma hedefleri doğrultusunda kritik 

bir öneme sahiptir. 



İklim krizinde su kaynaklarını korumak için alınabilecek bazı tedbirler şunlar 
olabilir: 

a. Su tasarrufu ve verimliliği sağlayan önlemler 

Su tasarrufu ve verimliliği, su kaynaklarının sürdürülebilirliği açısından son 

derece kritik bir öneme sahiptir. Su tasarrufu yaparak su kullanımını azaltmak, 

yalnızca bireyler açısından değil, aynı zamanda toplumun genelinde kaynakların 

korunmasına katkıda bulunarak, geleceğimiz için çok daha sağlıklı bir çevre ya-

ratılmasına da büyük katkılar sağlar. Bu bağlamda, su verimliliği, mevcut su kay-

naklarının daha etkin ve bilinçli bir şekilde kullanılmasını mümkün kılarak, her-

kesin bu önemli konuda üzerine düşen sorumluluğu yerine getirmesine olanak 

tanır. Bu önemli amaçlar doğrultusunda, evsel su tasarrufu için su kullanım alış-
kanlıklarını gözden geçirmek ve suyu israf etmeden, uzun vadeli ve verimli bir 

şekilde kullanmak gereklidir Evlerde, iş yerlerinde ve tarım alanlarında suyun 

daha verimli kullanılması için teknolojik yenilikler ve su tasarrufu sağlayan ci-

hazlar kullanılabilir. Duş başlıkları, musluklar, sifonlar gibi su tüketimini azaltan 

ürünler tercih edilebilir. 

b. Tarımsal Su Kullanımında Verimlilik 

Tarımsal alanda su verimliliğinin artırılması için modern sulama tekniklerinin 

etkin bir şekilde ve dikkatlice kullanılmasına ihtiyaç vardır. Damlama sulama ve 

yağmurlama sulama gibi, suyun doğrudan bitkilere ulaşmasını sağlayan gelişmiş 

ve ileri düzeydeki yöntemler tercih edilmelidir. Bu sayede, bitkilerin ihtiyaç duy-

duğu su miktarı eksiksiz bir şekilde karşılanmış olacaktır. Ayrıca, toprak verim-

liliğinin artırılması ve suyun etkin bir şekilde kullanılabilmesi amacıyla tarımsal 
uygulamalarda bilinçli su yönetimi sistemlerinin benimsenmesi ve teknolojik ye-

niliklerin geniş bir şekilde yaygınlaştırılması son derece önem taşıyan bir mese-

ledir. Bu yaklaşım, hem ürün kalitesini ve çeşidini yükseltecek hem de çevresel 
sürdürülebilirliği destekleyecek önemli katkılarda bulunacaktır. Uzun vadede, bu 

tür uygulamalar, tarımsal üretimin artırılmasının yanı sıra, su kaynaklarının daha 

verimli kullanılmasını sağlayarak doğal kaynakların korunmasına da yardımcı 
olacaktır. 

c. Su kirliliğinin önlenmesi , Su Arıtma Teknolojileri ve Yenilikler ge-

liştirmek 

Su arıtma teknolojileri, su kaynaklarının geleceği açısından kritik bir öneme 

sahip olan alanlardır. Bu teknolojiler, su kaynaklarının kirletici maddelerden et-

kili bir şekilde arındırılmasını sağlamakta ve temiz suyun halkın kullanımına su-

nulmasını kolaylaştırmaktadır. Su arıtma sistemleri sadece bireylerin değil, aynı 



zamanda tüm ekosistemlerin sağlığı için de hayati öneme sahiptir. Aynı zamanda, 

su arıtma teknolojileri, su kaynaklarının sürdürülebilir bir şekilde kullanılması ve 

korunması açısından da büyük bir önem taşımaktadır. Bu nedenle, su arıtma tek-

nolojileri sürekli olarak geliştirilmekte ve yenilikçi çözümler üretilmektedir. 

Böylece, suyun daha etkili bir şekilde arıtılması ve yönetilmesi hedeflenmektedir. 

Gerçekleştirilen bilimsel çalışmalar ve teknik gelişmeler, bu alandaki verimliliği 
artırmaya yönelik çalışmaların temelini oluşturmaktadır. Endüstriyel atıkların ve 

tarımsal kimyasalların su kaynaklarına sızmasını önlemek için sıkı düzenlemeler 
ve denetimler getirilmelidir. Arıtma sistemleri iyileştirilmeli ve su kalitesi düzenli 
olarak kontrol edilmelidir. Yağmur suyu toplama sistemleri ve gri su geri kaza-

nım sistemleri gibi altyapılar geliştirilerek, kullanılmış suyun tekrar kullanılması 
teşvik edilmelidir. 

d. Bilinçlendirme ve eğitim: Halkın ve işletmelerin su tasarrufu ve su 

kaynaklarının korunması konusunda bilinçlendirilmesi çok önemlidir. 
Eğitim kampanyaları düzenlenmeli ve suyun önemi vurgulanmalıdır. 

e. İklim Değişikliğine Uyum ve Dayanıklılık  

İklim değişikliğine uyum ve dayanıklılık stratejilerinin önemi, özellikle su 

kaynaklarının güvence altına alınması açısından oldukça büyük bir anlam taşı-
maktadır. Bu stratejilerin uygulamaları arasında su kaynaklarının yönetiminde 

esneklik ve adaptasyon sağlamak başrollerde yer almaktadır ve bu durum, doğal 
afetlerin sıklığının artış göstermesiyle birlikte vazgeçilmez bir gereklilik haline 

dönüşmüştür. Özellikle su kıtlığına karşı etkili ve dayanıklı bir altyapının oluştu-
rulması yanında, kapsamlı ve etkili politikaların geliştirilmesi büyük bir önem arz 

etmektedir. Ayrıca, su kaynaklarının sürdürülebilir ve uzun vadeli bir şekilde yö-
netilmesi, iklim değişikliğine karşı direnç sağlamak adına son derece elzemdir. 

Bunun yanı sıra, suyun daha etkin ve verimli bir biçimde kullanılmasını teşvik 

eden kapsamlı politikaların geliştirilmesi de aklımızda tutmamız gereken bir 

konu olmalıdır. Tüm bu unsurlar, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini asgariye 

indirmek ve su kaynaklarımızı korumak için atılacak adımlar arasında kesinlikle 

yer almalıdır. Bu süreçte, bireylerin ve toplulukların aktif katılımı, farkındalık 

artırma çalışmaları ile eğitim programlarının hayata geçirilmesi büyük bir önem 

taşımaktadır. Bilinçli bireyler olarak, su kaynaklarının korunması ve iklim deği-
şikliği karşısında direncin artırılması için gerekli adımları atmaya teşvik edilme-

liyiz. Bu sayede, bireysel ve toplumsal dayanıklılığımızı artırarak, gelecek nesil-

lere daha sağlıklı ve yaşanabilir bir dünya bırakma amacına ulaşabiliriz. 



Bu tedbirler, su kaynaklarının iklim krizine karşı dayanıklılığını artırmaya yö-
nelik olup, hem bugünün hem de gelecek nesillerin su ihtiyaçlarını karşılamak 

için kritik öneme sahiptir. 

6. ULUSLARARASI VE ULUSAL SU POLITIKALARI 

Su kaynaklarının korunması ve yönetilmesi, her zaman global düzeyde tartı-
şılan önemli bir konu olmuştur. İklim değişikliğinin su kaynakları üzerindeki et-

kilerini ve bu konuda alınabilecek tedbirleri ele alan ulusal ve uluslararası dü-
zeyde birçok antlaşma, direktif ve politika bulunmaktadır. Bunlardan Bazıları;  

1. Paris İklim Anlaşması (2015): İklim değişikliği ile mücadele için uluslara-

rası bir çerçeve sunar. Su kaynaklarının korunması ve sürdürülebilir yönetimi için 

hükümetler arası iş birliğini teşvik eder. 

2. Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP): İklim değişikliği ile ilgili ola-

rak su kaynaklarının sürdürülebilir kullanımı ve korunması konularında rehberlik 

sağlar. 

3. Birleşmiş Milletler Su Anlaşması (1997): Su kaynaklarının sürdürülebilir 
yönetimi ve paylaşımı konusunda devletler arası anlaşmaları teşvik eder. 

6.1. Avrupa Birliği Direktifleri ve Politikaları 

1. Su Çerçeve Direktifi (2000/60/EC): Avrupa Birliği'nin su kaynaklarının ko-

runması, iyileştirilmesi ve sürdürülebilir yönetimi için temel bir mevzuatıdır. 

2. İklim Değişikliği Stratejisi (EU Climate Action): Su kaynaklarının iklim 

değişikliği ile etkileşimini ele alarak sürdürülebilir yönetim politikalarını teşvik 

eder. 

6.2. Ulusal Düzeyde Politikalar ve Tedbirler 

6.2.1. Strateji ve Eylem Planları 

2024-2030 İklim Değişikliği Azaltım ve Uyum Strateji ve Eylem Planları: Bu 

planlar, su kaynaklarının korunması ve iklim değişikliğine uyum sağlanması için 

çeşitli stratejiler ve eylemler içermektedir. 

2053 Net Sıfır Emisyon Hedefi: Türkiye, 2053 yılına kadar net sıfır emisyon 

hedefine ulaşmayı planlamaktadır1. 

6.2.2. Su Yönetimi ve Altyapı Yatırımları 

Entegre Su Yönetimi: Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi için entegre 

su yönetimi yaklaşımları benimsenmektedir2. 



Atık Su Arıtma: Atık suların arıtılarak yeniden kullanılması, su kaynaklarının 

korunmasına yardımcı olmaktadır2. 

6.2.3. Tarım ve Gıda Güvenliği 

Verimli Sulama Teknikleri: Damla sulama gibi verimli sulama teknikleri kul-

lanılarak su kaybı azaltılmaktadır2. 

Sürdürülebilir Tarım Uygulamaları: Tarımda su tasarrufu ve sürdürülebilir uy-

gulamalar teşvik edilmektedir. 

6.2.4. Eğitim ve Farkındalık 

Toplum Bilinçlendirme: Su tasarrufu ve su kaynaklarının korunması konu-

sunda toplumun bilinçlendirilmesi için kampanyalar düzenlenmektedir2. 

Eğitim Programları: Okullarda ve topluluklarda su kaynaklarının korunması 
konusunda eğitim programları uygulanmaktadır2. 

Bu antlaşma, direktif ve politikalar, iklim değişikliğinin su kaynakları üzerin-
deki etkilerini azaltmayı ve sürdürülebilir su yönetimi için stratejiler geliştirmeyi 
amaçlamaktadır. Her biri farklı bir perspektiften yaklaşsa da genel olarak su kay-

naklarının korunması ve sürdürülebilir yönetimi üzerine odaklanırlar. Uluslara-

rası ve ulusal su politikaları, su kaynaklarının yönetimi ve korunmasında kritik 

bir rol oynamaktadır; bu politikalar, iklim değişikliğinin etkileriyle başa çıkmak 

ve su krizini önlemek adına stratejik yaklaşımlar geliştirmeyi amaçlamaktadır. 

Türkiye'nin İklim Değişikliği Uyum Stratejisi ve Eylem Planı, ülkenin iklim 

değişikliği ile mücadele ve uyum sağlama çabalarını içeren kapsamlı bir belgedir. 

Su kaynakları yönetimi, stratejinin önemli bir bileşenidir ve aşağıdaki ana nokta-

larda özetlenebilir: 

1. Su Kaynakları Değerlendirmesi ve Yönetimi: İklim değişikliği Türki-
ye'deki su kaynaklarını doğrudan etkilemektedir. Artan sıcaklıklar, 
yağış rejimindeki değişiklikler ve su talebindeki artışlar su kaynakla-

rının yönetimini zorlaştırmaktadır. Strateji, mevcut su kaynaklarının 

değerlendirilmesi, su kalitesinin korunması ve suyun verimli kullanı-
mını teşvik etmeyi hedeflemektedir. 

2. Su Kaynaklarının Korunması ve Restorasyonu: Erozyon, kuraklık ve 

diğer iklim değişikliği etkilerine karşı su kaynaklarının korunması bü-
yük önem taşımaktadır. Plan, sulak alanların restorasyonunu ve eko-

sistem tabanlı su kaynakları yönetimini teşvik etmektedir. 



3. Su Verimliliği ve Tasarrufu: Su kullanımının verimliliği, stratejinin 

merkezinde yer almaktadır. Tarımda sulama tekniklerinin iyileştiril-
mesi, su tasarruflu teknolojilerin teşvik edilmesi ve suyun daha etkin 

bir şekilde kullanılması hedeflenmektedir. 

4. İklim Değişikliğine Dayanıklı Altyapı Geliştirme: İklim değişikliği 
etkilerine dayanıklı su altyapısının geliştirilmesi önemlidir. Bu kap-

samda, su depolama kapasitelerinin artırılması, su taşıma sistemleri-

nin güçlendirilmesi ve su yönetiminde bütüncül yaklaşımların benim-

senmesi gerekmektedir. 

5. Yönetim ve İşbirliği: Su kaynakları yönetimi için yerel yönetimler, 
sivil toplum kuruluşları, özel sektör ve uluslararası kuruluşlar ara-

sında işbirliği ve koordinasyon önemlidir. Strateji, paydaşlar arasında 

bilgi ve deneyim paylaşımını teşvik eder. 

Türkiye'nin İklim Değişikliği Uyum Stratejisi ve Eylem Planı, bu unsurları 
içeren bütüncül bir yaklaşım benimseyerek su kaynakları yönetiminde iklim de-

ğişikliği etkilerine karşı güçlü bir uyum stratejisi oluşturmayı amaçlamaktadır. 

7.SONUÇ 

İklim değişikliği, Dünya üzerinde ki mevcut su kaynaklarının stratejik öne-
mini artırmaktadır. Birçok bölge çölleşme riskiyle karşı karşıya kalmakta ve ge-

lecekte suyun, petrol kadar kıymetli bir kaynak haline dönüşmesi beklenmektedir 

(UNCCS, 2019; Görgüner ve ark., 2019; Kumanlıoğlu, 2020).  

İklim değişikliği dünya genelinde su kaynakları üzerinde önemli ve kalıcı et-

kilere yol açmaktadır. Gelecek projeksiyonları, bu etkilerin daha da artacağını 
işaret etmektedir. Artan sıcaklık ve yağış rejimindeki değişimler, su kaynakları-
nın dağılımını, erimesini ve kurumasını etkilemektedir. Kutuplardaki buzulların 

erimesi deniz seviyelerini yükseltirken, bazı bölgelerde kuraklık riski artmakta 

ve su stresi yaşanmaktadır. Bu durum, tarım, içme suyu temini ve sanayi gibi 

temel ihtiyaçların karşılanmasında büyük zorluklar doğurabilir. Ayrıca, ekosis-

temler üzerindeki etkileri de göz ardı edilmemelidir; sucul yaşam alanları ve bi-

yolojik çeşitlilik de olumsuz etkilenebilir. Dolayısıyla, iklim değişikliği ile mü-
cadele edilmez ve uyum sağlanmazsa, gelecekte su kaynakları üzerindeki bu 

olumsuz etkilerin daha da derinleşeceği öngörülmektedir. 

İklim değişikliğinin Türkiye su kaynakları üzerindeki etkileri için gerekli ön-
lemler alınmazsa, Türkiye'nin çok yakın bir gelecekte su kıtlığıyla karşı karşıya 

kalacağı ve bu durumun sosyal ve ekonomik olarak pek çok olumsuz etkiye yol 



açacağı açıktır. Gelecekteki projeksiyonlar, ülkemizin kuraklık ve su kıtlığı ris-

kiyle karşı karşıya olduğunu göstermektedir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarının 

etkin ve sürdürülebilir bir şekilde yönetilmesi zorunludur, çünkü bu kaynakların 

verimli kullanımı hayati önem taşımaktadır. 

Türkiye'de su kaynakları yönetimi, iklim değişikliğinin etkilerini azaltma ve 

uyum sağlama çabalarıyla kritik bir döneme girmiştir. İklim değişikliğinin su 

kaynakları üzerindeki olumsuz etkileri kaçınılmazdır ve bu etkiler zamanla daha 

da belirgin hale gelmektedir. Bu bağlamda, su yönetiminde bütüncül, katılımcı, 
havza ölçekli ve veriye dayalı politikaların geliştirilmesi ve uygulanması gerek-

mektedir. Özellikle yağışlı dönemlerde suyun depolanması, kurak dönemlerde su 

arz güvenliğinin sağlanması ve su kayıp kaçaklarının azaltılması önem taşımak-
tadır. 

Su kıtlığı yaşanan bölgelerde acil tedbirlerin alınması ve su baskısı altındaki 
havzalarda kişi başına düşen su miktarının artırılması için orta ve uzun vadeli 

stratejiler belirlenmelidir. Ayrıca, iklim değişikliğinin havza bazlı etkilerinin 

daha iyi anlaşılabilmesi için bilimsel araştırmaların teşvik edilmesi ve kamu ku-

rumları ile üniversiteler arasında işbirliğinin artırılması gerekmektedir. Bu sa-

yede, planlama ve projelerin kalitesi yükseltilerek, su yönetiminde daha etkili 

adımlar atılabilir ve su kaynaklarının sürdürülebilirliği sağlanabilir. 

Sonuç olarak, Türkiye'nin su yönetimi politikalarının iklim değişikliğine da-

yanıklı hale getirilmesi ve su kaynaklarının etkin bir şekilde yönetilmesi için çe-
şitli düzeylerdeki tedbirlerin hızla hayata geçirilmesi kritik önem taşımaktadır. 
Bu süreçte, bilimsel verilerin iyileştirilmesi ve toplanması da stratejik bir rol oy-

namaktadır, böylece su kaynaklarının gelecek nesillere de sağlıklı bir şekilde ak-

tarılması mümkün olabilir. 
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1. GİRİŞ 

İnsanlık tarihi, doğayla olan etkileşimimizin ve taş kullanımımızın evrimi açı-
sından uzun ve zengin bir seyahati yansıtır. İlkel dönemlerden günümüze kadar 

taşlar, hem temel ihtiyaçları karşılamak hem de sanatsal ifade biçimlerini geliş-
tirmek için kullanılmıştır (Alkan vd., 2022). Özellikle silis grubu taşlar (kuvars, 

çört, kalsedon, vb.), bol miktarda bulunmaları ve fiziksel özellikleri (sertlik, kon-

koidal kırılma yüzeylerinin olması, atmosferik ve agresif ortamlardaki dayanık-
lılık vb.) nedeniyle (Kaydu Akbudak vd., 2018a,b; Arık ve Ruşen, 2022) insanlı-
ğın ilk aletlerinde önemli bir rol oynamıştır. Avcılık ve korunma gibi hayati ihti-

yaçlardan, takı (Kaydu Akbudak vd., 2017) ve heykel gibi estetik unsurlara kadar 

taşın çok yönlü kullanımı, kültürel ve sanatsal gelişimin bir parçası olmuştur 
(Ekincioğlu vd., 2018). 

Günümüzde doğal taş ve minerallere olan ilgi, bu tarihsel bağların sürdürü-
cüsü olarak devam etmektedir (Başıbüyük vd., 2019). Bu bağlamda, fiziksel ve 

görsel özellikleri bakımından ilgi çeken kayaç ve minerallerin tespiti (Arık ve 

Özen, 2020; Kaydu Akbudak vd., 2021; 2022; 2023), jeolojik ve gemolojik özel-
liklerinin belirlenmesi büyük önem taşımaktadır (Başıbüyük vd., 2020, 2023; 

Gürbüz ve Demir, 2023) . Bu çalışmalar, yalnızca bilim literatürüne katkı sağla-
makla kalmayıp, aynı zamanda yerel ekonomiler için yeni fırsatlar yaratma po-

tansiyeline de sahiptir. Doğal kaynakların doğru bir şekilde değerlendirilmesi, 
sürdürülebilir kalkınma açısından kritik bir adım olacaktır (Ekincioğlu vd., 2014, 

2022). Bu bağlamda Şanlıurfa bölgesinde Alt Miyosen yaşlı killi kireçtaşı içeri-
sinde bulunan çörtlerin jeolojik ve gemolojik özelliklerinin belirlenmesi bu çalış-
manın ana amacını oluşturmaktadır. 

Çört genellikle kireçtaşları içerisinde, küçük nodüller, mercekler veya bantlı 
yapılar halinde bulunan, son derece sert, mikrokristalen ve kriptokristalen bir ku-

varstır (Knauth, 1979; Lapidus, 1990; Gürbüz ve Sabaz, 2022), çeşitli renk ve 

dokularda bulunabilir (Maliva ve Siever, 1989; Brandl, 2013; Liu ve Yan, 2007). 

Bu nedenle özellikle süstaşı olarak kullanıma uygun bir materyaldir. Estetik gö-
rünümü ve işlenebilirliği sayesinde, çörtler, tarih boyunca sanat ve mimaride de-

ğerli bir malzeme olarak değerlendirilmiştir. Bu taşlar, özellikle iç mekan deko-

rasyonu, heykeltraşlık, takı tasarımı ve çeşitli sanat eserlerinde yaygın olarak kul-

lanılmaktadır. 

Çörtlerin süstaşı olarak kullanılabilirliği, mineralojik ve jeokimyasal özellik-
lerine bağlıdır. Bu bağlamda, çörtlerin sertlik, renk, dayanıklılık ve işlenebilirlik 

gibi özellikleri, onları süstaşı olarak tercih edilen bir malzeme haline getirdiğini 



göstermektedir. Bu çalışma, Urfa ili Bildim Köyü bölgesindeki çörtlerin potansi-

yelini değerlendirerek, bu alandaki bilgi birikimine katkıda bulunmayı amaçla-
maktadır. Bu çalışmada Urfa ili merkez sınırları içerisinde yer alan Bildim Köyü 

bölgesinde bulunan (Şekil 1) ve doğal taş ocağı olarak işletilecek sahadan alınan 

farklı renk ve dokudaki çörtlerin mineralojisi, petrografisi, jeokimyası ve süstaşı 
olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. 

 

 

Şekil 1. İnceleme sahası Google Earth haritası 

Çört oluşumları Şanlıurfa il merkezine bağlı Bildim köyü civarındaki Alt Mi-

yosen yaşlı killi kireçtaşı seviyeleri içerisinde bulunmaktadır (Şekil 2).  



 

Şekil 2. Şanlıurfa jeoloji haritası (Akbaş vd. 2002) 

2. MATERYAL VE METOD 

Çörtlerin arazideki dağılımı ve makroskopik özelliklerinin belirlenmesi ama-

cıyla inceleme sahasından örnek alımı yapılmıştır. Bu örneklerin mineralojik bi-

leşim ve dokusal özelliklerini belirlemek için ince kesitler hazırlanmış ve XRD 

(X-ray Diffraction) analizleri gerçekleştirilmiştir. Jeokimyasal içeriklerinin belir-

lenmesi amacıyla ise XRF (X-ray Fluorescence) incelemeleri yapılmıştır. Elmas 

kaplama testere, sinter elmas aşındırıcı diskler ve polisaj makinesi kullanılarak 

çört örneklerine süstaşı kesim teknikleri uygulanmış ve bu örneklerin aksesuar ve 

süstaşı olarak kullanılabilirlikleri değerlendirilmiştir. 

3. BULGULAR 

3.1. Saha Çalışması 

Çört oluşumlarının içerisinde bulunduğu killi kireçtaşları beyaz renkli, orta-

kalın tabakalıdır (Şekil 3a, b). Görünür kalınlığı yaklaşık 200 m civarında olan 

kireçtaşları içerisinde yer yer 20 cm’ye yaklaşan boyutta yumrular halinde gri ve 

kahverengi tonların hakim olduğu çört oluşumları bulunmaktadır (Şekil 4). 



 

 

(a) (b) 

Şekil 3.  İnceleme sahasındaki Alt Miyosen yaşlı kireçtaşı birimi (a-b) 

 

 

 

(a) (b) 

Şekil 4.  İnceleme sahasındaki Alt Miyosen yaşlı kireçtaşı birimi içerisindeki çörtler (a-b) 

 

İnceleme sahasındaki çört oluşumları genellikle gri ve kahverenginin tonla-

rındaki renk ve masif görünümü ile karakteristik olup nadir olarak farklı renklere 

sahip zonlu doku göstermektedir (Şekil 5). Gevrek özelliğinden dolayı kırılma 

yüzeyleri konkoidaldir. 

 



   

  
 

Şekil 5. İnceleme sahasından alınan farklı renk ve dokudaki çört örnekleri. 

  

3.2. Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya İncelemeleri 

Yankayaçtan elde edilen ince kesitlerde, bol miktarda fosil ve ince taneli kalsit 

mineralleri gözlemlenmiştir (Şekil 6). Tek nikoldeki toprak benzeri koyuluklar, 

kayaçtaki kil minerallerinden kaynaklanmaktadır. Bu kayaç, fosilli killi kireçtaşı 
olarak tanımlanmıştır. Çörtten hazırlanan ince kesitte ise mikro kristalin kuvars 

mineralleri ve opak mineraller bulunmuştur (Şekil 7). 

 

Şekil 6. İnceleme sahasındaki kireçtaşlarının ince kesit görüntüleri, Cal: Kalsit (a: Çift 
Nikol ; b: Tek Nikol). 

 



 

Şekil 7. İnceleme sahasındaki çörtlerin ince kesit görüntüleri, m-Qtz: Mikrokristalin ku-

vars, Om: Opak mineral (a: Çift Nikol ; b: Tek Nikol). 

Farklı renk ve dokudaki iki çört örneğinden yapılan XRD analiz sonuçlarında 

kuvars ve kil minerali birlikteliği belirlenmiştir (Şekil 8, 9).  

 

Şekil 8. İnceleme sahasındaki U-12 no’lu çört örneğinin XRD difraktogramı. 

  



Şekil 9. İnceleme sahasındaki U-23 no’lu çört örneğinin XRD difraktogramı. 

İnceleme sahasından alınan farklı renk ve dokudaki iki çört örneğinden yapı-
lan XRF analiz sonuçlarında SiO2 içeriği % 96.7 (U-12) - 96.8 (U-23) ve Fe2O3 

içeriği her iki örnekte % 0.8 olarak belirlenmiştir (Tablo 1). 

Tablo 1. İnceleme sahasındaki çört örneklerinin XRF sonuçları 

% Mass 

 

U-12 

 

U-23 

SiO2 96.8 96.7  

Al2O3 0.2 0.1 

CaO  0.5  0.3  

Fe2O3 0.8  0.8  

K2O <0,1  <0,1 

MgO 0.2  0.2  

MnO <0,1  <0,1  

Na2O <0,1  <0.1  

P2O5 <0,1  <0,1  

TiO2 <0,1 <0,1 

A.Za 1.30 1.50 

 



3.3. Süs Objesi Üretim Çalışmaları 

Bildim bölgesinde bulunan çört örnekleri kesme, zımparalama ve cilalama iş-
lemlerine tabi tutularak bu örneklerden hediyelik aksesuarlar ve süstaşı üretimi 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 10). Çörtlerin desenleri, işlenebilirlik, dayanıklılık, iyi 

cila tutma gibi özelliklerinden dolayı takı, aksesuar ve koleksiyon amaçlı ürünle-
rin oluşturulmasına elverişli oldukları belirlenmiştir.  

 

 

 
 

 

 

 

Şekil 10. İnceleme sahasındaki takıda kullanılmak üzere çörtlerden yapılan süstaşları. 

   

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

İnceleme sahasındaki gri ve kahverengi tonların hakim olduğu çapları 20 cm 

ye kadar ulaşan, çok ince taneli kuvars ve opak minerallerden oluşan, yaklaşık % 

96.8 SiO2 ve % 0.8 Fe2O3 içeren çört yumrularının; desenleri, işlenebilirlik, da-

yanıklılık, iyi cila tutma gibi özelliklerinden dolayı takı, aksesuar ve koleksiyon 

amaçlı ürünlerin oluşturulmasına elverişli oldukları belirlenmiştir. Arazi gözlem-
leri bölgedeki jeolojik rezervin bu alanda yapılacak küçük bir süstaşı işletmesi 
için yeterli bir kaynak sunabileceği yönündedir. 

Sonuç olarak, süs objesi olarak kullanılabilecek kayaç ve mineraller alanın-
daki bu araştırmaların artması, hem yerel hem de küresel ekonomik kalkınmaya 



katkı sağlayacak, doğal kaynakların sürdürülebilir bir şekilde değerlendirilme-
sine olanak tanıyacaktır. Bu nedenle, doğal taş ve minerallerin araştırılmasının ve 

ekonomiye kazandırılmasının, hem bilimsel hem de ekonomik açıdan büyük fay-

dalar sağlayacağı düşünülmektedir. 
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1. Giriş 

Güneş enerjisinden elektrik enerjisi üretimi artık hayatımızın vazgeçilmez bir 

elektrik enerjisi üretim kaynağı olmuş ve olmaya devam etmektedir. Güneş ener-

jisinden elektrik enerjisi üretim maliyetleri 10 yıl önce yaklaşık 1,3 USD/Wp de-

ğerlerindeyken günümüzde bu maliyet değerleri 0,35 USD/Wp değerlerine kadar 

düşmüştür. Bu rakamlar elektrik enerjisi üretiminde güneş enerjisinin artık ucuz 

bir kaynak olduğunu göstermektedir. Son 10 yılda maliyetlerde yaşanan bu dra-

matik düşüş gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerin güneş enerjisine olan ilgi ve 

kaynak aktarmalarından kaynaklanmaktadır. Hücre üretim teknolojisinin geliş-
mesi, insansız makine üretim parkurlarının daha çok yer alması, mevcut hücre 

teknolojisindeki ilerlemeler ile daha yüksek verim değerlerine sahip hücre üreti-
lebilir olması vb. nedenler sıralanabilir. Günümüzde talebin üzerinde hücre üre-
tim tesislerinin bulunması da maliyetleri aşağı çekmiştir. Bu konuda özellikle 

Çin, dünya lideri konumdadır. Ülkemizde de artık güneş hücresi üretilebilmekte-
dir. Dolayısı ile hücre üretim teknolojisinin takip edilmesi ve teknolojiye ayak 

uydurulması büyük önem arz etmektedir [1, 2].  

Ülkemizde de son 5 yıl içerisinde güneş enerjisi santrallerinin kurulumu hızlı 
bir şekilde artmaya başlamış ve devam etmektedir. Bunun nedeni maliyetleri dra-

matik düşüş ve mevzuat açısından kurulum kolaylıklarının sağlanmasıdır. Çünkü, 
güneş enerjisi santrali kurulumları yapılırken mevzuata uygun olması ve en 

önemlisi bağlantı yapılacak hat kapasitesinin yeterli olması gerekmektedir. Ülke-
mizin 2024 Temmuz ayında toplam elektrik enerjisi santral kurulu gücü 111.105 

MW değerine ulaşırken, toplam santral sayısı da 26.944 adet olmuştur. Lisanssız 

güneş kurulu gücü bir önceki aya göre artarak 14.032 MW’a ulaşırken, lisanslı 
güneş kurulu gücünde 1.669 MW seviyesinde kalmıştır. Temmuz ayında güneş 

enerjisinden elektrik enerjisi üretimi kurulu gücü 2023 Temmuz ayına göre 

ise %39 artış göstererek hızlı bir ilerleme kaydetmiştir. Böylece toplam güneş 

enerjisi santrali kurulu gücü de 15.701 MW değerine yükselmiştir [3-5]. 

Bu çalışmada, 750 kWe AC elektriksel güç, 993 kWp DC panel gücüne sahip 

olarak tasarlanmış bir santral için ön değerlendirme analizi ve simülasyonu ger-

çekleştirilmiştir. Güneş enerjisi santralleri modüler olduğu için istenilen ölçek-
lerde kurulabilir ve işletilebilir özelliklere sahiptir. Böylece ihtiyaç kadar tasarla-

nabilir ve kurulabilir. Bu durumlarda arazi yapısı, hat kapasitesi, trafo merkezi 

güneş enerji santrali kapasitesi gibi parametreler de önemli rol oynamaktadır. Gü-
nümüzde artık santral kurulumlarında santralin maksimum performansta çalış-
ması için de önemli çalışmalar yürütülmektedir. Bu çalışmaların yapılması ile 

kaynakların daha etkin kullanılması sağlanmaktadır. Bu çalışma da bu durum için 



gerçekleştirilmiştir. Öncelikle arazinin Topografik yapısına bakılarak panel yer-

leşimi gölgelenmenin en az olabileceği şekilde konumlandırılmış ve eğim açıları 
da buna göre belirlenmiştir. Bu değerlerin belirlenmesi için simülasyon programı 
kullanılmıştır. Simülasyon programında Lokasyon bilgisi girilerek lokasyona 

özel iklim verileri ve ışınım verileri dikkate alınarak santralin ne kadar elektrik 

enerjisi üretebileceği aylara göre detaylı olarak analiz edilmiştir. Bu sayede bu 

kurulumu yapacak veya yaptıracak yatırımcı üretim değerlerine göre planlama 

yapabilmektedir.  

2. Santral Lokasyon Bilgileri 

Proje; 750 kWe AC, 993 kWp DC, elektriksel güç değerlerinden meydana 

gelmektedir. Projenin lokasyonu Konya İli, Selçuklu İlçesi, Sızma Cumhuriyet 

Köyü, 225 Ada, 27 Parsel şeklindedir. Koordinatlar: Enlem koordinatı 38.1003 

ve Boylam koordinatı 32.3402 şeklindedir. Rakım yaklaşık olarak 1750 

metre’dir. Arazi, Konya merkeze 38 km mesafede olup 52 dk. uzaklık mesafe-

sindedir. Bölgenin en önemli ulaşım noktalarından biri olan Konya Havali-

manı’na ise 37 km mesafededir.  

Arazinin rakımı, 1750 metre civarlarındadır. Şekil 1’de arazinin kuzey-güney 

yükseklik profili gösterilmektedir. Şekil 2’de arazinin orta kısmından; batıdan 

doğuya doğru yükseklik profiline bakıldığında batı ile doğu arasında önce artan 

sonra azalan bir meyil olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 1. Arazinin kuzey-güney yükseklik profili 



 

Şekil 2. Arazinin doğu-batı yükseklik profili 

Şekil 1’e göre kuzey kısmından; kuzeyden güneye doğru yükseklik profi-

line bakıldığında kuzey ile güney arasında 23 metre kot farkı olduğu görülmek-
tedir. Ortalama eğim %30 civarındadır. Noktasal uzunluk göz önünde bulundu-

rulduğunda güneye tam olarak meyilli bir arazi yapısı bulunmaktadır. Şekil 2’de 

arazinin doğu-batı yükseklik profili gösterilmektedir. 
Şekil 2’ye göre 388 metrelik bir mesafede yaklaşık olarak 1748 metre ra-

kımdan başlayıp 1751 metre rakıma artmakta ardından 1750 metre rakıma inmek-

tedir. Tatlı bir meyil olduğu gözlemlenmektedir. Şekil 3’te arazinin azimuta göre 

güneş eğrisi gösterilmektedir. Özellikle azimutun 00 olduğu zamanda en yüksek 

güneşlenme değerinin yakalandığı gözlemlenmektedir. Işıma olarak da iyi bir lo-

kasyon olduğu ifade etmektedir.  

 

Şekil 3. Arazinin azimuta göre güneş eğrisi 



Projede toplam 1.712 adet 580 Wp gücünde güneş paneli kullanılmaktadır. 
Toplam DC panel kurulu güç değeri 993 kWp şeklindedir. AC kurulu güç değeri 
ise 750 kWe olup DC yüklenme oranı % 32,4 değerindedir. DC Yüklenme değeri 
farklı eksenler için arttırılarak daha fazla elektrik enerjisi üretilebilir ve perfor-

mans artırımı sağlanabilir.  
Şekil 4’te seçilen lokasyon için aylara göre hava sıcaklık değişimi ve Şekil 

5’te ise aylara göre rüzgâr hızı değişimi gösterilmektedir. Şekil 4’e göre özellikler 
yaz aylarında sıcaklıklar artarken sonbahar ve kış aylarında sıcaklık değerleri 
düşmektedir. Özellikle Aralık, Ocak ve Şubat aylarında aylık sıcaklık ortalama 

değerleri 00’nin altına düşmektedir. Karasal iklimin etkileri görülmektedir. Şekil 
5 incelendiğinde ise ilkbahar aylarında rüzgar hızı değerleri artarken yaz aylarına 

doğru azalmaktadır. Ancak, yaz aylarında rüzgar hızı değerleri yükselmektedir. 
Kış aylarında ise rüzgar hızları oldukça düşmektedir. Genel olarak yıl 
ortalamasına bakıldığında ortalama rüzgar hızı 3 m/s olduğu gözlemlenmektedir.  

 

Şekil 4. Seçilen lokasyon için aylara göre hava sıcaklık değişimi 

 



 

Şekil 5. Seçilen lokasyon için aylara göre rüzgar hız değişimi 

 

Yıl ortalaması sıcaklık değerine bakıldığında ortalam sıcaklık değerinin 9,3 C 

olduğu görülmektedir. Kasım, Aralık, Ocak ve Şubat aylarında sıcaklık aylık 

ortalama değerleri düşük iken yaz aylarında ortalama sıcaklık değerlerinin 20 C 

üzerinde olduğu gözlemlenmektedir. Rüzgar verilerine bakıldığında ise aylara 

göre asimetrik bir değişim göstermektedir. Kasım ve Aralık aylarında rüzgar hız 

değerleri çok düşük iken özellikle Temmuz ve Ağustos aylarında rüzgar hızının 

daha yüksek olduğu gözlemlenmektedir. Özellikle üretimin yüksek olduğu, ışıma 

ve sıcaklık değerlerinin yüksek olduğu Temmuz ve Ağustos aylarıdır. Bu aylarda 

rüzgar hızının da en yüksek seviyeye ulaşması güneş enerjisi santrali için önemli 
bir parametredir. Panellerin rüzgar ile soğuması, panel sıcaklık değerlerinin 

azalması ile elektrik enerjisi üretim performansı da artacaktır. Şekil 6’da seçilen 

lokasyon için aylara göre ışınım şiddetinin değişimi gösterilmektedir. Şekil ince-

lendiğinde özellikle yaz aylarında ışınım şiddeti en yüksek değerlere ulaşmakta-
dır. En düşük ışınım şiddeti ise Ocak ve Aralık aylarında olduğu görülmektedir. 
Yıllık ortalama ışınım şiddeti değeri ise 1737 kWh/m2 olduğu gözlemlenmiştir.  

 



 

Şekil 6. Seçilen lokasyon için aylara göre ışınım şiddetinin değişimi 

 

3. Modelleme ve Simülasyon Sonuçları 

Seçilen Lokasyon için arazi Topografik yapısı, güneş ışınım şiddeti ve iklim 

dataları detaylı olarak incelendikten sonra modelleme ve simülasyon analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 7’de modelleme görüntüsü verilmiştir.  

 

Şekil 7. Tasarlanan model için 3D görüntüsü 

Tablo 1’de aylara göre simülasyon sonuçları çizelgesi verilmiştir. Aylara göre 

ışınım değerlerinin değişimi, hava sıcaklık ortalama değerleri, elektrik enerjisi 



üretim değerlerinin değişimi ve performans oranı değerleri detaylı olarak sunul-

muştur.  

Tablo 1. Aylara göre simülasyon sonuçları çizelgesi 

 

Tablo 1’de sunulan simülasyon sonuçları incelendiğinde yıllık elektrik 

enerjisi üretim toplamının 1.498.809 kWh olduğu görülmektedir. En yüksek üre-
tim Temmuz ayında 163.117 kWh olmaktadır. En düşük üretimin olduğu ay ise 

Aralık ayı olduğu gözlemlenmektedir. Bu ayda gerçekleşen elektrik enerjisi üre-
tim değerinin 76.803 kWh olduğu görülmektedir. Benzer şekilde ışınım değerle-
rinin birim alanda en yüksek elektrik enerjisi üretimi sağladığı ayların yaz ayları 
olduğu görülmektedir. Temmuz ayında bu değer 229,7 kWh/m2 iken Mayıs, Ha-

ziran ve Ağustos aylarında 200 kWh/m2 değerinin üzerinde olduğu tespit edilmiş-
tir. Şekil 8’de dizi sıcaklığı ile ışınım şiddeti değişiminin değişimi ve Şekil 9’da 

normalize edilmiş üretim ve sistem kayıp değerlerinin aylara göre değişimi de-

taylı olarak sunulmuştur.  



 

Şekil 8. Dizi sıcaklığı ile ışınım şiddeti değişiminin değişimi 

 

 

Şekil 9. Normalize edilmiş üretim ve sistem kayıp değerlerinin aylara göre 

değişimi 

 

Tablo 2’de yapılan modelleme ve simülasyon çalışmalarına göre ekonomik 

analiz çalışması gerçekleştirilmiştir. Tablo 2’de elektrik abone tarife grubunun 



Sanayi olduğu baz alınmıştır. EPDK elektrik tarifeler grubu tabloları baz alındı-
ğında Sanayi tarife grubu için elektrik enerjisi birim fiyatı 2,74 TL/kWh iken tü-
ketim tarafında dağıtım bedeli 0,602 TL/kWh olarak belirtilmiştir. Simülasyon 

sonucunda ortalama yıllık elektrik enerjisi üretimi 1.498.809 kWh olurken yıllık 

net faydalanma tutarı 5.013.516 TL olarak hesaplanmıştır. Yatırım maliyeti de 

dikkate alındığında amorti süresinin 4,28 yıl olması beklenmektedir.  

 

Tablo 2. Ekonomik analiz 

AC / Gücü 750 kWe 

DC / Panel Gücü 992,96 kWp 

Ada 225 

Parsel 27 

Lokasyon Konya / Selçuklu / Sızma Cumhuriyet Köyü 

Yüzölçümü (Parsel) 13.200 m2 

Mülkiyet Var 

Ortalama Yıllık Üretim Tahmini 

(kWh/Yıl) 
1.498.809 kWh 

Elektrik Birim Fiyatı (TL/kWh), 

(Sanayi) 
2,74 TL/kWh 

Dağıtım Bedeli (TL/kWh), (Sanayi) 0,602 TL/kWh 

Vergiler Hariç  

Toplam Elektrik Birim Fiyatı, 
(TL/kWh) 

(Sanayi) 

3,345 TL/kWh 

Yıllık Net Faydalanma, Vergi Hariç 

(TL) 
5.013.516 TL/Yıl 

Yıllık Gelir (USD) (1 USD=33 TL) 151.925 USD/Yıl 
GES Birim Maliyeti (USD/MWp), 

ENH Hariç 
650.000 USD/MWp 

GES Maliyeti (USD) 650.000 USD 

Amorti (Yıl) 4,28 Yıl 
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1. Giriş 

Güneş enerjisinden elektrik enerjisi üretimi hayatamızın vazgeçilmez bir par-

çası olmuştur. Günümüzde herşey elektrik enerjisine bağlı durumdadır. Dolayısı 
ile artan elektrik enerjisi ihtiyacı ise yeşil, çevre dostu, modüler ve sınırsız kaynak 

olan güneş enerjisinden rahatlıkla karşılanabilmektedir. Günümüzde güneş ener-

jisinden elektrik enerjisi üretim maliyeti de en ucuz kaynaklar arasında yer al-

maktadır. Bundan dolayı güneş enerjisinden elektrik enerjisi üretimi büyük önem 

arz etmektedir [1, 2].  

Bu çalışmada azimut açısının güneş enerjisi santrali üretiminde performansa 

etkisinin analiz edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç ile öncelikle lokasyon seçimi 
yapılmıştır. Lokasyon için Konya ili, Yunak ilçesi seçilmiştir. Enlem, boylam de-

ğerleri ve lokasyona ait harita görseli Şekil 1’de sunulmuştur. Rakım değeri yak-

laşık olarak 977 metredir.  

 

Şekil 1. Güneş enerjisi santrali için lokasyon seçimi 

Seçilen lokasyona ait güneş yörüngesi azimut açı değerlerine ve güneş yük-
seklik açı değerlerine göre detaylı olarak gösterilmektedir. Özellikle 22 Haziran 

tarihinde güneş yüksekliği en yüksek değerine ulaşırken 22 Aralık tarihinde ise 

güneş yüksekliği en düşük seviyede yani en alçak seviyeden geçmektedir. Dola-

yısı ile en yüksek üretim de hem güneşlenme süresi hem de güneş yüksekliğinden 

ötürü Haziran-Ağustos aylarında meydana gelmektedir. 

 



 

Şekil 2. Azimut açı değerlerine göre güneş yörüngesinin değişimi 

 

2. Materyal ve Yöntem 

Seçilen lokasyona göre 4 adet 300 kW invertör, 2275 adet 550 W bifacial (çift 
yüzlü) güneş paneli kullanılmıştır. Panel yüzey alanı toplam değeri 5825 m2 şek-
lindedir. Toplam panel kurulu güç değeri 1.251,25 kWp olmuştur. Santral için 

elektriksel güç değeri ise 1000 kW olarak belirlenmiştir. Şekil 3’te güç kısıtlama 

tablosu gösterilmektedir. Bu tabloya göre 1000 kW değerinin üzerinde şebekeye 

enerji verilmemektedir. Güç limitleme uygulanmıştır. 

 



 

Şekil 3. Güç limitlemesi 

 

Bu çalışmada azimut açısının güneş enerjisi santrali üretiminde performansa 

etkisinin analiz edilmesi amaçlandığı için santralin elektriksel ve panel güç de-

ğerleri sabit tutularak santralin azimut değerleri değiştirilmiştir. Sehpa açı değeri, 
güç limit değerleri ve diğer parametreler sabit tutularak azimut açı değerinin per-

formansa olan etkisi doğrudan analiz edilmiştir. Bu analiz için PVsyst 8 simülas-
yon programı kullanılmıştır.  

Seçilen lokasyonun yıllık ortalama sıcaklık değeri 12,55 0C, ışınım değeri ise 

1687,6 kWh/m2 şeklindedir.  

Birinci üretim senaryosunda azimut açı değeri 00 olarak belirlenmiştir. Şekil 
4’te azimut açı değeri gösterilmektedir. Üretim değerleri Tablo 1’de sunulmuştur. 
Tablo 1’e göre toplam elektrik enerjisi üretim değeri 1.783.742 kWh olarak ger-

çekleşmiştir.  

 



 

Şekil 4. Azimut açı değeri 00 (üretim senaryosu-1) 

 

Tablo 1. Çevresel parametreler ve elektrik enerjisi üretim değerlerinin aylara 

göre değişimi - azimut açı değeri 00 

 

İkinci üretim senaryosunda azimut açı değeri 900 olarak belirlenmiştir. Şekil 
5’te azimut açı değeri gösterilmektedir. Aynı şekilde diğer üretim senaryoların-
daki gibi sehpa eğim değeri aynı sabit tutulmuştur. Diğer tüm parametreler aynı-
dır. Üretim değerleri ise Tablo 2’de sunulmuştur. Tablo 2’ye göre toplam elektrik 

enerjisi üretim değeri 1.682.806 kWh olarak gerçekleşmiştir.  

 



 

Şekil 5. Azimut açı değeri 900 (üretim senaryosu-2) 

 

Tablo 2. Çevresel parametreler ve elektrik enerjisi üretim değerlerinin aylara 

göre değişimi - azimut açı değeri 900 

 

 

Üçüncü üretim senaryosunda azimut açı değeri -900 olarak belirlenmiştir. Şe-
kil 6’da azimut açı değeri gösterilmektedir. Aynı şekilde diğer üretim senaryola-

rındaki gibi sehpa eğim değeri aynı sabit tutulmuştur. Diğer tüm parametreler 

aynıdır. Üretim değerleri ise Tablo 3’te sunulmuştur. Tablo 3’e göre toplam elekt-

rik enerjisi üretim değeri 1.697.553 kWh olarak gerçekleşmiştir.  

 



 

Şekil 6. Azimut açı değeri -900 (üretim senaryosu-3) 

 

Tablo 3. Çevresel parametreler ve elektrik enerjisi üretim değerlerinin aylara 

göre değişimi - azimut açı değeri -900 

 

 

Dördüncü üretim senaryosunda azimut açı değeri -1800 olarak belirlenmiştir. 
Şekil 7’de azimut açı değeri gösterilmektedir. Aynı şekilde diğer üretim senaryo-

larındaki gibi sehpa eğim değeri aynı sabit tutulmuştur. Diğer tüm parametreler 

aynıdır. Üretim değerleri ise Tablo 4’te sunulmuştur. Tablo 4’e göre toplam elekt-

rik enerjisi üretim değeri 1.377.599 kWh olarak gerçekleşmiştir 

 



 

Şekil 7. Azimut açı değeri -1800 (üretim senaryosu-4) 

 

Tablo 4. Çevresel parametreler ve elektrik enerjisi üretim değerlerinin aylara 

göre değişimi - azimut açı değeri -1800 

 

 

3. Sonuç ve Değerlendirme 

Santralin lokasyonu, elektriksel ve mekanik güç değerleri ve diğer parametre-

ler sabit tutularak santralin farklı azimut açı değerleri için elektrik enerjisi üretim 

değerleri detaylı olarak analiz edilmiştir. Tablo 5’te üretim senaryolarına göre 

karşılaştırmalı özet sonuçlar gösterilmektedir. Ayrıca normalize edilmiş değişim 

değerleri de belirtilmiştir.  

 

  



Tablo 5. Farklı azimut açı değerlerine göre üretim değerlerinin değişimi 

Azimut Açı Değeri Üretim Değeri Normalize Edilmiş Deği-

şim 

Üretim Senaryosu-1 (00) 1.783.742 kWh 1 

Üretim Senaryosu-2 (900) 1.682.806 kWh 0,943 

Üretim Senaryosu-3 (-900) 1.697.553 kWh 0,951 

Üretim Senaryosu-4 (-1800) 1.377.599 kWh 0,772 

 

Tablo 5’e göre en iyi elektrik enerjisi üretim değeri üretim senaryosu-1 olan 

azimut açı değerinin 00 olduğu durumda gerçekleşmiştir. Ancak santralin tam gü-
neye doğru azimut açı değerinde tam 900 sapma meydana geldiğinde yaklaşık %5 

performans kaybı yaşanmaktadır. Arazilerin yapısına göre santralin güneyden bir 

miktar sapması durumunda önemli derecede üretim kayıplarının yaşanmayaca-
ğını göstermektedir.  
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1. GİRİŞ 

Ekonomik gelişmenin sonucu olan artan trafik ve daha yüksek trafik yükleri, 
değişen iklim ve çevre koşullar ile birleşerek mevcut asfalt kaplamaların istenilen 

performansı gösterememesine ve yeni katkı maddelerinin karışım ve bitüm mo-

difikasyonunda kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. Araştırmacılar bu bağlamda 

çalışmalar yapmışlar (Bozdemir, Oruc ve Yesilcicek, 2023; Isacsson ve Lu, 1999; 

Munera ve Ossa, 2014; Pérez-Lepe ve diğerleri, 2003; Porto ve diğerleri, 2023) 

ve yapmaya devam etmektedirler. Karışım ve bitüm modifikasyonunda kullanı-
lan en yaygın katkı maddesi olan polimerlerin makro moleküllerinden elde edilen 

plastikler; hem ucuz hem de çevreci çözümler sunması sebebiyle dikkat çeken bir 

katkı malzemesidir. Karışım ve bitüm modifikasyonunda kullanılan plastikler: 

Termoplastik ve termosetler olmak üzere ikiye ayrılır. Tüketici sonrası oluşan 

toplam plastik atıkların %80’ ini termoplastikler, yaklaşık %20’ sini termosetler 

oluşturmaktadır. Polietilen (PE), polipropilen (PP), etilen–vinil asetat (EVA), po-

lietilen tereftalat (PET), stiren–bütadien–stiren (SBS)’ termoplastiklere örnek 

olarak verilebilir.  

Plastikler, yüksek molekül ağırlıklı organik moleküllerden ya da polimerler-

den oluşan ve birbirine kimyasal olarak bağlı birimlerin yenilenmesiyle ortaya 

çıkan zincir yapılardır. İstenilen biçimi alabilen anlamına gelen yunanca "plasti-

kos" sözcüğünden türetilen plastik, kimyasal ve fiziksel özelliklerinden dolayı 
geniş kullanım alanına sahiptir (Çağatay ve Çobanoğlu, 1997). Şekil 1’ de Tür-
kiye’ de üretilen termoplastiklerin dağılımı verilmiştir. Bu geniş kullanım alanı 
tüketim oranını da artırarak ciddi bir çevre sorununa yol açmaktadır. Dünya ve 

ülkemizde her geçen gün yıllık kişi başına ortalama plastik tüketim miktarı art-

maktadır. Türkiye’de yıllık kişi başına ortalama plastik tüketiminin 1995 yılında 

14 kg, 1999 yılında 30 kg iken 2023 de 75 kg civarında olduğu tahmin edilmek-

tedir. Üretim veya tüketim atığı olarak iki şekilde karşımıza çıkan bu atıklar geri 

dönüşüm tesislerinde işlenerek veya katkı maddesi olarak asfaltta kullanılarak 

ekonomiye girdi olarak eklenebilir (İnkaya, 2016). Şekil 2’ de atık geri dönü-
şüm tesislerinde işlenen atık miktarlarına ait veriler verilmiştir.  



 

Şekil 1. Plastik Hammadde Üretimi-2023/3 (Pagev, 2023) 

 

 

Şekil 2. Atık Bertaraf ve Geri Kazanım Tesis Göstergeleri-2022 (TÜİK, y.y.) 

 

Plastik atıkların tekstil, gıda ve imalat endüstrilerinde ve çoğu mühendislik 

alanında geri dönüştürülmesi ve yeniden kullanımı, özellikle son yirmi yılda yol 



kaplama araştırmaları alanında, saf bitümün modifikasyonu veya alternatif agre-

galar ve/veya dolgu maddesi olarak kullanılmak üzere tasarlanmış yeni ve yeni-

likçi polimerler yapmak amacıyla araştırılmaktadır. 

Buna dayanarak, bu derleme polipropilen ve türevlerinin bitüm özellikleri 
üzerindeki etkisini kapsamlı bir şekilde değerlendirmek için yapılmıştır. Bu ça-
lışmada, bitümün polipropilen ile modifiye edildiği çalışmaları inceleyerek, po-

lipropilen modifikasyonunun bitümün fiziksel ve reolojik özellikleri üzerindeki 
etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Bu bağlamda, öncelikle polipropilen hak-

kında temel bilgiler verilmiştir. Ardından, polipropilen modifiyeli bitümün hazır-
lanma koşulları, polipropilen modifikasyonunun bitüm özellikleri üzerindeki et-

kisi ve polipropilen modifiyeli bitümün asfalt karışımlarının performansı üzerin-
deki etkisi incelenmiştir. Ayrıca, polipropilen ve diğer katkı maddeleri kullanıla-
rak kompozit modifiyeli bitüm hazırlanmasına yönelik çalışmalardan da bahse-

dilmiştir. 

2. METOT 

Bu çalışmada Web of Science ve Google Akademik veri tabanları kullanıl-
mıştır. Belirtilen veri tabanlarında “polypropylene modified asphalt”, “poly-

propylene modified bitumen”, “recycle polypropylene modifed asphalt”, 
“recycle polypropylene modified bitumen”, “plastic waste”, “polypropylene”, 
“asphalt”, and “bitumen” terimleri kombinasyon halinde aratılarak literatür 
taraması yapılmıştır. Bu çalışmanın makale havuzu, bu tarama sonucunda bulu-

nan yayınlardan bitüm modifikasyonunu içeren çalışmalarla oluşturulurken, po-

lipropilenin diğer alanlarda kullanımını içeren çalışmalar elenmiştir. Makale ha-

vuzunda yer alan yayınlar incelendiğinde kontrol bitüm numunesi açısından iki 

tip çalışma olduğu görülmektedir. Bunlardan ilki, saf bitümün polipropilen ile 

modifiye edildiği çalışmaları içermektedir. İkincisi ise, polipropilenin başka bir 

katkı maddesi ile birlikte bitüme eklenerek kompozit modifiye bitümün hazırlan-
dığı çalışmalardır. Bu derlemede, saf bitümünün modifiye edildiği çalışmalar 
esas olarak, polipropilenin diğer herhangi bir katkı maddesinden bağımsız olarak 

bitümün fiziksel ve reolojik özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmek ama-

cıyla incelenmiştir. Kompozit modifikasyonunda polipropilen kullanımına ilişkin 

çalışmalar ayrı bir bölümde incelenmiştir. Bu çalışmanın alt başlıklarında, oku-

yucuya polipropilenin özellikleri, türleri ve üretimi hakkında temel bilgiler sağ-
lamak amacıyla Bölüm 3'te polipropilen hakkında açıklamalar verilmiştir. Daha 

sonra, modifiye bitümün hazırlanma koşulları laboratuvar ve saha koşullarında 

büyük önem taşıdığından, Bölüm 4'te polipropilen modifiyeli bitümün hazır-
lanma koşulları/karıştırma parametreleri incelenmiştir. Bölüm 5 ve 6' da, sırasıyla 



polipropilen modifikasyonunun bitümün fiziksel ve reolojik özellikleri üzerin-
deki etkileri araştırılmıştır. Bölüm 7'de, polipropilen modifiyeli bitümle hazırla-
nan asfalt karışımlarının performansını inceleyen çalışmalar değerlendirilmiştir. 
Bölüm 8'de, polipropilen ile birlikte diğer katkı maddeleri de kullanılarak hazır-
lanan kompozit modifiye bitümün üretildiği çalışmalar incelenmiştir. Çalışmanın 

son bölümünde, elde edilen bilgiler ışığında yazarlar tarafından bitüm modifikas-

yonunda polipropilen kullanımına ilişkin genel yorum ve değerlendirmeler yapıl-
mıştır. 

3. PLASTİK VE POLİPROPİLEN 

Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diğer organik ya da 

inorganik elementlerin oluşturduğu monomer adı verilen; basit yapıdaki mole-

küllü gruplardaki bağın koparılarak polimer adı verilen uzun ve zincirli bir yapıya 

dönüştürülmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Plastik kelimesi, "şe-
killendirilebilen veya kalıplanabilen" anlamına gelen Yunanca πλαστικός (plas-

tikos) ve "kalıplanmış" anlamına gelen πλαστός (plastos) kelimesinden türetil-
miştir (Çağatay ve Çobanoğlu, 1997). Plastiklerin; mekanik darbelere karşı di-

rençli olması, korozyona ve suya tamamen veya kısmen dayanıklı olması, yüksek 

termal ve elektriksel yalıtım gücüne sahip olması, hafif olması, asit ve bazlara 

karşı dirençli olması, kolay işlenebilir olması ve sürdürülebilir olması avantajla-

rındandır. Polimerler işleme şekillerine, başka bir deyişle ısıya ve/veya çözücü-
lere karşı gösterdikleri davranışa göre termoplastikler ve termosetler olarak iki 

grup altında incelenir (Saçak, 1998). Termoplastikler, lineer polimerler olup sı-
caklık artınca yumuşarlar, soğuyunca sertleşirler. Termoset plastikler ise polime-

rizasyon işleminden sonra sertleşirler ve tekrar yumuşamaları çok zordur. Polip-

ropilen, otomotiv sanayiinde kullanılan parçalardan, tekstil ve yiyecek paketle-

mesine kadar çok geniş kullanım alanı olan termoplastik bir polimerdir. Mono-

mer propilenin polimer hâle getirilmesi ile elde edilen polipropilen organik sol-

ventlere, asit ve bazlara karşı aşırı derecede dirençlidir. 

3.1. Polipropilen 

(C3H6)n kimyasal formülüne sahip yorulmaya karşı çok dirençli ve iyi bir 

darbe dayanımına sahip polipropilen monomer propilenin polimer hâle getiril-

mesi ile elde edilmiştir. 1953 yılında K. Ziegler ve G. Natta tarafından sentezle-

nen polipropilen mucitlerine 1963 yılında Nobel ödülü kazandırmıştır (Pişkin, 
1987). Çekme direnci en yüksek termoplastiklerden olan polipropilenin çekme 

gerilimi 3,5 kg /mm²dir. Katkı maddeleriyle güçlendirildiğinde çekme gerilimi 

112,5 kg/mm²den 386 kg/mm²ye kadar yükseltilebilir (MEGEP, 2013). Polimer 
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molekülü boyunca birbirine bağlanarak molekülün ana iskeletini oluşturan atom-

lar dizisine ana zincir denir. Polimerlerin ana zincirindeki atomlara yan grup de-

nilen bazı kimyasal birimler bağlanmıştır. Polipropilende yan grup metil 

(CH3)dir. Bu yan grupların (-R) bağlanma konumuna bağlı olarak sindiyotaktik, 

izotaktik ve ataktik polimer yapıları ortaya çıkar (Saçak, 1998). 

 

Şekil 3. Polipropilenin genel polimerleşme tepkimesi(MEGEP, 2013) 

 

 

Şekil 4. Polipropilende gözlemlenebilecek taktik yapılar (MEGEP, 2013) 

 



İzotaktik polimerlerde, -R yan grupları polimer zinciri boyunca aynı yönde 

bulunur ve polimer zincirlerinin düzenli bir araya gelmelerine yardım ederek po-

limerin kristallenme yeteneğini artırır. Sindiyotaktik polimerde -R yan grupları 
zincirin bir sağında bir solunda (veya bir altında bir üstünde) bulunacak konumda 

zıt konfigürasyonda sıralanarak polimerin kristallenmeye yatkınlığını artırır. 
Ataktik polimerde ise -R yan gruplarının zincir boyunca yerleşme geometrile-

rinde bir düzen yoktur. Bu düzensizlik kristallenmeye eğilimli olmayışı sağlar. 
Bir polipropilen polimeri yapısında farklı yoğunlukta sindiyotaktik, izotaktik ve 

ataktik yapıları bulundurur. Bu yoğunluk farkı üretimden üretime, firmadan fir-

maya değişiklik gösterir. Bu farklılıktan dolayı dünyadaki herhangi bir polipro-

pilen polimerindeki yapı oranları bir başka polipropilen polimerindeki karşılaşıl-
mayabilir. Bu durum ise kullanılan malzemede bir tekdüzelik olmayışına neden 

olur ve polimerin saflaştırılmasını gerekliliğini doğurur. Saflaştırmanın gerçek-
leşmesi için polipropilen polimerinin yapısındaki oluşumları (izotaktik, ataktik, 

sindiotaktik) teke indirmek gerekir. Bu işlem kimyasal çözücüler ile mümkündür. 
Malzemenin saf olmayışı elde edilen sonuçların evrenselliğine gölge düşürmek-
tedir. Polimer yapılarındaki bu düzen veya düzensizlik (izotaktik, ataktik ve sin-

diotaktik) malzemenin erime sıcaklığı etkileyen bir parametredir. 

Bu yapıların polimerdeki miktar bakımından yoğunluğu o polimerin erime sı-
caklığını etkiler. Polimerlerin ısı karşısındaki davranışlarını yapılarındaki amorf 

ve kristal bölgeler belirler. Polimerler yeterince düşük sıcaklıkta cam gibi sert ve 

kırılgandır. Polimer ısıtıldığında camsı geçiş sıcaklığı (Tg) denilen bir sıcaklıkta 

yumuşayarak kauçuk özellikleri gösterir. Isıtılma işlemi sürdürülürse polimer 

kağuçumsu davranışı da bırakarak zamk görüntüsü üzerinden yeterince yüksek 

sıcaklıklarda sıvı halini alır. Fakat kauçuğumsu, zamksı ve sıvı davranış değişik-
likleri arasında kesin sıcaklık değerleri yoktur, geçişler derecelidir. Çoğu polimer 

amorf ve kristal bölgeleri birlikte örgülerinde bulundurur (yarı kristal). Polipro-

pilen yarı kristal bir polimer olup camsı geçiş sıcaklıkları altında amorf polimer-

ler gibi kırılgandır. Camsı geçiş sıcaklığı aşıldığında belli derecede yumuşaklık 

kazanmakla birlikte kristal yapılarından dolayı esnek termoplastik davranış ser-

gilerler. Erime sıcaklığına kadar (Te) termoplastik özelliklerini korurlar ve erime 

sıcaklığında kristal yapıları yıkılarak viskoz bir sıvı verecek şekilde erirler 

(Saçak, 1998).Aynı zamanda polimerin iç veya dış parametreler olmadan (sıcak-
lık, basınç, çözücü vb.) sıvılaştırılması mümkün değildir. Bugün dünyada 

150’den fazla polipropilen türü üretilmekte olup fiziksel özellikleri açısından az 

da olsa birbirinden farklı özellikler gösterir. Polipropilene ait bazı genel fiziksel 

özellikler şöyledir (MEGEP, 2013): 

 Erime sıcaklık aralığı: 160-170 °C 



 Erime ısısı: 21 cal/g 

 Yoğunluk: 0,90-0,929 g/cm³ 

 Özgül ısı: 0,46 cal/g°C 

 Bozunma sıcaklığı: 380-410 °C 

 Nem tutma: %0,1 

Polipropilen türlerinden birkaçı aşağıdaki gibidir: 

 HIPP: Yüksek izotaktik polipropilen  

 FRPP: Fiber takviyeli polipropilen 

 PP-g-MAH: Maleik anhitrat aşılı polipropilen 

4. MODİFİYE BİTÜMÜN HAZIRLANMA KOŞULLARI 

Modifiye bitümün hazırlanma koşulları, kararlı bir bitüm üretilmesi açısından 

önemlidir. Modifiye bitümün hazırlanması sırasında seçilen karıştırma paramet-

releri bitümün performansını önemli ölçüde etkilemektedir. Karışım hazırlama 

parametreleri, bitüme eklenecek katkı maddesi miktarı, mikser tipi, katkı maddesi 

ile bitümün karıştırılma süresi, karıştırma sıcaklığı ve hızı olarak sıralanabilir. 
Tablo 1’de verilen karıştırma parametreleri incelendiğinde çalışmalar arasında 

farklılıklar olduğu görülmektedir. Yapılan çalışmalarda modifiye bitüm üretilir-
ken 115-200 ˚C arasındaki sıcaklıklar ve 10-180 dakika arasındaki karıştırma sü-
releri kullanıldığı görülmektedir. Çalışmalar incelendiğinde, 180 °C sıcaklık ve 

30 dakika karıştırma süresi üzerinde yoğunlaşma vardır. Öte yandan hız paramet-

resi incelendiğinde 120 rpm ile 10000 rpm arasında değişen hızlar görülmekte, 
ancak yoğunluk 4000 rpm' nin üzerindedir. Bundan yola çıkarak polipropilen mo-

difiye bitüm üretimi için optimum karıştırma parametrelerinin zaman, sıcaklık ve 

hız için sırasıyla 30 dk, 180 ˚C ve 4000 rpm olarak düşünülebileceği düşünül-
mektedir. Ayrıca Mazurek vd. (2022) yaptıkları çalışmada; iki plastomer, PP ve 

PET ve iki bitüm tipi, 20/30 ve 70/100 seçerek optimum modifiye bitüm hazır-
lama kriterlerini belirlemek için; hem fiziksel hem de reolojik testleri tamamla-

mışlardır. En iyi sonucu, bitüm 70/100'e 160 ◦C'de yaklaşık 6300 rpm karıştırma 

hızıyla 105 dakika boyunca %5 ince taneli PP plastomer uygulanarak elde etmiş-
lerdir.  

 

  



Tablo 1. Polipropilen modifiyeli bitümün hazırlanma koşulları 

Plastik Türü Karıştırıcı Tipi 

Karıştırma Parametre-

leri 

Kaynakça 

Zaman 

(dk) 

Sıcak-
lık 

(°C) 

Hız 

(rpm) 

 DYPE, PP ve PS  -  - 
 170-

180 

 5000-

10000 

 (Akkouri, Baba, Simou, Elfarissi ve 

Nounah, 2020) 

 PP 
 Yüksek kesmeli 

karıştırıcı  90  190  3500 
 (Nasr, Babagoli, Rezaei ve 

Borujeni, 2022) 

 PP, EPR ve PE 
 Çift vidalı sürekli 
karıştırıcı  20  180  120  (F. Li ve diğerleri, 2023) 

 DYPE ve PP 
 Yüksek kesme 

dönmeli karıştırıcı  60  180  900 
 (Omairey, Zhang, Artamendi ve 

Allen, 2021) 

 PP 
 Yüksek kesmeli 

karıştırıcı  50  170  400  (Xu ve diğerleri, 2022) 

 PE ve PP  -  30  170 
 1000-

1500 
 (W. Zhang ve diğerleri, 2022) 

 DYPE, LDYPE, 

YYPE, PE ve PP 
 -  120 

 160-

180-

200 

 2000 
 (Boom, Enfrin, Grist ve Giustozzi, 

2022) 

 PP  -  30  170  500  (Guo, Xu, Zhang, Ji ve Wu, 2022) 

 YYPE, DYPE ve 

PP 
 -  - 

 120-

180 
 5000 

 (Alhadidi, Al-Qadi, García Mainieri, 

Sharma ve Rajagopalan, 2023) 

 YYPE, DYPE, 

PP, PET ve PVC 
 - 60   180  - 

 (Dalhat, Al-Abdul Wahhab ve Al-

Adham, 2019) 

 PP ve PP  - -  - -   (Pallavi, Dey ve Veerendra, 2022) 

 DYPE, LDYE, 

YYPE, PE ve PP 
 - 120  

160-

180-

200  

 2000 
 (Boom, Enfrin, Xuan, Grist ve 

Robert, 2022) 

 PP, YYPE ve 

DYPE 
 - 20-30  

160-

170  
-   (Sathyanarayana ve Manoj, 2021) 

PET, PE ve PP - - 157 - 
(Rangelov, Dylla ve Sivaneswaran, 

2021) 

PP ve DYPE - - - - (Taih, 2011) 

PP - 120 160 1500 (Atasağun, 2021) 

DYPE, YYPE, PE 

ve PP 
Manuel - 

160-

170 
- (Verma, 2020) 



DYPE, YYPE ve 

PP 

Üç bıçaklı karıştı-
rıcı 45 

170-

180 
4000 (Karmakar ve Roy, 2016) 

PP - - - - 
(Buruiana, Georgescu, Carp ve 

Ghisman, 2023) 

PE, PP ve YYPE - 60 180 900 (Vargas ve El Hanandeh, 2023) 

PP 
Yüksek kesmeli 

karıştırıcı 90 190 3500 (Nasr ve diğerleri, 2022) 

PP 
Yüksek hızlı kes-

meli karıştırıcı 10 115 800 (Ling, Lu, Zhang, Li ve Oeser, 2019) 

YYPE, DYPE, 

PET ve PP 
- 60  

180-

190 
5000 (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2017) 

PP - 120 180 600 (Ali, Soudani ve Haddadi, 2022) 

PP, PET, YYPE 

ve DYPE 
- 

10,15,3

0 ve 60 
150 4500 

(Veropalumbo, Russo, Viscione, 

Biancardo ve Oreto, 2021) 

PP, YYPE ve 

DYPE 
- 20-30 

160-

170 
- (Naveen ve diğerleri, 2022) 

PP 
Yüksek kesmeli 

karıştırıcı -  4000 (Jerin, 2020) 

PP ve DYPE 
Yüksek kesmeli 

karıştırıcı 240 180 4000 (Arunthavabalan, 2021) 

PP, YYPE, DYPE 

ve PB 
- 60 

180-

190 
5000 (Dalhat, 2017) 

PP ve PET - 30-180 
160-

180 

120/9

500 

(Mazurek, Šrámek ve Buczyński, 
2022) 

PP, YYPE ve 

DYPE 

Yüksek kesmeli 

karıştırıcı 120 180 4500 (F. Zhang ve Hu, 2016) 

PP ve PE 
Yüksek kesmeli 

karıştırıcı 30 170 3000 (H. Li ve diğerleri, 2022) 

PP, YYPE ve 

DYPE 

Yüksek kesmeli 

karıştırıcı 60 160 5000 
(Al-Abdul Wahhab, Dalhat ve 

Habib, 2017) 

PP ve YYPE 
Yüksek kesmeli 

karıştırıcı 30-60 
160-

170 
120 

(Appiah, Berko-Boateng ve Tagbor, 

2017) 

PP ve PE - 40 170 - (J. Li ve diğerleri, 2022) 

PP 
Yüksek hızlı ka-

rıştırıcı 30 175 4500 (Liu, Hao, Sun, Li ve Wang, 2022) 

PP, YYPE, DYPE 

ve PS 

Yüksek hızlı ka-

rıştırıcı 15 160 4000 (Ma, Nawarathna ve Hesp, 2022)  

 



5. FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ ÜZERİNDEKİ ETKİ 

Bitümün fiziksel özellikleri arasında penetrasyon, yumuşama noktası ve sü-
neklik bulunur. Penetrasyon ve yumuşama noktası değerleri bitümün sertlik-yu-

muşaklığı hakkında bilgi verirken, süneklik değeri bitümün uzayabilirliğini tem-

sil eder. Geleneksel bitüm testleri ile belirlenen bu özellikler kesin bilgilerden 

ziyade bitümün performansı hakkında fikir verir. Örneğin, düşük penetrasyon de-

ğerine ve yüksek yumuşama noktasına sahip bitümün üstün yüksek sıcaklık per-

formansına sahip olması beklenir. Yüksek sünekliğe sahip bitümün termal çatla-
maya karşı yüksek dirence sahip olması beklenir. Polipropilenin bitümün fiziksel 

özellikleri üzerindeki etkisini incelemek için, bu çalışmanın makale havuzunda 

geleneksel testleri içeren çalışmalar Tablo 2'de listelenmiştir. Bu tablo, çalışma-
larda kullanılan temel bitüm sınıfı ve katkı maddesi oranını dikkate alarak polip-

ropilenin etkisini göstermektedir. Her bir çalışma incelenerek, Polipropilenin bi-

tümün penetrasyonu, yumuşama noktası ve sünekliği üzerindeki etkisi sırasıyla 

artış ve azalış için yukarı ve aşağı oklarla gösterilmiştir. Bu fiziksel özelliklerden 

herhangi biri incelenmemişse, “-” işareti bunu gösterir. Son olarak, geleneksel 

testlerden elde edilen bulgular kısaca sunulmuştur. Tablo 2 incelendiğinde, veri-

len tüm çalışmalarda, polipropilen bitümün penetrasyon ve yumuşama noktası 
değerinde sırasıyla bir azalmaya ve bir artışa neden olduğu görülmektedir. Bu 

sonuçlar, polipropilenin bitümün kıvamını artırdığını, yani polipropilenle modi-

fiye edilmiş bitümün yüksek sıcaklıklarda yüksek deformasyon direncine sahip 

olabileceğini göstermektedir. Öte yandan, polipropilen ilavesi bitümün sünekli-
ğini olumsuz yönde etkilemiştir. Bu nedenle, polipropilen modifikasyonu bitü-
mün termal çatlamaya karşı direncini azaltabilir. 

 

  



Tablo 2. Polipropilen modifikasyonunun saf bitümün fiziksel özellikleri üzerindeki et-

kisi 

 

  



6. POLİPROPİLENİN REOLOJİK ÖZELLİKLER ÜZERİNDEKİ ET-

KİSİ 

6.1. Polipropilenin işlenebilirlik üzerindeki etkisi  

Genel olarak, bitümün viskozitesi kıvamdaki artışla paralel olarak artar. 

Dönme viskozitesi (RV) testlerinden elde edilen değerler genellikle bitümün vis-

kozitesinin bir ölçüsü olarak kullanılır. Ölçülen viskozite değerleri bitümün işle-
nebilirliği hakkında bir fikir verir. Yol kaplamasının inşası için bitümün yeterli 

işlenebilirliğe sahip olması gerekir. Bu nedenle, Superpave spesifikasyonu 

(ASTM-D6373-15, 2015) 135 °C'de ölçülen bitümün viskozite değerlerinin 3000 

Pa' yı geçmemesi gerektiğini belirtir. Polipropilenin bitümün işlenebilirliği üze-
rindeki etkisini değerlendirmek için, bu çalışmanın makale havuzunda RV testini 

içeren çalışmalar incelendi. Bu çalışmalarda ortak olarak, polipropilenin bitümün 

viskozitesini artırdığı belirtilmiştir (Atasağun, 2021, 2023; Dalhat, 2017; Ling ve 

diğerleri, 2019; Nasr, Babagoli ve M., 2019; Nasr ve diğerleri, 2022; W. Zhang 

ve diğerleri, 2022). Bu bulgular, bir önceki bölümde bahsedilen polipropilenin 

bitümün kıvamı üzerindeki sertleştirici etkisiyle uyumludur. Bitümün viskozite-

sinin artırılması, bitümün karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıklarını artırarak işlene-
bilirliğini olumsuz yönde etkiler. Bu nedenle, polipropilen eklenmesi bitümün iş-
lenebilirliğini azaltabilir ve yol inşaatı için gereken enerji ve karbon emisyonla-

rını artırabilir.  

6.2. Polipropilenin tekerlek izi, yorulma ve düşük sıcaklık performansına 

etkisi 

Bitümün yüksek sıcaklıklarda tekerlek izi oluşumuna karşı direncini belirle-

mek amacıyla kullanılan en yaygın testlerden biri dinamik kesme reometresi 

(DSR) testidir. Yüksek sıcaklıklarda yapılan DSR testleri sonucunda bu değerler-
den kompleks kesme modülü (G*), faz açısı (δ) ve G*/sinδ parametresi olarak da 

bilinen tekerlek izi oluşumu parametresi belirlenir (Oruç ve Yılmaz, 2016). Te-

kerlek izi oluşumu parametresindeki artış tekerlek izi oluşumuna karşı direncin 

de arttığını göstermektedir. Polipropilen ile modifiye edilmiş bitümün tekerlek 

izi oluşumuna karşı direncini ve diğer reolojik özelliklerini inceleyen çalışmalar 
Tablo 3’te verilmiştir. Bu çalışmalarda elde edilen sonuçları sayısal olarak ver-

mek mümkün olmadığından her çalışmada incelenen parametreler tabloda işaret-
lenmiştir. Tabloda verilen referanslarda elde edilen tekerlek izi oluşumu paramet-

relerine bakıldığında ise polipropilen modifikasyonu ile G*/sinδ değerinde 

önemli bir artış olduğu görülmüştür. Bu sonuç polipropilen ile modifiye edilmiş 

bitümün tekerlek izi oluşumuna karşı direncinin yüksek olacağını göstermektedir. 



PP modifiyeli asfaltlarda kalın filamentlere ve büyük gözeneklere sahip sünge-
rimsi polimer ağı bitümün tekerlek izi oluşumuna karşı direncinin yüksek olma-

sının nedeni olarak gösterilebilir (Ma ve diğerleri, 2022). Bitümün tekerlek izi 

performansını incelemek için kullanılan bir diğer yöntem ise çoklu gerilimli sü-
rünme ve toparlanma (MSCR) testidir. DSR testinden daha güncel olan bu test 

ile modifiye bitümün stres altındaki cevabı iki parametre üzerinden değerlendiri-
lir: geri kazanılamayan sürünme uyumluluğu (Jnr) ve yüzde toparlanma (%R). 

Tablo 3’te verilen MSCR testini de içeren çalışmalar incelendiğinde bitümün Jnr 

değerinin azaldığı görülmektedir. Buna karşılık %R değeri genellikle polipropi-

len ilavesiyle artmaktadır. Bu sonuçlar polipropilen ilavesiyle bitümün elastiki-

yetinin arttığını ve tekerlek izi direncinin iyileştiğini göstermektedir. Bitümün bir 

diğer reolojik özelliği ise ara servis sıcaklıklarında yorulmaya karşı direncidir. 

DSR testinden elde edilen G*sinδ parametresi sıklıkla bu direncin ölçüsü olarak 

alınmaktadır. Yorulma parametresi olarak da bilinen bu parametrenin küçük ol-

ması arzu edilir. Parametre arttıkça yorulma çatlaklarına karşı direnç azalmakta-

dır. Polipropilenin yorulma direncine olan etkisi incelendiğinde, (Omairey ve 

diğerleri, 2021) PP modifiyeli bitüm daha düşük bir yorulma direncini gösterdi-
ğini, bitüme PP eklenmesinin, çatlak oluşumu yoluyla daha düşük bir enerji da-

ğılımına yol açtığı için yorulma çatlama direncini iyileştirdiğini göstermiştir. Ge-

nellikle, plastik uzatıcıların eklenmesiyle yorulma direncinde bir iyileşme olur. 

Bitümün bir diğer reolojik özelliği de düşük sıcaklıklarda çatlamaya karşı diren-

cidir. Bükme kiriş reometresi (BBR) testi, bitümün düşük sıcaklıktaki çatlamaya 

karşı direncini belirlemek için sıklıkla kullanılır. Basınç yaşlandırma kabı (PAV) 

yöntemi ile yaşlandırılan bitüm numunesine uygulanan bu test sonucunda iki pa-

rametre elde edilir: sürünme sertliği (S) ve m değeri. Bitümün S değerindeki 
azalma ve m değerindeki artış, düşük sıcaklık performansının iyileştiğini gösterir. 
Polipropilen modifiyeli bitümün S ve m parametrelerini inceleyen çalışmalar 
Tablo 3'te verilmiştir. Bu çalışmalarda elde edilen bulgular incelendiğinde, po-

lipropilenin düşük sıcaklık performansına etkisine ilişkin kesin bir eğilim olma-

dığı belirlenmiştir (J. Li ve diğerleri, 2022; W. Zhang ve diğerleri, 2022). Genel 

olarak, polipropilenin olumlu veya olumsuz etkisi ihmal edilebilir düzeydedir. Bu 

sonuçlardan, polipropilenin bitümün düşük sıcaklık performansına etkisinin, ho-

mojen dağılımına ve kullanılan polipropilenin türüne, polimer yapısına ve boyu-

tuna bağlı olduğu söylenebilir. 

  



Tablo 3. Polipropilen modifikasyonunun saf bitümün reolojik özellikleri üzerindeki et-

kisi 

 

7.ASFALT KARIŞIMLARININ PERFORMANSI ÜZERİNDEKİ PO-

LİPROPİLEN MODİFİKASYONUNUN ETKİSİ 

Bitümlü kaplamaların trafik ve çevre koşullarındaki deformasyonlara karşı 
performansı, bitümlü karışımlara çeşitli testler uygulanarak öngörülebilir. Mars-

hall kararlılık ve akma testi, tekerlek izi testi ve yarı dairesel eğilme (SCB) testi 

bu bağlamda yaygın olarak kullanılan testlerdir. Literatürde polipropilenle modi-

fiye edilmiş bitümle hazırlanan karışımlarla ilgili çalışma sayısı sınırlı olmakla 

birlikte belirtilen testleri içeren çalışmalar mevcuttur (Dalhat ve diğerleri, 2019; 

Jerin, 2020; Ma ve diğerleri, 2022). Polipropilen ile modifiye edilmiş bitümlerle 

hazırlanan asfalt karışımlarına Marshall kararlılık ve akma testinin uygulandığı 
çalışmalardan elde edilen sonuçlar tutarlıdır. Bu çalışmalarda (Dalhat ve 

diğerleri, 2019; Jerin, 2020) polipropilen içeren karışımların kararlılık değerleri-
nin daha yüksek, akış değerlerinin ise baz bitümle hazırlanan kontrol karışımla-
rına göre daha düşük olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar, polipropilen ile modi-

fiye edilmiş bitümle inşa edilen kaplamaların, baz bitümle hazırlanan kaplama-

lara göre daha iyi tekerlek izi direncine sahip olacağını göstermektedir. Polipro-

pilen modifikasyonunun bitümlü karışımların tekerlek izi direncine etkisini ince-



leyen çalışmaların sonuçları birbiriyle örtüşmektedir. Bu sonuçlar, asfalt karışım-
larının deformasyon direncinin polipropilen modifikasyonu ile iyileştirildiğini 
göstermektedir. Polipropilenin bitümlü karışımların çatlama direncine etkisinin 

SCB testi ile araştırıldığı çalışmalarda çoğunlukla benzer sonuçlar elde edilmiştir. 
Ma vd. (2022) polipropilen eklenmesinin düşük sıcaklıklarda bitümlü karışımla-
rın çatlak tokluğunu iyileştirdiğini belirlemiştir. Bu sonuçlardan, polipropilenin 

bitümlü karışımların düşük sıcaklık performansına etkisinin genel olarak olumlu 

olduğu söylenebilir. Yine de bu konuda daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır.  

8. KOMPOZİT MODİFİKASYONUNDA POLİPROİLEN KULLA-

NIMI 

Kompozit modifikasyonlar, bitümün birden fazla katkı maddesi ile modifiye 

edildiği modifikasyonlardır. Bu modifikasyonların temel amacı, farklı katkı mad-

delerinin özelliklerini kullanarak bitümün davranışını birçok yönden iyileştir-
mektir. Polipropilenin bitüm modifikasyonlarında kullanımı yaygınlaştıkça, 
kompozit modifikasyonda polipropilen kullanımı da artmıştır. Kompozit modifi-

kasyonlarda polipropilenin kullanıldığı çalışmalar ve bu çalışmalarda polipropi-

lenle birlikte kullanılan katkı maddeleri Tablo 4'te verilmiştir. Bu tablodan görü-
lebileceği gibi, polipropilenin bitüm üzerindeki etkisi genellikle kauçuk tozu ile 

birlikte incelenmektedir. Bu çalışmalar, polipropilenin kauçuk modifiyeli bitü-
mün yüksek sıcaklık performansını iyileştirdiğini göstermektedir. Tablo 4'te po-

lipropilen ile birlikte yaygın olarak kullanılan bir diğer katkı maddesinin PE ol-

duğu görülmektedir. Bu sonuç, PE' nin bitüm modifikasyonunda en yaygın katkı 
maddelerinden biri olmasının doğal bir sonucudur. Bu çalışmalarda, polipropile-

nin PE modifiyeli bitümün elastik özelliklerini ve tekerlek izi direncini daha da 

iyileştirdiği belirlenmiştir. Bu sonuçlardan, polipropilenin kompozit modifikas-

yonlarda kullanıldığı çalışmalarda özellikle tekerlek izi direnci üzerinde olumlu 

etkilerinin olduğu görülmektedir. Bu nedenle bitümün bazı özelliklerini iyileşti-
rirken, tekerlek izi direncine olumsuz etki eden katkı maddelerinin polipropilen 

ile birlikte kullanılmasının, bitümün yüksek sıcaklık performansı açısından daha 

iyi olacağı düşünülmektedir. 

 

  



Tablo 4. Bitüm modifikasyonunda polipropilenle birlikte kullanılan katkı maddeleri 

Kompozit 

Katkı Mad-

desi Kaynakça 

 

DYPE+YYPE

+PP+SBS (Dalhat ve diğerleri, 2019; Habib, 2015) 

 Kauçuk tozu 

(Ali ve diğerleri, 2022; Ling ve diğerleri, 2019; Nasr ve diğerleri, 
2019, 2022; F. Zhang ve Hu, 2016) 

YYPE+DYPE 

(Karmakar ve Roy, 2016; Naveen ve diğerleri, 2022; Sathyanarayana 

ve Manoj, 2021; Veropalumbo ve diğerleri, 2021) 

 PE 

(F. Li ve diğerleri, 2023; H. Li ve diğerleri, 2022; J. Li ve diğerleri, 
2022; Vargas ve El Hanandeh, 2023) 

 SBS (Al-Abdul Wahhab ve diğerleri, 2017; Guo ve diğerleri, 2022) 

 YYPE (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2016) 

 PE+PET (Rangelov ve diğerleri, 2021) 

 Çınar yaprak-

ları (Atasağun, 2021) 

 PET+Kağıt 
yaprakları (Atasağun, 2023) 

 

YYPE+DYPE

+Lignin (Verma, 2020) 

 PE+PS (Paunikar, More ve Tapre, 2022) 

 

9. SONUÇLAR 

Bu derlemede, bitüm modifikasyonunda polipropilen ve türevlerinin kulla-

nımı ve bitümün fiziksel ve reolojik özellikleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 
Bu bağlamda literatürdeki çalışmalar detaylı olarak incelenmiş ve bu çalışmalar-
dan elde edilen bulgular karşılaştırılarak bir değerlendirme yapılmıştır. Bu çalış-
madan elde edilen sonuçlar aşağıda listelenmiştir.  



• Polipropilen modifikasyonu bitümün penetrasyon değerinde azalmaya ve 

yumuşama noktasında artışa neden olmuştur. Diğer yandan, polipropilen ilavesi 

bitümün sünekliği üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olmuştur.  

• Polipropilenin bitümün tekerlek izi direncine etkisi değerlendirildiğinde hem 

DSR hem de MSCR testlerinden elde edilen parametreler, polipropilen modifi-

kasyonunun arttırıcı etkiye sahip olduğunu göstermektedir.  

• Polipropilenin bitümün yorulma performansına etkisi değerlendirildiğinde, 
gözle görülür bir eğilim görülmemiştir.  

• Polipropilenin bitümün düşük sıcaklık performansına etkisi değerlendirildi-
ğinde, modifiye edilmiş bitümün hazırlama koşullarına, kullanılan polipropilen 

türüne, katkı oranına, boyuta ve saflığına bağlı olarak olumlu veya olumsuz bir 

etkinin gözlendiği belirlenmiştir.  

• Polipropilenin bitümlü karışımların performansına etkisi incelendiğinde, po-

lipropilen karışımının kontrol karışımlarına göre daha yüksek kararlılık, daha az 

akış değeri ve daha az tekerlek izi derinliği gösterdiği belirlenmiştir. Öte yandan, 

polipropilen genel olarak düşük ve orta sıcaklıklarda bitümlü karışımların çatlak 

direncini iyileştirmiştir, ancak daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır.  

Bu çalışmadan elde edilen bilgiler ışığında, polipropilen ve türevlerinin bitüm 

ve bitümlü karışımların tekerlek izi direncini önemli ölçüde iyileştirdiği belirlen-

miştir. Bu nedenle, yüksek sıcaklıklara maruz kalan sıcak iklimlerde yapılacak 

kaldırımlarda polipropilen modifiyeli bitüm kullanılmasının faydalı olacağı dü-
şünülmektedir. İleriki çalışmalarda araştırmacıların, polipropilen ve türevlerinin 

düşük ve orta sıcaklıklarda bitümün çatlama direnci üzerindeki etkilerini, polip-

ropilen tipi, boyutu, katkı oranı, saflaştırılması ve farklı karıştırma prosedürleri 
dahil olmak üzere inceleyerek literatüre katkıda bulunacaklarına inanılmaktadır. 
Dahası polipropilenin saflaştırılması ile hem bitüme katılarak homojen bir karı-
şım elde edilebilir hem de saflaştırmadan sonra elde edilecek bulgular global ola-

caktır. Polimer modifiyeli karışımlardaki en büyük sıkıntı kullanılan polimerin 

yapısında barındırdığı yapılardır. Bu yapılar polimerin fiziksel özelliklerini belir-

lediği için yapılan çalışmalar yerel kalmaktadır. Saflaştırma yapılarak polimerin 

yapısındaki oluşum şekli indirgenebilirse saflaştırma sonrası elde edilecek bul-

gular tüm dünya da geçerli olacaktır. Ayrıca, polipropilenin bitümlü karışımların 

özellikleri üzerindeki etkisini inceleyen sınırlı sayıda çalışma olduğundan, çeşitli 
deneysel yöntemlerle polipropilen ve türevlerinin bitümlü karışımların perfor-

mansı üzerindeki etkisinin araştırılmasının literatürdeki boşluğu dolduracağı dü-
şünülmektedir. Aynı zamanda polipropilenin yapısındaki kristal bölgeden dolayı 
tam erimemesi de homojen bir karışım elde edemememize sebep olmaktadır. 
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Giriş: İnsanların görme sistemleri aracılığıyla elde ettiği sayısal görüntü ve-

rilerinin amaca uygun olacak şekilde dijital ortamda farklı yazılımlar kullanılarak 

değiştirilmesine yönelik yapılan bilgisayar destekli çalışmalara görüntü işleme 

adı verilir. Bilgisayar tabanlı bu teknolojilerin gün geçtikçe gelişmesi ve kullanı-
mının yaygınlaşmasıyla birlikte birçok süreç basitleştirilebilir ve problemlerin 

çözüm süreleri kısalabilir. Bu sebeple görüntü işleme teknikleri ve sayısal gö-
rüntü analizleri gibi teknolojik uygulamalar gün geçtikçe daha da yaygın hale 

gelmektedir. Kullanımının yaygınlaşmasıyla bu teknikler kapsamlı bir şekilde 

araştırılmış ve özellikle mühendislik çalışmalarında birçok uygulama alanı bul-

muştur (Başyiǧit et al. 2012; Beycioglu, Çomak, and Akçaabat 2017). Mühendis-
lik uygulamaları ve problemlerinin çözümlerinde sıklıkla görüntü işleme teknik-

lerinin kullanımına başlanmıştır. Genellikle malzemenin ilk durumu ve son du-

rumu arasındaki farklılığın, alınan görüntüler sayesinde tespiti ve kıyaslanması 
ile sonuca varılan yöntemler tercih edilmektedir. Bu görüntülerden elde edilen 

değişimler sayısal verilere dönüştürülerek malzemenin değişimi ile ilgili detaylar 

belirlenmektedir (İLGÜN et al. 2021). Beton teknolojilerinde kullanımı da yay-

gınlaşan görüntü işleme teknikleri sayesinde, betonun hava içeriği ve agrega gra-

nülometrisinin belirlenmesi, betondaki çatlakların tespit edilmesi, betonarme ele-

manların mekanik özelliklerinin belirlenmesi ve taze beton özelliklerinin tespit 

edilmesi mümkündür (Felekoğlu and Keskinateş 2016; Gonzalez and Faisal 

2019; Hwang et al. 2010; Krishna et al. 2020; Lee et al. 2019). 

Görüntü İşleme Tekniklerinin İnşaat Mühendisliği Alanında Kullanımı: 
Çeşitli alanlarda olduğu gibi inşaat mühendisliği alanında da görüştü işleme tek-

niklerinin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Mühendislik problemlerinin çö-
zümünde yapay zekadan da destek alınarak görüntü işleme yöntemleri ile çözüm-
ler üretilmektedir. Örnek bir görüntü işleme deney düzeneği Şekil 6’de verilmek-

tedir. 

 

Şekil 6. Görüntü alma ve işleme sürecini gösteren örnek bir deney düzeneği 



İlgün ve diğ. tarafından yapılan bir çalışmada, doğal taşlardan oluşturulan du-

varlar üzerinde yapılan kayma deneyleri sırasında alınan potansiyometrik cetvel 

verileri ile deney başından sonuna kadar belirli aralıklarla alınan görüntülerin sa-

yısallaştırılması yardımıyla, duvarlarda meydana gelen deformasyon miktarları 
görüntü işleme yöntemi sayesinde belirlenmiştir. Hesaplamalar sonucunda elde 

edilen veriler kıyaslandığında %84 oranında benzerlik görülmüştür. Çalışmaları 
sonucunda, görüntü işleme teknikleri ile elde ettikleri sonuçların oldukça faydalı 
olduğunu ve daha büyük ölçekli yapılacak olan çalışmalarda hızlı çözüm üretmek 

için bu yöntemin kullanılabileceğini savunmuşlardır (İLGÜN et al. 2021). Temel 

mühendislik problemlerinden biri olan yatay ve düşey yer değiştirmenin belirlen-

mesinde görüntü işleme yöntemlerinin kullanılmasını amaçlayan bir çalışmada, 
yüksek çözünürlüklü bir dijital kameranın aldığı görüntüler kullanılarak dinamik 

yer değiştirme hareketi profilleri çıkarılmıştır. Oluşturulan hareket profilleri, 

sarsma tablasının pozisyon verileriyle kıyaslanarak veriler arasındaki ilişki he-

saplanmıştır. Yöntemin çalışmasını ve başarısını değerlendirmek için farklı de-

ney düzenekleri kurularak elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak 

geliştirdikleri sistemin alternatif bir yöntem olarak kullanılabileceğini tespit et-

mişlerdir (Cem MORTAŞ 2018). 

Beton içindeki donatıların tespiti için kullanılan yöntemlerde temel olarak sa-

yısal görüntü işlemeye dayanır. Gaydecki ve diğ. yaptıkları çalışmada, betona 

gömülü donatıların yerini tespit etmek için endüktif sensörlü bir sistem kullana-

rak 16 bit siyah-beyaz görüntülerin dönüşümü yardımıyla çeşitli parametreler 

elde etmişler ve bu sistemi kullanılabilir hale getirmişlerdir (Gaydecki et al. 

2000). Bir başka çalışmada harç, beton ve yüksek dayanımlı betonların bazı me-

kanik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla kızılötesi termografi ve görüntü işleme 

yöntemi ile değerlendirme yapılmıştır (Huon et al. 2009). Röntgen ile görüntüle-
rin elde edildiği ve bu görüntülerin dijital görüntü işleme yöntemleri kullanılarak 

belirli kütle azalma katsayılarına dönüştürüldüğü bir çalışmada, çeşitli malzeme-

lerin radyasyon kalkanı olarak kullanılıp kullanılamayacağını belirlemek için al-

ternatif bir yöntem önerilmiştir (Akkurt et al. 2010). Betonun bazı mekanik özel-
liklerinin görüntü işleme yöntemleri ile tespit edilmesini hedefleyen bir çalış-
mada, farklı su/çimento oranı kullanılarak, farklı dayanım sınıfında betonlar üre-
tilmiştir. Üretilen numuneler üzerinde çeşitli mekanik testler geçekleştirilmiş ve 

elde edilen sonuçlar ile, görüntü işleme teknikleri sonucunda elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılarak bir ilişki kurulmaya çalışılmıştır. Elde edilen görüntüler sonu-

cunda beton içindeki agrega ve çimento matrisinin dağılımı ile ilgili değerler kul-

lanılarak betonun mekanik özellikleri ile olan ilişkileri değerlendirilmiş ve yük-
sek tutarlılık tespit edilmiştir. Bu kullanılan yöntem sayesinde betonun basınç 



dayanımı gibi özelliklerinin tespitinin yapılabilir olduğu düşünülmektedir (Baş-
yiğit, Kılınçarslan, and Çomak n.d.). Beton içerisinde genişletilmiş polistiren kö-
püklerin dağılımı inceleyen bir çalışmada kullanılan görüntü işleme aşamalarına 

ait detaylar Şekil 7’de verilmektedir (Bekir et al. 2022). Görüntü işleme yöntem-
lerinin mühendislik uygulamalarındaki kullanımı ile alakalı olarak, karot numu-

nelerinin yüzeyinden görüntü alınması Şekil 8’te ve RGB ile HSB histogramları 
kullanılarak renk eşiklemesi yapılması işlemi Şekil 9’te gösterilmektedir (Dipova 

2018). 

 

Şekil 7. Görüntü işleme aşamaları, a) Piksellerin gerçek ölçeğe dönüştürülmesi, b) Tres-

hold uygulaması, c)Morfolojik filtre uygulaması, d) Siyah-Beyaz görüntünün tersine çev-
rilmesi, e) Üst bölüm analiz işlemi, f) alt bölüm analiz işlemi. 



 

Şekil 8. Karot numuneleri yüzeyinden görüntü alınması işlemi. 

 

Şekil 9. RGB ve HSB histogramları kullanılarak renk eşiklemesi yapılması. 

Asfalt numuneleri üzerinde yapılan bir çalışmada, mekanik deneyler sırasında 

ortadan ikiye ayrılan deney numunelerinin yüzey görüntüleri alınarak, deney sı-
rasında kırılan agregaların miktarını ve matrisin yapısını incelenmiştir. Farklı sı-
caklıklarda yeniden birleştirilen ve farklı kırılma durumları dikkate alınan numu-

nelerin, görüntü işleme yöntemleri kullanılarak toplam hasar yüzdeleri hesaplan-

mış ve tartışılmıştır (Atakan and Yıldız 2024). Karbonatlaşmanın ve betonun pH 

dengesinin yapı sağlığı üzerindeki önemi bilinmektedir. Betonun karbonatlaşma-
sının ve pH değerinin ölçülmesinin görüntü işleme teknolojisi ve endoskopik 

yöntemlerle yapıldığı bir çalışmada, yüksek oranda (%99) doğru sonuçlara ula-

şıldığı ifade edilmiştir (Uygunoğlu et al. 2024). Tüm bu yapılan güncel çalışma-
lar, görüntü işleme teknikleri ve yapay zekanın, inşaat mühendisliği alanında kul-

lanımının uygunluğunun bir göstergesidir.  

Sonuç ve Değerlendirme: Bilgisayar teknolojilerinin gelişimi ile birlikte gö-
rüntü işleme teknikleri de gelişmekte ve inşaat mühendisliği alanında daha fazla 

kullanım alanı bulmaktadır. Ayrıca bu tekniklerin yapay zekâ ile birleştirilerek 

kullanımı daha karmaşık problemlerin çözülmesine olanak sağlamaktadır. Temel 



mühendislik problemlerinin yanı sıra karmaşık mühendislik problemlerinin de 

daha düşük maliyet, daha düşük iş gücü ve daha kısa zamanda çözüme ulaştırıl-
ması inşaat mühendisliği ve diğer mühendislikler için önem taşımaktadır. Bu se-

beple, görüntü işleme teknikleri ve yapay zekanın inşaat mühendisliği alanında 

yaygınlaşarak kullanılmasına devam edilmesi ve daha karmaşık problemlerin çö-
zümüne dair çalışmalar yapılması önerilmektedir. 
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GİRİŞ 

Esnek üstyapılarda kullanılan malzemelerin mekanik özelliklerinin gerçekçi 
bir şekilde belirlenebilmesi için, düşey yükten dolayı oluşan gerilmelerin büyük-
lüğü ve frekansı, malzeme gradasyonu ve sıkıştırılma şartları gerçek ortam şart-
larına en uygun şekilde dikkate alınmalıdır. Trafikten kaynaklanan dinamik yük-
lerin de temsil edildiği daha kompleks deney yöntemlerinin uygulanması burada 

önem kazanmaktadır (Karaşahin ve Tığdemir, 1998). Dinamik üç eksenli (DÜE) 
deneyi granüler malzemeler için Şekil 1’de belirtilen gerilme durumuna en yakın 

modeli (kesme gerilmesi hariç) oluşturduğu için plastik şekil değiştirme çalışma-
larda tercih edilmektedir. 

Düşey ve yanal gerilmeler, dinamik üç eksenli deneylerinde numuneye Şekil 
2’de görüldüğü gibi uygulanmakta, kesme gerilmesinin tekerlek ekseni altında 

sıfır olduğu kabul edilmektedir.  

 

 

Şekil 1. Tekerlek yükü altındaki üstyapı malzemesine etkiyen gerilmeler (Lekarp v.d. 

2000) 

 



 

Şekil 2. DÜE deneyinde silindir numuneye etkiyen gerilmeler 

Dinamik üç eksenli deneyleri ile hem granüler (kohezyonsuz) malzemelerin 

hem de kohezyonlu zeminlerin “Esneklik modülü” ve tekrarlı yükler altındaki 
“Plastik şekil değiştirmesi” ölçülebilmektedir. Analitik üstyapı tasarımında mal-

zemelerin bu özelliklerinin belirlenmesi önem arz etmektedir (Yılmaz ve Saltan 

2012). 

Plastik Deformasyon Deneyleri 

Esnek üstyapı performansının göstergelerinden birisi de plastik deformasyon-

dur. Esnek üstyapı da oluşan plastik deformasyonun belirli bir değerin üstünde 

olması istenmez. Gelişmiş ülkelerin bu konuda belirlediği sınır değerler mevcut-

tur, yol yüzeyinde oluşan toplam plastik deformasyon bu sınır değeri aşarsa yolun 

rehabilitasyona alınması gerekmektedir. 

Plastik deformasyon deneyi, yoldan geçen araçların oluşturduğu tekrarlı din-

gil yükleri altında, üst yapı malzemesinin plastik şekil değiştirmesinin (düşey 

yönde) tayini için uygulanmaktadır. Yüksek tekrar sayıları ile gerçekleştirilen di-

namik üç eksenli deneyi sonucunda, elde edilen plastik deformasyon değerleri, 
yük tekrar sayısına karşılık kümülatif olarak grafiğe aktarılır. Toplam plastik şe-
kil değiştirmenin yük tekrar sayısı ile değişimini gösteren tipik grafik Şekil 3’de 

görülmektedir.        

Plastik deformasyon değerinin matematiksel modelini oluşturmak için pek 

çok araştırmacı çalışma yapmıştır. Bunlardan büyük bir kısmı plastik deformas-

yonun yük tekrarı (N) değeri ile değiştiğini öne sürerek tahmin modelleri geliş-
tirmişlerdir. 

Deney sonuçlarını matematiksel olarak tanımlamak için en sık kullanılan mo-

del aşağıdaki eşitlik ile ifade edilmektedir. 



b
p Na.          

Burada “a” değeri, 1. yüklemedeki plastik şekil değiştirmeyi, “b” değeri ise 

eğrinin eğimini, dolayısıyla yük tekrarları karşısında plastik şekil değiştirmenin 

değişimini ifade etmektedir. Regresyon sabitlerinin logaritmik grafikte gösterilişi 
Şekil 3’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 3. Toplam plastik şekil değiştirmenin yük tekrar sayısı ile değişimini gösteren lo-

garitmik grafik 

Eşitlikteki, a ve b parametreleri eğriyi oluşturan deney sonuçlarının regresyon 

analizi ile elde edilmektedir. Bu parametreler malzeme özelliklerine göre ve de-

ney fiziksel şartlarına bağlı olarak değişmektedir. 

Bu çalışmada bazalt agregalarının tekrarlı yükler altında plastik şekil değiş-
tirme özellikleri incelenmiştir. Anadolu’dan 4 farklı ilden ve 6 farklı agrega oca-

ğından temin edilen kırma-taş agregalar üzerinde deneysel çalışmalar gerçekleş-
tirilmiştir.  

Bazalt agregası 

Bazalt doğada en yaygın olarak bulunan volkanik kayaç grubunu teşkil eder. 

Çok geniş alanlarda yayılıma sahip lav akıntıları olup, bazen yüzlerce kilometre-

karelik alanları kaplayacak şekilde (plato bazaltları) bulunabilirler. Yerkabuğu-
nun 2,5 milyon km2 den fazlasını bazalt örter. Bazaltlar ayrıca subvolkanik ko-

şullar altında gelişmiş dayk, sil ve baca dolguları şeklinde de bulunabilirler. 



Bazalt esas olarak Si2O, Al2O3, MgO, CaO ve demir oksitler (FeO, Fe2O3) 

‘den meydana gelmektedir. Bunların dışında bileşim az miktarda Na2O, K2O, 

P2O5, MnO ve TiO2 oksitlerini de içermektedir.  

Bazalt koyu siyah renkli, ufak kristalli veya camsı, volkanik bir kayaç olup, 

gabronun yüzey tipidir. Bileşiminde plajioklaz, ojit, olivin, nadiren kuvars, man-

yetit ve ilmenit bulunur. Bunlar koyu siyah renkli camsı bir hamur içindedir. 
Gözle ancak iri mineraller ve örneğin; olivin, kuvars, ojit ve plajioklaz fark edilir. 

Düşük viskozite değeri volkanik gazların, püskürme sütunları meydana getirme-

den çıkmalarına izin verir.  

Bazalt günümüzde yapı sektöründen koruyucu kaplamalara, seramik sektö-
ründen cam seramik üretimine kadar pek çok alanda kullanılmaktadır. Ülkemiz 

bazalt kaynakları açısından oldukça zengindir. Bu malzemenin metalürjik özel-
likleri de düşünüldüğünde bazalt ülkemize stratejik bir önem kazandırmaktadır.  

 

     

 

Şekil 4. Konkasörde kırılmış bazalt agregaları 

  

Türkiye’de Diyarbakır, Elazığ, Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmaraş, Si-

vas, Çorlu, Şanlıurfa, Manisa ve Ankara-Kızılcahamam bölgesinde bazalt ve 

dayk yayılımları bulunmaktadır (Kahveci, 2008). 



Aşınma direncinin yüksek olması ve dış etkenlere karşı mukavemeti bazaltın 

kullanım alanlarını arttırmaktadır. Fiziksel ve mekanik özellikleri göz önünde bu-

lundurularak bazalt taşı, değişik oranlarda agrega olarak betona katılmaktadır. 
Ayrıca cam-seramiklerde, mineral tabanlı yalıtım sistemlerinde, karayollarında 

yapı malzemesi olarak, demiryollarında balast olarak yaygın olarak kullanılmak-
tadır. Seramik esaslı olması bakımından sahip olduğu yüksek termal ve mekanik 

özellikleri kaplama malzemesi olarak ta kullanılabilirliği konusunda olumlu fi-

kirler oluşturmaktadır (Yılmaz, 1997). 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Deneysel çalışmalar da kullanılmak üzere Isparta, Afyon, Ankara, Konya ve 

Kütahya illerinden bazalt agregaları temin edilmiştir. Şekil 5’de alınan numune-

lerden örnekler görülmektedir. Alınan numunelerin kısaltılmış isimlerini ise Çi-
zelge 1’de verilmiştir. Grafiklerin okunmasında kolaylık sağlaması amacıyla bu 

bölümden itibaren numuneler kısaltılmış isimleri ile anılacaktır. 

 

Şekil 5. Tane büyüklüğüne göre sınıflandırılmış bazalt agregaları 

Çizelge 1. Agregaların kısaltılmış adları 

Malzeme açık adı Kısaltılmış adı 

Ankara Yapracık Bazaltı AYB 

Ankara Polatlı Bazaltı APB 

Afyon Sandıklı Bazaltı ASB 

Afyon İscehisar Bazaltı AİB 

Konya Kulu Bazaltı KKB 

Isparta Kayı Bazaltı IKB 

 



Bazalt agregaların optimum su içeriği %6.5 - %10 aralığında elde edilmiştir. 
Maksimum kuru birim ağırlık değerleri ise 1.96 – 2,45 gr/cm3 aralığındadır. Max 

kuru birim ağırlık ile optimum su muhtevası ilişkisi grafiği Şekil 6’da verilmiştir.  

 

Şekil 6. Max kuru birim ağırlık – optimum su muhtevası ilişkisi 

Deneysel Yöntem 

Plastik deformasyon deneyi, yoldan geçen araçların oluşturduğu tekrarlı din-

gil yükleri altında, üst yapı malzemesinin plastik şekil değiştirmesinin (düşey 

yönde) tayini için uygulanmaktadır. Plastik deformasyon, farklı deney yöntemleri 
kullanılarak belirlenebilmektedir.  

Bu çalışmada Şekil 8’de görülen dinamik üç eksenli deney cihazı ile plastik 

deformasyon deneyleri uygulanmıştır. Deneylerde kullanılan silindir numuneler 

optimumu su muhtevasında maksimum birim ağırlık elde edilecek şekilde hazır-
lanmıştır. Deneylerde sıkıştırma yöntemi olarak titreşimli kango çekici kullanıl-
mıştır.  

Hazırlanan silindir numuneler üç eksenli hücresinde aşağıda belirtilen (Şe-
kil.7) gerilmeler altında tekrarlı yüklere maruz bırakılmıştır. Literatür araştırma-
larından görülmüştür ki, deneyle ilgili detaylı ve yaygın kullanımı olan bir stan-

dart mevcut değildir. Yük tekrarı olarak, 1000 ila 1 milyon tekrar arasında çok 

farklı uygulamalar yapılmaktadır. Ancak ilk 1000 tekrardan sonra plastik defor-

masyon değerinin büyük oranda azaldığı pek çok çalışmada vurgulanmıştır. Ge-

rilme oranı (1/3) için de 2-10 arasında farklı oranlar uygulanmıştır (Sweere, 

1990; Bonaquist ve Witzack, 1996; Kancherla, 2004). Kullanılan malzemenin 

dayanımına bağlı olarak, yüksek sayıdaki tekrarlı yükler altında numunede 

göçme oluşmayacak şekilde, uygun gerilme oranları belirlenmiştir. Bu çalışmada, 
kullanılan malzemenin dayanımına bağlı olarak 1/3 oranı 4 olarak seçilmiştir. 
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Hücre basıncı için literatürde granüler malzemeler için en sık kullanılan değerler 
incelenmiş ve 69 kPa değerinde karar kılınmıştır. Plastik deformasyon deneyle-

rinde uygulanan gerilmeleri gösteren grafik Şekil 7’de verilmiştir. Yük tekrarı 
için öncelikle farklı tekrar sayıları ile denemeler yapılmış ve ilk 1000 yüklemeden 

sonra plastik deformasyon gelişiminin oldukça azaldığı görülmüştür. Deneylerde 

10.000 yük tekrarı uygulanmıştır. 

 

 

Şekil 7. Plastik deformasyon deneyinde uygulanan gerilme değerleri 

 

 



 

 

Şekil 8. MAKU-TRX deney cihazı ve numunenin cihazına yerleştirilmesi     

Deformasyon Ölçümü: Bu çalışmada düşey deformasyon ölçümü amacıyla, 
±15 mm kapasiteli LVDT kullanılmıştır. Yapılan deneylerde numunenin defor-

masyonu, yükleme pistonu üzerinden, tüm numune uzunluğu boyunca ölçülmüş-
tür. Şekil 9’da hücre dışından LVDT ile deformasyon ölçümü görülmektedir. 

 

 



 

Şekil 9. Üç eksenli hücresi ve piston üzerinden LVDT ile deformasyon ölçümü 

BULGULAR 

Plastik Deformasyon Deneyi Bulguları 

Plastik deformasyon deneylerinde ilk yükleme tekrarı için diğerlerine 

oranla yüksek bir şekil değiştirme oluşmaktadır. Bu durumu gösteren tek-

rarlı yükleme grafiği Şekil 10’da görülmektedir. Pappin (1979), bunun yo-

lun trafiğe açılmadan önceki inşaatı sırasında oluşan oturma değeri olarak 

kabul edilebileceğini, bir yolun uzun süreli dayanımının tespiti açısından 

ilk birkaç yüklemeden sonra oluşan plastik deformasyon değerlerinin daha 

dikkate değer olduğunu vurgulamıştır. Dolayısıyla birinci yüklemedeki bu 

şekil değiştirme değeri hesaplarda dikkate alınmamıştır. 

10.000 yük tekrarı ile gerçekleştirilen dinamik üç eksenli deneyi sonu-

cunda, elde edilen plastik deformasyon değerleri, yük tekrar sayısına kar-

şılık kümülatif olarak grafiğe aktarılmıştır (Şekil 11).  

 



 

Şekil 10. İlk 20 yük tekrarları için oluşan plastik ve elastik şekil değiştirmeler 

 

 

Şekil 11. Plastik deformasyon deneyi bulguları 

Plastik deformasyon deneyi sonuçlarından görüldüğü üzere, ilk 1000 yük tek-

rarı için plastik deformasyonun hızlı geliştiği, daha sonra grafiklerin yataya yakın 

bir seyir izlediği görülmektedir. 10.000 yük tekrarı için oluşan toplam plastik de-

formasyon değerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasında değişmektedir. Toplam plas-

tik şekil değiştirme değerleri ise %0,79 ile %1,333 arasındadır. Tüm malzemele-

rin plastik deformasyon (p) değerleri Çizelge 2’de verilmiştir. En yüksek plastik 

deformasyon değerleri APB agregasında elde edilmiştir. En düşük değerler ise 

AİB ve ASB agregasında elde edilmiştir.  
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Çizelge 2. Plastik deformasyon deneyi özet bulguları 

Numune ta-

nımı 

Gerilme 

oranı 
(1/3) 

Yük Tekrar 

sayısı  (N) 

Toplam Plastik 

Def. (mm) 

Toplam Şe-
kil Değ. 

(m) 

AYB 4 8000 0,298 993,3 

APB 4 8000 0,40 1333,3 

ASB 4 8000 0,285 950,0 

AİB 4 8000 0,237 790,0 

KKB 4 8000 0,304 1013,3 

IKB 4 8000 0,298 993,3 

 

Yol yüzeyindeki düşey deformasyon genellikle üstyapının çeşitli tabakala-

rında meydana gelen deformasyonların toplamı olarak dikkate alınır. AASHTO 

yol deneyleri granüler tabakaların ve zeminlerin düşey deformasyonlarının, top-

lam deformasyonun temel bileşeni olduğunu göstermiştir. Üstyapıda oluşan top-

lam plastik deformasyon için, bazı gelişmiş ülkeler sınır değerler getirmişlerdir. 
Bu değerin üstüne çıkıldığı zaman yol bakıma alınmaktadır.  

SONUÇLAR 

Bu çalışmada bazalt agregalarının tekrarlı yükler altında plastik şekil değiş-
tirme özellikleri incelenmiştir. Anadolu’dan 4 farklı ilden ve 6 farklı agrega oca-

ğından temin edilen kırma-taş agregalar üzerinde deneysel çalışmalar gerçekleş-
tirilmiştir.  

Plastik deformasyon deneylerinde ilk 1000 yük tekrarı için plastik deformas-

yonun hızlı geliştiği, daha sonra grafiklerin yataya yakın bir seyir izlediği görül-
müştür (Şekil 11). 10.000 yük tekrarı için oluşan toplam plastik deformasyon de-

ğerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasında, toplam plastik şekil değiştirme değerleri 
ise %0,79 ile %1,333 arasında değerler almıştır. En yüksek plastik deformasyon 

değerleri APB agregasında, en düşük değerler ise AİB ve ASB agregalarında elde 

edilmiştir.  

Anayolların bakıma alınıp yenilenmesinde tekerlek izi derinliğinin yavaş tra-

fikli şeritte 20 mm’yi aşması temel kriter olarak dikkate alınmaktadır. TRRL’in 

(Transportation Road Research Laboratory) bulgularına göre tekerlek izi derin-

liği 10 mm’yi aştığı durumlarda yüzeyde önemli çatlaklar başlamaktadır (Tığde-
mir, 1999). Ancak bu ölçüt tüm tabakaların toplam deformasyonu şeklindedir, 



dolayısıyla her bir tabakada oluşan plastik deformasyon değeri bilinirse toplam 

deformasyon da hesaplanabilmektedir.  
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GİRİŞ 

Global güneş radyasyonu, yeryüzüne düşen ışınım miktarını ifade etmektedir 

ve güneş enerjisi hesaplamalarında kritik bir öneme sahiptir. Atmosfer dışına dü-
şen ışınım büyük bir doğrulukla hesaplanabilirken, atmosfer dışından yer yüzüne 

ulaşana kadar bu ışınımda meydana gelen değişimlerin çok farklı faktörlerden 

etkilenmesi nedeniyle modellerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda 

farklı modeller hesaplama yapılan coğrafi koordinat için çözümlenerek karşılaş-
tırma yapılması gerekmektedir. Çözümleme işlemleri modellerin ölçülen veriler 

kullanarak iterasyon yoluyla optimizasyonu şeklinde gerçekleştirilmektedir. Mo-

del optimizasyonları yapıldıktan sonra istatistiksel değerlendirme parametreleri 

hesaplanarak tahmin başarıları karşılaştırılmaktadır. Bu karşılaştırmalar sonu-

cunda en başarılı tahminleri gerçekleştiren modeller belirlenmektedir.  

Bu çalışmada Adana ilinin global güneş ışınımı miktarını tahmin etmek ama-

cıyla kullanılan modellerin ATATEK-Solar yazılımı kullanılarak modellenmesi 

ve en başarılı tahminleri gerçekleştiren modelin belirlenmesi hedeflenmiştir. 
ATATEK-Solar yazılımı, Dr. Ahmet SÜSLÜ ve Prof. Dr. Recep KÜLCÜ tara-

fından global güneş radyasyonu modellerinin optimizasyonu için geliştirilmiş 

PHP tabanlı bir yazılımdır (Süslü ve Külcü, 2024). Yazılım 15 tahmin modelini, 

4 farklı yönteme göre optimize etmekte ve analizlerde her modeli en başarılı şe-
kilde çözümleyen yöntemi kullanmaktadır. Model karşılaştırmalarını RMSE ve 

R2 parametrelerini kullanarak gerçekleştirmektedir. Bu bağlamda ATATEK-So-

lar yazılımı araştırmacıların birden fazla programda çok uzun sürelerde yapılan 

model optimizasyonu ve istatistiksel analiz işlemlerini tek yazılım içerisinde ve 

çok hızlı bir şekilde gerçekleştirebilmektedir.  

ATATEK-Solar programı ve daha önce kullanılan yazılımlarda araştırmacılar 
atmosfer dışına gelen ışınım miktarının hesaplanmasında aynı teorik hesaplama 

yöntemini kullanmaktadırlar. Bu hesaplamalarda deklinasyon ve gün batımı saat 

açısı kullanılarak atmosfer dışında bir metrekare alana bir günde gelen toplam 

ışınım miktarı belirlenmektedir. Bu hesaplamada 1,2,3 ve 4 numaralı eşitlikler 
kullanılmaktadır.  

Adana’da atmosfer dışına gelen güneş ışınımı miktarının hesaplanması 

Atmosfer dışına bir günde gelen ışınım miktarı 1 ve 2 numaralı eşitlikler kul-

lanılarak hesaplanmıştır (Duffie ve Beckman, 2006; Mengec ve ark., 2006). 𝐻𝑂 = 24𝑥3600𝑥𝐺𝑠𝑐𝜋 𝑓 [𝐶𝑜𝑠𝜑 𝐶𝑜𝑠𝛿 𝑠𝑖𝑛𝑤𝑠 + 𝜋180𝑤𝑠𝑆𝑖𝑛𝜑𝑆𝑖𝑛𝛿]           (1) 𝑓 = 1 + 0.033 (𝐶𝑜𝑠 360𝑛365 )     (2) 



Ho değerinin hesaplanabilmesi için öncelikle deklinasyon ve gün batımı saat 

açılarının belirlenmesi gerekmektedir. Deklinasyon açısı, dünyanın güneş etra-

fında döndüğü düzlem ile ekvatoral eksen arasındaki açıyı ifade etmektedir. Bu 

değer 21 Haziranda maksimum, 21 Aralıkta minimum değeri alırken 21 Mart ve 

21 Eylül günlerinde sıfır olmaktadır. Hesaplama yapılan günün, yılbaşından iti-

baren, kaçıncı gün olduğuna göre değişen deklinasyon açısı 3 numaralı eşitlik 

kullanılarak hesaplanmıştır. (Ertekin ve Yaldız, 2000; Bakırcı, 2009; Duffie ve 

Beckman, 2006; Ertekin ve ark., 2008). 𝛿 = 23.45 𝑆𝑖𝑛 (360 𝑛+284365 )     (3) 

Gün batımı saat açısı, güneş ışınlarının (güneşin battığı saatte) bulunduğu en-

lem ile hesaplama yapılan enlem arasındaki açıyı ifade etmektedir. Gün batımı 
saat açısı 4 numaralı eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır (Duffie ve Beckman, 

2006).  𝑤𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[−𝑡𝑎𝑛(𝜑)𝑡𝑎𝑛(𝛿)]    (4) 

Adana’da global aylık ortalama günlük güneş ışınımı miktarının hesap-

lanması 

Adana’da yeryüzüne ulaşan güneş ışınımının hesaplanmasında literatürde yer 

alan modeller ve çalışma kapsamında geliştirilen modeller kullanılmıştır. Litera-

türde yer alan modellerde değişken olarak S/S0 (Bulutluluk katsayısı) ve saat açısı 
(ws) katsayısı kullanılmaktadır. Burada S hesaplama yapılan tarih ve koordinatta 

o güne ait güneşlenme süresini, S0 ise aynı gün ve aynı yerdeki toplam gün uzun-

luğunu ifade etmektedir. S değeri meteorolojik ölçümlere göre belirlenirken, S0 

değeri 5 numaralı eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır (Duffie ve Beckman, 2006; 

Ertekin ve ark., 2008).  𝑆0= 215 cosh−1−tan𝛿 tan𝜑    (5) 

Çalışma kapsamında kullanılan modeller 

ATATEK-Solar yazılımı güneş ışınımı modellemesinde 15 ayrı model kullan-

maktadır. Bu modellerden 14 tanesi literatürde yer alan çalışmalardan derlenmiş, 
bir tanesi ise (Model 15) yazılımın oluşturulma aşamasında yapay zekâ aracı kul-

lanılarak geliştirilmiştir. 

  



Model 1 [Angstrom-Prescott modeli Angstrom (1924) tarafından oluşturul-
muş ve Prescott (1940) tarafından geliştirilmiştir.  HH0 = c1 + c2 ( SS0)      (6) 

Model 2 [Elagib and Mansell, 2000]; HH0 = c1 + c2 ( SS0)c3      (7) 

Model 3 [El-Metwally, 2005]; HH0 = c1(1 S⁄ )       (8) 

Model 4 [Külcü, 2015]; 

HH0 = [c1( SS0)c2 ws ] + c3ws      (9) 

Model 5 [Bahel et al., 1987]; HH0 = c1 + c2 ( SS0) + c3 ( SS0)2 + c4 ( SS0)3   (10) 

Model 6 [Ampratwum and Dorvlo, 1999]; HH0 = c1 + c2 ( SS0) + c3log ( SS0)    (11) 

Model 7 [Almorox and Hontoria, 2004]; HH0 = c1 + c2exp ( SS0)      (12) 

Model 8 [Dogniaux and Lemoine, 1983];  HH0 = c1 + [c2 ( SS0) + c3] φ + c3 ( SS0)   (13) 

  



Model 9 [Külcü, 2019];  

HH0 = c1 + c2log( SS0 ws⁄ ) + c3 ( SS0)    (14) 

Model 10 [Hargreaves ve Riley, 1985]; HH0 = c1 ∗ (∆T)0.5 + c2     (15) 

Model 11 [Chen Model (Coppolino, 1994)]; HH0 = c1 ∗ ln(∆T) + c2     (16)  

Model 12 [Bristow and Campbell, 1984];  HH0 = c1 ∗ [1 − exp {−c2 ∗ (∆T)c3}]    (17) 

Model 13 [Külcü ve Ersan,2024]; HH0 = c1 ∗ log[(c2 ∗ S S0⁄  ) + (c3 ∗ ∆T)] + c4   (18) 

Model 14 [Külcü ve Ersan, 2024]; HH0 = c1 ∗ log[(c2 ∗ ws ) +  (c3 ∗ ∆T)] + c4   (19)  

Model 15 [Süslü ve Külcü, 2024] HH0 = c1 ∗ ( SSo ∗ ws )𝑐2 +c3 ∗ lon10(1 + ∆T) + c4 ∗ sin(φ) ∗ cos(2π ∗n/365)  + c5      (20)  

Modellerin tahmin başarısını test etmekte kullanılan istatistiksel para-

metreler 

ATATEK-Solar yazılımı modellerin tahmin yeteneklerinin karşılaştırılma-
sında RMSE (karekök hatası) ve R2 (determinasyon katsayısı) parametrelerini 

kullanmaktadır. Hata parametrelerinin düşük olması modellerin tahmin ettiği ve-

rilerin ölçülen değerlere yakınlığını ifade ederken, determinasyon katsayısının 

yüksek olması değerler arasındaki korelasyonun güçlü göstermektedir.  

  



BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında ATATEK-Solar yazılımına Adana iline dair veri girişleri 
yapılmış ve program ön hesaplama sonuçları sayfasında Adana ili için Şekil 1’de 

gösterilen verileri sunmuştur. Ön hesaplamalarda; gün uzunluğu, güneşlenme sü-
resi (meteorolojik ölçüm verisi), atmosfer dışına bir metrekare alana gelen ışınım, 
yer yüzünde bir metrekare alana gelen ışınım (meteorolojik ölçüm verisi), gün 

batımı saat açısı, deklinasyon açısı, maksimum minimum sıcaklık farkı (meteo-

rolojik ölçüm verisi) ve enlem derecesi verileri gösterilmektedir.   

 

 

Şekil 1. ATATEK-Solar programı tarafından Adana ili için sunulan ön 

hesaplama verileri 

Tablo 1. Modellerin istatistiksel analiz sonuçları 

Model RMSE R2 En iyi metot Kaynak 

Model 15 0.2074157897 0.9984233393 patternSearch Süslü ve Külcü 2024 

Model 13 0.2196217824 0.9982323127 nelderMead Külcü ve Ersan, 2024 

Model 6 0.2200843468 0.9982248587 nelderMead Ampratwum and Dorvlo, 1999 

Model 2 0.2233773908 0.9981713397 nelderMead Elagib and Mansell, 2000 

Model 5 0.2315402749 0.9980352481 patternSearch Bahel et al., 1987 

Model 1 0.2358254291 0.9979618512 nelderMead Angstrom (1924 

Model 8 0.2358254776 0.9979618504 patternSearch Dogniaux and Lemoine 

Model 7 0.2471816587 0.9977608298 nelderMead Almorox and Hontoria, 2004 

Model 9 0.2946146583 0.9968190025 nelderMead Külcü, 2019 

Model 4 0.3686456530 0.9950195010 patternSearch Külcü, 2015 

Model 14 0.5957168811 0.9869942790 patternSearch Külcü ve Ersan, 2024 

Model 12 0.8391237002 0.9741948378 nelderMead Bristow and Campbell, 1984 

Model 11 0.8600846868 0.9728895298 nelderMead Chen Model (Coppolino, 1994 

Model 10 0.8637428954 0.9726584208 nelderMead Hargreaves ve Riley, 1985 

Model 3 1.9841565010 0.8557198891 simulatedAnnealing El-Metwally, 2005 

 



Ön hesaplamalardan sonra ATATEK-Solar programında optimizasyon işle-
mine geçilmiştir. Optimizasyon işlemi sonucunda yazılım dört farklı metoda göre 

hesaplamaları yapmış modelleri başarı sıralamasına göre Tablo 1’de gösterildiği 
şekilde sunmuştur. Sıralamalarda RMSE değeri temel alınmıştır. Yapılan sırala-
mada Süslü ve Külcü (2024) tarafından geliştirilen Model 15 en başarılı sonucu 

vermiştir. Bu modeli Külcü ve Ersan (2024) tarafından geliştirilen Model 13 iz-

lemektedir. İlk 8 model için hesaplanan RMSE değeri 0.25 seviyesinin altındadır. 
Bu modellerin R2 değerleri ise %99.7 seviyesinin üzerindedir. Bu bağlamda ilk 8 

modelin başarılı olduğu ancak Model 15 (Süslü ve Külcü, 2024) tarafından yapı-
lan tahminlerin gerçek verileri daha doğru tahmin ettiği görülmüştür. Modellerin 

optimizasyonunda kullanılan en başarılı yöntemin farklı olduğu görülmektedir. 
Farklı optimizasyon yöntemlerinin denenmesinin modelleme başarısını arttırdığı 
değerlendirilmiştir.  

Tablo 2. Optimizasyon işlemi sonucunda hesaplanan model sabitleri 

Model C1 c2 C3 C4 C5 

Model 15 
0.1942555816 3.0000000000 0.1590332164 -0.0154682607 Süslü ve Külcü 

2024 

Model 13 
0.4719880262 10.0000000000 0.1000000028 0.0703094818 Külcü ve Ersan, 

2024 

Model 6 
0.7171611010 -0.1646618290 0.6450835004  Ampratwum and 

Dorvlo, 1999 

Model 2 
-0.9999996529 1.5675545011 0.1212368204  Elagib and 

Mansell, 2000 

Model 5 
0.3409632887 -0.1146745594 0.9656775666 -0.6752476395 Bahel et al., 

1987 

Model 1 0.2970240206 0.2902144085   Angstrom (1924 

Model 8 
-0.9999998570 -0.0046855514 0.0350744826 0.4634402578 Dogniaux and 

Lemoine 

Model 7 
0.1885737933 0.1542989134   Almorox and 

Hontoria, 2004 

Model 9 0.5374931749 0.1000000000 0.2549993474 0.1193486102 Külcü, 2019 

Model 4 3.0000000000 0.1000000000 0.0029177400  Külcü, 2015 

Model 14 
0.6461403367 1.0000000000 4.8199468392 -0.9239052975 Külcü ve Ersan, 

2024 

Model 12 
0.5170100462 0.0500000000 1.6577601322  Bristow and 

Campbell, 1984 

Model 11 

0.1453126331 0.1312668072   Chen Model 

(Coppolino, 

1994 

Model 10 
0.0835062267 0.2028137639   Hargreaves ve 

Riley, 1985 

Model 3 
0.1942555816 3.0000000000 0.1590332164 -0.0154682607 El-Metwally, 

2005 

 

Tablo 2’de model optimizasyonu sonucunda hesaplanan model sabitleri gös-
terilmiştir. Model sabitleri formüllerde yerine konulduğunda aynı hesaplamalar 

yapılabilmektedir.  

SONUÇ 



Çalışma kapsamında Adana ili için global güneş ışınımı değerlerinin hesap-

lanmasında 15 farklı modelin ATATEK-Solar yazılımı aracılığıyla optimizasyon 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda en başarılı modelin Süslü 

ve Külcü (2024) tarafından geliştirilen Model 15 ve ikinci modelin Külcü ve Er-

san (2024) tarafından geliştirilen Model 13 olduğu tespit edilmiştir. Bu modeller 

için hesaplanan RMSE değerleri sırasıyla; 0.2074157897 ve 0.2196217824, R2 

değerleri ise 0.9984233393 ile 0.9982323127 olarak hesaplanmıştır.  

SİMGELER 

Gsc- Güneş sabiti 1367 W/m2 

H-Global aylık ortalama günlük ışınım (J/m2.gün) 

H0- Atmosfer dışına yatay düzleme bir gün boyunca gelen ışınım (J/m2.gün) 

ws- Gün batımı saat açısı 

c-Model katsayıları 

n-Gün sayısı 

λ- Enlem açısı 

δ- Deklinasyon açısı 

S- Gün uzunluğu 

So- Güneşlenme süresi 

∆T- Maksimum minimum sıcaklık farkı 
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1. Giriş 

Süstaşları, yer kabuğunda doğal olarak bulunan ve çıkarıldıktan sonra işlene-
rek çeşitli takı ve süs eşyası olarak kullanılan mineraller, taşlar ve organik mal-

zemelerdir (Kaydu Akbudak vd., 2020). Bu malzemeler genellikle farklı renk-

lerde olur ve insanlar tarafından estetik, simgesel ve kültürel anlamlar taşır 
(Kaydu Akbudak vd., 2017; 2023; Ekincioğlu vd., 2018). 

Kalsedon (SiO₂) temel yapısına sahip, lifsi ve taneli mikrokristalen yapısında 

olan yaygın olarak süstaşı olarak değerlendirilen silis kuvars grubuna ait olup 

(Frondel, 1978; 1982) genellikle volkanik kayaçların boşluklarında oluşur. (Gilg 

vd., 2003; Çevik vd., 2011). Saydam veya yarı saydam bir yapısında olup mohs 

sertlik skalasında 6.5-7 arasında değişen bir sertliğe sahiptirler, ve mikrokristalen 

yapılarından dolayı oldukça dayanıklıdırlar. Yoğunlukları 2.58-2.64 g/cm3 ara-

sında, kırılma indeksleri ise 1.53-1.54 arasında değişir (Schumann, 2005). 

Kalsedon ve agat, yüzyıllardır insanlar tarafından hem süs eşyası olarak hem 

de çeşitli kültürel ve spiritüel inançlarda önemli bir yere sahip olmuştur. Kalsedon 

ve agat, tarih boyunca çeşitli kültürlerde süs eşyası, mühür ve tılsım olarak kul-

lanılmıştır. Günümüzde ise bu mineraller, mücevherat ve sanatsal ürünlerin yapı-
mında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Anadolu’nun volkanik geçmişi, aktif tektonik hareketliliği, jeotermal aktivi-

teleri ve çeşitli erozyon süreçleri gibi doğal faktörleri silisli süstaşlarının oluşum-
larında etkili olmuştur. Anadoludaki kalsedon ve agat örnekleri; Ankara, Eskişe-
hir, Tokat, Yozgat ve Kütahya illerinde bulunmaktadır. Ayrıca Erzurum-Şen-
kaya, Afyon-Karakaya, Bursa-Orhaneli Büyükorhan, Çanakkale-Bayramiç, 
Ordu-Fatsa, İstanbul-Şile, Gümüşhane-Şiran Norşun, Rize-İkizdere, Giresun-

Görele, Trabzon-Arşin Yanbolu yörelerinde de kalsedon ve agat oluşumları gö-
rülmektedir.  

2. Ankara Çubuk İlçesi Agatları 

Ankara'nın Çubuk ilçesinde bulunan çubuk agatları, andezitik ve riyolitik ka-

yaçların çatlak sistemlerinde düzensiz nodüller halinde yer alır. Bu agatların olu-

şumu, 100-200°C sıcaklık ve yüzey koşullarına yakın basınçta, pH değeri 9'un 

altında gerçekleşen hidrotermal alterasyon ile olmuştur (Hatipoğlu ve 

Dora,1998).  

Agatlar, farklı SiO2 bantlarından oluşur ve çeşitli renklerde görülür. Konsant-

rik bantlanma ve lifli yapılar, jel safhasında oluşmuştur. Çubuk'ta Brezilya tipi 

agat, yıldırım yumurtası agat, amigdaloidal agat, Uruguay tipi agat, cam kafa 



agat, tüp agat ve jeod agat gibi farklı agat tipleri bulunmaktadır (Şekil 1) (Daşçı, 
2010). 

Şekil 1. Ankara (Çubuk) Agat Örnekleri (Daşçı, 2010). 

 

3. Eskişehir Dereyalak Köyü Agatları 

Eskişehir Dereyalak Köyü'nde bulunan agatlar, volkanik çakıltaşı birimle-

rinde düzensiz nodüller olarak yer almaktadır ve çapları 1-30 cm arasında değiş-
mektedir. Yumrusal şekilli ve genellikle siyah ile beyaz tonlarında homojen renk-

lere sahiptirler. Bölgedeki sepiolitlerin silisli çözeltilerle işlenerek dendritli agat-

lara dönüştüğü gözlemlenmiştir (Şekil 2). Bu agatların oluşumu, hidrotermal al-

terasyon ve kolloidal silis ile süslenme süreciyle ilişkilendirilmektedir. (Arzao-

ğulları, 2007). 

 

  



Şekil 2. Eskişehir Dereyalak Köyü Dendritli Agat Örnekleri (Arzaoğulları, 2007). 

 
4.  Eskişehir Sarıcakaya İlçesi Kalsedonları 

Eskişehir'in Sarıcakaya ilçesindeki Mayıslar Köyü'nde bulunan kalsedon sa-

hası da, çeşitli renk tonlarında (kahverengi, sarımsı kahverengi, bal rengi, koyu 

mavi, gökyüzü mavisi, açık mavi) kalsedon yumrularına ev sahipliği yapmaktadır 
(Şekil 3). Bu yumruların çapları 10-15 cm aralığında olup, bazıları 60-70 cm'ye 

kadar ulaşabilmektedir (Yediçocuklu, 2009). 

Şekil 3. Eskişehir- Sarıcakaya İlçesine Bağlı Mayıslar Köyü'nde Bulunan Kalsedon 

Oluşumları (Yediçocuklu, 2009). 

 



5.  Tokat Bölgesi Jasper  

Tokat bölgesindeki jasper oluşumları, krizopras, agat, kuvars, ametist, opal ve 

ağaç opali gibi çeşitli mikrokristalin kuvars/kalsedon türlerini içerir. Bu taşlar 
kırmızı, kırmızımsı kahve, turuncu ve sarı renklerde olup, bazılarında simetrik 

agat bantları ve kalsedon bulunmaktadır (Şekil 4). Mineralojik olarak kuvars, mo-

ganit, götit, hematit, limonit, dolomit ve mika-illit içermektedir. Jasperler, sert-

liği, sağlamlığı, renk çeşitliliği ve cila alma kapasitesi ile süstaşı olarak değerli 
olup, takı ve tespih yapımında kullanılmaktadır (Arık ve Özen, 2020).  

Şekil 4. Tokat İnceleme Alanındaki Jasper Örnekleri ve Jasperler ile Üretilen Süs Eşya-
ları (Arık ve Özen, 2020). 

6.  Tokat Almus İlçesi Agatları 

Türkiye'nin Tokat iline bağlı Almus ilçesinde bulunan Almus agatları, Eosen 

dönemindeki volkanik kayalar içerisinde oluşmuş, yumurta şeklinde ve genellikle 

küresel veya oval yapıda nodüler agatlardır. Boyutları birkaç santimetre ile 25-

30 santimetre arasında değişmektedir (Başıbüyük vd., 2023). Bu agatlar, zebraik 

desenler gösteren kalsedon ve kuvars bantlarından oluşur ve renkleri ile dikkat 

çekmektedir. İçerdiği demir oksitler, kesildiğinde kırmızı, turuncu veya sarı 
renkli desenlerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Şekil 5) (Arık vd., 2022). 

 

  



Şekil 5. Almus Agat Örnekleri (Arık vd., 2022). 

 

7.  Tokat Döllük ve Gümenek Kalsedonları 

Tokat ilindeki Döllük ve Gümenek bölgelerinde bulunan kalsedonlar, Paleo-

zoyik dönemden kalan, metamorfik, magmatik ve sedimanter birimlerde yer al-

maktadır. Bu kalsedonlar, volkanik aktivitelerle ilişkili hidrotermal sistemlerin 

son ürünü olarak, rekristalize kireçtaşlarının çatlak ve boşluklarında oluşmuştur. 
Renkleri genellikle açık mavi, koyu mavi ve grimsi mavi tonlarında olup, damar 

dolgusu, yumrulu, bantlı ve dantelli yapılar şeklinde görülmektedir (Şekil 6) 

(Arık ve Ruşen, 2022). 

 



 

 

Şekil 6. Tokat İli Döllük ve Gümenek Bölgelerindeki Kalsedon Oluşumları (Arık ve 

Ruşen, 2022). 

 

8.  Tokat Tepeyurt Jasper 

Tokat’ın Tepeyurt yaylasında bulunan jasperler geç triyas yaşlı yeşil renkli 

altere metavolkanik kayaçlar içerisinde hidrotermal aktivite sonucunda oluşmuş-
tur. Jasperlerin boyutları genellikle birkaç cm'den 1,5 metreye kadar değişmekte 

olup, renkleri bünyesinde bulunan hematite bağlı olarak koyu kırmızı ve kahve-

rengimsi kırmızıdır (Şekil 7) (Yüzbaşıoğlu ve Kaydu Akbudak, 2024). 

  



Şekil 7. Tokat Tepeyurt Bölgesi Jasper Örnekleri (Yüzbaşıoğlu ve Kaydu Akbudak, 

2024). 

9.  Tokat Nebiköy Kalsedonları 

Tokat Nebiköy bölgesinde bulunan kalsedonlar, Permiyen-Triyas yaşlı meta-

morfik kayaçlar içerisinde damarlar halinde bulunmaktadır. Genellikle açık 

mavi-mavi tonlarında renge sahip olan kalsedonlar, mavi, gri ve diğer renk ton-

larında ve ince bantlı yapıdadır. Ayrıca safsızlıkları sebebiyle doğada farklı renk 

ve desenler oluşturmaktadır (Şekil 8). Kalsedonlar, ortalama 120℃ sıcaklıkta ka-

yaç boşluk ve çatlaklarında silisli çözeltilerin çökelmesiyle oluşurlar. Doğada 

masif, sarkıt, yumrulu şekillerde veya düz, yuvarlak, pürüzsüz şekillerde bulun-

maktadırlar (Candan, vd., 2022). 

 

 

 

 

 

 

  



Şekil 8. Tokat Nebiköy Kalsedon Örnekleri (Candan, vd., 2022). 

 

10.  Tokat Artova Kalsedonları 

Tokat-Artova bölgesinde bulunan kalsedonların genellikle kuvars, tridimit ve 

dolomit minerallerinden oluştuğu belirlenmiştir. Ayrıca, yeşil kalsedonların yük-
sek krom içeriğine sahip olduğu ve bu nedenle "Kromlu Kalsedon" olarak tanım-
landığı tespit edilmiştir (Başıbüyük vd., 2020). Bazı örneklerin druzy tipi küçük 

kuvars kristalleri içerdiği ve agat oluşumları bulunduğu gözlenmiştir. Bu özellik-
ler, kalsedonların takı ve süstaşı üretimi için uygun olduğunu göstermektedir (Şe-
kil 9) (Sözeri vd., 2022). 

 



Şekil 9 Tokat Artova Kalsedon Örnekleri (Sözeri vd., 2022). 

 

11.  Yozgat Aydıncık Kalsedonları 

Yozgat Aydıncık bölgesindeki kalsedon oluşumları, altere andezitlerdeki kırık 

çatlak ve gözeneklerde kalsiyumca zengin suların oluşturdukları ikincil kalsit 

dolgularının içerisinde gelişmiştir. Bu oluşumlar, küçük boyutlara sahip olup 

farklı renk ve kristal tane boyutlarına sahiptir. Bazı örneklerde böbreğimsi ve 

bantlı yapılar ile jeod oluşumları da gözlenmiştir. Ayrıca, kalsedonlar yer yer iri 

kristalli kuvars ve ametistlerle birliktelik göstermektedir (Şekil 10). Bu oluşum-
lar, altere andezitlerde gelişmiş breşler içerisinde bulunmaktadır (Kaydu Akbu-

dak vd., 2018; Başıbüyük 2018).  

 

 

 



 

 

 

Şekil 10. Yozgat Aydıncık Bölgesindeki Kalsedon Oluşumları (Kaydu Akbudak vd., 

2018). 

12.  Yozgat Yerköy-Belkavak Köyü Kalsedonları 

Yozgat-Yerköy-Belkavak Köyü civarında bulunan kalsedon oluşumları, ge-

nellikle andezit, altere andezit ve killeşmiş camsı tüfler içinde bulunmakta ve silis 

damarları şeklinde görülmektedir (Şekil 11). Oluşumları sırasında silisli çözelti-
lerin ısısının 200°C’lerden 370°C’lere kadar çıktığı ve sonra 120°C’lere kadar 

düştüğü gözlemlenmiştir. Ayrıca, kalsedon oluşumları sırasında genellikle %8’in 

altındaki tuzluluk oranları, meteorik suların etkili olduğunu göstermektedir. Bu 

oluşumların riyodasit/dasit volkanizmasından sonraki artık silisli çözeltilerin sığ 

denizel fasiyesten sonra karasal ortam koşullarında kırık ve çatlaklara yerleştiği 
düşünülmektedir (Çevik vd., 2011). 

 

 

 



Şekil 11. Yozgat-Yerköy-Belkavak Köyü Kalsedon Örnekleri (Çevik vd., 2011) 

 

13.  Yozgat Başıbüyüklü Kalsedonları 

Yozgat Başıbüyüklü kalsedonları, genellikle ince bantlı yapılı, mavi ve gri 

renkli damarlar veya boşluk dolguları şeklinde oluşmaktadır (Şekil 12). Bu olu-

şumlar, Eosen yaşlı bazaltik karakterli volkanik kayaçların çatlak ve boşlukla-
rında kalsedon, kuvars, zeolit ve kalsit gibi ikincil minerallerin oluşmasıyla mey-

dana gelmektedir. Kalsedonlar, genellikle bazaltların çatlak ve gözeneklerinde 

oluşur ve kalsiyumca zengin suların oluşturduğu ikincil kalsit mineralleriyle bir-

likte bulunabilmektedir. Oluşum sıcaklıkları genellikle 150-180°C arasındadır 
(Güney, 2021). 



Şekil 12. Yozgat Başıbüyük Köyü Kalsedon Örnekleri (Güney, 2021) 

 

14.  Kütahya Çaydere Agatları 

Kütahya’nın kuzeyinde yer alan Çaydere mevkindeki agat oluşumları meta-

morfik temel birimleri içerisindeki çatlak-fisürlere yerleşen, sıcak suların getiri-

siyle bu çatlakları dolduran kuvars damarlarımın soğumasıyla oluşmuştur. Bura-

daki agat oluşukları yeşil-koyu ve yeşil-sarı renklerde opallerle beraber bulun-

maktadır. Kütahya'nın kuzeydoğusunda yer alan Doğluşah Köyü'nde de agat, vol-

kanitlerin geniş yayılımı arasında kuvars damarları şeklinde bulunmaktadır. Bu 

agat oluşukları genelde kırmızı-pembe ve sarı-kirli beyaz renklerdedir. (Şekil 13) 

(Selim, 2015). 

  



 

Şekil 13. Kütahya- Çaydere ve Doğluşah Bölgesi Kalsedonları (Selim, 2015). 
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1. Giriş 

Su kirliliği, modern toplumların karşı karşıya kaldığı en önemli çevresel so-

runlardan biridir ve bu sorunun çözümü için etkili arıtma teknolojilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır [1]. Fotokatalitik prosesler, özellikle organik kirleticilerin bozun-

durulması amacıyla, çevre dostu ve sürdürülebilir bir çözüm sunan teknolojiler 

arasında öne çıkmaktadır [2]. ZnO [3] ve TiO₂ [4]gibi geniş bant aralığına sahip 

yarı iletkenler, fotokatalizör olarak yaygın bir şekilde kullanılmakta olup, yüksek 

oksidasyon potansiyelleri ve kimyasal stabiliteleri ile dikkat çekmektedir. Bu-

nunla birlikte, ZnO-TiO₂ tabanlı fotokatalizörlerin verimliliği, dar bant aralığına 

sahip fotonların etkin bir şekilde absorbe edilememesi nedeniyle sınırlı kalmak-

tadır. 

Bu problemi aşmak için metal katkılama yöntemleri, yarı iletkenlerin enerji 

bant aralığını daraltarak, görünür ışık altında daha etkin bir fotokatalitik perfor-

mans elde edilmesini sağlayabilmektedir. Mn katkısı, ZnO-TiO₂ kompozitlerinin 

optik ve yapısal özelliklerini değiştirerek, fotokatalitik aktivitelerini artırma po-

tansiyeli taşıyan bir strateji olarak öne çıkmaktadır [5]. Mn iyonlarının ZnO-TiO₂ 
matrisine entegrasyonu, malzemenin yüzey özelliklerini iyileştirirken, enerji bant 

yapısında da önemli değişikliklere neden olmaktadır [6]. 

Bu çalışmada, Mn katkılı ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerinin ya-

pısal, optik ve fotokatalitik özellikleri incelenmiştir. Çalışmanın yenilikçi yönü, 
yaygın olarak kullanılan boyar maddeler yerine Eriochrome Black T (EBT) kul-

lanılarak fotokatalitik bozunma performansının değerlendirilmesidir. EBT, su 

arıtma uygulamalarında nadiren kullanılan bir organik azo boya olup, Mn katkı-
sının ZnO-TiO₂ kompozitlerinin fotokatalitik aktivitesine olan etkisini daha iyi 

değerlendirmek amacıyla tercih edilmiştir. Bu yaklaşım, ZnO-TiO₂ fotokatalizör-
lerin performansını geniş bir kirletici yelpazesi karşısında test etmeye yönelik 

önemli bir katkı sağlamaktadır. Çalışma kapsamında, farklı Mn konsantrasyon-

ları (%0, %3, %5, %7, %10) kullanılarak sentezlenen nanokompozitler detaylı 
bir şekilde karakterize edilmiş ve fotokatalitik aktiviteleri incelenmiştir. 

2. Materyaller ve Deneysel Yöntem 

2.1. Materyaller: Bu çalışmada kullanılan kimyasal maddeler analitik saf-

lıkta olup, Zn(NO₃)₂·6H₂O, TiO₂ (nano toz), Mn(NO₃)₂·4H₂O, NaOH ve 

organik boyar madde olarak Eriochrome Black T (EBT) temin edilmiştir. 
Tüm kimyasal maddeler herhangi bir ek saflaştırma işlemine tabi tutul-

madan kullanılmıştır. Saflaştırılmış su (18 MΩ cm) çözücü olarak tercih 

edilmiştir. 



2.2. Mn Katkılı ZnO-TiO₂ Nanokompozitlerin Sentezi: Mn katkılı ZnO-

TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitler, sol-jel yöntemi kullanılarak sen-

tezlenmiştir. Bu süreçte, 2.97 g Zn(NO₃)₂·6H₂O ve 0.5 g TiO₂ nano tozu, 

100 mL saf su içinde çözülmüş ve homojen bir karışım elde edilene kadar 

manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. pH değerini 10’a ayarlamak ama-

cıyla, karışıma damla damla NaOH çözeltisi eklenmiştir. pH düzenlemesi 
sırasında karışım sürekli karıştırılarak çözelti jelleşmeye başlayana kadar 

işleme devam edilmiştir. %0, %3, %5, %7 ve %10 Mn katkısı sağlamak 

için, sırasıyla 0 g, 0.15 g, 0.25 g, 0.35 g ve 0.50 g Mn(NO₃)₂·4H₂O ek-

lenmiştir. Karışım, jel formunu aldıktan sonra 80°C'de 24 saat süreyle 

kurutulmuş ve ardından 400°C'de 2 saat süreyle tavlanarak kristal yapı-
nın oluşumu sağlanmıştır. Bu işlem sonucunda farklı Mn konsantrasyon-

larına sahip ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitler elde edilmiştir. 
2.3. Karakterizasyon: Sentezlenen nanokompozitlerin yapısal ve optik özel-

liklerini belirlemek amacıyla çeşitli analizler gerçekleştirilmiştir. Parça-
cık boyutları ve kristal yapısı, X-ışını kırınımı (XRD) analizleri ile ince-

lenmiştir. Yüzey alanı analizleri, Brunauer-Emmett-Teller (BET) yön-
temi kullanılarak gerçekleştirilmiş ve Mn katkısının nanokompozitlerin 

yüzey alanı üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. Enerji bant aralığı, UV-

vis spektroskopisi ile ölçülmüş ve Tauc yöntemi kullanılarak hesaplan-

mıştır. 
2.4. Fotokatalitik Aktivite Testleri: Fotokatalitik aktivite testleri, Erioch-

rome Black T (EBT) boyar maddesinin bozunması üzerine odaklanmış-
tır. Fotokatalitik testler için, 100 mL, 10 ppm konsantrasyona sahip EBT 

çözeltisi hazırlanmış ve üzerine 0.1 g fotokatalizör eklenmiştir. Çözelti, 
30 dakika boyunca karanlık ortamda karıştırılarak fotokatalizörün yüze-
yine EBT moleküllerinin adsorpsiyonu sağlanmıştır. Ardından, çözeltiye 

UV lambası altında ışık uygulanmış ve fotokatalitik reaksiyon başlatıl-
mıştır. Reaksiyon boyunca her 15 dakikada bir 3 mL'lik örnekler alınmış 

ve bu örnekler santrifüjlenerek fotokatalizör ayrılmıştır. EBT'nin bo-

zunma miktarı, UV-vis spektroskopisi kullanılarak, 535 nm'deki maksi-

mum absorpsiyon piki üzerinden belirlenmiştir. Elde edilen veriler, % 

bozunma hesaplamaları yapılarak değerlendirilmiştir. Fotokatalitik akti-

vite, 90 dakikalık süre boyunca elde edilen bozunma yüzdesine göre ana-

liz edilmiştir. 
2.5. Veri Analizi: Elde edilen tüm veriler, fotokatalitik aktivitenin Mn kon-

santrasyonuna bağlı olarak nasıl değiştiğini göstermek amacıyla grafikler 

halinde sunulmuş ve analiz edilmiştir. Parçacık boyutu, enerji bant aralığı 



ve yüzey alanı ile fotokatalitik bozunma yüzdesi arasındaki ilişkiler yo-

rumlanmıştır. Bu analizler, Mn katkısının ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin 

yapısal, optik ve fotokatalitik özellikleri üzerindeki etkisini daha iyi an-

lamaya yönelik olarak gerçekleştirilmiştir. 
3. Bulgular ve Tartışma 

Çalışmada, ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklı Mn konsant-

rasyonları (%0, %3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen par-

çacık boyutları incelenmiştir (Şekil 1). Şekil 1'de, Mn konsantrasyonunun artı-
şıyla birlikte parçacık boyutunda belirgin bir azalma olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 1. ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklı Mn konsantrasyonları (%0, 

%3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen parçacık boyutları. 

Mn katkı oranı %0'dan %10'a çıkarıldığında, parçacık boyutu yaklaşık 45 

nm'den 35 nm'ye düşmüştür. Bu değişim, Mn iyonlarının ZnO-TiO₂ matrisine 

entegrasyonu sırasında meydana gelen yapısal ve fiziksel süreçlerle açıklanabilir. 

Mn iyonlarının ZnO-TiO₂ yapısına dahil edilmesi, çekirdeklenme sürecini 
hızlandırarak daha küçük ve homojen parçacıkların oluşumuna neden olmuştur. 
Mn katkısının artmasıyla birlikte çekirdeklenme sayısının artması, büyüme süre-
cinin sınırlanmasına ve daha küçük boyutlu partiküllerin oluşmasına yol açmıştır. 
Bu durum, ZnO-TiO₂ yapısında Mn iyonlarının oluşturduğu kristal gerilmeleri ve 

yüzey enerjilerinin artması ile ilişkilidir. Mn iyonları, ZnO matrisindeki atomlarla 



etkileşime girerek kristal yapı içerisinde gerilmeler oluşturur ve bu da partikül 
büyümesini sınırlar. 

Şekil 1'de görülen eğilim, daha küçük boyutlu parçacıkların yüzey alanının 

artmasına neden olmaktadır. Küçülen parçacık boyutu, birim hacimde daha fazla 

yüzey alanı sağlayarak fotokatalitik reaksiyonların gerçekleşme hızını artırır. 
Özellikle, %10 Mn katkılı numunede gözlemlenen yaklaşık 35 nm'lik parçacık 

boyutu, fotokatalitik aktivitenin artırılması açısından avantaj sağlamaktadır. Bu 

küçülme, ışık absorpsiyonunu artırarak daha fazla fotonun yüzey tarafından emil-

mesine ve dolayısıyla daha etkin bir fotokatalitik süreç gerçekleşmesine olanak 

tanımaktadır. 

Artan Mn konsantrasyonu ile elde edilen parçacık boyutundaki küçülme, fo-

tokatalitik performans üzerindeki olumlu etkileriyle de dikkat çekmektedir. Daha 

küçük partikül boyutları, ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin ışık absorpsiyon yetene-

ğini artırır ve bu da elektron-hol çiftlerinin oluşumunu teşvik ederek fotokatalitik 

bozunma reaksiyonlarının verimliliğini artırır. Şekil 1'deki veriler, ZnO-TiO₂ fo-

tokatalizörlerin etkinliğinin optimize edilmesi için Mn katkısının dikkatli bir şe-
kilde ayarlanması gerektiğini göstermektedir. 

Bu çalışmada, ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerde farklı Mn kon-

santrasyonlarının (%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aralığı üzerindeki etkisi 

incelenmiştir (Şekil 2). 

 

Şekil 2. ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerde farklı Mn konsantrasyonlarının 

(%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aralığı üzerindeki etkisi. 



Şekil 2, artan Mn katkısıyla birlikte enerji bant aralığında belirgin bir azalma 

olduğunu göstermektedir. Mn konsantrasyonu %0'dan %10'a çıkarıldığında, 
enerji bant aralığı yaklaşık 3.20 eV'den 3.00 eV'ye düşmektedir. Bu daralma, Mn 

katkısının ZnO-TiO₂ yapısının elektronik özelliklerine olan etkisiyle açıklanabi-
lir. 

Artan Mn katkısının enerji bant aralığını daraltmasının temel nedeni, Mn iyon-

larının ZnO-TiO₂ yapısına entegre olarak malzeme içinde yeni ara enerji seviye-

leri oluşturmasıdır. Mn iyonları, ZnO-TiO₂ matrisine katıldığında, valans bandı 
ve iletkenlik bandı arasında ekstrinsik enerji seviyeleri oluşturarak bu enerji far-

kını azaltmaktadır. Sonuç olarak, malzemenin elektronik yapısında değişiklik 

meydana gelir ve daha düşük enerjili fotonların absorpsiyonu mümkün hale gelir. 

Bu durum, daha geniş bir ışık spektrumunda ışık absorpsiyonu sağlayarak, nano-

kompozitin fotokatalitik özelliklerini iyileştirmektedir. 

Ayrıca, Mn katkısı, ZnO-TiO₂ kristal yapısında yapısal gerilmeler oluşturur. 
Mn iyonlarının ZnO ve TiO₂ kristal kafesinde yer alması, kafes yapısında bozul-

malara ve lokal gerilimlere neden olur. Bu yapısal gerilmeler, bant yapısını de-

ğiştirerek enerji bant aralığında daralmaya yol açmaktadır. Özellikle yüksek Mn 

konsantrasyonlarında (%7 ve %10), bu yapısal değişikliklerin etkisi daha belirgin 

hale gelir ve bant aralığındaki düşüşü destekler. 

Bant aralığındaki bu daralma, ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin fotokatalitik ak-

tivitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Dar bant aralığı, görünür ışık absorp-

siyonunu artırarak daha geniş bir ışık spektrumunda fotonların emilmesine olanak 

tanır. Bu sayede, elektron-hol çiftlerinin oluşumu teşvik edilerek fotokatalitik sü-
reçlerde reaksiyon verimliliği artar. Artan Mn katkısının enerji bant aralığını da-

raltması, ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin görünür ışık altında daha etkin bir foto-

katalizör olarak çalışmasını sağlar. Bu durum, organik kirleticilerin bozunma sü-
recinde daha yüksek verimlilik sağlanmasına katkıda bulunur. 

Özellikle %10 Mn katkılı ZnO-TiO₂ numunesinde gözlemlenen yaklaşık 3.00 

eV'lik bant aralığı, malzemenin ışık absorpsiyon kapasitesini artırmakta ve foto-

katalitik verimliliğin yükselmesine olanak tanımaktadır. Daralan bant aralığı, na-

nokompozitin daha düşük enerjili fotonları absorbe etmesini sağlayarak fotoka-

talitik reaksiyonların hızını artırır. Bu nedenle, Mn katkısının uygun seviyelerde 

yapılması, ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin fotokatalizör olarak kullanımını opti-

mize etmek için önemli bir parametre olarak öne çıkmaktadır. 

Bu bulgular, Mn katkısının ZnO-TiO₂ yapılarının optik ve elektronik özellik-
lerini değiştirerek, fotokatalitik performansı iyileştirebileceğini göstermektedir. 
Şekil 2'de sunulan sonuçlar, Mn katkısının dikkatli bir şekilde ayarlanması ile 



ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin fotokatalizör etkinliğinin artırılabileceğini ve bu 

malzemelerin çevresel kirliliklerin giderilmesi için kullanılabileceğini vurgula-

maktadır. 

Bu çalışmada, ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklı Mn kon-

santrasyonlarının (%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite üzerindeki etkisi 

incelenmiştir (Şekil 3).  

 

Şekil 3. ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklı Mn konsantrasyonlarının 

(%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite üzerindeki etkisi 

Şekil 3, 90 dakika süresince EBT'nin fotokatalitik bozunma verimliliğinde, 
artan Mn konsantrasyonu ile meydana gelen değişimi göstermektedir. Mn kon-

santrasyonu %0'dan %10'a çıkarıldığında, fotokatalitik bozunma verimliliği 
%70'ten %82'ye yükselmiştir. Bu artış, Mn katkısının ZnO-TiO₂ nanokompozit-

lerin yüzey özellikleri ve ışık absorpsiyon kapasitesi üzerindeki olumlu etkile-

riyle açıklanabilir. 

Mn katkısının artmasıyla ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin yüzey alanının art-

ması, fotokatalitik aktivitenin iyileşmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Bruna-

uer-Emmett-Teller (BET) yüzey alanı analizine göre, farklı Mn konsantrasyonla-

rına sahip ZnO-TiO₂ nanokompozitlerin yüzey alanı değerleri şu şekildedir: %0 

Mn için 45 m²/g, %3 Mn için 52 m²/g, %5 Mn için 57 m²/g, %7 Mn için 61 m²/g 

ve %10 Mn için 65 m²/g. Artan Mn konsantrasyonu ile daha küçük parçacık bo-

yutlarının elde edilmesi, yüzeyde daha fazla aktif bölgenin oluşmasına olanak ta-

nımaktadır. Bu aktif bölgeler, fotokatalitik reaksiyonların gerçekleştiği alanları 



artırarak EBT moleküllerinin yüzeyde adsorbe olmasını kolaylaştırır. 90 dakika 

boyunca daha fazla molekülün yüzeyle etkileşime girmesi, reaksiyon verimlili-

ğini artırmaktadır. 

Ayrıca, artan Mn konsantrasyonu ile bant aralığında gözlemlenen daralma 

(Şekil 2'de görüldüğü gibi), daha geniş bir ışık spektrumunun emilmesini sağla-
mıştır. Daralan bant aralığı sayesinde nanokompozit, görünür ışık altında daha 

fazla foton absorbe edebilmiş ve bu da fotokatalitik süreçler için daha fazla enerji 

sağlamıştır. Bu süreçte oluşan aktif türler (hidroksil radikalleri gibi) EBT'nin 

daha hızlı bir şekilde bozunmasını sağlayarak, 90 dakika sonunda verimliliğin 

artmasına katkıda bulunmuştur. 

Özellikle %10 Mn katkılı ZnO-TiO₂ numunesi, 90 dakika süresince EBT'nin 

bozunma yüzdesinde en yüksek artışı göstermiştir. %10 Mn katkılı numunede 

elde edilen %82'lik bozunma verimliliği, Mn katkısının nanokompozitin yüzey 

özelliklerini ve optik performansını optimize edebileceğini ortaya koymaktadır. 
Bununla birlikte, daha yüksek Mn konsantrasyonlarının yapısal bozulmalara veya 

elektron-hol çiftlerinin yeniden birleşme oranının artmasına neden olabileceği 
göz önünde bulundurulmalıdır. Bu nedenle, optimum Mn konsantrasyonunun be-

lirlenmesi, hem fotokatalitik etkinliği en üst düzeye çıkarmak hem de malzeme-

nin stabilitesini korumak açısından kritik önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada elde edilen bulgular, Mn katkısının ZnO-TiO₂ nanokompozitle-

rin fotokatalitik performansını artırmada etkili bir strateji olduğunu göstermekte-
dir. Şekil 3'te görülen fotokatalitik bozunma verimliliğindeki artış, bu malzeme-

nin organik kirleticilerin bozundurulmasında etkin bir şekilde kullanılabileceğini 
kanıtlamaktadır. Bu durum, çevre dostu su arıtma ve organik kirleticilerin gide-

rilmesi gibi uygulamalarda ZnO-TiO₂ tabanlı fotokatalizörlerin potansiyelini vur-

gulamaktadır. 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada, farklı Mn konsantrasyonları ile sentezlenen ZnO-TiO₂ çekir-
dek-kabuk nanokompozitlerin yapısal, optik ve fotokatalitik özellikleri detaylı bir 

şekilde incelenmiştir. Sol-jel yöntemiyle hazırlanan nanokompozitlerin, %0, %3, 

%5, %7 ve %10 oranında Mn katkısı kullanılarak sentezlenmesi sonucunda, katkı 
oranının artmasıyla yapısal, optik ve fotokatalitik özelliklerde belirgin değişik-
likler gözlemlenmiştir. 

Yapısal analizler, Mn katkısının ZnO-TiO₂ yapısındaki çekirdeklenme ve bü-
yüme süreçlerini etkileyerek partikül boyutunda küçülmelere neden olduğunu 



göstermiştir. X-ışını kırınımı (XRD) sonuçları, Mn iyonlarının ZnO ve TiO₂ kris-

tal yapısına başarılı bir şekilde entegre olduğunu ve bu durumun partikül boyu-

tunda küçülme sağlayarak yüzey alanının artmasına yol açtığını ortaya koymuş-
tur. Özellikle %10 Mn katkılı numunede gözlemlenen yaklaşık 35 nm'lik partikül 
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artmasında önemli bir etken olarak öne çıkmıştır. 

Optik analizler, Mn katkısının ZnO-TiO₂ nanokompozitlerinin enerji bant ara-

lığını daralttığını ve böylece görünür ışık absorpsiyon kapasitesini artırdığını gös-
termiştir. UV-vis spektroskopisi ile elde edilen sonuçlar, artan Mn katkısının 

enerji bant aralığını yaklaşık 3.20 eV'den 3.00 eV'ye düşürdüğünü ve bu daral-

manın EBT moleküllerinin daha etkin bir şekilde absorbe edilmesine katkıda bu-

lunduğunu göstermiştir. Bant aralığındaki bu daralma, fotokatalitik reaksiyonlar 

sırasında daha düşük enerjili fotonların da kullanılmasına olanak tanımış ve foto-

katalizörün etkinliğini artırmıştır. 

Fotokatalitik aktivite testleri, ZnO-TiO₂ nanokompozitlerinin Mn katkısı ile 

EBT bozunması üzerindeki performansını ortaya koymuştur. %10 Mn katkılı 
ZnO-TiO₂ nanokompoziti, 90 dakikalık bir süre içinde EBT'nin %82 oranında 

bozunmasını sağlamış ve en yüksek fotokatalitik verimliliği göstermiştir. Artan 

Mn konsantrasyonu ile yüzey alanında meydana gelen artış ve enerji bant aralı-
ğındaki daralma, fotokatalizörün elektron-hol çiftlerinin daha verimli bir şekilde 

oluşmasına ve daha yüksek bozunma verimliliğine katkıda bulunmuştur. 

Çalışmanın sonuçları, ZnO-TiO₂ çekirdek-kabuk nanokompozitlerin Mn kat-

kısı ile optimize edilmesinin, bu malzemelerin fotokatalitik performansını önemli 
ölçüde iyileştirebileceğini göstermektedir. Mn katkısı, ZnO-TiO₂ yapısındaki yü-
zey özelliklerini ve optik performansı iyileştirerek, nanokompozitlerin görünür 
ışık altında daha etkin bir fotokatalizör olarak çalışmasını sağlamıştır. Bu bulgu-

lar, ZnO-TiO₂ tabanlı nanokompozitlerin çevre dostu su arıtma uygulamalarında 

kullanım potansiyelini artırmaktadır ve geniş bir kirletici yelpazesi karşısında 

yüksek performans gösteren fotokatalizörlerin geliştirilmesine katkıda bulun-

maktadır. 
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1. Giriş 

Granitoyidler, yerkabuğundaki magmatik derinlik kayaçları içerisinde en bol 

bulunan bir kayaç grubunu oluşturmaktadır. Granitoyidler, yer bilimciler tarafın-
dan kabul edildiği gibi yerküresinin yapısal ve petrolojik evriminde karakteristik 

kayaç grubunu oluşturmaktadır. Örneğin; uzun zamanlar boyunca, kıtasal kabu-

ğun ortalama bileşiminin granite eşdeğer olduğu kabul edilmiştir. Günümüzde 

yapılan çalışmalara bakıldığında granitlerin, kıtasal kabuğun esas bileşeni olduğu 

ve kabuğun oluşumunda yeniden çevrimlenmesinde (recycling) önemli rol sahibi 

oldukları gözlenmektedir. 

2. Granitoyidler 

Granitoyidler %66’dan fazla SiO2 içeren asidik kayaçlardır. %20’den fazla 

normatif kuvars içeren granitoyidler alkali feldispat/toplam feldispat oranına göre 

aşağıdaki şekilde adlandırılmaktadır:  

---------------- Alkali feldispat/Toplam feldispat -------------- 

                   90/100    35/100      10/100 

DERİNLİK Alkali Granit Granit Granodiyorit Tonalit 

YÜZEY Alkali Riyolit Riyolit Riyodasit Dasit 

 

Granitoyidler, yerkabuğundaki magmatik derinlik kayaçları içerisinde en bol 

bulunan kayaç grubunu oluşturmaktadır. Alkali granit, granit, granodiyorit ve to-

nalit asidik derinlik kayaçlarıdır. 1970’li yılların ortalarından itibaren bu kayaçlar 
“granitoyid” olarak tanımlanmıştır (Chappell ve White, 1974; White ve Chap-

pell, 1977; Debon ve Le Fort, 1982). Ishihara (1981)’ ya göre granitoyidler, si-

lisçe zengin tüm granitik kayaçları ve hatta gabroyik kayaçları kapsamaktadır. 

2.1. Granitoyidlerin Sınıflandırılması 

Granitoyidler, son 20 yıldan beri farklı şekillerde sınıflandırılır. Bu sınıflan-
dırmalardan önemli olanları aşağıdaki gibidir: 

  



2.1.1. Petrografik Sınıflandırma 

 
Şekil 2.1. QAP diyagramında granitoyidlerin yerleşimi (Streckeisen, 1976) 

a) Alkali feldispat granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar toplam feldis-

patların %90’ ından fazlasını oluşturmaktadır. Alkali feldispat granitler kimyasal 

olarak peralüminliden peralkalinliye kadar değişmektedir. Peralüminli olanlar iki 

mika yanında az miktarlarda andalusit, sillimanit, almandin, kordiyerit, topaz ve 

turmalin içerebilir. Bu granitlerin feldispatları çoğunlukla mikroklin olup aşırı 
derecede pertitiktir. Peralkalin granitlerde ise demir ve sodyum bakımından zen-

gin amfibol ve piroksenler karakteristiktir. 

b) Normal veya kalkalkali granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar ile 

plajiyoklaslar hemen hemen aynı orandadır. Çoğunlukla alkali feldispatlar plaji-

yoklasları sarar durumdadır. En fazla gözlenen alkali feldispat türü pertitik mik-

roklindir. Plajiyoklas olarak da en fazla oligoklas ve az oranda da andezin bulu-

nur. Ferromagnezyen mineral olarak amfibol ve biyotit gözlenirken tali olarak da 

sfen, küçük prizmalar halinde apatit ve zirkon, hematit ve manyetit bulunmakta-

dır. 

c) Granodiyoritler: Granodiyoritlerdeki plajiyoklasların toplam feldispatlara 

oranı 65 ile 90 arasında değişmektedir. Granitlerden plajiyoklasların oranının art-

masıyla granodiyoritlere geçişte mafik mineral olan amfiboller daha baskın hale 

gelir. Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslar öz ve yarı öz şekillidir. K-feldispatlar 

nadiren fenokristal oluşturur ve çoğunlukla pertitiktir. Ancak granodiyoritlerdeki 

pertitleşme granitlere oranla daha azdır. 

d) Tonalitler: Tonalitlerdeki feldispatların %90’ından fazlası plajiyoklastır. 
Tonalitlerin mafik mineralleri biyotit ve hornblend olup mafik mineral içerikleri 
granit ve granodiyoritlere kıyasla fazla olabilir. Bundan dolayı da tonalitlerin 

renk indisleri daha büyüktür. Tonalitlerin en felsik türüne “tronjemit” adı verilir 



ve tronjemitler esas olarak plajiyoklas ve kuvarstan oluşmuş olup K-feldispat ve 

biyotit çok az oranlarda bulunmaktadır. Ofiyolitlere bağlı olan tronjemitler “pla-
jiyogranit” olarak adlandırılır. Plajiyogranitler albit, kuvars, biyotit ve ikincil mi-

nerallerden oluşmuşlardır. 

2.1.2. Kimyasal-Mineralojik Sınıflandırma 

Debon ve Le Fort (1982) tarafından Himalayalar’daki granitoyidler üzerinde 

yapmış oldukları çalışmalar neticesinde kimyasal-mineralojik bir sınıflandırma 

ortaya konulmuş ve bu sınıflamada kayaç örneklerine ait tüm kayaç ana element 

kimyasal analizlerinden yola çıkarak kayaç örnekleri isimlendirilerek indeks mi-

neral diyagramında ait oldukları topluluk bulunmaktadır. Yapmış oldukları sınıf-
landırmaya ait üç topluluk yer almaktadır. Bunlar: 

 Kafemik (CAFEM) 

 Alümino-kafemik (ALCAF) 

 Alümino (ALUM) topluklarıdır. 

Debon ve Le Fort (1982)’ a göre Kafemik (CAFEM), Alümino-kafemik (AL-

CAF) ve Alümino (ALUM) magmatik toplulukları farklı kaynak malzemesinden 

türemekte olup Kafemik (CAFEM) topluluk, genellikle manto kökenli, az oranda 

hibrid kaynaktan; Alümino-kafemik (ALCAF) topluluk, hibrid kaynaktan; Alü-
mino (ALUM) topluluk ise genellikle kabuksal kökenli malzemeden türemişler-
dir. 

Kafemik topluluk (CAFEM): Bu topluluk doğada oldukça bol bulunan bir 

topluluk olup kayaçları daima piroksenli ve/veya hornblendli mineral parajenez-

leriyle başlayarak yalnızca biyotitli veya iki mikalı parajenezlerle son bulmakta-

dır (Debon ve Le Fort, 1982). 

Alümino-kafemik topluluk (ALCAF): Bu topluluğa ait kayaçlar genel ola-

rak biyotitli bazen iki mikalı parajenezlere sahip olup koyu renkli üyelerinde 

hornblend bulunabilir (Boztuğ, 1989). 

Alümino topluluk (ALUM) : Alümino topluluktaki kayaçlar içermiş olduk-

ları mika minarellerine ek olarak ayrıca alümino silikat mineralleri, turmalin, kor-

diyerit, topaz, piralspit grubu granatlar vb. mineralleri de içerirken klinopiroksen 

ve amfibol gibi metalümino mineralleri içermemektedirler (Boztuğ, 1989). 

  



2.1.3. Petrojenetik Sınıflandırma 

Yüksek eğimli yitim kuşaklarında iç basın yükselmesi ile su serbestleşmesi 
sonucunda litosferin üst manto bölümünde ergime meydana gelir ve manto kö-
kenli magmalar oluşmaktadır. Oluşan bu magmaların ayrımlanarak yeniden kris-

tallenmesiyle “I tipi granitoyidler” oluşur. Bu oluşumlar, levha sınırlarına veya 

hendeğe yakın yerlerde meydana gelmektedir. I tipi granitoyidlerin, ana mafik 

mineralleri biyotit ve hornblend’dir. Tali mineral olarak da apatit, sfen ve man-

yetit içermektedirler. Genel olarak granodiyorit, tonalit ve monzonitik granitle 

temsil edilen I tipi granitoyidlerde; 

A/CNK [Molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] < 1.1’dir (Şekil 2.2.). 

 
Şekil 2.2. I tipi granitoyidlerin kimyasal sınıflaması (Shand, 1927; Clarke, 1992) 

 

Az eğimli yitim kuşaklarında su serbestleşme ve ergime litosferin üst seviye-

lerinde kıtasal kabuk bölümünde gelişmekte olup “S tipi granitoyidler” oluş-
maktadır. Hendekten uzak yerlerde gözlenen bu oluşumlar iç yay bölgesi veya 

yay gerisi magmatikleri olarak adlandırılmaktadır. S takısı köken kayacın sedi-

manter (pelitik) olduğunu ifade etmektedir. Alüminyum bakımından zengin gra-

nitik kayaçları başlıca granit ve granodiyoritleri karakterize etmektedir. Ana ma-

fik minerali biyotit olan S tipi granitoyidler hornblend içermemektedirler. Tali 

mineral olarak ise granat, muskovit, ilmenit, apatit ve kordiyerit bulunabilir. Ka-

yaçların kimyasal bileşiminin alüminyum bakımından zengin olmasından ötürü 

andalusit ve sillimanit de gözlenebilir. S tipi granitoyidlerde; 

A/CNK [Molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] > 1.1’dir (Şekil 2.3). 



 
Şekil 2.3. S tipi granitoyidlerin kimyasal sınıflaması (Shand, 1927; Clarke, 1992) 

 Tablo 2.1. I ve S tipi granitoyidlerin karşılaştırılması (Chappell ve White,1974) 
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I TİPİ GRANİTOYİDLER S TİPİ GRANİTOYİDLER 

 Genellikle geniş intrüzyon-
lar 

 Geniş bileşimsel dağılım 

 %15 gabro/diyorit, %50 gra-

nodiyorit, %35 granit 

 Volkanitlerle kökensel ve 

alansal ilişkili 

 Genellikle küçük intrüzyon-
lar 

 Sınırlı bileşimsel dağılım 

 %2 gabro/diyorit, %18 gra-

nodiyorit, %80 granit 

 Eş yaşlı volkanizma yok 

M
in

er
al

o
ji

k
 V

er
i-
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 Hornblend biyotitten daha 

hakim 

 Manyetiten yaygın opak mi-

neral 

 Allanit ve sfentali mineral 

 Kordiyerit, andalusit,sillima-

nit yok 

 Biyotit hornblendden daha 

hakim 

 İlmenit en yaygın opak mine-

ral 

 Monazit ve kasiterittali mine-

ral olup andalusit,kordiye-

rit,granat bulunabilir 

K
im

y
as

al
 V

er
il

er
 

 Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] < 1.1 
 Bağıl olarak yüksek Na; fel-

sik türlerde Na2O normal 

olarak %3.2’den büyük; 
daha mafik türlerde 

%2.2’den büyük 

 Normatif diyopsit görülür 
 Normatif korund <%1 

 Sr87/Sr86 oranı<0.706 

 Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] >1.1 

 Bağıl olarak düşük Na; yak-

laşık %5 K2O içeren kayaç-
larda Na2O değeri normal 

olarak %3.2’den küçük; yak-

laşık %2 K2O içeren kayaç-
larda ise %2.2’den küçük 

 Normatif korund <%1 

 Sr87/Sr86 oranı<0.706  



Çoğunlukla alkali karaktere sahip olan “A tipi granitoyidler” rift zonlarında 

ve duraylı kıtasal bölgelerde bulunmaktadırlar. A takısı anorojenik ilişkileri ifade 

etmektedir. A tipi granitoyidler, I ve S tipi granitoyidlere kıyasla daha az ancak 

yaygın olan kayaçlar olup alkalin, susuz ve anorojenik özelliktedirler. Yüksek 

Fe/Mg oranına sahip olan A tipi granitoyidler yaygın pertit oluşumları içermek-
tedirler. A tipi granitoyidlerin mineralojik bileşimleri kuvars, alkali feldispat ve 

az oranda plajiyoklasa ek olarak Fe bakımından zengin amfibol, mika ve piroksen 

mineralleri, peralkali bileşimdeki kayaçlarda ise arfvedsonit, riebekit gibi alkali 

amfibollerdir. A tipi granitoyidlerinin tayininde Fe’ in varlığı önem arzetmektedir 

(URL 1). A/CNK [Molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] < 1.0’dır. 

 
Şekil 2.4. A tipi granitoyidlerin kimyasal sınıflaması (Shand, 1927; Clarke, 1992) 

Genel olarak plajiyogranitlerle temsil edilen “M tipi granitoyidler”, kimya-

sal bileşimleri ada yaylarındaki volkanik kayaçların kimyasal ve izotopik bile-

şimleri ile benzer olan granitik kayaçlar olup muhtemelen kıtasal levha kenarla-

rında dalan okyanus kabuğunun ergimesi sonucu oluşan mantodan türeyen çözel-
tilerden oluşmaktadırlar. I tipi granitoyidlerin bir alt türü olarak kabul edilen M 

tipi granitoyidlerin baskın mafik mineralleri biyotit, hornblend ve piroksendir. M 

takısı ise manto kökenine işaret etmektedir (URL 1). 

2.1.4. Granitoyidlerin Ana Tektojenetik Grupları  

Granitoyidlerin tektonik olarak sınıflandırılması Pearce vd., 1984 tarafından 

iz elementlere göre yapılmıştır (Boztuğ, 1989). Bu gruplar şu şekildedir: 

 Okyanus sırtı granitoyidleri (ORG) 

 Volkanik yay granitoyidleri (VAG) 

 Levha içi granitoyidleri (WPG) 



 Çarpışma ürünü granitoyidleri (COLG) 

2.1.4.1. Okyanus sırtı granitoyidleri (ORG) 

Okyanus sırtı granitoyidleri, ofiyolitik topluluklar içerisindeki “okyanusal 
plajiyogranit” olarak adlandırılan küçük granitoyid sokulumlarından ibarettir. 

Egemen mafik mineral hornblend olan okyanus sırtı granitoyidler Streckeisen 

(1976) diyagramına göre çoğunlukla tonalit ve kuvars diyorit bileşimindedir. 

2.1.4.2. Volkanik yay granitoyidleri (VAG) 

Dalma-batma zonlarında dalan okyanus kabuğundan türeyen su içeriği fazla 

ve daha silisli malzeme manto kökenli magmayla karışması sonucu asidik mag-

matik kayaçlar meydana gelmekte ve bu kayaçlar “volkanik yay granitleri 

(VAG)” olarak tanımlanmaktadır. Bu kayaçlar toleyitik bileşimden kalk-alkalin 

ve şoşonitik bileşimine değişen bileşime sahip olup okyanusaldan kıtasal konuma 

kadar değişen tektonik ortamlarda bulunurlar. Streckeisen (1976) diyagramına 

göre volkanik yay granitoyidleri granodiyorit, kuvars monzonit ve dar anlamda 

granit bileşimine sahiptirler.  

Bu kayaçların ana mafik mineralleri hornblend ve biyotittir (URL 1).  

2.1.4.3. Levha içi granitoyidleri (WPG) 

Levha içi granitoyidler (WPG), içerisine sokulum yaptıkları kabuksal mal-

zeme durumuna göre kalın kıtasal kabuk içerisine sokulum yapan granitoyidler 

(Oslo grabeni, Nijerya ve Sudan’daki granitler), inceltilmiş kıtasal kabuk içeri-
sine sokulum yapan granitoyidler (Grönland ve Skotland’ daki Tersiyer granit-

leri) ve okyanusal kabuk içerisine sokulum yapan granitoyidler (Ascension adası 
ve Reunion’daki granitler) olmak üzere alt gruplara ayrılmaktadır. Kuvars siye-

nit, alkali feldispat granit ve dar anlamda granit bileşimine sahip olan bu granito-

yidlerin ana mafik mineralleri ise sodik amfibol  sodik piroksen, biyotit + sodik 

amfibol parajenezine kadar değişebilmektedir (Boztuğ, 1989; URL 1). 

2.1.4.4. Çarpışma ürünü granitoyidleri (COLG) 

Aktif kıta kenarlarında okyanus kabuğunun dalma işlemini tamamlamasıyla 

kıta kabuğu dilimlerinin birbiri üzerine bindirmesiyle kıta kabuğunun kalınlaş-
ması sonucu “çarpışma ürünü granitoyidleri (COLG)” meydana gelmektedir. 

Bu granitoyidler çarpışmayla eş yaşlı (syn-COLG) ve çarpışma sonrası (post-

COLG) olmak üzere ikiye ayrılır: Çarpışmayla eş yaşlı granitoyidleri oluşturan 

magmanın karakteri, ergimeye uğrayan köken kayaçların kimyasal ve mineralo-

jik özellikleriyle alakalıdır. Sedimanter kayaçların ergimesi sonucu biyotit, mus-



kovit, granat kordiyeritli peralümin karakterli S tipi granitoyidler oluşurken kö-
ken kayacı magmatik veya volkanosedimanter kayaç olan kayaçların ergimesi 

sonucu kalk-alkalin karakterli I tipi granitoyidler oluşmaktadır (Chappell ve 

White, 1974). Çarpışma sonrası granitoyidleri ise orojenik faaliyetler sonunda 

kıta kabuğunun dikey yönde dilimlenerek hızla yükselmesi sonucu astenosferin 

sokulumu ve kıta kabuğunda kısmi ergimeye uğrayan kayaçların bileşimine göre 

oluşmakta ve magmatizmanın karakteri de değişmektedir. Eski dalma zonunu 

temsil eden kayaçlardan I tipi granitoyidler oluşurken, kıta içi sedimanter kayaç-
larından S tipi granitoyidler ve pasif kıta kabuğunun alt kısmındaki kayaçlardan 

da A tipi granitoyidler meydana gelmektedir. 

4. Sonuçlar 

Granitoyid terimi sadece tek bir kayaç için değil tanesel yapıya sahip petrog-

rafik ve jeokimyasal topluluk oluşturan asidik ve ortaç bileşimli granitten tonalite 

değişen bileşimdeki magmatik derinlik kayaçlarını kapsamaktadır.  

Granitik magmalar kıtasal ve okyanusal kabuk kayaçlarının sıcaklık (T) ba-

sınç (P) ve bileşimde (X) meydana gelen değişimleri sonucu ergimesiyle oluş-
maktadır.  

Granitoyidler, kabuksal orojenik granitoyid grubu, karışım kökenli hibrid (ka-

buk+manto) orojenik granitoyid grubu ve sadece mantodan türeyen anorojenik 

granitoyid grubu olmak üzere üç ana petrojenetik gruba ayrılır.  
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GİRİŞ 

Tarih boyunca, yeryüzünde sebze ve meyve üreten bitkiler var olmuş ve in-

sanlar bu bitkilerden ilaç üretmişlerdir. Bu bitkisel ilaçlar, çeşitli hastalıkların te-

davisinde ve ağrıların giderilmesinde kullanılmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü'nün 

(WHO) bir raporuna göre, dünya nüfusunun yaklaşık %80'i, bitkisel ilaçların yan 

etkilerinin az olması, kolay bulunabilirliği ve düşük maliyeti nedeniyle tedavi için 

hâlâ bu ilaçları tercih etmektedir. Bitkiler, kozmetik ve ilaç endüstrilerinde de 

kullanılan, çeşitli biyoaktivite özelliklerine sahip ikincil metabolitler gibi birçok 

kimyasal bileşik içermektedir. Bir araştırmaya göre, 9000’den fazla bitki terapö-
tik ve tıbbi özellikleri nedeniyle değerlendirilmektedir (Gupta vd., 2021). 

Tüm meyve ve sebze dokuları fenolik bileşikler, vitaminler ve karotenoidler 

gibi biyoaktif bileşikler bakımından zengindir. Meyve ve sebzeler incelendiğinde 

fitokimyasalların kabuk ve tohumlarda yoğunlaştığı görülmektedir (Rudra vd., 

2015). 

Turunçgiller (narenciye meyveleri) dünyanın dört bir yanına yayılmış olup, 

ferahlatıcı meyve suları ve sağlığa faydaları nedeniyle büyük ilgi görmektedir. 
Turunçgillerin sağlığa fayda sağlaması, içerdikleri zengin biyoaktif bileşikler, 
mineraller, vitaminler, flavonoidler ve karotenoidler gibi fitokimyasallardan kay-

naklanır. Bu fitokimyasallar, antioksidan gibi davranarak karaciğerdeki koruyucu 

enzimlerin etkisini artırabilir, genetik materyalin oksidasyonunu önleyebilir ve 

bağışıklık sistemini güçlendirebilir (Adenaike ve Abakpa, 2021). 

Antioksidan bileşikler, biyolojik aktiviteye sahip maddelerdir ve metabolik 

süreçleri düzenleyerek sağlığı desteklerler. Bu bileşikler, antioksidan aktivitele-

rinin yanı sıra enzimlerin etkisini azaltma veya artırma, reseptör aktivitelerini en-

gelleme ve gen ifadesini artırma veya baskılama gibi faydalar da sağlar. Bu bile-

şikler; antialerjenik, antiaterojenik (damarları genişletici), antimikrobiyal, anti-

inflamatuar, antitrombotik, kardiyoprotektif (kalp koruyucu) ve kansere karşı et-

kiler gibi birçok yararlı özellik gösterir. Doğal antioksidan ve antimikrobiyal bi-

leşiklere duyulan ilginin artması, bu tür biyoaktif bileşenlerin bitkilerde araştırıl-
masını teşvik etmiştir (Shirahigue ve Ceccato-Antonini, 2020). Bu bileşikler, in-

sanlarda ve hayvanlarda çeşitli farmakolojik veya toksikolojik etkilere yol açan 

bitki metabolitleri olarak tanımlanır (Walia vd., 2019). 

Turunçgiller, Rutaceae familyasının en büyük cinsidir ve dünya genelinde en 

çok ticareti yapılan bahçe ürünlerinden biridir (Turner ve Burri, 2013). Kabukla-

rında, posalarında, tohumlarında ve meyve sularında birçok biyoaktif bileşik ba-

rındırır (Klemens ve Pressmen, 2020). Ayrıca dünya çapında en çok yetiştirilen 

ve tüketilen meyveler arasındadır (Anticona vd., 2020). Portakal, limon, greyfurt 



ve misket limonu gibi örnekleriyle turunçgiller, çok eski zamanlardan beri geniş 

alanlarda yetiştirilmektedir. Sadece lezzetleriyle değil, sağlığa faydaları nede-

niyle de dünya genelinde tercih edilen bu meyveler, tüm kıtalarda yetiştirilen en 

önemli ticari ürünler arasındadır (Amutha vd., 2017). Turunçgiller, sağlık açısın-
dan faydalı besin maddeleri ve fitokimyasallar içerir. Turunçgil meyveleri ve 

meyve suları; karbonhidrat, lif, C vitamini, potasyum, folat, kalsiyum, tiamin, ni-

asin, B6 vitamini, A vitamini, fosfor, magnezyum, bakır, riboflavin, pantotenik 

asit ve çeşitli fitokimyasallardan oluşan geniş bir içerik sunar. Bu maddeler, vü-
cudun sağlıklı çalışması için gereklidir ve bazıları kronik hastalıklara karşı ek 

koruma sağlar. Ayrıca turunçgiller, bitki hücre duvarlarında bulunan ve suda çö-
zünen bir lif olan pektin açısından da zengindir; özellikle misket limonu, limon, 

greyfurt ve portakal gibi turunçgil meyvelerinde bol miktarda bulunur (Al-Snafi, 

2016). Turunçgiller, insan vücudu için faydalı biyoaktif bileşiklerin önemli bir 

kaynağıdır (Lv vd., 2015). Antik çağlardan bu yana turunçgiller, gıda olarak tü-
ketilmenin yanı sıra bronşit, tüberküloz, öksürük, soğuk algınlığı, adet düzensiz-
liği, yüksek tansiyon, anksiyete, depresyon ve stres gibi çeşitli rahatsızlıkların 

tedavisinde halk hekimliğinde de kullanılmıştır (Duarte vd., 2016). Narenciye 

türlerinin, yaşamı tehdit eden hastalıkları önlemeye katkısı üzerinde yapılan in-

celemelerde, bu meyvelerin fenolik profili ve antioksidan özellikleri sayesinde 

birçok umut verici biyolojik etki gösterdiği belirtilmiştir. Ayrıca turunçgillerin 

içerdiği bol miktarda vitamin, mineral, lif, esansiyel yağ ve karotenoidler, onları 
sağlık için faydalı bir meyve yapmaktadır (Pallavi vd., 2016).  

TURUNÇGİLLER 

Turunçgiller dünya çapında 100'den fazla ülkede yetiştirilmekte olup, başlıca 

üretici ülkeler Çin, Brezilya, ABD ve Akdeniz ülkeleridir. Ticari açıdan en 

önemli turunçgil türleri: Tatlı portakal (Citrus sinensis L. Osbeck), Greyfurt (Cit-

rus paradisi Macf.), Limon (Citrus limon L. Burm. f.), Misket limonu (Citrus au-

rantifolia Christm. Swing.), Mandalina (Citrus unshiu Marc., Citrus nobilis Lour., 

Citrus deliciosa Ten., Citrus reticulata Blanco ve bunların melezleri) – toplam 

turunçgil üretiminin %80'den fazlasını oluşturur. Tablo 1’de en çok araştırması 
yapılan turunçgil türleri görülmektedir. 

 

  



Tablo 1. En çok araştırılan turunçgil meyve türlerinin listesi. 

Botanik İsmi Yaygın İsmi 

C. aurantifolia (Christm.) Swingle or C. × lu-

mia Risso. & Poit. 

Misket limonu, key lime, lumy, antik Ak-

deniz turunçgilleri 

C. × aurantium L. Acı/ekşi portakal 

C. × clementina Klementin 

C. × deliciosa Tanore Karadağ mandalinası 

C. japonica Thunb. Kumkuat 

C. junos Siebold ex Tanaka Junos, yuzu 

C. × latifolia (Yu.Tanaka) Tanaka İran Misket Limonu 

C. limon (L.) Osbeck) Limon 

C. × limonia Osbeck Rangpur Misket Limonu 

C. maxima (J. Burman) Merr. or C. grandis 

(L.) Osbeck 
Pomelo, pummelo 

C. medica L. Citron, ağaç kavunu 

C. poonensis Hort. ex Tanaka Ponkan Mandarin 

C. × paradisi Macfad. or C. × paradise Mac-

fad 
Greyfurt, pembe/beyaz greyfurt 

C. reticulata × C. paradisi Tangelo 

C. reticulata Blanco 
Mandarin, mandalin, Phlegraean mandarin, 

ougan 

C. reticulata × C. sinensis Tangor 

C. × sinensis (L.) Osbeck 
Portakal, Valencia portakalı, kan portakalı, 

tatlı portakal 

C. unshiu Marc. Satsuma mandalinası, Mandalina portakalı 

Kaynak: Saini vd., 2022 çalışmalarından uyarlanmıştır. 

Citrus cinsi, Rutaceae ailesinin diğer üyeleri olan Fortunella, Poncirus, Mic-

rocitrus, Clymenia ve Eremocitrus ile yakından akrabadır (Palazzolo vd., 2013). 

Turunçgil ailesine ait meyveler (örneğin, portakal, tatlı portakal, misket li-

monu, kinnow, limon, greyfurt, khatta, malta vb.), dünya genelinde en çok üreti-



len meyve gruplarından biridir ve yıllık üretimi yaklaşık 100 milyon tona ulaş-
maktadır. Bu üretimin %44'ü Asya'da gerçekleşirken, %20'si Avrupa'da ve %18'i 

Güney Amerika'da üretilmektedir. Turunçgil üretiminin yaklaşık yarısını porta-

kal oluştururken, üçte biri mandalina/mandarin, %8'i limon ve %7'si greyfurt üre-
timinden oluşmaktadır (Saini vd., 2022). 

Turunçgiller; linolenik, linoleik, oleik, palmitik, stearik asitler, gliserol ve fi-

tosterol gibi yağ bileşenlerini içerir. Ayrıca sitrik ve malik asit gibi yaygın olan-

ların yanı sıra benzoik, tartarik, oksalik ve süksinik asit gibi diğer organik asitleri 

de barındırırlar. Turunçgillerde glikoz, fruktoz ve sükroz gibi şekerler, pektin es-

teraz, fosfataz ve peroksidaz gibi enzimler, hesperidin ve naringin gibi flavono-

idler, limonin ve isolimonin gibi acı bileşikler, d-limonen gibi uçucu maddeler, 

selüloz ve pektin gibi çözünmeyen karbonhidratlar bulunur. Ek olarak, karotenler 

ve ksantofiller gibi pigmentler, B vitamini kompleksi, karotenoidler, askorbik asit 

(C vitamini) gibi vitaminler ile kalsiyum ve potasyum gibi minerallere de sahiptir 

(Bampidis ve Robinson, 2006). 

Turunçgiller, besleyici özellikleri, kendine özgü tat ve kokularıyla dikkat çe-
ker ve benzer anatomik yapılara sahiptir (Şekil 1). Şekilde de görüldüğü gibi, 

turunçgil meyvesi tohum, posa, dış kabuk (flavedo) ve beyaz iç tabaka (albedo) 

bölümlerinden oluşur. Pulpa kısmı sitratlar ve şekerler; tohumlar uçucu yağlar ve 

limonoidler; flavedo kısmı uçucu yağlar, flavonoidler ve karotenoidler; albedo 

kısmı ise pektin, selüloz, hemiselüloz ve diyet lifi açısından zengindir. 

Şekil 1. Turunçgil Meyvelerinin Anatomisi 

 

Kaynak: Suri vd., 2022çalışmalarından uyarlanmıştır. 



Geçmişte turunçgiller yalnızca taze olarak tüketilirken, günümüzde konserve 

sektöründe reçel, jöle ve marmelat yapımında da kullanılmaktadır. Narenciye iş-
leme endüstrisinin ana ürünü meyve suyudur. Meyve suyu, birçok gıda ve içe-
cekte bileşen olarak kullanıldığı gibi, aynı zamanda biyoaktif uçucu yağ kaynağı 
olarak da değerlendirilmektedir (Zema vd., 2018; Suri vd., 2022). 

Narenciye işleme endüstrisinde dünya çapında her yıl yaklaşık 15 milyon ton 

atık oluşmaktadır. Bu atıkların sadece küçük bir kısmı değerli ürünlere dönüştü-
rülmektedir. Bu değerli kısımlar uçucu yağlar, diyet lifi, pektin, terpenoidler (ka-

rotenoidler, limonoidler), polifenolik flavonoidler, organik asitler ve vitaminler 

gibi çeşitli biyoaktif fitokimyasallar içermektedir. Narenciye atıkları, yüksek 

miktarda flavonoid, polifenol, karotenoid, diyet lifi, uçucu yağlar, şekerler, as-

korbik asit ve bazı önemli eser elementler içerir. Bu içerikleri sayesinde, biyoe-

tanol üretimi için fermantasyona uygun yüksek miktarda şeker de barındırır 
(Sharma vd., 2017). Ayrıca turunçgiller, mineraller, lif, A, B ve C vitaminleri, 

fenolik bileşikler, karotenoidler ve limonoidler gibi fitokimyasalları içerir. Bu ne-

denle, yan ürünler açısından oldukça değerlidir. 

Tatlı Portakallar 

Portakallar, taze olarak veya meyve suyu şeklinde tüketilebildiği gibi, fonksi-

yonel özellikleriyle insan tüketimi için farklı ürünlerin hazırlanmasında da kulla-

nılır. Albedo (mezokarp) gibi portakalın yan ürünlerinde bulunan antioksidanlar, 

reaktif serbest radikalleri etkisiz hale getirerek diğer molekülleri oksidasyona 

karşı koruyabilir ve böylece kanser gibi dejeneratif hastalıkları önlemeye yar-

dımcı olabilir. Portakal (Citrus sinensis), dünyada en çok yetiştirilen ve ticarileş-
tirilen meyvelerden biridir ve geniş bir tüketici kitlesine sahiptir (Da Silva vd., 

2019). 

Misket Limonu (Lime) 

Citrus aurantifolia'nın çeşitli literatürlerde incelenen geleneksel kullanımları 
arasında antibakteriyel, antidiyabetik, antifungal, antihipertansif, antiinflamatuar, 

antilipidemi, antioksidan, antiparazitik ve antiplatelet özellikler yer alır. Ayrıca, 
kardiyovasküler ve karaciğer hastalıkları, osteoporoz ve böbrek taşı gibi sağlık 

sorunlarının tedavisinde kullanılır ve doğurganlığı artırıcı etkiler gösterir. Misket 

limonu (C. aurantifolia) suyunun kan yağlarını düşürme konusunda etkili olduğu 

ve bazı ilaçlarla etkileşime girme potansiyeli taşıdığı da gösterilmiştir (Narang ve 

Jiraungkoorskul, 2016). 

  



Limon 

Limon, dünyadaki en önemli ürünlerden biridir ve sitrik asit, askorbik asit, 

mineraller, flavonoidler ve uçucu yağlar gibi zengin doğal bileşikler içerir (Makni 

vd., 2018). Limon, farmakolojik olarak böbrek taşlarını önlemeye, boğaz ağrısını 
yatıştırmaya, kilo kaybını desteklemeye, kaşıntıyı hafifletmeye (anti-inflamatuar 

ve ağrı kesici etkiler), kansere karşı koruma sağlamaya, vücudun pH dengesini 

düzenlemeye ve ateşi kontrol etmeye yardımcı olur. Ayrıca romatizma, artrit, ke-

mik hastalıkları, astım, mide bulantısı ve kemik enfeksiyonlarının tedavisinde de 

kullanılmaktadır (Chaturvedi vd., 2016). Citrus limon, fenolik bileşikler, diyet lifi 

ve karotenoidler gibi önemli doğal besin bileşenlerini de içermektedir. Limonun 

güçlü antioksidan, antimikrobiyal ve anti-enflamatuar özellikleri vardır ve yapı-
lan araştırmalar, limon tüketiminin kardiyovasküler hastalıklar ve bazı kanser tür-
lerinin riskini azaltabileceğini göstermektedir. Bu nedenle, limon giderek sağlığı 
destekleyen popüler bir meyve haline gelmektedir (Xi vd., 2017). 

Greyfurt 

Greyfurt (Citrus paradisi Macfadyen), büyük bir narenciye türü olup, muhte-

melen pummelo ve tatlı portakalın çaprazlanmasından ortaya çıkmıştır. Greyfurt, 

polifenoller, C vitamini, likopen, pektin ve lif gibi sağlığa faydalı birçok besin ve 

fitokimyasal açısından zengindir. Yapılan araştırmalar, greyfurtun güçlü antiok-

sidan, antimikrobiyal ve antiinflamatuar özelliklere sahip olduğunu göstermekte-
dir. Bu yüzden greyfurt, giderek daha popüler bir sağlık destekleyici meyve ola-

rak öne çıkmaktadır (Xi vd., 2015). 

TURUNÇ MEYVELERİ: BİYOAKTİF BİLEŞİKLER 

Turunçgiller, flavonoidler, alkaloidler, kumarinler, limonoidler, karotenoid-

ler, fenolik asitler ve uçucu yağlar gibi çeşitli ikincil metabolitler içerir. Bu aktif 

bileşikler; antioksidan, antiinflamatuar, antikanser, kalp ve damar sağlığını koru-

yucu, sinir sistemi destekleyici gibi insan sağlığına faydalı birçok biyolojik akti-

vite gösterir (Makni vd., 2018). Çeşitli turunçgil türleri; B ve C vitaminleri, ka-

rotenoidler, flavonoidler, uçucu yağlar, kumarinler, fenilpropanoidler, limonoid-

ler, mineraller, lif ve yüksek su içeriği ile insan sağlığı için değerli besin ve biyo-

aktif bileşik kaynaklarıdır (Ramírez-Pelayo vd., 2019). 

Flavonoidler 

Latince 'sarı' anlamına gelen 'flavus' kelimesinden türeyen flavonoidler, anti-

alerjenik, antiviral, antiinflamatuar ve damar genişletici etkiler gibi çeşitli biyo-

lojik aktiviteler gösteren fenolik bileşiklerdir (Kore ve Virk, 2018). Flavonoidler 



genellikle meyve, sebze ve bazı faydalı antioksidan etkilere sahip içeceklerde bu-

lunur. Son yıllarda flavonoidlerin antiviral, antialerjik, antiplatelet, antiinflama-

tuar, antitümör, antioksidan ve nörodejeneratif hastalıklara karşı potansiyel ya-

rarlı etkileri nedeniyle özel ilgi görmektedir. Flavonoidler kimyasal yapılarına 

göre flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller, izoflavonlar ve antosiyani-

dinler olmak üzere altı sınıfa ayrılır (David vd., 2016).  

Bitkilerde yaygın olarak bulunan polifenolik ikincil metabolitlerden olan fla-

vonoidler, insan beslenmesinde önemli antioksidan bileşenler olarak katkı sağlar. 
İstatistiklere göre, şimdiye kadar 4000 flavonoid bileşiği izole edilmiş ve tanım-
lanmıştır. Narenciye bitkisi de yüksek miktarda flavonoid, flavon, flavonol, fla-

vanon-7-O-glikozit, polimetoksillenmiş flavonlar (PMF) ve antosiyanin türlerini 
içerir. Özellikle PMF'ler, antikanser, anti-inflamatuar, antiobezite ve antiaterosk-

leroz etkileri nedeniyle giderek daha fazla ilgi görmektedir (Saini vd., 2022). 

Flavonoidler, narenciye meyvesinin kuru ağırlığının yaklaşık %10’unu oluş-
turur ve lipid peroksidasyonunu önleyici özellik taşır. Narenciye meyvelerinden 

60’tan fazla flavonoid bileşik izole edilmiştir; bunlar arasında en bilinenleri na-

ringin, hesperidin, neohesperidin, eriocitrin ve narirutin gibi bileşiklerdir. Naren-

ciyenin kabukları ve tohumları, fenolik asitler ve flavonoidler de dahil olmak 

üzere zengin fenolik bileşik kaynaklarıdır. Ancak, fenolik içerik tohumlara göre 

kabuklarda daha yoğundur. Ticari olarak üretilen ilk flavonoid olan hesperidin; 

naringenin ve rutin ile pomelo kabuğu, greyfurt ve acı portakalın yaklaşık 

%80’inde bulunur ve bu meyvelere acılık kazandıran ana flavonoid bileşiktir 
(Shan, 2016; Mahato vd., 2019). 

Flavonoidler, narenciye işleme atıklarından, meyve kabuğu ve meyve dokula-

rının konsantre özlerinden elde edilir. Portakal flavonoidleri arasında hesperidin, 

greyfurt flavonoidleri arasında ise naringin öne çıkar (Shan, 2016). 

Flavonoidlerin insan ve hayvan sağlığı üzerinde olumlu etkileri olduğu düşü-
nülmekte ve hastalık tedavisi ile kanser önleme alanlarında yoğun ilgi görmekte-
dir. İnsan vücudunda çeşitli koruyucu işlevler üstlendikleri bulunmuştur. Birçok 

flavonoid, nükleik asitler veya proteinlerle etkileşime girerek antimikrobiyal, bö-
cek öldürücü ve farmakolojik etkiler sergileyen biyoaktif bileşikler olarak öne 

çıkmıştır. Bu nedenle flavonoidler, tıpta tedavi amaçlı ve tarımda pestisit olarak 

kullanılmaya uygun bileşikler olarak ilgi çekmektedir (Panche vd., 2016). Yapı-
lan birçok deney, flavonoidlerin geniş biyokimyasal aktivitelere sahip olduğunu 

göstermiştir; ancak en iyi bilinen etkileri antioksidan olarak hareket etme yete-

nekleridir. Flavonoidlerin antioksidan aktivitesinin, sahip oldukları fonksiyonel 

grupların atomik düzenine bağlı olduğu bilinmektedir (Mondal ve Rahaman, 



2020). Flavonoidler, serbest radikalleri doğrudan temizleyerek hücre hasarını ön-
leyebilir ve bu sayede zararlı etkileri engelleyebilir (Mahmud vd., 2019). 

Alkaloidler 

Alkaloidler, genellikle karbon, hidrojen, nitrojen ve çoğunlukla oksijen içeren 

doğal bileşiklerdir ve özellikle bazı çiçekli bitkilerde bulunurlar (Hussain vd., 

2018). Alkaloidler, güçlü farmakolojik etkileri olan ikincil bitki metabolitleridir. 

Bitkilerdeki en aktif bileşiklerden olup, günümüzde kullanılan bazı önemli ilaç-
ların kaynağını oluşturur; bunlar arasında bazı antikanser ajanları da bulunmak-

tadır (Thawabteh vd., 2019). 

Alkaloidler, etkili ve çeşitli farmakolojik özelliklere sahiptir. Modern tıpta bir-

çok farklı potansiyele sahip olup, analjezik (örneğin morfin), antihiperglisemik 

(örneğin piperin), antikanser (örneğin berberin), antiaritmik (örneğin kinidin) ve 

antibakteriyel (örneğin siprofloksasin) etkiler gösterirler. Diğer bazı alkaloidler 

ise merkezi sinir sistemine uyarıcı (örneğin kokain, kafein, nikotin) ve psikotro-

pik (örneğin psilosin) etkiler yaratır. Alkaloidlerin uzun bir geçmişi ve geniş bir 

kullanım alanı olmasına rağmen, sadece bazıları epilepsi, psikolojik bozukluklar, 

serebral iskemi, demans, hafıza sorunları, depresyon, anksiyete gibi hastalıkların 

tedavisinde nöro-koruyucu etki gösteren ilaçlar olarak kullanılmaktadır (Hussain 

vd., 2018). Ayrıca, bazı alkaloidler antibiyotik özellikleri nedeniyle antiseptik 

olarak da kullanılır, örneğin berberin optik tedavilerde ve sanguinarin diş macun-

larında (Roy, 2017). 

Limonoidler 

Limonoidler, turunçgillerde bulunan, oksijen açısından zengin ve modifiye 

triterpenlerdir. 'Limonoid' terimi, ilk kez 1841 yılında narenciye tohumlarının acı 
bileşeni olarak tanımlanan limoninden türetilmiştir. Bu ikincil metabolitler, anti-

kanser, antibakteriyel, antifungal, antimalaryal ve antiviral gibi birçok biyolojik 

etki gösterir (Tundis vd., 2014). Limonoidler, kolon kanseri, yumurtalık kanseri 

ve nöroblastomu inhibe etme ve östrojen reseptörü negatif ve pozitif insan meme 

kanseri hücrelerinin büyümesini engelleme potansiyeline sahiptir (Patil vd., 

2017). 

Turunçgillerde 73'ten fazla limonoid aglikon ve glikozit tespit edilmiştir. Ag-

likonlar acı bir tat verirken, glikozitler daha hoş bir tada sahiptir. Çoğu turunçgil 
türünde limonin ve nomilin en bol bulunan aglikonlardır. Narenciye suyunun li-

monin içeriği 2-3 mg/100 mL iken, posa, tohum ve kabuk içeren meyve suyu 



endüstrisi atıklarında 50-350 mg/100 g KA'dır. Nomilin, turunçgillerin çeşitli kı-
sımlarında bulunur ve olgunluğun farklı aşamalarında 50-300 mg/100 g KA ara-

sında değişir (Lu vd., 2021). 

Karotenoidler 

Karotenoidler, genellikle 'karotenler' olarak bilinen, lipitte çözünebilen hidro-

karbonlar grubuna aittir. Oksijenli türevleri ise 'ksantofiller' olarak adlandırılır. 
'Karotenler' adı, havuçların kırmızı renginden gelir, ancak bu bileşikler yeşil yap-

raklar, sarı ve kırmızı meyveler ile birçok kök bitkide de yaygın olarak bulunur. 

Ayrıca, yumurta sarısı ve bazı balıkların rengi de karotenoidlerden kaynaklanır 
(Walia vd., 2019). Narenciye meyveleri de birçok karotenoid içerir. İnsan beslen-

mesinde en yaygın bulunan karotenoidler arasında lutein, zeaksantin, likopen, α- 

ve β-karoten ve β-kriptoksantin yer alır. Bu karotenoidler, antioksidan özelliklere 

sahiptir ve bağışıklık sistemi üzerinde olumlu etkiler yapar. Ayrıca kemik sağlı-
ğını destekler, hücreler arası iletişimi uyarır, göz sağlığını korur ve kanser riskini 

azaltır. Karotenoidlerin sağlığa faydalarını destekleyen pek çok veri bulunmak-

tadır. Ancak, karotenoidlerin insanlardaki en bilinen sağlık faydası, bazılarının A 

vitamini oluşturma yeteneğidir (Turner ve Burri, 2013). Karotenoidler ve β-karo-

ten ile akciğer kanseri arasındaki ilişki ise en çok çalışılan konulardan biridir ve 

elde edilen veriler tutarlıdır. Hayvanlar karotenoidleri kendileri sentezleyemez, 

bu nedenle bu bileşiklerin kaynağı olarak diyete ihtiyaç duyarlar (Eldahshan ve 

Singab, 2013). 

Turunçgillerde en baskın karotenoid bileşenleri yağ asidi esterleridir (ksanto-

fil esterleri). Karotenoid içeriği bakımından örneğin, tatlı portakalın kabuk kısmı 
(flavedo), posasına kıyasla dokuz kat daha fazla karotenoid içerir. Narenciyelerde 

genellikle ksantofiller baskın olmakla birlikte, kırmızı etli pomelo ve greyfurt 

önemli miktarda likopen de içerir (Wang vd., 2019). Turunçgil kabuklarından 

elde edilen pigment, temel bileşeni doğal bir karotenoid karışımı olan ve gıda 

boyalarında sentetik pigmentlerin yerini alabilecek bir renklendiricidir. Karote-

noidler, güçlü antioksidan etkileriyle hücreleri oksidatif hasardan koruyarak kan-

ser gibi hastalıklara karşı koruma sağlar. Güvenli bir renklendirici olarak gıda-
larda, gıda takviyelerinde, sağlıklı ürünlerde ve tatlandırıcılarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Shan, 2016). 

Kumarinler 

Kumarin, bitkiler aleminde yaygın olarak bulunan aromatik ve kokulu bir do-

ğal bileşiktir. Sebzeler, baharatlar, meyveler ve tıbbi bitkiler gibi çeşitli bitki kay-

naklarında bulunur ve bitkilerin tüm kısımlarında (meyveler, kökler, gövde ve 



yapraklar) yer alır (Loncar vd., 2020). Turunçgillerdeki polifenolik bileşikler ara-

sında kumarinler öne çıkar. Bitkilerde kumarinler, patojenlere karşı savunma gibi 

önemli allelokimyasal işlevlere sahiptir. Birçok çalışma, kumarinlerin insan sağ-
lığı üzerindeki faydalı etkilerine odaklanmıştır. Örneğin, prenillenmiş kumarin-

lerin antitümör aktiviteleri rapor edilmiştir (Ramírez-Pelayo vd., 2019). 

Fenolik Asitler 

Fenolik asitler, turunçgillerde bolca bulunan ve askorbik asitlerden sonra 

ikinci sırada yer alan ikincil metabolitlerdir (Singh vd., 2014). "Fenolik asitler" 

terimi, bir karboksilik asit fonksiyonel grubuna sahip fenolleri tanımlar. Bu bile-

şikler, özellikle kardiyovasküler hastalıklar, enflamasyon ve kanser gibi oksidatif 

hasara bağlı dejeneratif hastalıklarla mücadele edebilme özellikleri nedeniyle in-

celenmektedir. Oksidatif stres, lösemi hücreleri gibi tümör hücrelerinde genel-

likle daha yüksek seviyelerde bulunan reaktif oksijen türleri (ROS) nedeniyle 

normal hücrelere göre daha belirgindir ve bu hücreler oksidatif strese karşı daha 

hassastır (Saxena vd., 2013). Fenolik asitler, yapılarına göre iki ana gruba ayrılır: 
benzoik asit türevleri ve sinnamik asit türevleri. Bunlar, bir karboksilik grup (ben-

zoik asitler) ya da bir propenoik asit (sinnamik asitler) ile bağlı bir benzen halka-

sından oluşurlar (Elnour vd., 2018). Fenolik asitlerin diyabet üzerindeki etkileri 

de önemlidir; bu bileşikler, glikoz ve insülin reseptörlerinin işlevini etkiler. Fe-

nolik asitlerin gösterdiği en önemli özelliklerden biri, diyetteki karbonhidratların 

glikoza dönüşümünü sağlayan iki anahtar enzim olan α-glukozidaz ve α-amilazın 

inhibe edilmesidir. Ayrıca, antimikrobiyal aktivite gösterir ve gıda koruyucu ola-

rak da kullanılabilirler (Kumara ve Goel, 2019). 

Bitkiler ve bitki preparatları, fenolik asitlerin başlıca kaynağıdır. Yüksek mik-

tarda fenolik asit ve flavonoid içeren bitki materyalleri tüketmek, bağışıklık sis-

temini güçlendirir ve vücuttaki SOx radikallerinin atılmasını sağlayarak genel di-

renci artırır (Singh vd., 2014). 

Esansiyel Yağlar 

Narenciye uçucu yağları Orta Çağ'dan bu yana bakterisidal, virüsidal, fungi-

sidal, antiparazitik, insektisidal, tıbbi ve kozmetik özellikleri nedeniyle yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Sharma vd., 2017). Günümüzde uçucu yağlar yiyecek 

ve içeceklerde tatlandırıcı olarak, parfüm, kişisel bakım ve tüketici ürünleri en-

düstrilerinde, özel kimyasal ticaretinde ve ilaç, sağlık, kozmetik ve tarım endüst-
rilerinde kullanılmaktadır (Palazzolo vd., 2013). Ayrıca, narenciye yağı sabun, 

deterjan yapımı, tekstil ve deri işlemede protein takviyesi ve sığır yemi olarak 

kullanılmaktadır (Mahato vd., 2019). 



Esansiyel yağlar, hidrokarbonlar, oksijenli bileşikler ve uçucu olmayan kalın-
tılardan oluşan değerli doğal ürünlerdir. Bu yağlar, terpenler, seskiterpenler, al-

dehitler, alkoller, esterler ve steroller gibi bileşenler içerir (Hsouna vd.,2017). 

Uçucu yağlar, antimikrobiyal, antifungal, antibakteriyel ve antiparazitik özellik-
leri nedeniyle tıbbi tedavilerde de sıkça kullanılır (Lemes vd., 2018).  

Narenciye uçucu yağları, narenciye kabuklarından elde edilen uçucu bileşik-
lerin birleşimiyle oluşan, aroma ve koku veren sıvılardır. Bu yağlar, günlük tüke-
tim ürünlerinde, pestisit gibi koruyucu maddelerde ve koku bileşenlerinin üreti-
minde de yaygın olarak kullanılmaktadır (Suri vd., 2022). 

Diyet Lifi ve Pektin 

Narenciye atıkları, diyet lifleri açısından zengin kaynaklardır. Bu liflerin %50-

60’ını selüloz ve hemiselüloz oluşturur, bu da narenciye kabuğunu diyet lifi elde 

etmek için ideal bir hammadde yapar. Diyet lifleri iki gruba ayrılır: Çözünür lifler 

(pektin, sakız, mukus ve bazı selüloz türleri) ve çözünmez lifler (selüloz, hemi-

selüloz ve lignin) (Putnik vd., 2017). Turunçgiller, pektin açısından zengin bir 

kaynaktır ve turunçgil atıklarında pektin oranı kuru maddenin %12-25’ini oluş-
turur. Bu pektik maddeler arasında pektin, pektik asit, pektinik asit ve protopektin 

bulunur. Suda çözünen pektik madde olan pektin, kimya endüstrisinde ticari ola-

rak üretilir ve yıllık üretimi 60.000 tonu aşarak milyar dolarlık bir pazar yaratır 
(Ciriminna vd., 2016). Pektin; gıda ve ilaç endüstrilerinde emülgatör, kıvam artı-
rıcı, stabilizatör ve yapılandırıcı olarak kullanılmakta olup dolgu maddeleri, şe-
kerlemeler, diyet lifleri, besin takviyeleri, ilaç formülasyonları, reçel ve jöle üre-
timinde doğal bir jelleştirici ajan olarak da işlev görür (Putnik vd., 2017). 

Pektin, turunçgil meyvelerinin sarı ve beyaz kabuğunda, meyve etinde, meyve 

suyu keselerinde ve orta bölgesinde bulunur. Kireç, en fazla pektin içeriğine sa-

hipken portakal daha az pektin içerir; portakaldaki pektin oranı genellikle kuru 

ağırlığın %20-30’u kadardır. Gıda endüstrisinde stabilizatör ve kıvam artırıcı ola-

rak kullanılan bu polisakkarit, diyet lifi olarak sağlık üzerinde birçok olumlu et-

kiye sahiptir. Pektin, besin emilimini ve mide hareketini artırır; yüksek tansiyon, 

kanser, diyabet, obezite gibi hastalıklara karşı önleyici ve tedavi edici etkiler gös-
terebilir. Tokluk hissi verdiği için kilo kontrolü sağlamak amacıyla da kullanılır. 
Meyve sularına ve reçellere stabilizatör olarak eklenen pektin, yağlı laktik asidi 

stabilize ederek daha hoş bir tat sağlar ve taşıma sırasında oluşabilecek problem-

lerin önüne geçer. Süt ürünlerine eklendiğinde kazein proteininin pıhtılaşmasını 
önleyerek raf ömrünü uzatır. Dünya genelinde kullanılan pektinin %70'i naren-

ciye kabuğundan elde edilmektedir (Shan, 2016). 



Selüloz, bitki dokularındaki hücre duvarlarının ana bileşenidir. Örneğin, na-

renciye kabukları ve meyve suyu kalıntıları yüksek miktarda selüloz içerir (Hiasa 

vd., 2014). Sağlık uzmanları, suda çözünebilen diyet liflerinin, düşük doymuş yağ 

ve kolesterol içeren diyetlerle birlikte kalp ve damar hastalıklarının önlenmesine 

yardımcı olabileceğini belirtmektedir. Turunçgil kabuklarından elde edilen selü-
loz, ekmek, kek, bisküvi ve diğer birçok gıdada kullanılmaktadır. Ayrıca, gıda 

sektöründe yapışkanlık önleyici olarak da işlev görür. Narenciye lifi, yüksek mik-

tarda C vitamini, kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve flavonoid içerdiği için diğer 
diyet lifi ürünlerine göre daha değerli kabul edilmektedir. Bu özellikleri nede-

niyle, narenciye lifi daha fazla araştırılmakta ve geliştirilmekte olup, gelecekte 

pazarda daha fazla yer bulması beklenmektedir (Shan, 2016). 

Turunçgillerdeki C Vitaminleri ve Diğer Besinler 

Turunçgillerin sağlığa faydaları, büyük ölçüde yüksek C vitamini (askorbik 

asit) içermelerinden kaynaklanır (Singh vd., 2020). Narenciye, mükemmel bir C 

vitamini kaynağıdır. Çoğu kişi, orta miktarda narenciye tüketerek C vitamini için 

önerilen günlük miktarın (RDA) %100'üne ulaşabilir. C vitamini, antioksidan gö-
revi görür, demir metabolizmasında, karnitin üretiminde, nörotransmitterlerde ve 

kemiklerde liflerin çapraz bağlanmasında rol oynar. Ayrıca, çeşitli enzimatik ve 

hormonal süreçlerde bir kofaktör olarak da işlev görür. C vitamini, beyaz kan 

hücrelerinin fonksiyonunu artırarak bağışıklık sistemini güçlendirir. Hamilelik 

sırasında, preeklampsi riskini azaltmaya yardımcı olabilir. Bazı araştırmalar, C 

vitamininin soğuk algınlığı semptomlarını hafiflettiğini ve süresini kısalttığını 
göstermiştir (Turner ve Burri, 2013). C vitamini, inorganik demirin vücutta daha 

iyi emilmesini sağlar, bu da anemi tedavisine yardımcı olabilir. Ayrıca, kolajen 

üretimi için gereklidir ve eksikliği, kolajenin bulunduğu dokuların (bağlar, ten-

donlar, dişler, cilt, damarlar ve kemikler) zayıflamasına yol açar. 

Turunçgiller, C vitamini dışında şeker, diyet lifi, potasyum, folat, kalsiyum, 

tiamin, niasin, B6 vitamini, fosfor, magnezyum, bakır, riboflavin ve pantotenik 

asit gibi diğer önemli besin öğeleri bakımından da zengindir (Lv vd., 2015). Ay-

rıca, narenciye yağ, sodyum ve kolesterol içermez. Narenciyenin enerji değeri 
oldukça düşüktür, bu da obezite konusunda endişe duyanlar için önemli bir avan-

tajdır (Turner ve Burri, 2013). 

SONUÇ 

Narenciye, dünyadaki en verimli meyvelerden biridir. Hem gıda olarak hem 

de endüstriyel alanda kullanımı yaygındır. En çok meyve suyu olarak işlenmekle 

birlikte, konserve ürünlerinde de önemli bir yer tutar. Kimya endüstrisi açısından 

ise, narenciye, uçucu yağlar ve flavonoidler gibi bileşiklerin ekstraksiyonuyla 



dikkat çeker (Okunowo vd., 2013). Meyve suyu üretimi sırasında açığa çıkan 

uçucu yağlar, gıda ve ilaç endüstrilerinde parfüm, sabun, kozmetik, içeceklerde 

tatlandırıcı ve katkı maddesi üretiminde kullanılır (Zema vd., 2018). Ayrıca, bu 

yağlar, limonen gibi değerli bileşiklerin zengin kaynakları olarak kabul edilir. 

Dünya genelinde, biyoaktif bileşiklerin farmakolojik özellikleri nedeniyle bit-

kisel ilaçlara olan ilgi artmaktadır. Pek çok bitkisel bileşen, geleneksel tıp yoluyla 

uluslararası pazarda yer bulmuştur. Turunçgiller de bu bitkiler arasında hem tıbbi 
hem de besleyici özellikleriyle öne çıkar. Özellikle yüksek C vitamini içeriğiyle 

bilinen turunçgillerin meyve suyu, kabuğu ve çiçeği gibi tüm kısımları geleneksel 

tedavilerde kullanılmaktadır. Kolay bulunabilirliği ve düşük atık oranı sayesinde, 

turunçgil kalıntıları nutrasötik potansiyele sahip değerli bir kaynak olarak değer-
lendirilebilir. Bu nedenle, turunçgillerin tıbbi ve nutrasötik açıdan önemli biyo-

aktif bileşikler sunduğu söylenebilir. Sonuç olarak, turunçgillerin antioksidanlar 

açısından zengin olması, vücudumuza hastalıklarla mücadele için enerji ve besin 

sağlaması nedeniyle günlük diyetimize dahil edilmesi önemlidir (Azman vd., 

2019). Turunçgiller, hastalıkların önlenmesine katkıda bulunan biyolojik açıdan 

aktif birçok faydalı fitokimyasal içermektedir.  

Turunçgil türleri, ekonomik değerleri ve içerdiği biyoaktif fitokimyasallar ne-

deniyle terapötik potansiyele sahip olarak büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle, 

turunçgil türlerinin potansiyelinin kapsamlı bir şekilde değerlendirilmesi, farklı 
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi ve ilaç ile gıda sektörlerindeki kullanılabi-
lirliğinin araştırılması gereklidir. Bu alandaki çalışmalar, yalnızca yeni ürün ge-

liştirmeye odaklanmakla kalmayıp, aynı zamanda sürdürülebilir sosyoekonomik 

kalkınmaya katkı sağlamakta ve çevresel istikrarı korumaktadır. 
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1. Giriş 

Türkiye’de ve Avrupa Birliği ülkelerinde hatta dünyanın tüm ülkelerinde iş 

kazaları büyük bir problem olarak kendini göstermektedir. Tüm ülkelerin ortak 

sorunu olan iş kazaları gerekli önlemler alındığı takdirde tamamen bitmese bile 

önemli derecede azaltılabilir. Bazı ülkeler ekonomik şartlarının kötü olması, kap-

sayıcı mevzuatlarının olmaması ya da bulunan mevzuatların düzgün bir şekilde 

uygulanmamasından kaynaklı bu kazalardan çok fazla etkilenmektedirler. Araş-
tırmalar sonucu ulaşılan bilgilere göre iş kazaları alt sektörlere göre ayrı ayrı in-

celendiğinde büyük bir kısmının inşaat sektöründe yaşanılan iş kazaları olduğu 

ortaya çıkmaktadır. 

İnşaat sektörü, içinde bulundurduğu birçok iş grubu ve işgücüyle, ekonomide 

önde gelen sektörler arasında yer almaktadır. Son yıllarda ülkemizde inşaat sek-

töründe gözle görülür büyük projeler ve konut yapımlarının olduğu görülmekte-
dir. Bu artış sebebiyle inşaat sektörüne ait iş kazalarında artışlar gözlenmektedir. 
Sektörde yaralanmalı kazaların ve ölümlerin yaklaşık %35’i yüksekte çalışan iş-
çilerin düşmesiyle meydana gelmektedir. Ülkemizde Avrupa’ya göre özellikle is-

kele ekibinin iskelelerde iş güvenliği hususunda bilgilendirilmeleri için uzmanla-

rın ve uygulamada görev alan deneyimli personelin birikimlerini analiz eden araş-
tırmalara daha çok ihtiyaç olduğu ortadadır. İskelelerin kurulumu, kullanımı ve 

sökümü sırasında dikkat edilmesi gereken hususlar ve iskele üzerinde alınması 
gereken iş güvenliği önlemleriyle ilgili yapılan çalışmalar ülkemizde hedefledi-

ğimiz seviyelere henüz gelememiştir.  

Ceylan (2014) yapmış olduğu çalışmada ülkemizdeki iş güvenliğini inşaat 
sektörü nezdinde değerlendirmiştir. Türkiye’deki genel iş kazaları ile inşaat iş 

kazaları istatistiki veriler karşılaştırma ölçütleri kullanılarak kıyaslanmıştır. Ay-

rıca Türk inşaat sektöründeki kazalar ile başka ülkelerdeki kazaların kıyas analizi 

yapılmıştır. Çalışma sonucunda inşaat iş kazalarının azalması için önerilerde bu-

lunulmuştur. Öçal ve Çiçek (2017) yapmış oldukları çalışmada iş kazası ifadesi 

temel alınarak ülkemizdeki İş Sağlığı ve Güvenliği (İSG) uygulamaları analiz 

edilmiş olup, iş kazaları verileri Avrupa Birliği ülkeleri ile kıyaslanmıştır. Kıyas-
lamaya göre Türkiye’deki kazalar ile ilgili öneriler sunulmuştur. Bayraktar ve 

Bayraktar (2017) çalışmalarında Antalya ilindeki inşaat iş iskeleleriyle ilgili ör-
nekler sunmuşlardır. Bu örnekler yasal düzenlemeler derlenerek inşaatlardaki gü-
vensiz iskele uygulamalarına yöneliktir. Çalışmada sonuç olarak iskelelerdeki 

güvensiz uygulamalardan uzaklaşabilmek için inşaat şantiyelerinde hayata geçi-
rilebilecek uygulama ve denetimler hakkında önerilerden bahsedilmiştir. Erdiş 

vd. (2011) çalışmalarında Hatay bölgesinde iskele kurulumundan sorumlu teknik 



personel ile anket yapıp, iskelelerin uygun şekilde kurulumunu sağlamak için dik-

kat edilecek hususlar, iskelede ve sahada İSG konusunda alınan önlemler belir-

tilmiştir. Çalışmada iskele personeli ve ekiplerinin iskele kurulumu ve iş güven-
liği konusunda daha fazla eğitim almaları gerektiği sonucuna varılmıştır. Ertekin 

(2014) çalışmasında iskele çeşitleri, bileşenleri, kurulum ve sökümü, kullanım 

alanları ve güvenli iskele kavramından genel olarak bahsedilmiş ve sonuç kıs-
mında da güvenli iskelenin ülkemizde yaygınlaşması için öneriler sunulmuştur. 

Bu çalışmada; Türkiye ve Avrupa Birliği ülkelerinde yürürlükte olan mevzu-

atlarda yer alan ilkeler doğrultusunda bina inşaatlarının dış cephe imalatlarında 

kullanılan yapı iş iskeleleri hakkındaki bilgiler incelenerek kıyas analizi yapıl-
mıştır. Ayrıca, iş iskelelerinin sahada kurulum uygulaması ve denetimleri hak-

kında bilgiler verilmiştir. 

2. Türkiye ve Avrupa Birliği’nde inşaat sektöründe meydana gelen iş ka-

zası verilerinin karşılaştırılması 

Çalışma şartlarının ağırlığından dolayı pek çok tehlikeyi ve riski içerisinde 

barındıran inşaat sektörü, gerçekleşen ölümlü iş kazaları sonucunda meydana ge-

len can kayıpları incelendiğinde tüm sektörler arasında ilk sıralarda yer almakta-

dır. Sosyal Güvenlik Kurumu 2010-2018 yılları arasına ait ve Tablo 1’de göste-
rilen Türkiye geneli ve inşaat sektöründeki iş kazası sayılarına göre; Türkiye ge-

nelinde gerçekleşen iş kazalarının yaklaşık %14’ünün inşaat sektöründe olduğu 

görülmektedir. Ancak ölümlü iş kazaları incelendiğinde; Sosyal Güvenlik Ku-

rumu 2010-2018 yılları arasına ait ve Tablo 2’de gösterilen Türkiye geneli ve 

inşaat sektöründeki ölümlü iş kazası sayılarına göre, Türkiye genelinde gerçekle-
şen ölümlü iş kazalarının yaklaşık %35’i inşaat sektöründe gerçekleşmektedir 
(İSGGM, 2023). Görüldüğü üzere iş kazaları sonucunda yaşanan her üç can kay-

bından birisi inşaat sektöründe meydana gelmektedir. 

  



Tablo 1. Türkiye Geneli ve İnşaat Sektöründeki İş Kazası Sayıları 

 

Tablo 2. Türkiye Geneli ve İnşaat Sektöründeki Ölümlü İş Kazası Sayıları 

 

İnşaat sektöründe bu denli kaza yaşanması ve bunun sonucunda genelde ağır 
kayıpların olması sadece gelişmekte olan ülkelerin değil gelişmiş ülkelerin de 

karşılaştığı büyük bir problemdir. Avrupa Birliği ülkelerinde de inşaat sektörün-
deki iş kazaları ve bu kazalardan dolayı yaşanan ölümler ülkemizde olduğu gibi 

ilk sıradadır. Eurostat resmî sitesinden (Eurostat, 2022) alınan 2010-2018 yılları 
arasına ait ve Tablo 3’te gösterilen Avrupa Birliği geneli ve inşaat sektöründeki 
iş kazası sayılarına göre; Avrupa Birliği genelinde gerçekleşen iş kazalarının yak-

laşık %16’sının inşaat sektöründe olduğu görülmektedir. Ölümlü iş kazası sayı-
ları incelendiğinde ise; Tablo 4’te gösterilen Avrupa Birliği genelinde ve inşaat 
sektöründeki ölümlü iş kazası sayılarına göre, Avrupa Birliği genelinde gerçek-
leşen ölümlü iş kazalarının yaklaşık %21’inin inşaat sektöründe olduğu görül-
mektedir. Avrupa Birliği genelinde her beş ölümlü iş kazasından biri inşaat sek-

töründe meydana gelmektedir. 

Ülkeleri, işkollarını veya işyerlerini sadece kayıt altına alınan iş kazası, kaza 

sonucu meydana gelen ölüm ya da sürekli iş göremezlik sayıları veya kaybedilen 

iş günü sayısı gibi değişkenlere bakarak karşılaştırma yapmak doğru değildir. 
Karşılaştırmada önemli olan kaç çalışanın kazaya uğradığı değil, kazaya uğrayan 

çalışan sayısının araştırma yapılan çalışma grubu içerisindeki oranıdır. Buradan 

yola çıkarsak Türkiye’de genel iş kazaları içerisinde inşaat iş kazaları Avrupa’ya 

göre daha düşük oranlarda gerçekleştiği görülmektedir. Bunun sebeplerinden biri 

ülkemiz genelinde gerçekleşen kazaların tümünün kayıt altında alınmamasından 

kaynaklanmaktadır. Örneğin; 83 milyon nüfuslu Almanya'da yılda ortalama 

750.000 kaza kayıt altına alınırken, 82 milyon nüfuslu ülkemizde yalnızca orta-

lama 430.000 kazanın kayıt altına alınması bunun en önemli göstergelerinden bi-

ridir. 

  

Yıllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Türkiye Geneli 62903 69227 74871 191389 221366 241547 286068 359653 430985 

İnşaat Sektörü 6437 7749 9209 26967 29699 33361 44552 62082 77157 

Oran %10,23 %11,19 %12,30 %14,09 %13,42 %13,81 %15,57 %17,26 %17,90 

 

Yıllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Türkiye Geneli 1454 1710 745 1360 1626 1252 1405 1633 1541 

İnşaat Sektörü 475 570 256 521 501 473 496 587 591 

Oran %32,67 %33,33 %34,36 %38,31 %30,81 %37,78 %35,30 %35,95 %38,35 

 



Tablo 3. Avrupa Birliği Geneli ve İnşaat Sektörü İş Kazası Sayıları (28 ülke) 

 

 

Tablo 4. Avrupa Birliği Geneli ve İnşaat Sektörü Ölümlü İş Kazası Sayıları (28 ülke) 

 

Türkiye ve Avrupa Birliği ülkeleri inşaat sektöründe meydana gelen iş kazası 
sayılarının karşılaştırılması Şekil 1’deki grafik ile gösterilmiştir. Bu veriler ince-

lendiğinde Avrupa Birliği ülkelerinde 2010-2018 yılları arasında inşaat sektö-
ründe meydana gelen iş kazası sayıları azalırken, ülkemizde ise bu oranın arttığı 
görülmektedir. Kaza sayılarındaki bu artışın sebebi, 6331 sayılı İş Sağlığı ve Gü-
venliği Kanunu ve ilgili yönetmeliklerin kaza bildirimleri ve denetimleri ile ilgili 

getirdiği yeni düzenlemelere bağlı olduğu sonucuna varılabilir. 

 

Şekil 1.Türkiye ve Avrupa Birliği Ülkeleri İnşaat Sektörü İş Kazası Sayılarının Karşı-
laştırılması 

Türkiye ve Avrupa Birliği ülkeleri inşaat sektöründe meydana gelen ölümlü 

iş kazası sayılarının karşılaştırılması ise Şekil 2’deki grafik ile gösterilmiştir. Av-

rupa Birliği ülkelerinde 2010-2018 yılları arasında inşaat sektöründe meydana 

gelen ölümlü iş kazası sayıları azalırken, ülkemizde ise bu oranın arttığı görül-
mektedir. Avrupa Birliği ülkelerindeki ölümlü iş kazası sayısı 28 ülkeyi kapsa-

makta olup, ülkeler bazında değerlendirilecek olursa bu oranın aslında çok daha 

Yıllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

AB Geneli 2842120 2724546 2485950 2460023 2407195 2411580 2442060 2483065 2504543 

İnşaat Sektörü 504532 479869 418414 378018 376551 372284 371737 376088 385249 

Oran %17,75 %17,61 %16,83 %15,37 %15,64 %15,44 %15,22 %15,15 %15,38 

 

Yıllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

AB Geneli 4449 4141 3918 3679 3801 3903 3588 3552 3581 

İnşaat Sektörü 1049 958 869 784 791 815 717 733 716 

Oran %23,58 %23,13 %22,18 %21,31 %20,81 %20,88 %19,98 %20,64 %19,99 
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düşük olduğu söylenebilir. Ancak ülkemiz inşaat sektöründe ölümlü iş kaza sayı-
ları yıllar içerisinde değişim gösterse bile Avrupa Birliği ile kıyaslandığı zaman 

hala çok yüksek bir orana sahip olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 2.Türkiye ve Avrupa Birliği Ülkeleri İnşaat Sektörü Ölümlü İş Kazası Sayılarının 

Karşılaştırılması 

Tablo 5’te Ülkemizde inşaat sektöründe en çok görülen kaza çeşitlerinin sı-
nıflandırılması yapılmıştır. Bu çizelge; 4347’si Sosyal Güvenlik Kurumu arşiv-
lerindeki iş kazası belgelerinden, 892’si mahkemelerde dava konusu olan iş ka-

zaları için düzenlenmiş bilirkişi raporlarından elde edilen veriler derlenmiş ve 

toplamda 5239 iş kazası incelenerek Çalışma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı’ndan 

alınan verilerle yapılan bir değerlendirmedir (İSGGM, 2023). 

Yüksekten düşmeler dünyadaki en önemli iş sağlığı ve güvenliği sorunların-
dan biridir. Şüphesiz, inşaatlarda en yüksek risklerden birisi de budur. Yüksekten 

düşme denince akla ilk gelen şeylerden biri yapı iş iskeleleridir. Tablo 3’e göre; 
can kaybına sebep olan kazalar arasında insan düşmesi ile meydana gelen kazalar 

(%42,9) büyük bir farkla ilk sırada bulunmaktadır (İSGGM, 2023). 
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Tablo 5. Türkiye’de İnşaat Sektöründe Meydana Gelen Kazaların Ana Gruplarda İnce-
lenmesi 

Ana Gruplar Ölüm   Yaralanma Toplam   

Kaza Tipi Sayı Oran (%) Sayı Oran (%) Sayı Oran (%) 

İnsan Düşmesi 1028 42,87 934 32,88 1962 37,45 

Elektrik Çarpması  293 12,22 80 2,82 373 7,12 

Malzeme Düşmesi 251 10,47 278 9,79 529 10,10 

Yapı Makinesi Kazaları 206 8,59 97 3,41 303 5,78 

Şantiye İçi Trafik Kazası 168 7,01 38 1,34 206 3,93 

Yapı Kısmının Çökmesi 167 6,96 73 2,57 240 4,58 

Kazı Kenarının Göçmesi 138 5,75 53 1,87 191 3,65 

Patlayıcı Madde Kazası 50 2,09 82 2,89 132 2,52 

Malzeme Sıçraması 10 0,42 211 7,43 221 4,22 

Uzuv Kaptırması 1 0,04 604 21,26 605 11,55 

Uzuv Sıkışması 1 0,04 200 7,04 201 3,84 

El Aleti İle Ele Vurma 0 0,00 42 1,48 42 0,80 

Sivri Uçlu Keskin Cisim 0 0,00 75 2,64 75 1,43 

Diğer 85 3,54 74 2,60 159 3,03 

Toplam 2398 100,00 2841 100,00 5239 100,00 

 

Tablo 6 incelendiğinde ise can kaybına sebebiyet veren en önemli kaza tipi 

olan insan düşmesine ait alt grupların döşeme ve platform kenarlarında düşme ve 

yapı iş iskelelerinden düşme kaynaklı kazaların olduğunu ve çoğunluğunun 

ölümle sonuçlandığını görmekteyiz. Avrupa ve Türkiye’deki bu istatistik veriler 

özellikle inşaat sektöründe yüksekte çalışma alanlarının ne kadar önemli oldu-

ğunu ve bu alanlarda yapılan çalışmalar için mevzuat içerisinde bazı temel ve 

gerekli tedbir çözümlerin uygulanması gerektiği sonucuna işaret etmektedir. 

 

 

  



Tablo 6. Düşmelerden Kaynaklı Kazaların Kaza Tipleri 

İnsan Düşmesi-Alt Gruplar Ölüm    Yaralanma   Toplam   

Kaza tipi Sayı Oran 

(%) 

 Sayı Oran 

(%) 
Sayı Oran 

(%) 

1. Döşeme-Platform Kena-

rından  
248 35,73 

 
190 24,14 438 29,57 

2. İş İskelelerinden  139 20,03  236 29,99 375 25,32 

3. Yapıdaki Boşluklardan  99 14,27  71 9,02 170 11,48 

4. Çatılardan  76 10,95  71 9,02 147 9,93 

5. Hemzemin Düşmeler  11 1,59  61 7,75 72 4,86 

6. El Merdivenlerinden  21 3,03  40 5,08 61 4,12 

7. Elektrik Direklerinden  19 2,74  38 4,83 57 3,85 

8. Sabit İnşaat Merdivenle-

rinden  
14 2,02 

 
22 2,80 36 2,43 

9. Yük Asansörlerinden  11 1,59  4 0,51 15 1,01 

10. Zemindeki Boşluklara, 
Çukurlara  

9 1,30 
 

6 0,76 15 1,01 

11. Diğer Tip Düşmeler  47 6,77  48 6,10 95 6,41 

Toplam 694 100,00  787 100,00 1481 100,00 

 

3. Türkiye’deki iş güvenliği mevzuatının yüksekte çalışmalar özelinde in-

celenmesi 

Türkiye’deki iş güvenliği mevzuatının yüksekte çalışmalar özelinde incelen-

diğinde 6331 Sayılı İş Sağılığı ve Güvenliği Kanunu’na bağlı olarak çeşitli yö-
netmelikler, tebliğler ve standartlarla özelleştirildiğini ve kapsamının son yıllarda 

geliştirildiğini görebiliriz. 

3.1. Yapı İşlerinde İş Sağlığı ve Güvenliği Yönetmeliği  

Yapı İşlerinde İş Sağlığı ve Güvenliği Yönetmeliği’nin (Remi Gazete, 2013) 

92/57/EEC Avrupa Konsey Direktifi (EEC, 1992) göz önünde bulundurularak 

hazırlanan bir yönetmelik olduğu söylenebilir. Yönetmelik yüksekte çalışmalarla 

ilgili olarak bazı temel hususlardan bahsetmektedir. Örnek olarak yapılacak iş-
lemler yüksekte yapılması zorunlu bir uygulama değilse mümkün mertebe yerde 

yapılmasını önermektedir. Ayrıca bariyer, korkuluk gibi toplu koruma tedbirleri-

nin tek başına faydalı olmayacağı ve vücut kemer sistemleri veya benzeri güven-
lik sistemlerinin de muhakkak uygulanması gerektiği belirtilmektedir. Bir diğer 
husus yüksekte çalışma yapılan donanımın, örneğin iskelenin, sadece kurulum 

veya söküm şartlarını yerine getirmenin yeterli olmayacağı, kullanılan donanımın 



kontrolleri ve bakımının da yapılması gerektiğini vurgulamaktadır. En önemli uy-

gulamaya yönelik konulardan biri de yüksekte çalışacak işçilerin bilinçli olması, 
bunun için yüksekte çalışmayla ilgili tehlike ve riskler konusunda bilgilendirme 

yapılmış olmasının zorunluluğudur. Ayrıca, yüksekteki çalışmaların denetiminin 

işverenin belirlediği bir uzman tarafından (İSG uzmanı) yapılması gerektiği zo-

runlu kılınmaktadır. Yüksekte yapılacak çalışmaların yapıldığı platformlar ve ge-

çitlerin işçileri düşmekten ve düşen nesnelerden koruyacak biçimde yapılması, 
boyutlandırılması ve kullanılmasının zorunluluğundan bahsedilmektedir. Bu kı-
sım Avrupa direktifinde yoktur. 

Yönetmeliğin EK-5A bölümünde dış cephe iş iskeleleri için minimum şartlar-
dan bahsedilmiştir. Özellikle iskelenin TS EN 12810-1 standardına (Resmi Ga-

zete, 2005) uygunluk belgesine sahip olması gerektiği vurgulanmaktadır. Yönet-
meliğin EK-5C kısmında sütunlu çalışma platformlarının nasıl ve ne şekilde kul-

lanılması gerektiği konularında zorunlu yapılması ve alınması gerekli tedbirler-

den bahsedilmektedir. Yönetmeliği EK-5Ç kısmında düşeyde ve yatayda kulla-

nılan yaşam hatlarının kullanılmasının zorunluluğundan bahsedilmiştir. Yaşam 

hatlarının kazaların önlenebilmesi için büyük önem teşkil ettiği, toplu koruma 

önlemlerinin alınmasının uygun olmadığı yerlerde doğru ankraj sistemleri ve ki-

şisel koruyucu donanımlarla birlikte kullanılması gerektiği vurgulanmaktadır. 
Yönetmeliğin son kısmında EK-5D bölümünde güvenlik ağlarına değinilmiştir. 
Bu uygulamanın tedbirlere ek tedbir olarak ya da düşmenin önlenmesinin diğer 
tedbirlerle mümkün olmadığı çalışma alanlarında düşmeyi durdurucu toplu ko-

ruma tedbiri olarak kullanılmasının zorunluluk arz ettiği vurgulanmıştır. 

3.2. İş Ekipmanlarının Kullanımında Sağlık ve Güvenlik Şartları Yönet-
meliği  

Yüksekte yapılan geçici işlerde, iş ekipmanının kullanımı ile ilgili genel hu-

suslara yer verilen yönetmelikte (Resmi Gazete, 2013) yüksekte yapılan geçici 
işler için uygun bir yer bulunması, güvenlik içinde ve elverişli şartlarda yapıla-
mayan alanlarda güvenliği sağlayacak ve devam ettirecek en uygun iş ekipmanın 

seçilmesi gerektiği vurgulanmaktadır. Yüksekte geçici çalışma yerlerine ulaşım 

için en uygun araçlar seçilmesi, bu seçim yapılırken aracın kullanım sıklığı, bu-

lunduğu yükseklik gibi dikkat edilmesi gereken hususlara yer verildiği görülmek-
tedir.  

3.3. Kişisel Koruyucu Donanım Yönetmeliği  

Kişisel Koruyucu Donanım Yönetmeliği’nin (Resmi Gazete, 2013) amacında; 
piyasada bulunan kişisel koruyucu donanımların tasarım ve üretimindeki gerek-

leri ve bu donanımları kullanan çalışanların sağlık ve güvenliğini sağlanmasının 



gerekliliğinden bahsedilmektedir. Yönetmelikte özellikle düşmelerden korunmak 

amacıyla yaşam hatlarının kullanılması gerektiği, hangi ekipman ve bağlama sis-

temlerinin kullanımının gerekli olduğu açıklanmıştır. Kayma sonucu meydana 

gelebilecek düşmeleri önlemek amacıyla iş ayakkabısının kullanımın zorunlu ol-

duğu ifade edilmektedir. Düşmeleri önlemek için bir diğer önemli tedbir ankraj 

noktasına bağlanan vücut emniyet kemeridir. Yönetmeliğin bu hususlar için içer-
diği bilgilerin önemli bir kısmının 92/57 EEC Avrupa Birliği direktifinden aynen 

alınıp yönetmelikte yer aldığı görülmektedir. 

3.4. Ahşap ve Ön Yapımlı Çelik ile Alüminyum Alaşımlı Bileşenlerden 

Oluşan Dış Cephe İş İskelelerine Dair Tebliğ 

Bu Tebliğ, yapılan işin niteliği ya da çalışma alanının çevresel özelliklerinden 

kaynaklı imalatların dış cephede yapılmasının gerekli ve çalışanların yüksekten 

düşme riskinin bulunduğu yapı inşaatlarının dış cephelerinde gerçekleştirilen; du-

var, sıva, ısı-ses-su yalıtımı, kaplama, boya, montaj işleri, restorasyon, yıkım-sö-
küm ve benzeri yapım işleri ile onarım ve güçlendirme işleri için kullanılan ahşap 

ile ön yapımlı çelik ve alüminyum alaşımlı bileşenlerden oluşan dış cephe iş is-

kelelerinin detay çizimlerinin yapılması ile ruhsat eki statik projeler dâhilinde 

idareye sunulmasına ilişkin usul ve esasları düzenlemek üzere oluşturulduğu gö-
rülmektedir.  

3.5. Ön Yapımlı Bileşenlerden Oluşan Cephe İskeleleri ile İlgili Standart-

lar 

TS EN 12810-1 ve TS EN 12810-2 standartlarının (Resmi Gazete, 2005) ta-

mamen Avrupa Birliği standartlarından birebir alıntı yapılarak hazırlandığı gö-
rülmektedir. Bu standartlardan ilki; hafif çelik, çelik ve alüminyum malzemeden 

üretilecek olan iskele sistemlerini oluşturan tüm elemanların hangi malzemeden 

yapıldığı ve hangi özelliklerde üretilmesi gerektiği ile ilgili bir yönetmelik olduğu 

anlaşılmaktadır. 

İkinci standartta ise; ön yapımlı bileşenlerden oluşan cephe iskele sistemleri-

nin hesap ve deney yolu ile yapısal analizleri ve tasarımı için kurallar tanımlan-
maktadır. Yapı İşleri İş Sağlığı ve Güvenliği Yönetmeliği’nde seçilen iskelenin 

kurulum ve kullanım şekline göre sağlamlık ve dayanıklılık hesaplamalarının ol-

ması gerektiği, bu hesaplamaların ve kullanılacak iskele elemanlarının bu stan-

dartlara uygunluğunun zorunlu olduğu görülmektedir (Yazıcı, 2014). 

3.6. Geçici İş Donanımları İle İlgili Standartlar 

Bu standartlardan ilki olan TS EN 12811-1 standardı (TSEK, 2005), iş iskelesi 

olarak nitelendirilen iş ve erişim iskelelerine ait performans gerekleriyle genel ve 



yapısal tasarım yöntemlerini içermektedir. İkincisi olan TS EN 12811-2 standardı 
(TSEK, 2005), yapı inşaatı işlerinde sıklıkla kullanılan malzemelerin kılavuz bil-

gileri ve tasarımcının dikkate alması gereken hususlar bulunmaktadır. Bu bilgiler 

sıklıkla kullanılan çelik ve alüminyum malzemeleri içermektedir. Üçüncüsü olan 

TS EN 12811-3 standardı (TSEK, 2005) ise, mekanik olmayan iş ekipmanlarıyla 

ilgili yükleme deneyleri, belgelendirme ve yapılan deney sonuçlarının değerlen-
dirilmesi için özel şartları içermektedir. 

3.7. Ahşap Bileşenlerden Oluşan Dış Cephe İş İskeleleri  

Avrupa Birliği Standartlarında olmayan ve sadece Türkiye’ye özgü TS 13662 

standardı (TSEK, 2015), ahşap dış cephe iş iskelesinin tahkikine ve tasarımına 

temel teşkil edecek şekilde kullanılmak üzere tasarlanması gerektiğini vurgula-

maktadır. Türkiye’de geçerli mevzuata göre ahşap dış cephe iş iskelesi yüksekliği 
en fazla 13,5 m olduğundan dolayı bu standartta verilen kurallar 13,5 m yüksek-
liğe kadar inşa edilecek ahşap dış cephe iş iskeleleri için geçerli olduğu anlaşıl-
maktadır. 

4. AB ülkelerindeki iş güvenliği mevzuatının yüksekte çalışmalar özelinde 

incelenmesi 

AB ülkelerindeki iş güvenliği mevzuatının yüksekte çalışmalar özelinde ince-

lendiğinde AB Konsey Direktifleri ve bu direktiflere bağlı olarak ülke bazlı çeşitli 
yönetmelikler ve standartlarla özelleştirildiği görülmektedir. 

4.1. Avrupa Ürün Güvenliği Yönetmelikleri 

Avrupa Birliği, bir dizi yüksek riskli endüstriyel ürünün tüketicileri için sağlık 

ve güvenlik seviyesini uygun standartlara getirmek amacıyla bazı direktifler ya-

yınlamıştır. Bu direktifler Avrupa Birliği’nde üretim yapıp pazarlayan üreticilerin 

ürünlerinde sağlamasıyla yükümlü olduğu sağlık ve güvenlik şartlarını belirle-

mektedir. Bu zorunlu temel gereksinimler Avrupa Standartları (EN) kapsamında 

incelenmiştir.  

4.2. İş İskelesi İle İlgili Çalışma Koşullarına İlişkin Avrupa İş Sağlığı Ve 

Güvenliği Yönetmelikleri 

AB Konsey Direktiflerine göre, yapı iş iskelesi, çok yüksek riskli bir ürün 

olarak kabul edilirken, üreticilerin özel uyumunu gerektiren bir ürün güvenlik di-

rektifine sahip değildir. Yapı iş iskeleleri için özel bir direktif olmasa da diğer iş 

ekipmanlarıyla beraber, çalışanların iş yerindeki sağlık ve güvenlik standartlarını 
geliştirmek için alınacak önlemlerle ilgili 89/391/EEC Konsey Direktifi (EEC, 

1989) hükümlerine tabidir. Daha sonra Avrupa Birliği Konseyi 89/391/EEC di-

rektifinde değişikliğe giderek 2001/45/EC (EEC, 2001) direktifini yayınlamıştır. 



Bu direktif esasen her tür iş ekipmanının doğru kullanım şeklini düzenlemektedir, 
ancak ekipmanın temel fiziksel gereksinimlerini içermemektedir. 

Avrupa'da dış cephe iş iskelelerinin kullanılmasına yönelik özel düzenlemeler 
olduğu görülmektedir. Asgari güvenlik ve sağlık gerekliliklerine ilişkin 

2009/104/EC sayılı Avrupa Konseyi Direktifinde (EEC, 2009) “İskele kullanı-
mına ilişkin özel hükümler” başlığı altında düzenlemelerin mevcut olduğu ve bu 

bölümün Türkiye’de de birebir aynı şekilde kullanıldığı görülmektedir.  

İşçilerin çalışma prosedürleri ve eğitimiyle ilgili uygulama yönetmeliği hâli-
hazırda Avrupa mevzuatında yer almaktadır. Bunun yanında özellikle 

2009/104/EC sayılı Direktifin, ürün güvenliği yönetmeliğinin değil, İş Sağlığı ve 

Güvenliği yönetmeliğinin bir parçası olduğu görülmektedir. 

4.3. 92/57/EEC Konsey Direktifi  

Geçici veya mobil inşaat sahalarında asgari sağlık ve güvenlik koşullarının 

sağlanması hakkındaki bu direktifte (EEC, 1992) bu çalışmanın konusuyla alakalı 
ve Türkiye’deki mevzuatla kıyasının yapılacağı kısımlar, direktifteki BÖLÜM–
II’de var olan Açık Mekânlardaki Çalışma Yerleri kapsamında “Düşen cisimler”, 
“Yüksekten düşme” ve “Yapı iş iskelesi ve merdivenler” başlığı altındaki kısım-
lardır.  

Bu direktif incelendiğinde; düşen cisimler kısmında Türkiye’deki yönetme-
likle benzer olarak, malzemelerin düşmesine karşı alınacak tedbirlerden, toplu 

korumalardan ve gerekli yerlerde kapalı geçitler kullanmaktan bahsedilmektedir. 

Yüksekten düşme başlıklı bölümde ise düşmelere karşı yeteri kadar yüksek olan 

korkuluklar (minimum 1 metre) kullanımının öneminden bahsedilmektedir. Bu 

kısımdaki bir diğer önemli husus ise; yüksekte çalışmaların güvenlik ağı gibi 

toplu koruma ekipmanlarıyla yapılmasının gerekli olduğudur. Ayrıca toplu koru-

malar dışında uygun erişim yollarının sağlanması, emniyet kemerlerinin veya di-

ğer sabitleme güvenlik yöntemlerinin kullanılmasının zorunlu olduğu görülmek-
tedir. 

Direktifte Türkiye’deki yönetmelikten farklı olarak merdivenler yeterince 

sağlam olmalı, doğru şekilde korunmalı ve kullanım amacına uygun olarak kul-

lanılmasından bahsedilmiştir. Ayrıca direktifin son bölümünde “mobil iskelelerin 

ani hareketlere karşı emniyete alınmalıdır” hükmü yer almaktadır.  

4.4. 2009/104/EC Avrupa Birliği Direktifi  

İş ekipmanlarının seçimi, nitelikleri ve kullanımı ile ilgili olan bu direktifte, 

yüksekte yapılan geçici işler için güvenliği sağlayacak en uygun iş ekipmanı ve 



araçların seçiminden bahsedilmektedir. Bu seçim yapılırken aracın kullanım sık-
lığı, bulunduğu yükseklik gibi hususlara dikkat edilmesi gerektiği, kişisel koruma 

yöntemlerinden ziyade toplu koruma yöntemlerine öncelik verilmesi gerektiği 
vurgulanmaktadır. Direktifte ayrıca iskelelerin sağlamlık, dayanıklılık hesabı ve 

kurma, kullanma, sökme planı yapılması gerektiği üzerinde durulmuştur. İskele-
nin olası kayma ya da göçmesine karşı gerekli olan ekipmanlar kullanılmasının 

zorunluluğundan bahsedilmektedir. 

4.5. 2016/425 Sayılı Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yönetmeliği 

Avrupa Birliği ülkelerinde geçerli olmak üzere kişisel koruyucu donanımların 

üretiminden kullanımına kadar çalışanların güvenliğini sağlamak amacıyla bu 

yönetmeliğin oluşturulduğu görülmektedir. Ayrıca bu yönetmelik (EEC, 2016); 

Türkiye’de 2019 yılında güncellenerek yayınlanan Kişisel Koruyucu Donanım 

Yönetmeliğine de zemin oluşturmuştur. Yüksekte çalışmalarda güvenliğin sağ-
lanması için kişisel koruyucu donanımların kullanılması son derece çok önemli-
dir. Türkiye’deki bu yönetmelikte özellikle düşmeler sonucu meydana gelen ka-

zalar ve ölümler için kayma önleyici iş ayakkabısı ve vücut emniyet kemerlerinin 

önemine değinilmiştir.  

4.6. AB Ülkelerinde Kullanılan Standartlar 

Avrupa Birliği’nde inşaat işlerinde kullanılan dış cephe iş iskelelerinin iş sağ-
lığı ve güvenliği açısından özelliklerinin tanımlandığı, kurulum, kullanım ve sö-
külme işlemlerinin detaylarının verildiği standartlar; EN 12810-1, EN 12810-2, 

EN 12811-1, EN 12811-2, EN 12811-3 ve EN 12811-4 standartlarıdır. Bu stan-

dartlar 2003 yılında yürürlüğe girmiş, Avrupa Standartlar Komitesi (European 

Committee for Standardization - CEN) ülkeleri bu standartlarda herhangi bir de-

ğişiklik yapmadan kullanmışlardır. Türkiye’de de CEN ülkelerinde olduğu gibi 

2005 yılından bu yana bu standartlar kullanılmaktadır. 

5. Türkiye ve AB ülkeleri iş güvenliği mevzuatının karşılaştırılması 

Avrupa Birliği ülkelerinin bazılarında mevcut AB Direktifleri ve yönetmelik-
leri aynı alınmasına karşın bazı ülkelerde değişiklikler ve ilaveler yapıldığı gö-
rülmektedir. Bu yapılan değişiklikler ve ilaveler Milli A sapmaları olarak tanım-
landığı görülmektedir. Bu Milli A sapması ya da A-Sapması olarak nitelenen hu-

suslardaki açıklamalar incelendiğinde; A-Sapmasının ilgili ülkenin CEN üyeliği 
dışında geçen süreçte, mevzuatlarında yapılan değişikliklerden meydana gelen 

sapmalar olarak tanımlandığı görülmektedir. Bu A-Sapması eklenen yönetmelik-
lerin sadece ilgili ülkeyi bağladığı, A-Sapması eklenmeyen ülkelerde ise EN stan-

dartlarının aynen geçerli olacağı ifade edilmektedir. 



5.1. EN 12180-1 Standardındaki Bazı Farklar 

Bazı Avrupa ülkeleri iskele sınıflandırmasında sınıf seçeneklerini azaltmışlar-
dır. Avrupa ülkeleri özellikle; teknik onay işlemleri, kalite kontrol kuralları ve 

farklı görevler için kurumların onayı gibi alanlarda değişik uygulamalar getirmiş-
lerdir. CEN üyesi ülkelerin iş güvenliği mevzuatlarına bakıldığında bu standart 

için sadece Almanya’da farklılıklar olduğu görülmektedir. Özellikle iskelede 

mevcut platform ünitelerinin istem dışı kalkmasına karşı güvenlik mekanizması 
EN 292'ye uygun olması gerektiği vurgulanmaktadır. EN 292 standardında direkt 

olarak platform ünitelerinin istem dışı kalkmasına önlem olarak bir madde bulun-

mamakta ancak makinelerin montajı sırasında bazı tedbirlerden bahsedilmekte-

dir. Dış cephe iş iskelelerinde, bu Avrupa Standardıyla birlikte yayınlanan DIN 

4420-1'e uygun olarak servis iskelelerinin koruma işlevini yerine getirilmesinin 

zorunlu olduğu görülmektedir. 

5.2. EN 12811-1 Standardındaki Bazı Farklar 

Avusturya'da, Avusturya Federal Resmî Gazetesi, 340/1994 sayılı yönetmelik 

(RFMLE, 1994) uyarınca dikey merdivenlerin yapı iskelelerinde kullanmak için 

kabul edilebileceği, yan koruma bariyer yüksekliğinin en az 1 metre olması ge-

rektiği vurgulanmıştır. İtalyan ulusal yasama sapmalarına bakıldığında ise; İtal-
ya'da Cumhurbaşkanı Kararnamesi’ne göre 7 Ocak 1956 tarihli "İnşaat sektö-
ründe işyerinde kazaların önlenmesi için standartlar” isimli yönetmeliğinde, to-

puk tahtası yüksekliği 15 cm yerine 20 cm olması zorunluluğunun getirildiği gö-
rülmektedir. 

5.3. Karşılaştırma Bulguları 

Türkiye, Avrupa Birliği uyum süreci kapsamında Avrupa Standartlarını ve 

yönetmeliklerini örnek almıştır. CEN ülkelerinden biri olan ülkemiz Avrupa 

Standartlarını birebir aynı şekilde uygulamaktadır. Standartlarda bazı ülkeler 
Milli A Sapmalarına sahiptir. Milli A Sapmaları ülkelerin CEN üyeliği dışında 

olan zamanki ulusal mevzuatlarındaki değişikliklerdir. Örneğin, EN 12810-1 

kapsamında Türkiye ve Avrupa ülkeleri birebir aynı standardı kullanırken Al-

manya’da platform ünitelerinin istem dışı kalkmasına karşı güvenlik mekaniz-

ması EN 292'ye uygun olması zorunluluğunu aramaktadır. Almanya’da ayrıca 

cephe iskeleleri Avrupa Standartlarına ek olarak DIN 4420-1’e uygunluk aran-

maktadır. EN 12811-1 standardı için İtalya’da topuk tahtası yüksekliği 15 cm ye-

rine 20 cm olması istenmektedir. İtalya dışındaki ülkelerde, buna ülkemiz de 

dâhil, 15 cm olarak kullanılmaktadır.  



AB direktifleri ülkeler için yol gösterici, temel oluşturucu direktiflerdir. Ül-
keler bu direktifleri temel alarak ulusal yönetmeliklerini oluşturmaktadır. Türkiye 

de AB direktiflerini temel alarak ulusal yönetmeliklerini oluşturan ülkeler arasın-
dadır. Avrupa Birliği ve Türkiye’de iskelelerle ilgili yönetmelikler doğal olarak 

benzerlik göstermektedir. Türkiye’deki “İş Ekipmanlarının Kullanımında Sağlık 

ve Güvenlik Şartları Yönetmeliği” dayanak olarak Avrupa Birliği Direktifi olan 

2009/104/EC sayılı direktifi almıştır. Bu direktifte iskeleler ile ilgili kısımlardaki 
gerekler tamamen aynıdır. Türkiye dışında bu yönetmeliği değiştirmeden olduğu 

gibi kullanan başka ülkeler de vardır. Örneğin, Avrupa’nın inşaat ve sanayi sek-

töründe en gelişmiş ülkelerinden biri olan Almanya da 2009/104/EC sayılı AB 

direktifini aynı şekilde kullanmaktadır.  

Avrupa ve Türkiye’de birebir aynı uygulanan bir başka yönetmelik Kişisel 
Koruyucu Donanım Yönetmeliğidir. Ülkemizdeki bu yönetmelik Avrupa’daki 
2016/425 sayılı Avrupa Parlamentosu ve Konsey yönetmeliğini dayanak alarak 

hazırlanmıştır. İskelelerde malzeme veya insan düşmesi kaynaklı yaralanma ve 

ölümler çok olduğundan kişisel koruyucu ekipmanlar çok önemlidir. İlgili yönet-
melikte düşmelerden kaynaklı kazaların önüne geçilebilmesi için vücut emniyet 

kemerlerinin öneminden bahsedilmiştir. 

Yapı İşlerinde İş Sağlığı ve Güvenliği Yönetmeliği de 92/57/EEC Avrupa 

Konsey Direktifi temel alınarak hazırlamıştır. Ancak ülkemizdeki yönetmelikte 

iskeleler, düşen cisimler, geçitlerde güvenlik ve yüksekte geçici çalışma ile ilgili 

konular hakkında ilaveler yaparak yönetmeliği detaylandırmıştır. Daha detaylı 
incelemek gerekirse, genel hatları itibariyle iki yönetmelik birbirine benzer olsa 

da içerik olarak önemli farklar mevcuttur. Avrupa’daki yönetmelik 4 ekten olu-

şurken Türkiye’deki yönetmelik 31 Aralık 2018’deki değişiklikle 5 ekten oluş-
maktadır. Türkiye’deki yönetmeliğin EK-4A kısmında “Yapı alanındaki çalışma 

yerleri için genel asgari şartlar” başlığı altında yüksekte çalışma, düşen cisimler 

gibi bölümler Avrupa direktifinde EK-4B Bölüm-II’de “Açık Mekânlardaki Ça-
lışma Yerleri” başlığı altında yer almaktadır. Türkiye’deki yönetmelikte yüksekte 

çalışmayla ilgili seviye farkı bulunan ve düşme sonucu yaralanma ihtimalinin 

oluşacağı alan olarak tanımlama yapılmıştır. Bu tanımlama Avrupa direktifinde 

yoktur. Ülkemizdeki yönetmeliğin daha kapsayıcı olduğu bir diğer husus geçit-
lerde güvenlik kısmıdır. Bu kısımda çalışma platformları ve geçitlerin çalışanla-
rın düşmesine veya düşen cisimlere karşı uygun yapılmasına değinilmiştir. Av-

rupa’daki direktifte geçit güvenliği başlıklı bir bölüm yoktur ama tabi ki başka 

bölümlerde örneğin düşen cisimler kısmında bu konuya benzer durumlara deği-
nilmiştir. Düşen cisimler kısmında ülkemizdeki yönetmelikte 5 madde varken 



Avrupa direktifinde 3 madde vardır. 3 madde ortak konulara değinmektedir. Ör-
neğin, malzemelerin düşmesini engelleyecek önlemler alma, düşen cisimlere 

karşı toplu koruma oluşturma ve tehlikeli bölgelere girişlerin engellenmesi ya da 

kapalı geçitler oluşturma gibi hususlar iki yönetmelikte de aynıdır. Türkiye’deki 
yönetmelikte farklı olan 2 maddenin birinde çalışanlar için baş koruyucu ekipman 

kullanılmasından bahsedilirken diğer maddede malzemelerin yüksekten yere bı-
rakılmaması uygun şekilde yere indirilmesinden bahsedilmektedir. Aynı yönet-
meliğin EK-4B Bölüm-II kısmında ülkemizde “Seyyar erişim ve çalışma kulele-

rinde özel tedbirler” ve “Asılı erişim donanımlarında (asma iskeleler) özel ted-

birler” başlıkları ve EK-5A kısmında “Ön Yapımlı Bileşenlerden Oluşan Cephe 

İskeleleri için Asgari Şartlar” başlığı altında toplam 39 maddelik bir yönerge var-

dır. Avrupa Birliği direktifinde ise “İskele ve merdivenler” başlığı altında sadece 

5 madde bulunmaktadır.  

5.3.1. Ülkemizdeki Yönetmeliklerde Olup AB Ülkeleri İş Güvenliği Mev-

zuatında Olmayan Hususları  

Ülkemizdeki mevzuat kaynaklarında olup da AB Ülkelerindeki mevzuatta gö-
remediğimiz ve farklılıklar olarak niteleyebileceğimiz alanalar aşağıda sıralan-
mıştır: 

 İskele bağlantı yerlerinin sağlamlığı, 

 İskelenin taşıyabileceği maksimum ağırlık bilgisinin görünür bir yere 

asılması, 

 İş makinelerine yüklenen malzemelerin iskeleye takılmaması için ge-

rekli önlemler alınması, 

 İskelelerin yeteri kadar çapraz elemanla takviye edilmesi, 

 Asma iskelelerin hareket etmeyecek şekilde sabitlenmeli,  

 Çalışma platformlarda el merdiveni kullanılmaması, 

 İniş çıkışlarda engellerin olmaması, 

 Dikey yaşam hatlarının oluşturulması    

Ülkemizde yüksekte çalışmalar için geçerli olan Yapı İşlerinde İş Sağlığı ve 

Güvenliği Yönetmeliği her ne kadar AB direktifini dayanak olarak alsa da içerik 

olarak AB direktifine göre daha kapsayıcıdır. Bu yönetmelikte asıl detay farkını 
oluşturan kısım EK-5 kısmıdır. Yapı İşlerinde İş Sağlığı ve Güvenliği Yönetme-
liğine 2018’deki değişiklikle EK-5 bölümü “Yapı İşlerinde Kullanılan İş Ekip-

manlarının Asgari Sağlık ve Güvenlik Şartları” kısmı eklenmesiyle ülkemizdeki 



yönetmelik farklı bir boyut kazanmıştır. Bu kısımda güvenlik ağları, yaşam hat-

ları, sütunlu çalışma platformu ve cephe iskeleleri için asgari güvenlik şartların-
dan bahsedilmiştir. Burada bahsedilen gerekler hali hazırda bulunan Avrupa 

Standartlarına paralel hazırlanmış olup ekipmanların tasarım, kullanım ve kont-

rollerine yönelik bilgiler verilmiştir.  

AB ülkeleri; 97/57/EEC sayılı AB direktifini Türkiye gibi detaylandırmamış-
tır. Örneğin, Almanya’da “Şantiyelerde Güvenlik ve Sağlığın Korunmasına İliş-
kin Yönetmelik” ve “İş Yerleri Yönetmeliği” başlıklı iki yönetmelik, geçici veya 

mobil şantiyelerde geçerli güvenlik ve sağlık koruması için minimum gereklilik-

ler hakkında 92/57/EEC AB direktifinin uygulanmasını istemektedir. Bu iki yö-
netmelikte iskeleler ile ilgili ekstra gerekler bulunmamaktadır. Fark olarak değer-
lendirebileceğimiz tek kısım Almanya’daki iş yerleri yönetmeliğinde 2.1 madde-

sinde düşmeleri önleme ve düşen nesnelerden korunma hakkında 3 maddelik kısa 

bir bilginin verilmiş olmasıdır. Ayrıca 1 metreden fazla olan yerler düşme tehli-

kesi kapsamında değerlendirilmiştir. 92/57/EEC sayılı direktif özelinde kıyas ya-

pacak olursak ülkemizdeki direktifin fazlasıyla yeterli olduğu apaçık ortadadır. 

Türkiye ve Avrupa ülkeleri arasındaki mevzuat farklarından bir diğeri ise ah-

şap iskelelerle ilgili olan mevzuatlardır. Ülkemizde 13,5 metreden az olan yük-
sekliklerde ahşap iskele kullanımı yasaldır. Ancak AB ülkelerinde ahşap iskele 

kullanımı olmadığı için herhangi bir yasal düzenleme bulunmamaktadır. AB ül-
kelerinde ahşap iskele olmamasını ekonomik refah, güvenlik şartları ve iklim ko-

şulları gibi sebeplerle ilişkilendirebiliriz.  

Türkiye’de ve Avrupa’da yüksek riskli iş ekipmanlarının incelendiği ürün gü-
venliği yönetmeliklerinde yapı iş iskelelerine yer verilmemiştir. Daha güvenli is-

kele kullanımının güvencesi için iskelelerde bir ürün güvenliği yönetmeliği ge-

rekmektedir.  

Türkiye ve Avrupa Birliği ülkelerindeki standartlar ve mevzuatlar benzer ol-

duğu halde iş kazalarından kaynaklı ölümlerde maalesef ülkemizdeki oran Av-

rupa’ya göre çok yüksektir. Bunun sebeplerinden birisi inşaatlarda İSG yönetme-
liğini uygulamakla yükümlü olan müteahhitlerin öncelikle dikkate aldıkları hu-

susun inşaatın maliyeti olmasıdır. Özellikle yap-sat olarak tabir edilen inşaat sis-

teminde, güvenli iskele kurulumu ve şantiyelerde güvenlik tedbirlerinin alınması 
hususları inşaat maliyetini arttıran durumlar olarak yorumlanmaktadır. Bununla 

birlikte, inşaatlardaki dış cephe imalatları müteahhitlerce taşeron şirketlere veril-

mektedir. Bu kapsamda düşünülecek olursa, müteahhit ile taşeron şirket arasında 

yapılan iş sözleşmesinde İSG mevzuatının şartları taşeron şirketlere yüklenmek-



tedir. Bu durum asıl işveren alt işveren arasındaki sorumlulukların paylaşımı nok-

tasında hukuki sorunlar ortaya çıkarmaktadır. Yaklaşık 82 milyon nüfusa sahip 

ülkemizde T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’nın 2020 yılı 
verilerine göre yaklaşık 450 binin üzerinde yetki belgesine sahip müteahhit mev-

cuttur. Bu rakam 450 milyon nüfuslu Avrupa Birliği’nde bulunan sayının nere-

deyse 10 katıdır. Böyle bir tabloda inşa edilen yapılarda maliyetlerin düşürülmesi 
amacıyla ilk olarak ekipman ve yetkin iş gücünden kaçınılacağı bariz bir şekilde 

ortadadır. Yıllardır “güvenli iş iskelesi”, “iş sağlığı ve güvenliği” gibi iş hayatı-
mızda yer alan ve işçilerin can güvenliğini ilgilendiren bu konuları es geçen mü-
teahhitlik sisteminin iskele kurulumunda alınması gereken tedbirleri uygulamada 

zorluk çekeceği bellidir. Bu durum, ülkemizde inşaat sektöründeki iş kültürünün 

düşük düzeyde olması ile açıklanabilir (Bayraktar, 2017) 

6. Sonuçlar ve öneriler 

İş kazaları ve bu kazalardan kaynaklı ölümlerde inşaat sektörü ilk sıralarda 

gelmektedir İnşaat sektöründeki bu kazaları en aza indirmek için öncelikle kaza 

sayısı ve ölüm verilerinin en doğru şekilde toplanarak analiz edilmesi gerekir. 

İnşaat sektörü alt gruplarıyla birlikte ayrı ayrı incelenmeli ve her grup için detaylı 
raporlar oluşturulmalıdır. Bu veriler günümüzde hem Türkiye’de hem de Avrupa 

Birliği ülkelerinde geçmişe göre daha şeffaf ve sağlıklı bir şekilde kayıt altına 

alınmaktadır. Bu sayede en yüksek kaza sayılarının olduğu alt gruplarda gerekli 

önlemler alınabilmektedir.  

İskelelerden kaynaklı kazalar için önlemler alınmasına rağmen kaza sayıları 
hala yüksektir. İskelelerde gerekli tedbirlerin uygulanmaması, çalışan ve işvere-
nin dikkatsizliği, bilinçsizliği ve sorumsuzluğu, geçmişte yaşanan kazaların ve 

ölümlerin unutulması, iskele sistemlerinin gereğinden fazla kullanılarak deforme 

olması ve korozyona uğraması, standartlardaki minimum değerlerde platform, 

korkuluk, topuk levhası ve ağ sistemlerinin bulunmaması ya da özensiz uygulan-

ması, statik elektriğe karşı topraklamanın yapılmaması, merdiven sistemlerinin 

kullanılmaması, iskelenin uygun zemine doğru ekipmanlarla kurulmaması ve bi-

naya sabitlenmemesi, çalışanların kişisel koruyucu ekipmanlarını kullanmaması 
ve işverenin yüksek maliyetli ekipmanlardan kaçması gibi birçok etken maalesef 

kazalara sebep olmaktadır.  

Türkiye, tüm kaza sebeplerini kapsayıcı ve Avrupa Birliği standartlarına uy-

gun yüksekte çalışma alanlarında, özellikle iş iskeleleri anlamında, yeterli deni-

lebilecek bir mevzuata sahiptir. Mevcut yönetmelikler bu kadar kapsayıcıyken 

hala bu kazaların çok yüksek sayılarda olması sadece Türkiye’nin değil Av-



rupa’nın da sorunudur. Türkiye ve Avrupa’daki iskelelere yönelik standartlar bi-

rebir aynıyken bazı Avrupa ülkelerinin ulusal yönetmeliklerinde ufak değişiklik-
ler bulunmaktadır.  

Türkiye ve Avrupa Birliği ülkelerindeki dış cephe iş iskelesi standartlarındaki 
en büyük fark; Türkiye’de ahşap iskelelerle ilgili TS 13662 standardı varken Av-

rupa’da ahşap iskele kullanımı olmadığından herhangi bir standart ve yasal dü-
zenlemenin olmamasıdır. Avrupa’da ahşap iskele kullanılmamasının ana sebe-

bini; bu ülkelerin ekonomik olarak çelik iskele, makaslı çalışma platformu gibi 

daha maliyetli ekipmanları kullanması, yoğun yağış alan bölgelerde iklim şartları 
ve çelik iskele, mobil iskele gibi diğer ekipmanların kullanımının daha pratik ve 

güvenli olması ile ilişkilendirilebilir. Ülkemizde de iskelelerden kaynaklı kazala-

rın azaltılabilmesi için ahşap iskele kullanımının yasaklanması ve ön yapımlı çe-
lik iskelelerin kullanımının yaygınlaştırılması sağlanmalıdır.  

Ülkemizdeki bir diğer yönetmelik olan İş Ekipmanlarının Kullanımında Sağ-
lık ve Güvenlik Şartları Yönetmeliği dayanak olarak 2009/104/EC Avrupa Di-

rektifini almıştır ve bu yönetmelik direktif ile bire bir aynıdır. Buna ek olarak 

Kişisel Koruyucu Donanım Yönetmeliğindeki düşmeler konusu Avrupa’daki 
2016/425 sayılı Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yönetmeliğindeki kısımdan 

çevrilmiştir ve aynı şekilde kullanılmaktadır. Görüldüğü üzere Avrupa Bir-

liği’nden alınan her yönetmelik ülkemizde değiştirilip detaylandırılmamıştır. 
Bazı yönetmeliklerin olduğu gibi kullanılması, anlaşılırlığının bozulmaması için 

önemlidir. Bu iki yönetmelik bunun en iyi örnekleridir.  

Yapı iş iskeleleri hakkında yürürlükte olan yasal düzenlemeler, güvenli iş is-

kelesi bileşenleri ve ekipmanlarının imalatını da geliştirmiştir. Günümüzde gü-
venli iskele kurulumu için ekipmana ve yetkin iş gücüne ulaşmakta sorun yaşan-
mamaktadır. Ancak mevzuatta zorunlu olan standartlar dışında üretilen ve uygu-

lamasında bir cezai yaptırım bulunmayan iskeleler güvenli iskelelere göre kısa 

vadede daha ucuz olduğu için tercih edilmektedir.  

İskelelerden düşme kaynaklı kazalarda çalışanların güvensiz davranışlarının 

da göz ardı edilmemesi gerekir. Özellikle iş iskelelerinde çalışanların yüksekte 

çalışma ve iskeleler konusunda yeterli eğitime sahip olmadıkları söylenebilir. Bu 

tip kazalardaki çalışan kaynaklı hataların azaltılmasında iş sağlığı ve güvenliği 
eğitimleri büyük önem taşımaktadır. Özellikle yüksekte ve iskelelerde çalışma 

konusunda uygulamalı eğitimlerin daha detaylı olarak planlanıp uygulanması ge-

rekmektedir. Ayrıca çalışanların bu eğitimler sonucunda elde ettikleri kazanım-
larını uygulayabilme seviyeleri de denetlenmelidir.   



Ülkemizde yetki belgeli müteahhit sayısı çok olmasına rağmen, bu müteahhit-
lerin birçoğu inşaat maliyetini düşük tutmak için özellikle iş iskelesi gibi güvenlik 

gerektiren ekipmanları seçerken fiyatının düşük olmasından dolayı standartlara 

uygun olmayan ekipmanları seçebilmektedir. Öncelikle ülkemizde müteahhitlik 

sisteminde düzenleme yapılmalı ve müteahhit sayısının azaltılarak yetkin müte-
ahhit sistemi oluşturulmalıdır. Bu sayede inşaat sektöründe iş güvenliğine önem 

veren müteahhitlerin sayısı arttırılabilir. Öte yandan standartlara uygun olmayan 

iskelelerin kullanımının önüne geçilebilmesi için denetimler daha sık ve etkin ya-

pılmalı, ayrıca cezai yaptırımlar daha katı bir şekilde uygulanmalıdır.  

Sonuç olarak, her sektörde yüksekte çalışmaların güvenli bir şekilde yapıla-
bilmesi hem Türkiye’de hem de Avrupa’da iş güvenliği açısından büyük önem 

taşımaktadır. Yüksekte çalışma alanlarında işçisinden işverenine kadar, denetimi 

yapan uzman kişilerden mevzuata uygunluğu denetleyen iş müfettişlerine kadar 

tüm paydaşların bu konuda bilinçlendirilmesi gerekmektedir. 

Teşekkür 

Bu çalışma, Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü İnşaat 
Mühendisliği Anabilim Dalında Dr. Öğr. Üyesi Osman AYTEKİN Danışmanlı-
ğında Yüksek Lisans yapan Gökhan DEĞİRMENCİOĞLU’nun yüksek lisans tez 

çalışmasından üretilmiştir. 
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1- Fonksiyonel Dereceli Malzemeler. 

Malzemeler, insan bilimsel ve teknolojik ilerlemesi ve sosyal gelişimi için 

önemli bir temeldir ve gelişmiş malzemelerin geliştirilmesi ve yeniliği, modern 

üretimin çekirdeğini oluşturur(WU et al., 2021). Üretim endüstrisinin hızlı geli-

şimiyle birlikte, geleneksel homojen malzemeler, bileşen yapısı ve işlevinin kar-

maşıklık ve çeşitlendirme gereksinimlerini karşılayamamıştır. Özellikle endüst-
ride, geleneksel homojen malzemelerin uygulanmasının kısıtlamaları nedeniyle, 

ihtiyaç duyulan uygulamaların gereksinimlerini karşılamak için derecelendiril-

miş bir yapıya sahip karşıt özelliklere sahip yeni malzemeler geliştirmek gerekli-

liği ortaya çıkmıştır(Saleh et al., 2020). Şekil 1’ de FDM uygulama örneklerinden 

kesitler verilmektedir. 

 

Şekil 1. FDM uygulama örnekleri(Saleh et al., 2020) 

Her biri kendi avantaj ve dezavantajlarına sahip çok çeşitli malzemeler ko-

layca bulunabildiğinden, iki belirgin şekilde farklı malzemeyi birleştirmek üreti-
ciler için giderek daha değerli hale gelmiştir. İki farklı malzemeyi birleştirmek, 
her malzemenin avantajlarının uygulama için arzu edilir olduğu anlamına gel-

mez; bazen dezavantajlarından da yararlanılır. Yaygın olarak kullanılan bir ör-
nek, son derece aşındırıcı bir ortamda bulunan bir şanzıman dişlisinin üretilmesi-
dir. Dişlinin tamamını, geleneksel olarak üretilmesi doğal olarak zor olan kırılgan 

bir seramik gibi aşınmaya dayanıklı bir malzemeden üretmek yerine, dişlinin bü-
yük kısmı kolayca üretilen bir metalden yapılabilir ve aşınmaya dayanıklı sera-

mik, yalnızca yüksek aşınma yerlerine kompozit kaplama olarak uygulanabilir 

(Bandyopadhyay & Heer, 2018).  

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/composite-coating


Fonksiyonel olarak derecelendirilmiş malzemeler (FDM), kimyasal bileşimi, 
mikro yapısı ve atomik düzeni malzemelerin uzunluğu, kalınlığı veya diğer belirli 

yönü boyunca sürekli veya yarı sürekli olarak değişen ve malzemelerin fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özellikleri aynı yön boyunca sürekli veya yarı sürekli olarak 

değişen özel işlevlere sahip yeni biyomimetik malzemeler olarak tarif edilebi-

lir(Liu, Meyers, Zhang, & Ritchie, 2017; Sarathchandra, Subbu, & Venkaiah, 

2018; Xue et al., 2020). FDM'ler, malzeme biliminde önemli bir ilerlemeyi temsil 

eder ve bileşim ve mikro yapıda sürekli bir değişimle karakterize edilir ve bu da 

özel fonksiyonel özelliklere yol açar. Bu yenilikçi yaklaşım, polimerler, metaller 

ve seramikler gibi farklı malzemelerin tek bir yapıda birleştirilmesine olanak ta-

nır ve böylece geleneksel malzemelerde yaygın olan termal kalıntı gerilimler ve 

mekanik uyumsuzluklar gibi sorunları azaltarak performansı artırır(Aydin, 

Apalak, Gunes, & Reddy, 2014).  

Dereceli malzemelerin incelenmesine yönelik ilk tarihsel çaba, 1972 yılında 

M.I.T. metalürji uzmanı M.B. Bever tarafından yapılmıştır. 1984 yılında Dr. M. 

Ninno, A. Kumakawa ve Japonya'daki diğer malzeme bilimcileri, termal bariyer 

malzemeleri geliştirmenin bir yolu olarak FGM'lerin tasarlanmasını önermişler-
dir. FGM kavramı, 1987 yılında Japonya tarafından “Termal Gerilimlerin Gev-

şemesi İçin Fonksiyonel Eğimli Malzemenin Geliştirilmesine Yönelik Temel 

Teknolojinin Araştırılması” başlıklı ulusal bir girişimle tanıtıldı. Araştırmanın 

amacı, seramiklerin refrakterliği ve metallerin tokluğu gibi uyumsuz özellikleri 
termal gerilimlerin gevşemesiyle birleştirerek uzay aracının tahrik sistemi ve 

gövdesi için aşırı ısınmaya dayanıklı malzemeler geliştirmektir(Teacher & Velu, 

2024). Bu çalışma, gradyan malzemeler üzerine ilk detaylı araştırmanın yapılma-
sına neden oldu ve sonrasında bileşen boyunca kimyasal bileşimi/mikroyapıyı da 

kontrol eden ve FGM'ler olarak bilinen dereceli özelliklere sahip kompozitlerle 

sonuçlanan özellik derecelendirmesini kontrol etmek için kapsamlı araştırma ça-
lışmaları yapılmıştır. O zamandan beri, birçok araştırmacı FDM'ler üzerinde araş-
tırmalar yürütmüştür. Yapılan çalışmalar son olarak 2024 yılında Portekiz / 

Braga’da yapılan 17. Uluslararası Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzemeler 

sempozyumunda tartışılmıştır. Şekilde 2’de FDM teknolojisinin tarihsel gelişimi 
ile ilgili bir akış şeması görünmektedir 



 

Şekil 2. FDM teknolojisinin tarihsel gelişimi (Alkunte et al., 2024) 

FDM yapısındaki malzemeler güçlü bir tasarım kabiliyetine sahiptir ve mal-

zemelerin özellikleri ve işlevleri, havacılık, elektronik optik, enerji mühendisliği, 
petrokimya mühendisliği, biyomedikal mühendisliği ve diğer alanlarda geniş kul-

lanım elde etmek için karmaşık ve çeşitli yapısal ve işlevsel gereksinimleri kar-

şılamak üzere malzemenin form ve biçimine göre farklılıklar gösterebilir(Gupta 

& Talha, 2015; Zhang, Jiang, Xue, & Yu, 2022). Araştırmalar gelişmeye devam 

ettikçe, Şekil 3’te gösterildiği gibi, FDM'lerin havacılıktan biyomedikal mühen-
disliğe kadar çeşitli endüstrileri etkileme potansiyeli önemli olmaya devam ede-

rek malzeme biliminde gelecekteki yeniliklerin önünü açmaktadır. 

 

Şekil 3. FDM'lerin uygulama alanları (Naebe & Shirvanimoghaddam, 2016) 

 

FDM’ler, Biyomateryal implantlar, termal bariyerler, enerji dönüşümü için 

malzemeler, metal kesme ve kaya delme aletleri, dişliler gibi mekanik elemanlar 

ve optik ve optoelektronik uygulamalar gibi çeşitli uygulamalar için umut verici 

adaylardan biridir. Toz metalurjisi (PM), santrifüj döküm, termal veya plazma 



püskürtme, elektrokimyasal işleme ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fizik-

sel buhar biriktirme (PVD) dahil olmak üzere bir dizi FGM üretim tekniği mev-

cuttur(Parihar, Setti, & Sahu, 2018). Geleneksel üretim yöntemlerinin birçok 

avantajı olmasına rağmen, pratik uygulamalarda birçok sınırlamaları da vardır. 
Örneğin, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yöntemleri yalnızca yüzey kapla-

maları oluşturabilir ve blok kaplamaları oluşturmak için uygun değildir, santrifüj 
döküm yalnızca silindirik bileşenler üretebilir, toz metalurjisi yalnızca yüksek 

gözenekliliğe sahip nispeten basit yapılar üretebilir ve kendiliğinden yayılan yük-
sek sıcaklık sentez yöntemi malzeme seçimiyle sınırlıdır. Bu sınırlamalar 
FDM'lerin daha fazla geliştirilmesi ve endüstriyel uygulaması için bir engel ha-

line gelmiştir. Bu nedenle FDM'lerin hazırlanması için yeni yöntemler keşfetmek 

gereklidir. 

2- Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin sınıflandırılması 

FGM veritabanı, araştırmacılar ve metalurjistler tarafından belirli bir uygula-

manın gereksinimlerine odaklanarak çalışmaları ve araştırmaları yoluyla sürekli 
olarak zenginleştirilmiştir. Bu nedenle, yeni gelişmelerle birlikte, zaman zaman 

yeni FGM sınıflandırma şemaları önerilmektedir. İlk aşamalarda, ana odak nok-

tası, yeni FGM üretim yöntemlerinin geliştirilmesini gerektiren gerekli işlevlerin 

toplanması için farklı malzemelerin birleştirilmesiydi. Bu nedenle, ilk sınıflan-
dırma, FDM üretmek için birleştirilen malzeme türüne ve ilgili üretim yöntemle-
rine göre yapılmıştır(Kumar, Sharma, & Singh, 2023). Ancak araştırmacılar ve 

endüstrideki uygulamacılar FDM’ler için farklı özelliklerin gösterildiği çok sa-

yıda sınıflandırmalar önermişlerdir. FDM malzemeler genel olarak, süreç duru-

muna, gradyan derecesine boyut ve ölçeğine, karmaşıklık biçimine, Malzeme ti-

pine faz sayısına FDM yapısına ve FDM gradyanına göre sekiz farklı biçimde 

sınıflandırılabilir. Şekil 4’te literatüre göre verilen bir sınıflandırma biçimi görül-
mektedir. 



 

Şekil 4. FDM nin Sınıflandırılması(Kumar et al., 2023) 

FGM işleme durumuna göre, yöntemler genel olarak katı hal süreçleri, sıvı hal 

süreçleri ve biriktirme süreçleri olarak sınıflandırılabilir. Biriktirme yöntemleri, 
yüksek doğruluk ve küçük ürünler için kullanılan oldukça gelişmiş teknolojileri 

temsil eder. Sıvı hal süreçleri genellikle nispeten daha düşük özellik kontrolüne 

sahip büyük ürünler için kullanılırken, katı hal stresli termo-mekanik bileşenler 
için kullanılır(WU et al., 2021).  

Yapısına göre FDM’ler sürekli ve kesikli gradyan olmak üzere ikiye ayrılır. 
Sürekli gradyanda malzeme içindeki bileşenler ayırt edilemezken ayrık FDM ola-

rak bilinen kesikli kademeli derecelendirme de malzeme bileşenleri katmanlar 

şeklindedir.  

Şekilde 5’de farklı gradyan biçimlerine sahip işlevsel olarak derecelendirilmiş 

malzemeler şematik olarak görülmektedir(Leu et al., 2012). 

  



 

Şekil 5: işlevsellik yönünden malzeme gradyanı. a Arayüzlü ayrık/kesikli FDM'ler. b 

Arayüzü olmayan sürekli FDM'ler. c , f Bileşim gradyanı. d , g Yönlendirme gradyanı. e 

, h Kesir gradyanı(El-Galy, Saleh, & Ahmed, 2019). 

3- Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin üretim yöntemleri 

Geliştirilen yapıda ihtiyaç duyulan tasarım, işlev ve özelliklere bağlı olarak, 

FGM'lerin imalatı için çok sayıda üretim yöntemi mevcuttur (Şekil 6). FGM üre-
tim yöntemleri iki kategoriye ayrılabilir: ilk kategori geleneksel üretim yöntem-
leri, ikinci kategori ise gelişmiş üretim yöntemleridir. FDM’lerin ilk ortaya çıkı-
şında geleneksel yöntemler kullanılmıştır. Bu yöntemler ince kaplama şeklinde, 
özellikle kesici takımların imalatında büyük gelişmeler ortaya koymuştur. Yeni 

geliştirilen bu yöntemlerle malzemenin işlenmesinde takım ömründe belirgin bir 

gelişme görülürken işlenen yüzeyin kalitesi, kesme ve ilerleme hızlarındaki artış-
lar da talaşlı imalatta önemli gelişmeler olarak kabul edilmektedir. Gelişmiş ima-

lat yöntemleri olarak ise eklemeli imalat, fonksiyonel olarak derecelendirilmiş 

yapıları üretmek için kullanılan gelişmiş üretim yöntemlerinin en popüler kate-

gorisidir. Eklemeli imalat yöntemlerinde, malzeme genellikle tel, toz ve sac for-

munda, derecelendirilmiş yapılara sahip üç boyutlu parçalar üretmek için kulla-

nılır. Bu yöntemler ayrıca FDM'lerin ince ve kalın yapılarının üretimi için de kul-

lanılır. Geleneksel yöntemler gibi, gelişmiş üretim yöntemleri de çeşitli kategori-

lere ayrılabilir. FDM üretimi için Eİ yöntemlerinin levha laminasyonu, toz yatak 

füzyonu, doğrudan enerji birikimi ve malzeme ekstrüzyonu olarak dört gruba ay-

rıldığı görülmektedir. 



 

Şekil 6: FGM için üretim yöntemlerinin sınıflandırılması(Kumar et al., 2023) 

Not: şekilde verilen kısaltmaların ingilizce orijinal şekliyle alınmıştır. PVD: 

Fiziksel buhar biriktirme, CVD: Kimyasal buhar biriktirme, SHS: Kendiliğinden 

yayılan yüksek sıcaklık sentezi, SHS: Seçici ısı sinterleme, TC: Bant döküm, 
EBM: Elektron ışını eritme, UAM: Ultrasonik katkı maddesi üretimi, LOM: La-

mine nesne üretimi, FDM: Erimiş biriktirme modelleme, SLM: Seçici lazer 

eritme, LENS: Lazerle tasarlanmış ağ şekillendirme, WAAM: Tel ark katkı mad-

desi üretimi 

4- Fonksiyonel olarak derecelendirilmiş malzemelerin eklemeli imalat 
(FDM-Eİ) yöntemiyle üretimi 

Eklemeli imalat süreci öncelikle bilgisayar destekli tasarım (CAD) yazılımı 
kullanılarak bir 3B bileşen tasarlanarak başlar; bu yazılım modeller oluşturmak, 
malzemeleri atamak ve yapısal, termal ve diğer performans analizlerini yürütmek 

için kullanılabilir. Daha sonra 3B parça, ilk katmanın düz bir yüzey üzerine üre-
tilmesiyle başlayan gerçek inşa süreci için kullanılan dilimlenmiş bir biçime dö-
nüştürülür. Bu katman tamamlandıktan sonra, üretim sistemi ikinci katmanın bi-

rincinin üzerine inşa edilebileceği bir noktaya geçer. Bu süreç, tasarlanan 3B par-

çayı tam ve doğru bir şekilde, her seferinde bir katman olacak şekilde oluşturmak 

için katman geometrilerini değiştirerek devam eder. Yüksek çözünürlük yetenek-

leriyle, her katmandaki karmaşık geometriler daha sonra nihai ürüne entegre edi-

lebilir. Ancak, farklı malzemelerle, birleştirme süreci bazı sınırlamalar göster-
meye başlar(Bandyopadhyay & Heer, 2018).  

ASTM F42 teknik komitesi tarafından yakın zamanda Eklemeli imalat yön-
temleri yedi sınıfa ayrılmıştır(Hardacre & Pei, 2023). Bu yedi sınıf; Küvet (Vat) 

Fotopolimerizasyonu, Malzeme Püskürtme, Bağlayıcı Püskürtme, Malzeme 



Ekstrüzyonu, Toz Yatak Füzyonu, Levha Laminasyonu ve Yönlendirilmiş Enerji 

Biriktirme olarak sayılabilir(Mahamood, Akinlabi, Mahamood, & Akinlabi, 

2017).  

 Fonksiyonel olarak derecelendirilmiş malzemelerin eklemeli imalatı (FDM-

Eİ), malzeme bilimi ve mühendisliğinde önemli bir ilerlemeyi temsil ederek, be-

lirli uygulamalara göre uyarlanmış, mekansal olarak değişen özelliklere sahip bi-

leşenlerin üretimini mümkün kılar. FDM'ler, havacılık, biyomedikal cihazlar ve 

yapısal bileşenler dahil olmak üzere çeşitli mühendislik uygulamalarında geliş-
miş performansa olanak tanıyan bileşim ve mikro yapıda kademeli bir değişik-
likle karakterize edilir(Cho, Ho, Jo, & Cho, 2024). Bu teknoloji, geleneksel üre-
tim yöntemlerinin elde edemediği karmaşık geometriler ve malzeme dağılımları 
oluşturmak için Eİ'nin benzersiz yeteneklerinden yararlanır(Cho et al., 2024). 

Fonksiyonel derecelendirilmiş eklemeli imalat (FDM-Eİ) süreci, malzeme bile-

şiminin yapım süreci boyunca kasıtlı olarak değiştirildiği katman katman bir üre-
tim yaklaşımını içerir. Bu yetenek, tek bir parça içinde bir dizi mekanik, termal 

ve elektriksel özellik sergileyebilen bileşenlerin tasarlanmasına olanak tanır. 
FDM'lerin tasarımı ve üretimi, malzeme bilimi, makine mühendisliği ve bilgisa-

yar bilimlerinden gelen bilgileri birleştiren disiplinler arası bir yaklaşım gerekti-

rir.  

FDM-Eİ 'de bir uçta %0'dan diğer uçta %100'e kadar malzemeler arasında 

düzgün ve kesintisiz bir geçişi göstermektedir. 3B uzaydaki sürekli değişim, bi-

riktirme sırasında ve kürlemeden önce karıştırılan iki veya daha fazla malzeme-

nin oranlarının kontrol edilmesiyle elde edilebilir. Şekil 7’de bu değişime ait re-

simler, (a) iki malzeme (b) Üç malzeme (c) Değiştirilmiş kompozisyon (d) Mal-

zemede yoğunluk değişimi şeklinde gösterilmektedir. 



 

Şekil 7. Malzemede gradyan değişimi, (a) iki malzeme (b) Üç malzeme (c) Değiştiril-
miş kompozisyon (d) yoğunluk değişimi(Loh, Pei, Harrison, & Monzón, 2018) 

FDM-Eİ'ın önemli avantajlarından biri, mekanik özelliklerin belirli gereksi-

nimleri karşılayacak şekilde uyarlanabilmesidir (Arañez ve diğerleri, 2022). Bu 

uyarlanabilirlik, her gramın önemli olduğu havacılık bileşenleri gibi ağırlık azalt-

manın önemli olduğu uygulamalarda çok önemlidir. Dahası, gradyan yapıları 
oluşturma yeteneği, malzeme parça boyunca gerilim dağılımı için optimize edi-

lebildiğinden, iyileştirilmiş yorulma direncine ve dayanıklılığa yol açabilir. Toz 

yatak füzyonu ve vat fotopolimerizasyonu gibi katkı üretim teknolojilerindeki ge-

lişmeler, FDM'leri üretme olanaklarını genişletmiştir. Nohut ve Schwentenwein, 

FDM'ler için vat fotopolimerizasyon tekniklerinin kapsamlı bir incelemesini su-

narak, bu yöntemlerin sunduğu esnekliği ve tasarım özgürlüğünü vurgulamışlar-
dır(Nohut & Schwentenwein, 2022). Malzeme özelliklerini mikro yapısal dü-
zeyde değiştirme yeteneği, yüksek sıcaklıklar veya aşındırıcı ortamlar gibi zorlu 

çalışma koşullarına dayanabilen bileşenlerin oluşturulmasına olanak tanır. Biyo-

medikal uygulamalar alanında, FDM'ler hasta özelinde implantların ve protezle-

rin geliştirilmesinde büyük umut vadetmektedir. Doğal kemiğin mekanik özellik-
lerine yakın implantlar oluşturma yeteneğini, entegrasyonu önemli ölçüde iyileş-
tirebilmekte ve implant başarısızlığı riskini azaltabilmektedir. 

Şu anda, tüm Eİ teknolojileri, FDM-Eİ'leri kullanma yeteneğine sahip değil-
dir. Tablo 1'de gösterildiği gibi mevcut Eİ yöntemlerinin FDM-Eİ bileşenlerini 
başarıyla ürettiği bildirilmiştir. Bunlara malzeme ekstrüzyonu , doğrudan enerji 



biriktirme, toz yatak füzyonu , levha laminasyonu ve PolyJet teknolojisi olarak 

sınıflandırabiliriz.(Loh et al., 2018) 

Tablo 1. FGM için destekleyici katkı üretim teknolojileri ve ISO/ASTM'ye göre sınıf-
landırmaları(Loh et al., 2018). 

Eİ Süreci Güç kay-

nağı Tanım 
FDM-Eİ için Destek-

leyici Teknikler 
Malzeme 

Malzeme 

ekstrüzyonu 
Isıl Enerji 

Malzeme seçmeli olarak 

bir nozul veya ekstruder 

aracılığıyla dağıtılır. 

Erimiş birikim model-

leme (FDM) Dondura-

rak form ekstrüzyon 

imalatı (FEF) 

Termoplastikler, 

seramik bulamaç-
ları, metal macun-

ları 

Toz yatak 

füzyonu 

lazer ışını 
Elektron 

ışını 

Hammadde, bir ısı kay-

nağı vasıtasıyla biriktiri-

lir ve seçici olarak eriti-

lir veya bir yapıştırıcı 
vasıtasıyla bağlanarak 

parçalar oluşturulur. 

Seçici Lazer Sinterleme 

(SLS), Doğrudan Metal 

Lazer Sinterleme 

(DMLS), Seçici Lazer 

Eritme (SLM), Seçici 
Maske Sinterleme 

(SMS), Elektron Işını 
Eritme (EBM) 

Poliamid veya poli-

mer, atomize metal 

tozu, seramik tozu. 

Yönlendiril-
miş enerji bi-

rikimi 

Lazer 

ışını 

Isı enerjisi, malzemele-

rin biriktirilmesi sıra-
sında eritilerek birleşti-
rilmesinde kullanılır. 

Lazer Mühendisliği Net 

Şekil (LENS), Yönlen-
dirilmiş Metal Birik-

tirme (DMD) 

Erimiş metal tozu 

Levha lami-

nasyonu 

Lazer 

ışını 

Malzeme tabakaları bir-

birine yapıştırılır ve iste-

nilen 3 boyutlu nesneyi 

oluşturmak için her kat-

man seçici olarak kesilir. 

Lamine Nesne Malze-

mesi (LOM), Ultraso-

nik Konsolidasyon 

(UC) 

Plastik film, meta-

lik levha, seramik 

bant 

Malzeme 

püskürtme 

Foto kür-
leme 

Malzeme tabakaları bir-

birine yapıştırılır ve iste-

nilen 3 boyutlu nesneyi 

oluşturmak için her kat-

man seçici olarak kesilir. 

PolyJet Teknolojisi 

(PJT) 

Fotopolimer dijital 

malzemeler 

 

Literatürde FDM'lerin üretimi için çok sayıda eklemeli imalat yöntemiyle üre-
timi için çok çeşitli yöntemler kullanılmaktadır(Ghanavati & Naffakh-Moosavy, 

2021). Eklemeli üretim (Eİ), fonksiyonel olarak derecelendirilmiş yapıları üret-
mek için kullanılan gelişmiş üretim yöntemlerinin en popüler kategorisidir. Ek-

lemeli imalatta malzeme genellikle toz, tel veya saç formunda, derecelendirilmiş 

yapılara sahip üç boyutlu parçalar üretmek için kullanılır. Bu yöntemler ayrıca 

FGM'lerin ince ve kalın yapılarının üretimi için de kullanılır. Geleneksel yöntem-



ler gibi, gelişmiş üretim yöntemleri de çeşitli kategorilere ayrılabilir. Araştırma-
cıların ve üreticilerin şu anda kullandığı bir çok yöntemin avantaj ve dezavantaj-

ları Şekil 2’de gösterilmiştir.  

Tablo 2. FGM üretiminde kullanılan önemli AM yöntemleri(Kumar et al., 2023) 

 

İşlem/ 
Mal-

zeme 

Avantajları Dezavantajları/Sınırlamaları 

FDM 

/ Tel 

Düşük maliyetli kaynakların kullanıldığı, 
düşük maliyetli bir yöntemdir; Kontami-

nasyon ve toksisite riski yoktur. 

FDM baskısından sonra yüzey engebelidir ve bu 

nedenle ek adımlara ihtiyaç duyar; ayrıca bir destek 

masasına ihtiyaç vardır; son işlem gereklidir 

SLM / 

Toz 

Geniş yelpazede malzemeler, toz malze-

menin daha az israfı ve atık tozların geri 

dönüştürülebilmesi 

Son işlem gereklidir, toz ön ısıtması; soğuma süresi 
bu işlemi nispeten yavaşlatır; enerji gereksinimi 

yüksektir; zayıf yapısal özellikler 

SLS / 

Toz 

Katı toz geri dönüştürülebilir ve yeniden 

kullanılabilir. Metaller, seramikler ve 

kompozitler gibi farklı malzemeler kulla-

nılabilir; çok karmaşık parçalar üretebilir 

Ürünlerin yüzey kalitesi ve boyut doğruluğu zayıf-
tır; son işlem gereklidir; yüksek güç tüketimi var-

dır; fiziksel birim boyutu büyüktür; bileşenlerde 

gözenekli yüzeyler sorunu vardır 

EBM / 

Toz 

Yüksek yoğunluklu parçalar üretilir; bir-

den fazla parça aynı anda ve minimum sü-
rede üretilebilir 

Son işlem gereksinimi; sınırlı yapı boyutu; parçala-
rın yüzey kalitesi zayıf; sınırlı çeşitlilikte malze-

meyle çalışılabilmesi; katılaşma kusurları; 

LENS / 

Toz 

Geliştirilmiş mekanik özellikler ve mikro 

yapıya sahip tam yoğun ve karmaşık par-

çalar üretme kapasitesine sahip, son işlem 

gereksinimi minimumdur 

Sadece metal parçalar üretir, ünitesi için geniş bir 

alana ihtiyaç duyar, güç tüketimi yüksektir; yüzey 

kalitesi zayıftır. 

VAAM / 

Tel 

Türbin kanatları, kalıplar ve kalıplardaki 
hasarlı parçaların veya yıpranmış parçala-
rın onarımı için çok uygun olan üç boyutlu 

parçaları yazdırma yeteneği 

WAAM tarafından üretilen parçaların yüzey kali-

tesi düşüktür; işlemin inert bir gaz odasında gerçek-
leşmesi gerekir; bu inert gaz, parçaların boyutunu 

sınırlar; yüksek sıcaklık içerir ve bu da kalıntı geri-

limlerin oluşmasına neden olur ve bu da parçanın 

bozulmasına neden olur. 

UAM / 

Levha 

Düşük maliyet; malzeme taşıma kolaylığı; 
büyük parçalar kolayca üretilebilir; 

Bağlı olmayan metalin çıkarılması için ek işleme 

gerektirir ve iç geometri oluşturur; biriktirme ge-

nellikle düz bir yüzeyde gerçekleşir; yüksek meka-

nik kuvvetler nedeniyle hassas özellik yapıları gü-
venilir bir şekilde üretilemez 

LOM / 

Levha 

Çok çeşitli malzemeleri (kağıt, metal, se-

ramik, plastik, kompozitler) işleyebilme; 
daha az zamanda büyük hacimli parçaları 
hızla üretebilme; daha iyi doğrulukla 

parça üretme yeteneği; son kürleme ve 

destek yapılarına gerek olmaması 

Hassas güç ayarı gereklidir; ince duvarların üretimi 
için uygun değildir; son işlem gereklidir 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10426914.2022.2075892?casa_token=KyriJxpn3D0AAAAA%3A0B6gNujC_B5pAUvKO_EiHp2f5oIdxMdjGlwjXJ_kwARBO9K-DpVM20RbAhzTQWR1QvbFgBcIMX7-EF4
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5. Eİ Teknolojileri ile FDM Parçalarının Üretiminde Kullanılan Malze-
meler 

Benzer malzemeleri birleştirirken, ister geleneksel üretim ister geleneksel Eİ 
yöntemleriyle olsun, mevcut birleştirme süreçleri nispeten basittir. Ancak farklı 
malzemeleri birleştirirken, güçlü ve uzun ömürlü bir bağ oluşturmak için birçok 
tasarım faktörünün dikkate alınması gerekir(Bandyopadhyay & Heer, 2018). 

Malzeme kalınlıkları ve birleştirme tasarımı gibi tasarım faktörlerinin yanı sıra, 
Isıtma ve soğutma oranının, eklemin mikro yapısı üzerindeki etkileri, Erime sı-
caklığındaki farklılıklar, Birleştirme sırasında kırılgan metaller arası bileşiklerin 
oluşumu, kırılgan bağlantılara yol açabilmesi, üretim sırasında termal gen-
leşme/daralma ve soğutma oranlarındaki uyumsuzluk gibi termal davranışlardaki 
farklılıklar ve gerçek yaşam uygulaması, parçanın bütünlüğünü sınırlamada bü-
yük rol oynar (EWI, 2024). 

FDM-Eİ'ın başarılı bir şekilde uygulanabilmesi için, malzeme seçimi, gradyan 

boyutları ve kullanılan belirli katkı üretim teknolojilerinin çok iyi anlaşılması ge-

rekmektedir. Bu karmaşıklık, bileşen boyunca istenen özelliklerin elde edilmesini 

sağlamak için malzeme biriktirme süreci üzerinde hassas bir kontrole duyulan 

ihtiyaçla daha da karmaşık hale gelir. Topoloji optimizasyonu gibi gelişmiş he-

saplamalı tasarım tekniklerinin entegrasyonu, yapı içindeki malzeme dağılımını 
optimize ederek FDM'lerin performansını ve faydasını artırmaktadır. Dahası, 
FDM'lerin tek bir bileşen içinde birden fazla malzemeyi birleştirme potansiyeli, 

inovasyon için yeni yollar açmaktadır. Bu konuda biyopolimer kompozitlerin ar-

dışık çok malzemeli katkı maddesi ile üretimi, FDM'lerde biyolojik olarak parça-
lanabilir malzemelerin kullanılmasının sürdürülebilirlik yönünü öne çıkarmıştır. 
(Lee vd., 2020). Bu yaklaşım yalnızca çevresel endişeleri gidermekle kalmaz, 

aynı zamanda esneklik ve mukavemet gibi farklı malzeme özelliklerinin tek bir 

parçada entegre edilmesine izin vererek bileşenlerin işlevselliğini de artırır. Çok 

sayıda avantaja rağmen, FDM-Eİ alanında hala birkaç zorluk bulunmaktadır. 
FDM'lerin güvenilirliğini ve tekrarlanabilirliğini sağlamak için standartlaştırılmış 

süreçlere ve kalite kontrol önlemlerine duyulan ihtiyaç kritik öneme sahiptir. Bu 

sorunların ele alınması, havacılık ve tıbbi cihazlar gibi kritik uygulamalarda 

FDM'lerin yaygın olarak benimsenmesi için elzem olacaktır.  

FDM'ler, hacimleri boyunca bileşim, yapı ve özelliklerde kademeli bir deği-
şim gösteren bir malzeme sınıfıdır. Genellikle 3D baskı olarak bilinen Eİ tekno-

lojileri, değişken malzeme bileşimlerine sahip karmaşık yapılar üretmek için ben-

zersiz bir yetenek sağlar ve bunları FDM parçaları oluşturmak için uygun hale 

getirir. Eİ'de, FDM'ler için malzeme seçimi, belirli uygulama gereksinimlerine ve 

istenen özellik gradyanlarına bağlıdır. İşte Eİ teknolojilerinde FDM parçaları 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/material-thickness


üretmek için yaygın olarak kullanılan bazı malzemeler şunlardır:(Alkunte et al., 

2024)  

Metaller: Metaller, yüksek mekanik dayanım ve korozyon direnci sunar. Eİ 
ile üretilen metal FDM parçaları özellikle havacılık, otomotiv ve tıp alanlarında 

kullanılır. 

 Titanyum Alaşımları: Hafif, yüksek mukavemet ve korozyon diren-

cine sahip. Özellikle implantlar ve havacılık uygulamaları için ideal. 

 Alüminyum Alaşımları: Hafif ve dayanıklı. Otomotiv ve havacılık 

sektöründe yaygın. 

 Nikel Alaşımları: Yüksek sıcaklık dayanımı ile bilinir, genellikle tür-
bin bıçakları gibi yüksek ısıl dirence sahip parçalar için kullanılır. 

Seramikler: Seramik malzemeler, yüksek sıcaklık dayanımı ve aşınma di-

renci sunar. FDM üretiminde seramikler genellikle diğer malzemelerle kombin 

edilerek kullanılır. 

 Alümina (Al2O3): Yüksek aşınma ve korozyon direnci sağlar. 

 Zirkonya (ZrO2): İyi bir termal yalıtım sağlar ve yüksek sıcaklıklarda 

stabil kalır. 

Polimerler: Polimerler, hafif ve esnek özellikleri ile bilinir. FDM gibi teknik-

lerle polimer FDM'ler üretilebilir. 

 ABS (Akrilonitril Bütadien Stiren): Hafif ve dayanıklıdır, prototip 

üretiminde yaygın olarak kullanılır. 

 PLA (Polilaktik Asit): Biyolojik olarak parçalanabilir, çevre dostu uy-

gulamalarda tercih edilir. 

 PEEK (Polieter Eter Keton): Yüksek sıcaklık ve kimyasal dayanım 

sunar, tıbbi implantlarda kullanılır. 

Kompozit Malzemeler: Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzeme-

nin birleştirilmesiyle elde edilir ve özellikleri optimize etmek amacıyla tasarlanır. 
Eİ teknolojileri, kompozit malzemelerle FDM parçaları üretmede oldukça etkili-

dir. 

 Fiber Takviyeli Polimerler: Karbon veya cam fiberlerle takviye edil-

miş polimerler, hafif ama güçlü parçalar üretmek için kullanılır. 



 Seramik-Metal Kompozitler (Cermetler): Seramiklerin yüksek sıcak-
lık dayanımını ve metallerin mekanik mukavemetini birleştirir. 

7. Sonuç 

Bu çalışmanın amacı, okuyuculara FDM'lerin mevcut durumu ve FDM'lerin 

sürekli gelişen Eİ’e getirdiği muazzam potansiyel hakkında kapsamlı bir görüş 

sağlamaktır. Çalışmada kavramsal bir anlayış içinde FDM ve FDM-Eİ'nin tasa-

rımdan üretime kadar olan süreci sunulmuştur. FDM-Eİ teknolojileri, tasarımcı-
lar ve mühendisler için maddelerin yoğunluğunu ve malzemelerin karışımını stra-

tejik olarak kontrol ederek değişken özellikli yapılar üretmek için büyük bir po-

tansiyel sunar. Bu teknoloji olgunlaştıkça ve uygulamalar arttıkça, çevresel ve 

ekonomik farkındalığın arttığı bir dünyada, birçok işletme üretimlerinin bir kıs-
mını Eİ'ye geçirecektir. FDM-Eİ 'nin gelecekteki üretim için potansiyeli sınırsız 

olsada, en iyi FDM-Eİ uygulamaları için kapsamlı "malzeme-ürün-üretim" ilke-

leri, kılavuzları ve standartlarının eksikliğiyle sınırlıyız. FDM-Eİ 'nin FGAM'ın 

ticari veya ekonomik ölçekte gerçek potansiyelini tam olarak etkinleştirmek ve 

kullanmak için uygun metodolojiler henüz oluşturulamamıştır(Loh et al., 2018). 

Ancak Eİ bileşenleri hala yüksek iç ve dış kusurlara ve toleranslar üzerinde 

zayıf kontrole eğilimlidir. Sınırlı düzenleme ve operasyonel değişkenlere ilişkin 

zayıf anlayış nedeniyle, parça kalitesi ve yüzey bitirme standardı partiler veya 

makine tipleri arasında büyük ölçüde değişebilir(Tofail et al., 2018). Karmaşık iç 

yapılara ve mikro yapı düzeyinde bileşen fazların hassas dağılımına sahip FDM-

Eİ parçalarının imalatı, FDM-Eİ için katmanlar arasında malzeme değişiminin 

teslimat hızının, doğruluğunun ve etkinliğinin iyileştirilmesi gerektiği anlamına 

gelir(Vaezi, Chianrabutra, Mellor, & Yang, 2013). Ticari olarak mevcut Eİ tek-

nolojileri hala ağırlıklı olarak izotropik malzemeler üzerinde çalışmakta, temel 

bir geometrik tanıma odaklanmakta ve tüm bileşeni oluşturmak için tek malze-

meler atamaktadır. Malzeme karakterizasyonu, yüksek düzeyde yerinde ölçüm 

gerektiren FDM-Eİ süreçleri için en önemli zorluktur. Değişken özellik gradyan 

baskı yaklaşımını göstermek için yerleşik bir modelleme çerçevesi olmasına rağ-
men, özellikle yapı boyunca bileşen fazlar ve geçiş özelliklerine sahip malzeme-

lerin dağıtımı ile ilgili olarak daha güvenilir ve öngörülebilir bir sonucu garanti 

edebilecek prosedürlere ve protokollere bakma ihtiyacı devam etmektedir. Ay-

rıca, FDM-Eİ’yi ekonomik bir şekilde desteklemek için malzeme seçimleri, plat-

form yapısı ve üretim hızı hakkındaki hususlar dikkate alınmalıdır(Lim et al., 

2012).  

Sonuç olarak, işlevsel olarak derecelendirilmiş malzemelerin eklemeli üre-
timi, malzeme tasarımı ve imalatına dönüştürücü bir yaklaşımı temsil eder. FDM-



Eİ, özel özelliklere sahip bileşenlerin oluşturulmasını sağlayarak havacılıktan 

sağlık hizmetlerine kadar çeşitli endüstrilerde devrim yaratma potansiyeline sa-

hiptir. Bu alanda devam eden araştırma ve geliştirme, mevcut zorlukların üste-
sinden gelmek ve gelişmiş mühendislik uygulamalarında FDM'lerin tüm potan-

siyelini açığa çıkarmak için çok önemli olacaktır. Gelecekte, FDM-Eİ sistemleri 

yeni ve geliştirilmiş malzemeleri birleştirme ve üretme yetenekleriyle daha fazla 

tanınırlık kazandıkça, bu teknolojinin günlük ürünlere de girmesi muhtemeldir. 
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1. GİRİŞ 

Toplu taşıma araçları, günlük yaşamın vazgeçilmez bir parçasıdır ve milyon-
larca insanı güvenli bir şekilde taşıma sorumluluğunu üstlenir. Güvenlik, toplu 
taşıma araçlarının tasarımında ve üretiminde temel bir gereklilik olarak kabul edi-
lir. Yolcuların güvenli bir şekilde taşınabilmesi için koltuklardan kapılara, güven-
lik donanımlarından acil durum kaçış sistemlerine kadar tüm unsurların belirli 
standartlara uygun olması gerekmektedir. Özellikle kaza anında yolcu güvenli-
ğini koruyabilmek adına çeşitli güvenlik kriterleri belirlenmiştir. Çarpışma 
anında meydana gelen kuvvetlerin yolcular üzerindeki etkisini en aza indirmek 
için, ulusal ve uluslararası standartlar doğrultusunda güvenlik gereklilikleri ta-
nımlanmıştır. 

Toplu taşıma araçlarında güvenlik gereksinimleri, yolcuların ve sürücülerin 
olası kazalardan en az zararla çıkabilmesi için özenle oluşturulmuştur. Bu gerek-
sinimler, araç üreticileri için yasal zorunlulukların yanı sıra, güvenliğe yönelik 
bir rehber niteliğindedir. Koltuklar, bağlantı elemanları, cam yapıları, kapı ve çı-
kış sistemleri gibi birçok parça bu gereksinimlerin bir parçası olarak düşünülmek-
tedir. Koltuk bağlantı elemanlarının çarpışma sırasında dayanıklı olması ve yol-
cuların darbe anında ciddi yaralanmalar yaşamaması en önemli hedeflerden biri-
dir. Bu hedef doğrultusunda güvenlik gereklilikleri, farklı test ve değerlendirme 
süreçleri ile sağlanmakta, her bir aracın yolculara en yüksek güvenliği sunması 
için detaylı bir şekilde kontrol edilmektedir. 

ECE R80 standardı, özellikle toplu taşıma araçlarında kullanılan koltuk sis-
temlerinin güvenliğini sağlamak amacıyla geliştirilmiş bir regülasyondur. Bu 
standart, araçların çarpışma testleri sırasında koltukların ve bağlantı elemanları-
nın performansını değerlendirir. ECE R80, yolcuların güvenliğini sağlamak ve 
kaza anında olası yaralanmaları en aza indirmek için belirli kurallar ve test ge-
reksinimleri sunar. Standart, koltukların belirli çarpışma koşullarında nasıl bir da-
yanıklılık göstermesi gerektiğini detaylandırarak üreticilere net bir çerçeve sunar. 

ECE R80’in kapsamı, sadece koltukların dayanıklılığı ile sınırlı değildir; aynı 
zamanda koltukların bağlantı noktalarının aracın yapısına nasıl monte edilmesi 
gerektiğini de içerir. Çarpışma anında yolcuların vücutlarının nasıl hareket ede-
ceği, koltuğun dayanıklılığına bağlıdır ve ECE R80 bu noktada kapsamlı ölçüm 
kriterleri sunar. Bu standart, özellikle Avrupa’da yaygın olarak kullanılmakta 
olup, toplu taşıma araçlarının üretiminde uyulması zorunlu bir regülasyon olarak 
kabul edilir. Bu gereklilikler sayesinde toplu taşıma araçlarında güvenlik stan-
dartları yükseltilmiş ve yolcu güvenliği en üst seviyeye taşınmıştır. 



ECE R80 standardı, yalnızca çarpışma testlerini değil, koltuk tasarımını, mon-
taj yöntemlerini ve kullanılan malzemelerin dayanıklılığını da içerir. Bu nedenle, 
standart; üretim sürecinden montaja kadar tüm aşamalarda güvenliği ön planda 
tutan bir rehber niteliğindedir. Yolcu güvenliği, özellikle çarpışma anlarında en 
yüksek önem arz eder ve ECE R80, koltuk sistemlerinin güvenliğini sağlamak 
adına kritik bir rol üstlenmektedir. Koltukların, bağlantı elemanlarının ve montaj 
tekniklerinin bu standarda uygunluğu, yolcu güvenliğini doğrudan etkileyen te-
mel unsurlardır. 

Bu makale, toplu taşıma araçlarının güvenlik gereklilikleri çerçevesinde ECE 
R80 standardının önemini ve uygulanma sürecini detaylandırmayı amaçlamakta-
dır. Toplu taşıma araçlarının güvenliğinin nasıl sağlandığını anlamak için, özel-
likle koltuk sistemlerine yönelik testlerin nasıl gerçekleştirildiği ve hangi kriter-
lerin göz önünde bulundurulduğu detaylandırılacaktır.Süreç boyunca yapılan ta-
sarım iyileştirmeleri, testlerin başarıyla tamamlanması ve araç içi güvenlik stan-

dartlarını artırma hedefleri detaylandırılacaktır. Koltukların ani fren ya da çar-
pışma anında sergilediği performans, yolcu güvenliği üzerindeki etkisiyle birlikte 
derinlemesine incelenecek ve elde edilen sonuçlar gelecekteki güvenlik standart-
larının belirlenmesine yönelik önemli bir kaynak sağlayacaktır. 

2. LİTERATÜR BİLGİSİ 

Taşıt araçlarında yolcu güvenliği, koltuk sistemlerinin performansına doğru-
dan bağlıdır. Çarpışma anında koltukların sağladığı koruma, yolcunun hayatta 
kalma şansını belirler. Bu çalışmada, otomotiv sektöründe sıklıkla kullanılan R14 
ve R80 koltuk testleri üzerine yapılan çalışmaların literatürü incelenecektir. R14 
testi, koltukların temel güvenlik gereksinimlerini karşılayıp karşılamadığını de-
ğerlendirirken, R80 testi daha zorlu koşullarda koltukların dayanıklılığını ölçer. 
Literatür taraması sonucunda, R14 testi üzerine geniş bir çalışma havuzuna ula-
şılmış olsa da, R80 testi üzerine yapılan çalışmaların sayısı sınırlıdır.  

Arslan ve ark. (2010) çalışmalarında, araç koltuk bağlantılarının geliştirilme-
sine odaklanarak orta sıra üçlü yolcu koltukları, arka sıra dörtlü yolcu koltukları 
ve şoför koltuğunun farklı tasarım gereksinimlerini incelemişlerdir. Bu çalış-
mada, koltukların çarpışma anında oluşan kuvvetleri güvenli bir şekilde araç göv-
desine iletmesi amaçlanmıştır. Orta sıra koltuklar, koltuk ayakları aracılığıyla 
gövdeye bağlanırken, arka sıra koltuklar uzay kafes yapısı ile desteklenmiştir. 
Her iki koltuk tipinde de emniyet kemerleri doğrudan koltuğa bağlı olup, oluşan 
kuvvetler bağlantı sistemleri aracılığıyla araç gövdesine dağılmaktadır. 



Orta sıra üçlü koltuklar için gerçekleştirilen analiz çalışmaları sonucunda, 
kuvvetlerin etkili iletimini sağlayacak şekilde gövde bağlantı profilleri tasarlan-
mış, bağlantı civataları için mukavemet hesaplamaları yapılmış ve profil kalın-
lıkları optimize edilmiştir. Arka sıra dörtlü koltuklar ise gövdeye uzay kafes sis-
temiyle bağlanmış olup, emniyet kemerlerinin doğrudan koltuk üzerine monte 
edilmesiyle kuvvetlerin bu yapı aracılığıyla gövdeye aktarılması sağlanmıştır. 
Tüm bağlantı noktaları, yolcu güvenliğini artırmak amacıyla kapsamlı mühendis-
lik analizleri sonucunda optimize edilerek geliştirilmiştir. 

Güzelsoy (2011) Avrupa birliği uyum yasaları çerçevesinde Türkiye’de ge-
çerli olan güvenlik mevzuatını sağlayabilecek bağlantı tasarımı gerçekleştirmiş-
tir. Koltuk bağlantı dayanımını artırmaya yönelik yaptığı çalışmada 25 km/sa 
çarpma etkisine kadar dayanabilen koltuk bağlantı yapısını yeni tasarımı ile 40 

km/sa çarpma etkisi dayanımına yükseltilmiştir. Yapılan tasarım önce bilgisayarlı 
analiz yöntemleri ile sonra gerçekleştirilen ön çarpma ve çekme testleri ile doğ-
rulanmıştır.  

Li ve ark. (2013) çalışmasında okul otobüsü güvenliği için uygulanan çeşitli 
düzenlemeler ve test prosedürlerini inceleyerek, özellikle farklı kısıtlama sistem-
lerinin (bölme sistemi, bel kemeri, bel/omuz kemeri gibi) çocuk yolcular üzerin-
deki koruyucu etkisini değerlendirmiştir. Bu bağlamda, ABD’deki FMVSS, 
Çin’deki GB24406 ve Avrupa’daki ECE R80 gibi okul otobüsü güvenlik stan-

dartlarının etkilerini ele almıştır. Dinamik R80 testleriyle, otobüs kazalarında kol-
tuk kısıtlama sistemlerinin baş, göğüs ve uyluk yaralanmalarına karşı koruyucu 
kapasitesini karşılaştırmıştır. Özellikle, mevcut düzenlemelerde kapsamlı bir bo-
yun yaralanması değerlendirmesinin yer almaması nedeniyle, bu çalışmada 
GB24406 ve ECE R80’e göre yapılan testlerle boyun yaralanması riskleri üze-
rinde durmuştur. 

Öztürk ve ark. (2012) araştırmalarında araç yolcu koltuklarındaki bağlantı ele-
manı olan ayakların hafifletilmesi ve dayanıklılık açısından optimize edilmesini 
incelemiştir. Yapılan testte koltuk 3 nokta M3 sınıfı emniyet kemer çekme testine 
tabi tutulmuştur. koltuğa simülasyondaki gibi, alt çekme bloğundan 5490 N ve 
üst bloktan 4500 N’luk kuvvetler verilmiştir. Test sonucunda koltuk ve bağlantı 
elemanı ayakları başarıyla dayanıklılık testini geçmiştir.  

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Otomotiv sektöründe, araç güvenliği hem üreticiler hem de tüketiciler için en 
öncelikli konulardan biridir. Araçların yola çıkmadan önce belirli güvenlik stan-
dartlarına uygunluğunun sağlanması, sürücü ve yolcuların can güvenliği açısın-
dan kritik önem taşır. Bu standartlara uygunluğu belgeleyen "homologasyon", 



araçların güvenlik, çevresel etkiler ve teknik özellikler gibi birçok konuda belir-

lenen kriterleri karşıladığını gösterir. 

Homologasyon süreçleri, farklı ülkeler ve bölgelerde çeşitli kuruluşlar tara-
fından düzenlenir. Avrupa Birliği ülkelerinde, Avrupa Ekonomik Komisyonu 
(ECE) tarafından belirlenen regülasyonlar geçerlidir. Bu regülasyonlar, araçların 
üretimden satışa kadar tüm süreçlerde uyması gereken teknik şartları ve test pro-
sedürlerini kapsar. 

Toplu taşımanın vazgeçilmez araçları olan otobüsler, yolcu güvenliği açısın-
dan özel bir öneme sahiptir. Özellikle otobüslerde kullanılan koltuklar, çarpışma 
veya ani duruş gibi durumlarda yolcuları korumak için kritik bir rol oynar. Bu 
nedenle, otobüs koltuklarının güvenlik standartlarına uygunluğu zorunludur. Av-
rupa Birliği ülkelerinde, otobüs koltukları için en sık uygulanan güvenlik stan-

dartlarından biri ECE R80’dir. ECE R80 standardı, koltukların statik ve dinamik 
yükler altındaki dayanıklılığını, bağlantı elemanlarının güvenilirliğini ve yolcuyu 
tutma yeteneğini test ederek, çarpışma veya ani duruş gibi acil durumlarda gü-
venlik sağlayacak özellikleri değerlendirir. 

Bu çalışma kapsamında, ECE R80 regülasyonlarına ait testlerin, Karsan fir-

ması tarafından üretilen M2 sınıfı Atak Class II aracındaki koltuk için dinamik 
testi gerçekleşecek olup, tasarlanan koltuğun istenen dayanım şartlarını sağlayıp 
sağlamadığı araştırılacaktır. Test sonuçlarına göre iyileştirme gerektiren parça 
veya parçalar belirlenerek, gerekli düzenlemeler yapılacaktır. Ayrıca, ECE R80 
testi için yapılan koltuğun fiziksel test sonuçları ayrıntılı olarak sunulacaktır. 

3.1. Araç Tip Sınıflandırılması  

M ve N tipi araç sınıflandırmaları, araçların kullanım amaçlarına ve taşıdıkları 
yük türlerine göre yapılan Avrupa Birliği araç sınıflandırmalarıdır. Bu sınıflan-
dırmalar, UNECE (Birleşmiş Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu) ve Av-

rupa Birliği yönetmelikleri çerçevesinde belirlenmiştir. 

M Tipi Araçlar (Yolcu Taşıyan Araçlar) 

M tipi araçlar, yolcu taşımak amacıyla tasarlanmış motorlu araçlardır. Bu 
araçlar kendi içinde farklı kategorilere ayrılır: 

M1 Kategorisi: En fazla 8 yolcu koltuğuna sahip (sürücü koltuğu hariç) yolcu 
taşıyan araçlardır. 

M2 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltuğuna sahip, maksimum kütlesi 5 tonun 
altında olan yolcu taşıyan araçlardır. 



M3 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltuğuna sahip, maksimum kütlesi 5 tonun 

üzerinde olan yolcu taşıyan araçlardır. 

N Tipi Araçlar (Yük Taşıyan Araçlar) 

N tipi araçlar, yük taşımak amacıyla tasarlanmış motorlu araçlardır. Bu araçlar 
da kendi içinde farklı kategorilere ayrılır: 

N1 Kategorisi: Maksimum kütlesi 3,5 tonu aşmayan yük taşıyan araçlardır. 

N2 Kategorisi: Maksimum kütlesi 3,5 ton ile 12 ton arasında olan yük taşıyan 
araçlardır. 

N3 Kategorisi: Maksimum kütlesi 12 tonun üzerinde olan yük taşıyan araçlar-
dır. 

M tipi araçlar, özellikle yolcu taşımak amacıyla tasarlandıkları için güvenlik, 
konfor ve dayanıklılık gibi faktörler ön plandadır. Atak Class II aracı da, M2 ka-

tegorisinde yer alan bir toplu taşıma aracı olarak şehir içi yolcu taşımacılığında 
kritik bir rol oynamaktadır. Yolcu güvenliğinin en üst düzeyde sağlanması gere-

ken bu tip araçlarda, koltukların tasarımı ve özellikle koltukların araca nasıl bağ-
landığı büyük önem taşır. 

 

Şekil 3.1. M2 Kategorisinde bulunan Atak Class II aracının koltuk lay-outu 

Koltuk bağlantı tasarımı, yalnızca yolcuların güvenliğini sağlamakla kalmaz, 
aynı zamanda araç içindeki konforu ve yolcu deneyimini de doğrudan etkiler. 
Atak Class II aracının koltuk bağlantı tasarımı, bu gereksinimleri karşılamak 
üzere özenle planlanmıştır. Bu araçlarda kullanılan koltuklar, R80 tipi onay ge-
reksinimlerini karşılamak amacıyla belirli testlerden geçirilmiş ve bağlantı nok-
talarının güvenliği, dayanıklılığı ve esnekliği optimize edilmiştir. 

  



3.2. Koltuk Bağlantı Tasarımı  

Koltuk bağlantı tasarımı, toplu taşıma araçlarının güvenlik, dayanıklılık ve 
yolcu konforu açısından kritik bir bileşenidir. Yolcu güvenliği, bu bağlantıların 
aracın gövdesine sağlam ve dayanıklı bir şekilde entegre edilmesiyle doğrudan 
ilişkilidir. Özellikle ani fren, çarpışma gibi durumlarda koltukların yerinde kal-
ması ve yolcuları koruyacak şekilde tasarlanması gerekmektedir. 

Koltuk bağlantılarının güvenlik açısından en önemli rolü, kazalarda koltukla-
rın yerinden çıkmasını veya deformasyonunu önleyerek, yolcuların ciddi yara-

lanmalardan korunmasını sağlamaktır. Bu bağlamda, R80 tip onay testleri, kol-
tukların ve bağlantı noktalarının zorlu koşullarda nasıl performans gösterdiğini 
değerlendirerek güvenlik standartlarına uygun olup olmadığını belirler. 

Ayrıca, toplu taşıma araçlarındaki koltuklar, yoğun kullanım nedeniyle sürekli 
bir yük altında çalışır. Bu nedenle, koltuk bağlantılarının uzun ömürlü olması, 
bakım gereksinimlerini minimize ederken aynı zamanda aracın genel dayanıklı-
lığını artırır. İyi tasarlanmış bağlantı noktaları, koltukların araç gövdesine sıkı ve 
sağlam bir şekilde monte edilmesini sağlarken, titreşim ve gürültüyü de azaltarak 
yolcular için daha konforlu bir seyahat deneyimi sunar.  

 

Şekil 3.2. Koltuk bağlantısı 

Koltuk bağlantısı, koltuğun araç gövdesine bağlantısını oluşturan ve koltuğa 
etkiyecek ağırlığı taşıma görevi yapan parçalar bütünüdür. Mevcut durumda bu 
bağlantı levha sistemi veya boru sistemi şeklinde olabilmektedir. Boru tipi bağ-
lantıda bağlantı dayanımı artırmak için çeşitli kafes sistemi çeşitleri kullanılabil-
mektedir. M1 sınıfı ticari araçlarda 8’den fazla yolcu taşıma kapasitesi bulunduğu 



için koltuk ve koltuk bağlantıları iç tasarımın önemli bir bölümünü oluşturmak-
tadır. Bu bağlantı taban tahtasını aşarak aracın BIW bölümüne monte edilmekte-
dir. Mühendislik bakış açısı ile koltuk yapısı; koltuk gövdesi, emniyet kemeri ve 
koltuk bağlantısını oluşturan kirişlerden, borulardan ve bağlantının genel özellik-
lerinin saptanması için birbirini etkileyen birleşimlerden oluşan bir grup olarak 

düşünülebilir. Bu kirişler ve borular, diğer etkenlerle beraber dayanıklılık, ve mu-

kavemet gibi yerel özelliklerin elde edilmesi için diğer parçalarla birleştirilmiş 

noktalarda sık sık takviye edilmiştirler. Güzelsoy (2011) 

 

Şekil 3.3. Atak Class II aracının koltuk bağlantı görseli  



 

 

Şekil 3.4. Yolcu Koltuğu Teknik Resmi 

3.3. ECE R80’in Gerektirdiği Güvenlik Testleri 

ECE R80 Regülasyonu, Birleşmiş Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu 
(UNECE) tarafından belirlenen, otobüslerde ve diğer toplu taşıma araçlarında 
kullanılan koltukların ve bağlantı elemanlarının güvenlik standartlarını tanımla-
yan bir düzenlemedir. Bu regülasyonun temel amacı, yolcu güvenliğini artırmak 
ve çarpışma anında yolcuların maruz kaldığı riskleri azaltmaktır. 

Koltuk üreticileri, ECE R80 Regülasyonu kapsamında tip onayı alabilmek için 
şu test prosedürlerinden birini seçebilirler: 



 Dinamik Testler: Koltukların ve bağlantı elemanlarının, belirli bir 
hızda ve kuvvette gerçekleştirilen çarpışma simülasyonları altında test 
edilmesidir. Bu testler, koltukların ve bağlantı elemanlarının çarpışma 
anında nasıl davrandığını ve yolcuların güvenliğini ne derece korudu-

ğunu değerlendirir. 

 

Şekil 3.5. Dinamik Test Düzeneği 

 Statik Testler: Koltukların belirli bir süre boyunca sürekli yük al-
tında nasıl davrandığını değerlendiren testtir. Bu testler, koltuğun 
uzun süreli kullanımda deformasyon, çökme veya diğer yapısal bo-
zulmalara karşı ne kadar dayanıklı olduğunu belirlemek için kullanı-
lır. 



 

Şekil 3.6. Statik Test Düzeneği 

ECE R80 test ve koltuk tip onayı, büyük yolcu taşıtlarında kullanılan koltuk-
ların güvenlik ve dayanıklılık standartlarını belirleyerek, yolcuların güvenliğini 
artırmayı amaçlar. Bu regülasyon, üreticilere standartlara uygun ürünler geliş-
tirme ve uluslararası pazarda rekabet etme imkanı sağlar. 

 

Şekil 3.7. Statik ve Dinamik Test Prosedürleri Arasındaki Karşılaştırmalı Çalışma 



3.4. ECE R80 Test Süreci: Mock-up Simülasyonu ve Çarpışma Testleri 

Test yapılacak araçta, yolcu araç gidiş yönünde oturmuş olmalı ve önündeki 
koltuklar da araç gidiş yönünde olmalıdır. Arkaya bakan veya yan olan koltuklara 
R80 testi uygulanmaz. R80 testinin yapılabilmesi için, aracın tamamının yerine, 
sadece teste tabi tutulacak koltukların bulunduğu alanın bir simülasyonu yapılır. 
Bu simülasyon, "mock-up" olarak adlandırılan, test alanını ve koşullarını gerçeğe 
uygun şekilde yansıtan bir modelin oluşturulmasıyla gerçekleştirilir.  

Mock-up üretimi, gerçek araç koşullarını taklit ederek, koltukların ve bağlantı 
elemanlarının dayanıklılığını ve güvenliğini doğru bir şekilde değerlendirmeyi 
sağlar. Üretilen mock-up, montajı yapıldıktan sonra çok yüksek bir ivmeyle ray-
lar üzerinde hızlandırılır ve aniden durdurulur. Bu ani durdurma etkisiyle, dummy 

(test mankeni) ve koltukların davranışları dikkatlice incelenir. 

Dummy'lerin baş, diz gibi koltuk ile temas edebilecek bölgelerinde sensörler 
bulunur. Çarpmanın etkisiyle, bu sensörler yardımıyla dummy'nin ne kadar dar-
beye maruz kaldığı ölçülür. Elde edilen veriler, koltukların ve bağlantılarının 
çarpma anında nasıl davrandığını ve yolcu güvenliğini ne kadar koruduğunu be-
lirlemeye yardımcı olur. Test sonuçlarına göre, koltukların güvenlik standartla-
rını karşılayıp karşılamadığı belirlenir ve test başarılı ("ok") veya başarısız 
("nok") olarak değerlendirilir. 



 

Şekil 3.8.Test düzeneği  

3.5. ODTÜ Biltir Test Merkezi Tarafından Belirlenen Test Yöntemi ve 
Prosedürü 

ODTÜ-BİLTİR Merkezi, Türkiye'de taşıt güvenliği alanında öncü bir kuruluş 
olarak, otomotiv sektörüne yönelik kapsamlı test hizmetleri sunmaktadır. Bu 
merkezde gerçekleştirilen ECE R-80 standardına uygun dinamik testler ile büyük 
yolcu araçlarındaki koltukların ve bağlantı noktalarının dayanıklılığı değerlendi-
rilmektedir. %50 HIII tipi bir manken kullanılarak yapılan bu testlerde, koltukla-
rın çarpışma anındaki performansı, özellikle emniyet kemeri olmaksızın, orta-
lama 10g'lık bir ivme altında incelenmektedir. Elde edilen sonuçlar, hem otobüs 
üreticilerine yeni teknolojiler geliştirmeleri için yol göstermekte hem de düzen-
leyici kurumların daha güvenli otobüs standartları belirlemesine yardımcı olmak-
tadır. 

3.4.1. Test Detayları 

 Koltuk Pozisyonu: Koltuklar, yardımcı koltuğun sırt dayanağının iç 
yüzeyi ile test edilen koltuğun arkası arasında 700 mm mesafe olacak 
şekilde konumlandırılır (Şekil 3.9) 



 Mankenler: İkincil (yardımcı) koltuklarda 2 adet %50 HIII tipi sen-

sörlü test mankeni kullanılır. 

 Emniyet Kemeri: Test sırasında emniyet kemeri kullanılmaz. 

 Test Sinyal: Test sinyali, ivme-zaman koridoruna uygun olarak uy-

gulanır ve test hızı 30-32 km/sa olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.9. Koltuk pozisyonları 

ECE R80 testinde "test pulse," koltukların dayanıklılık ve yolcuları koruma 
kabiliyetini değerlendirmek için uygulanan bir hızlanma veya yavaşlama eğrisini 
ifade eder. Bu pulse, çarpışma veya ani duruş gibi durumları simüle eden belirli 
bir ivme veya kuvvet eğrisidir. Test sırasında koltuk ve bağlantı elemanları, bu 
pulse ile belirlenen kuvvet ve hızlanma koşullarına maruz bırakılır. Test pulse, 
koltukların yolcuyu güvende tutma performansını değerlendirirken tutarlı ve tek-
rarlanabilir bir test ortamı sağlar. 

Test darbesi, yeşil çizginin üstünde bir değer alırsa, bu durum koltuğun aşırı 
yüklendiğini ve muhtemelen hasar gördüğünü gösterir. Bu durumda, koltuk ho-
mologasyon şartlarını karşılamaz. Eğer test darbesi, mavi çizginin altında bir de-
ğer alırsa, bu durum testin yetersiz olduğunu gösterir. Koltuk, gerçek bir çarpışma 
durumunda maruz kalacağı kuvvete göre yeterince test edilmemiş demektir. 

Test darbesi, yeşil ve mavi çizgiler arasında kalmalıdır. Bu durumda, koltuk 
hem yeterli bir darbeye maruz kalmış hem de aşırı yüklenmemiş olur. 



 

Şekil 3.10. Test darbesi 

3.5.2. Test Kriterleri 

Test numunesinin aşağıdaki koşulları sağlaması gerekmektedir: 

 Yardımcı koltuktaki (ikincil koltuk) mankenin başının ve koltuk göv-
desinin herhangi bir kısmının ileri hareketi, yardımcı koltuğun R nok-
tasından itibaren 1.6 metreyi aşmamalıdır. 

 Test mankeni, öndeki koltuk (test edilen koltuk) ve/veya emniyet ke-

meri tarafından uygun şekilde sabitlenmelidir. 

 Koltuk, test boyunca uygulanan tüm yükler altında yerinden oynama-
dan sabit kalmalı ve kilitleme sistemi, koltuk bağlantı noktalarından 
bir veya daha fazlası kopsa bile, etkinliğini korumalıdır. 

 Koltuğun, koltuk bağlantılarının veya aksesuarlarının hiçbir kısmı test 
sırasında tamamen ayrılmamalıdır. 

 Testten sonra, koltuk veya aksesuarları kırılmış ya da herhangi bir ya-
ralanmaya neden olabilecek keskin, sivri uçlar veya köşelere sahip ol-
mamalıdır. 

 Mankende okunan sensör değerleri aşağıdaki kabul kriterlerini karşı-
lamalıdır. 



 

Şekil 3.11. Kabul edilebilirlik kriterleri 

HIC (Head Injury Criterion): Başın çarpışma sırasında maruz kaldığı hasarın 
şiddetini ölçen bir kriterdir. Daha düşük bir HIC değeri, başın daha az hasar gör-
düğü anlamına gelir. 

ThAC (Thoracic Injury Criterion): Göğüs kafesinin çarpışma sırasında maruz 
kaldığı hasarın şiddetini ölçen bir kriterdir. ThAC değeri, genellikle belirli bir 
süre (burada 3 milisaniye) içindeki ortalama ivme ile ilişkilidir. 

FAC (Femur Injury Criterion): Uyluk kemiğinin çarpışma sırasında maruz 
kaldığı kuvveti ölçen bir kriterdir. FAC değeri, sol ve sağ bacak için ayrı ayrı 
belirtilir ve genellikle belirli bir süre (burada 20 milisaniye) içindeki maksimum 
kuvvet ile ilişkilidir. 

3.6. Yolcu Koltuğu İçin Fiziksel Testin Gerçekleştirilmesi 

Testin yapılabilmesi için, aracın tamamı yerine teste tabi olacak koltukların 
bulunduğu alan simüle edilerek mock-up üretimi gerçekleştirildi.   

Şekil 3.12. Atak Class II Koltuk Lay-out 

  



3.6.1. 1. Mock-Up Test ve Sonuçları 

İlk test aşamasında 1. Mock-Up modeli kullanılmıştır. Yapılacak olan 30-32 

km/h hızındaki çarpışma testinde, antropomorfik mankenler (dummy'ler), ulusla-
rarası güvenlik standartlarında belirtilen pozisyonlara ve kısıtlama sistemlerine 
uygun olarak titizlikle yerleştirilmiştir. 

 

Şekil 3.13. Oluşturulan Mock-up 1 

Mankenlerin oturma pozisyonu, baş ve boyun destekleri, omuz ve pelvis kı-
sıtlamaları gibi tüm detaylar, gerçek bir sürücü veya yolcunun çarpışma anındaki 
pozisyonunu simüle etmek üzere hassas bir şekilde ayarlanmıştır. Bu sayede, çar-
pışma anında mankenlerin vücutlarına etkiyen kuvvetler ve oluşan yaralanmalar, 
gerçek bir insan üzerindeki etkileri daha doğru bir şekilde yansıtacaktır. 

 

Şekil 3.14. Test öncesi yan görünüm 



 

Şekil 3.15. Test öncesi koltuk detayları 

 

Şekil 3.16. Test öncesi koltuk bağlantı detayları 

Gerçekleştirilen 30-32km/h hızındaki çarpışma testinde, belirlenen çarpışma 
senaryosu altında koltuk, özellikle braket ve kaynak noktalarında beklenmedik 
bir hasar almıştır. Test sırasında dummy'lerin çarpma etkisiyle, koltuk tabanına 
bağlı olan braketin kaynak noktası koparak koltuk tabanından ayrılmıştır. Bu 

kopma, koltuğun genel stabilitesinin kaybolmasına ve yolcu güvenliğinin ciddi 
şekilde tehlikeye girmesine neden olmuştur. Bu nedenle, test başarısız olarak de-
ğerlendirilmiştir. 



     

    

Şekil 3.17. Testte ayak bağlantılarında meydana gelen olumsuzlukların görünümü 

 

 3.6.1.1. Çarpışma Testinde Başarısızlık ve Tasarım İyileştirme Süreci: 1. 
Mock-Up 

1.Mock-Up’da çalışılmış olan braket bağlantı sisteminin çarpışma 
testlerindeki yetersizliği üzerine, 2.Mock-Up’da daha önceden çalışılmış olan, 

yüksek mukavemetli çelikten üretilen kare profil kullanılarak, burçlu bir yapı ile 
bağlantı sağlamlaştırılarak daha güçlü bir profil bağlantı sistemi oluşturulmuştur. 
Bu sayede, çarpışma anında oluşan kuvvetlerin daha geniş bir alana dağılarak, 
koltuk yapısının genel dayanıklılığı artırılmış ve yolcu güvenliği iyileştirilmiştir. 



Mevcut Tasarım                               Yeni Tasarım 

 

 

Şekil 3.18. Yeni tasarım koltuk bağlantısı  

İlk prototipteki (Mock-Up 1) tasarım iyileştirmelerinin ardından, yeni 
tasarımın performansını değerlendirmek üzere yeniden test sürecine alınmıştır. 
Yeni kare profilli bağlantı sistemi, yalnızca koltuk yapısının çarpışma 
kuvvetlerine dayanıklılığını artırmakla kalmamış, aynı zamanda koltukların 
çarpışma anında esneklik sınırları içerisinde kalmasını da sağlamıştır. Bu tasarım 
değişikliği, çarpışma anında kuvvetlerin kontrollü bir şekilde dağıtılmasını 
mümkün kılarak, bağlantı noktalarındaki stres seviyelerini azaltmıştır. Yeniden 
gerçekleştirilen test sonucunda test başarılı olmuştur.  

  



3.6.1.2. Tasarım İyileştirmesi Sonrası Test Sonucu : 1.Mock-up 

 

Şekil 3.19. Test sonrası koltuk ayrıntıları 1 

 

Şekil 3.20. Test sonrası koltuk ayrıntıları 2 

 

Şekil 3.21. Test kabul kriteri sonuçları 



Test Sonucu : Başarılı  

Koltuk, araç tabanından ayrılmamıştır.  

Mankende okunan sensör değerleri kabul kriterini karşılamaktadır.  

Test sonrasında koltukta kırık, keskin veya sivri uçlar bulunmamaktadır. 

 

Şekil 3.22. 1070 Dummy HIC Şematiği 



 

Şekil 3.23. 1071 Dummy HIC Şematiği 

 

Şekil 3.24. 1070 Dummy ThAC* Şematiği 



 

Şekil 3.25. 1071 Dummy ThAC* Şematiği 

  



  

Şekil 3.26. 1070 Dummy FAC** (Sol ve Sağ) Şematiği 



 

 

Şekil 3.27. 1071 Dummy FAC** (Sol ve Sağ) Şematiği 

3.6.2. 2.Mock-Up Test ve Sonuçları 

İkinci prototip (Mock-Up 2) için ilk kez gerçekleştirilecek olan çarpışma testi 
öncesinde dummyler belirtilen pozisyonlara ve kısıtlama sistemlerine uygun 
olarak yerleştirilmiştir.  



 

Şekil 3.28. 2.Mock-Up Düzeneği 

 

Şekil 3.29. 2.Mock-Up Koltuk Bağlantısı   



  

Şekil 3.30. Test öncesi yan görünüm 

 

Şekil 3.31. Test öncesi koltuk detayları 

 

Şekil 3.32. Test öncesi koltuk bağlantı detayları 

Gerçekleştirilen 30-32km/h hızındaki çarpışma test sonucunda, gövde burçları 
kaynaktan koparak koltuk ile beraber yerinden çıktığı için test olumsuz 
sonuçlandı. 

  



Şekil 3.33. 2.Mock-Up testinde ayak bağlantılarında meydana gelen olumsuzlukların 

görünümü 

 

3.6.2.1. Çarpışma Testinde Başarısızlık ve Koltuk Bağlantılarını  
Güçlendirme: 2. Mock-Up  

Kullanılan M10 x 10.9 kalite cıvatalar, nominal olarak 71 Nm ±%10 torkla 
sıkılmıştır. Ancak test sırasında, koltuk bağlantılarındaki cıvataların aşırı 
yüklenme sonucu koptuğu tespit edilmiştir. Detaylı incelemeler, kullanılan M10 
cıvataların hem malzeme hem de boyut bakımından koltuk yükü için yetersiz 
kaldığını ortaya koymuştur. Bu sonuçlara dayanarak, koltuk bağlantılarında M12 
x 10.9 kalite cıvatalar kullanılmasına karar verilmiş ve 121 Nm ±%10 tork 

değerleriyle yeni bir test süreci gerçekleştirilmiştir. M12 cıvatalarla yapılan 
tekrarlı testlerde, bağlantı noktalarında yapısal bütünlüğün korunduğu, 
koltukların esneklik sınırları içinde hareket ederek işlevlerini sorunsuz 
sürdürdüğü gözlemlenmiştir.  

  



3.6.2.2. Koltuk Bağlantılarını Güçlendirme Sonrası Test Sonucu : 
2.Mock-up 

 

Şekil 3.34. Test sonrası koltuk ayrıntıları 1 

 

Şekil 3.35. Test sonrası koltuk ayrıntıları 2 

 

Şekil 3.36. Test sonrası koltuk ayrıntıları 3 



 

Şekil 3.37. Test kabul kriteri sonuçları 

Test Sonucu : Başarılı  
Koltuk, araç tabanından ayrılmamıştır.  

Mankende okunan sensör değerleri kabul kriterini karşılamaktadır.  

Test sonrasında koltukta kırık, keskin veya sivri uçlar bulunmamaktadır. 

 

Şekil 3.38.1070 Dummy HIC Şematiği 



 

Şekil 3.39.1071 Dummy HIC Şematiği 

 

Şekil 3.40.1070 Dummy ThAC* Şematiği 



 

Şekil 3.41.1071 Dummy ThAC* Şematiği 

  



 

Şekil 3.42.1070 Dummy FAC** (Sol ve Sağ) Şematiği



 

Şekil 3.43.1071 Dummy FAC** (Sol ve Sağ) Şematiği 

 

  



4. SONUÇ 

Bu makalede, Atak Class II araçlarında yolcu koltuklarının R80 tip onayı 
süreci kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Test öncesinde, belirli standartlara 
uygun mankenler istenilen şekilde pozisyonlanmış ve testler gerçekleştirilmiştir. 

1.Mock-up testinde, koltuk montajının yapıldığı braketteki kaynak somunun 
bulunduğu bölgede meydana gelen kopma, bu alanın yapısal olarak zayıf 
olduğunu ortaya koymuştur. Bu zayıflığı gidermek amacıyla, braketli yapı yerine 
kare profil ve içinde burç bulunan yeni bir tasarım uygulanmıştır. Yapılan tasarım 
değişikliği sonrasında gerçekleştirilen testte, önceki zayıflıkların giderildiği ve 
yapının beklenen performansı gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu sonuç, yapılan 
tasarım değişikliğinin ilgili bölgedeki dayanıklılığı artırmada etkili olduğunu 
doğrulamaktadır. 

2.Mock-up testinde, koltukların gövdeye montajında kullanılan M10x10.9 
kalite cıvatalarda kesme deformasyonu tespit edilmiş, bu durum bağlantının 
yetersiz kaldığını ortaya koymuştur. Bu sorunun giderilmesi için M10x10.9 
cıvatalar, daha yüksek kesme dayanımına sahip M12x10.9 cıvatalarla 
değiştirilmiştir. Yapılan bu optimizasyonun ardından gerçekleştirilen testlerde, 
cıvatalarda herhangi bir kesme veya kopma meydana gelmemiştir. Bu sonuçlar, 
M12x10.9 cıvata kullanımının bağlantı bölgesinde beklenen yükleri karşılayacak 
şekilde güvenliği ve yapısal bütünlüğü sağladığını göstermiştir. 

Gerçekleştirilen mock-up testleri ve sonrasında yapılan yapısal iyileştirmeler, 
Atak Class 2 araçlarındaki koltuk montaj bölgelerinde karşılaşılan sorunların 
etkili bir şekilde çözüldüğünü kanıtlamıştır. Braket tasarımının güçlendirilmesi 
ve cıvata seçiminde yapılan optimizasyonlar, hem yapısal bütünlüğü hem de 
güvenliği önemli ölçüde artırmıştır. Elde edilen sonuçlar, araçların R80 tip onayı 
kriterlerine uygun hale getirildiğini ve güvenlik standartlarını başarıyla 
karşıladığını göstermiştir. 

TEŞEKKÜR 

Bu çalışmanın gerçekleştirilmesinde katkılarından dolayı, bilgi ve tecrübe-
siyle bizleri yönlendiren KARSAN OTOMOTİV’e ve araştırma sürecinde emeği 
geçen tüm çalışma arkadaşlarımıza teşekkür ederiz. 

 

 



KAYNAKLAR 

1. Güzelsoy, F. A. 2011. Ticari Araçlarda Güvenlik Mevzuatı Gereği Koltuk Bağlantı 

Dayanımını Artırmaya Yönelik Bir Uygulama, Yüksek Lisans Tezi, İstanbul Teknik 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı, İstanbul. 

2. Arslan, A., Kaptanoğlu, M. 2010. Bir Ticari Araç İçin ECE R14 Regülasyonuna 
Uygun 

Koltuk Bağlantılarının Geliştirilmesi. OTEKON 2010 – 5. Otomotiv Teknolojileri 

Kongresi, 07-08 Haziran 2010, Bursa. 

3. Araç Tip Sınıflandırılması, <https://www.erelsigorta.com/index.php/arac-

s%C4%B1n%C4%B1flari.html> Erişim tarihi : 02.06.2024 

4. Öztürk, F., Şendeniz, G. 2014. Yolcu Koltuklarında Topoloji Tasarım 
Yaklaşımları İle 

Optimizasyon. OTEKON 2014 – 7 Otomotiv Teknolojileri Kongresi, 26-27 Mayıs 
2014, 

Bursa. 

5. Şendeniz, G., 2013. Araç Koltuk Bağlantılarının Benzetim Destekli Optimum 
Tasarımı, Yüksek Lisans Tezi, Uludağ Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 
Otomotiv Mühendisliği Anabilim Dalı, 2013, Bursa.  

6. Li, Z., Ge, H., Zhang, J., Zhu, Y., 2013 The necessity of evaluating child neck 

injury in frontal collision of school bus for transportation safety. Safety 

Science, 2014 

7. ECE R14, ECE R16, ECE R17, ECE R80 – Sürücü, Hostes ve Yolcu Koltukları 
Test Gereksinimleri <https://www.homologasyon.com/surucu-hostes-ve-

yolcu-koltuklari-test-gereksinimleri/> Erişim tarihi: 26.11.2024 

8. UN-Regulation No. 80 Additional Information to GRSP-62-35, 

< https://slideplayer.com/slide/14544331/> Erişim tarihi: 20.08.2024 

9.ODTÜ-Biltir Merkezi – Taşıt Güvenliği Birimi , ECE R80 Dinamik test raporları, 
2024 

 

https://www.homologasyon.com/surucu-hostes-ve-yolcu-koltuklari-test-gereksinimleri/
https://www.homologasyon.com/surucu-hostes-ve-yolcu-koltuklari-test-gereksinimleri/
https://slideplayer.com/slide/14544331/


 

  



 

 

 

 

 
 

 

Asfalt Kaplamalarda Oluşan 
Bozulmalarda Üstyapı Yönetim 

Sistemlerinin Önemi 
 

 

 

 

 

 

 

Nimet İnkaya1  
  

                                                           
1 Ardahan Üniversitesi, Teknik Bilimler MYO, İnşaat Bölümü, 75000, Merkez, Ardahan 

ORCID: 0000-0002-1624-9578 



1. GİRİŞ 

Ulaşım, ekonomik, sosyal ve finansal sürdürülebilirlik sağlayarak yaşamın 
korunmasını artıran, performansı, endüstriler ve kullanım alanı arasında bağ ku-
ran ve temel altyapı unsurlarından biridir. Ulaştırmanın büyüklüğü ve kalitesi ile 
ekonomik gelişme düzeyi arasındaki doğrudan ilişki gözlemlenmektedir. Bu ne-
denle, ekonomik aktörler arasındaki iletişim ve gelişimi sağlayan karayolu ulaşım 
sistemimiz, uluslararası ticaretin bir parçası haline gelen ülkemiz için küresel re-
kabet gücü anlamına da gelmektedir. 

Dünya genelinde yaygın ulaşım biçimi olan karayolu ile bağlantılı, diğer ula-
şım modları ile entegrasyona uygun olması, sürekli taşımayı sağlaması, turizme 
payı, ulusal güvenlikteki rolü ve bölgesel kalkınmaya destek gibi sebeplerle ula-
şımda merkezi bir role sahiptir. Karayolları ve dağıtım zincirine yapılan yatırım-
lar; ulaşım aralıkları, verimlilik, dayanıklılık ve hizmet kapsamını arttırırken, ula-
şım maliyetlerini düşürerek ekonomik büyüme ve üretkenliğe olumlu katkılar 
sağlar. 

Ülkemizde, Karayolları Genel Müdürlüğü sorumluluğundaki karayolu ağı 
uzunluğu; 68.654 km, bitümlü sıcak karışım (BSK) kaplamalı yol ağı uzunluğu 
29.879 km mertebelerine ulaşmıştır (Ağ uzunlukları, www.kgm.gov.tr sitesi 

14.11.2024 tarihi itibari ile resmi olarak açıklanan son güncel verilerden alınmış-
tır). Bu durum ülkemizdeki gelişmelere bağlı olarak ortaya çıkan karayolu ihti-

yacı artırmakta olup, karayolu ağının fiziki ve geometrik standartlarının mevcut 
ve gelecekteki trafik hacminin gerektirdiği niteliklere yükseltilmesini zorunlu 
hale getirmektedir.  

Ülkemizde, gelişen karayolu ağı ve bu ağ içerisinde yer alan kaplamaların; 
planlama, programlama, proje, inşaat, takviye veya yenileme, bakım, onarım ve 
iyileştirmelerini kapsayan tüm faaliyetler ciddi bir maliyet getirmektedir. Geliş-
mekte olan ülkeler arasında olan ülkemizde, kaynakların daha verimli ve etkili 
bir biçimde kullanılmasını sağlamak amacıyla, karayolu ağı içindeki yollarda, 
üstyapı yönetim sistemi’ nin uygulanmasını zorunlu hale getirmiştir. Üstyapı yö-
netim sistemleri var olan bütçeyi, yol üstyapılarının faaliyetlerini ve ihtiyaçlarını 
önceliklendirmeye ve tanımlamaya yardımcı olmak amacıyla güvenilir üstyapı 
envanter bilgileri ile yapısal ve fonksiyonel performans durum verilerini oluştu-
rur (KGM, 2024). Üstyapı Yönetim Sistemlerinin (ÜYS) temel amacı, mevcut 
bütçeyle en yüksek verimi elde edebilecek optimum bakım ve iyileştirme önce-
likleri belirlemek için nesnel ve sistematik yaklaşımlar geliştirmektir. Bu sistem-
ler, Karayolları Genel Müdürlüğü (KGM) yöneticilerine, yolların iyileştirilmesi 

http://www.kgm.gov.tr/


için bütçeyi daha etkin kullanma konusunda yardımcı olarak, karar alma süreçle-
rinde kişisel inisiyatifi minimize eder (Yılmaz, 2011). 

Buna dayanarak, bu çalışmada yol üstyapısı ve üstyapı yönetim sistemi hak-
kında genel bilgi verilmiş ve aralarındaki ilişki araştırılmıştır. Öncelikle yol üst-
yapısı ve üstyapı yönetim sistemleri hakkında genel bilgiler verilmiştir. Ardından 
aralarındaki ilişki detaylı bir şekilde incelenmiştir.  

2. METOT 

Bu çalışmada Web of Science ve Google Akademik veri tabanları kullanıl-
mıştır. Literatür taraması belirtilen veri tabanlarında “deterıoratıons ın asphalt 
pavements”, “superstructure management systems”, “superstructure types”, 
“UYS” ve “deterioration repair methods” terimleri kombinasyon halinde ara-

tılarak yapılmıştır. Bu çalışmanın makale havuzu, bu tarama sonucunda bulunan 
yayınlardan konu ile ilgili çalışmalarla oluşturulurken, diğer çalışmalar elenmiş-
tir. Bu çalışmanın alt başlıklarında, okuyucuya Bölüm 3'te yol üstyapısı hakkında 
genel bilgiler verilmiştir. Bölüm 4'te üstyapıda oluşan bozulmalar incelenmiştir. 
Bölüm 5 üstyapı yönetim sistemleri hakkında genel bilgiler verilmiştir. Çalışma-
nın son bölümünde, elde edilen bilgiler ışığında üstyapı yönetim sistemlerinin 

asfalt kaplamaların yapım, bakım ve onarımına ilişkin genel yorum ve değerlen-
dirmeler yapılmıştır. 

3. YOL ÜSTYAPISI 

Ulaşım; ekonomik, sosyal ve çevresel sürdürebilirliği elde etmemizi sağlayan, 
yaşam kalitemizi artıran ve güçlendiren, işletmeler, endüstriler ve tüketiciler ara-
sında bağlantı sağlayan her türlü kalkınmanın en temel yapısını oluşturmaktadır. 
Ekonomik gelişme düzeyi ile ulaştırma altyapısının büyüklüğü ve kalitesi ara-
sında ehemmiyetli bir ilişki vardır (Ünal, Komut ve Kiziroğlu, 2018). 

Türkiye’de ulaştırmanın büyük bir bölümünü karayolları oluşturmaktadır. 
Uzunluk olarak; 3 bin 726 km otoyol, 30 bin 864 km devlet yolu ve 34 bin 064 

km il yolu olmak üzere toplam 68 bin 654 km karayolu ağına sahip Türkiye’ nin; 
%51’ sini sathi kaplamalı yollar, %43’ sini asfalt betonu yollar, %6’ sını da diğer 
yollar oluşturmaktadır (KGM, t.y.). Türkiye’ de mevcut karayolların büyük bö-
lümü sathi ve asfalt betonu kaplamalar (BSK ve Sathi) olarak esnek üstyapı şek-
linde inşa edilmiştir. Üstyapılar; 

 Esnek üstyapılar 

 Rijit üstyapılar 

 Kompozit üstyapılar  



 olmak üzere üç şekilde inşa edilir. 

 

Şekil 1. Yol Üstyapısı Tip Enkesiti (KGM, 2008) 

3.1. Esnek Üstyapılar 

Esnek üstyapılar, bitümlü kaplama tabakalarıyla oluşturulan yol yapılarıdır. 
Bu tür üstyapılar, trafik yüklerini kaplama, temel ve alt temel tabakaları aracılı-
ğıyla zemine dağıtarak tesviye yüzeyiyle sıkı bir temas sağlar. Üstyapının stabi-
litesi, kullanılan agrega ve bitümlü bağlayıcının mekanik özelliklerine, özellikle 
adezyon, tane sürtünmesi ve kohezyon gibi faktörlere bağlıdır. Esnek üstyapılar, 
genellikle çekme dayanımı düşük malzemelerden yapılmış alt temel, temel ve 
kaplama tabakalarından oluşur. Trafik yükleri, zemine doğru dağılır ve her bir 
tabaka bu yükü bir alt tabakaya ileterek daha geniş bir alana yayılmasını sağlar. 
Bu nedenle, her bir katman yükü azalan bir şekilde ileterek taban zeminine ulaşır. 
Üstyapıda meydana gelen gerilme değerleri, en üst tabakadan alt katmanlara 
doğru azalır; bu nedenle, malzemelerin mekanik özellikleri, bu gerilme dağılı-
mına uygun şekilde seçilir. Asfalt beton kaplama tabakası, trafiğin ve iklimin et-
kilerine doğrudan maruz kaldığı için, kalıcı deformasyona, yorulmaya, esnekliğe, 
geçirimsizliğe, dayanıklılığa, kaymaya karşı dirence ve işlenebilirliğe de sahip 
olmalıdır. 

Esnek üstyapılar, uygun şekilde projelendirilmediğinde aşağıdaki iki ana ne-
denden biriyle tahribat yaşayabilir: 



 Taban zemininde veya yol üstyapısını oluşturan tabakalarda meydana 
gelen gerilmelerin, kullanılan malzemelerin sınır gerilme değerlerini 
aşarak iç dengenin bozulmasına ve kaymalara yol açması. 

 Taban zeminindeki veya üstyapı tabakalarındaki yüksek basınç geril-
meleri ve nem oranındaki önemli değişiklikler sonucu büyük oturma-
ların oluşması; bu oturmalar üst tabakalarda çatlaklar ve kopmalar 
meydana getirebilir (Yayla, 2006). 

Esnek üstyapılar ise; 

 BSK kaplamalı,  

 Sathi kaplamalı  

olmak üzere ikiye ayrılır.  

3.1.1. BSK Kaplamalı Üstyapılar 

Özel asfalt üretim tesislerinde, belirli bir formülasyon doğrultusunda kaba ve 
ince agregaların bitümlü bağlayıcılarla karıştırılarak hazırlanan ve sıcak şekilde 
uygulanan kaplamalardır. Bu tür asfaltlar yüksek kaliteye sahiptir ve genellikle 
yoğun trafik akışına sahip yollarda tercih edilir (Yayla, 2006). 

3.1.2. Sathi Kaplamalı Üstyapılar 

Sathi kaplama, yol yüzeyine ince bir tabaka halinde asfalt, katran veya bunla-

rın karışımının serilmesi ve ardından üzerine agrega tabakasının serilerek yapılan 
bir kaplama türüdür (Yayla, 2006). Genellikle düşük yoğunluklu hafif taşıt trafiği 
olan yollarda kullanılır.  

3.2. Rijit Üstyapılar 

Rijit üstyapı, beton veya betonarme malzemelerle yapılan ve kaplama tabaka-
sının kum, iri agrega, portland çimentosu ve su karışımından oluştuğu bir yapıdır. 
Bu üstyapılar, tek veya iki tabaka halinde dökülerek inşa edilir ve gerektiğinde 
granüler bir alt tabaka da eklenebilir. Rijit üstyapı, yükü büyük ölçüde elastik 
temel üzerine oturan beton plak (kaplama tabakası) aracılığıyla taşır. Orta ve yo-
ğun trafik akışına sahip şehir içi yollarda kullanılan sağlam bir kaplama türüdür 
(Yayla, 2006). 

3.3. Kompozit Üstyapılar 

Kompozit üstyapılar, esnek ve rijit üstyapı türlerinin aynı yol kesiti üzerinde 
bir arada kullanılmasıyla oluşturulmaktadır. Genellikle rijit bir kaplamanın üze-
rine, sürüş konforunu artırmak amacıyla esnek bir üstyapı katmanı eklenerek inşa 



edilmektedir. Bu tasarım yaklaşımı, dayanıklılık ve konfor unsurlarını ön planda 
tutmayı hedeflemektedir. Ayrıca, bu yapıların yüksek taşıma gücü kapasitesi sun-
duğu da belirtilmektedir (Yayla, 2006). 

Karayolu ulaşımında dikkate alınması gereken temel unsurlardan biri ekono-

midir. Türkiye'de hızla genişleyen yol ağı ve taşıt sayısındaki artış, ekonomik 
değerlendirmelerin ne kadar önemli olduğunu ortaya koymaktadır. Artan trafik 
yoğunluğu ve buna bağlı olarak kaplamada meydana gelen gerilmeler, yol üstya-
pısında daha sık problemlerin yaşanmasına ve yolların servis ömrünün kısalma-
sına neden olmaktadır. Bu durum, ciddi ekonomik kayıpları beraberinde getir-
mektedir. Ayrıca, yol yapımında kullanılan malzemelerin beklenen performans 
seviyesinin altında kalması ve iklim ile bölgesel koşulların yollara olumsuz etki-
leri, yolun hizmet süresini önemli ölçüde kısaltmaktadır. Yolun ekonomik ömrü 
boyunca verimli kullanılabilmesi ve hizmet süresinin uzatılabilmesi için, düzenli 
ve yeterli bakım çalışmaları yapılarak yol üstyapısının dayanıklılığının artırılması 
gereklidir. Bu yaklaşım sayesinde, karayolu işletimi uzun yıllar boyunca ekono-
mik açıdan sürdürülebilir bir seviyede tutulabilir (Bağdatlı ve Yıldırım, 2017). 

4. ÜSTYAPIDA OLUŞAN BOZULMALAR  

Üstyapıların proje ömrü ilerledikçe, trafik yükleri, çevresel koşullar, iklim de-
ğişiklikleri ve doğal etmenler gibi çeşitli faktörler nedeniyle zamanla yıpranma 
ve bozulma süreci başlar. Yollar uzun ve geniş yapılar olup, yol boyunca bozul-
maya neden olan etkenler sürekli olarak değişir. Şartnamesine uygun şekilde inşa 
edilmiş olsa bile, mevcut zemin yapısı, nem oranı, iklim koşulları, trafik yoğun-
luğu ve farklı dingil yükleri gibi unsurlar, yolun durumunu etkileyebilir. Bu du-
rum, yüzeyde farklı aksaklıkların ortaya çıkmasına ve kullanıcılar tarafından göz-
lemlenen bozulmalara yol açar (Hanlı, 2009). 

Yol üstyapısındaki bozulmalar genel olarak iki şekilde sınıflandırılır: fonksi-
yonel bozulma ve yapısal bozulma. Fonksiyonel bozulma, üstyapının yerine ge-
tirmesi gereken işlevlerin yeterince verimli bir şekilde sağlanamaması durumu-
dur. Yapısal bozulma ise, üstyapı bileşenlerinden birinin veya birkaçının kırıl-
ması, çökmesi ya da hasar görmesi anlamına gelir (Hanlı, 2009). 

Yol üstyapısında bozulma ölçütleri: 

 Servis yeteneği indeksi 

 Tekerlek izi derinliği 

 Çatlak 

 Defleksiyondur.  



Yol üstyapısının bozulma nedenleri ise; 

 Tasarım hataları 

 Yapım hataları 

 Bakım hataları 

 Trafik etkileri 

 Çevre ve iklimin etkileri şeklinde sıralanabilir. 

4. 1. BSK Kaplamalardaki Bozulma Türleri 

Bitümlü sıcak karışım kaplamalarda trafik, iklim ve çevre koşullarından do-
layı meydana gelen bozulma türleri; 

 Şekil değiştirmeler 

- Tekerlek izinde oturma (kalıcı deformasyon) 

- Lokal (yerel) oturmalar 

- Ondülasyonlar, ötelenmeler ve yoğrulmalar 

- Tekerlek profil izi oluşması 

 Çatlaklar 

- Yorulma çatlakları (timsah sırtı çatlaklar) 

- Termal (enine) çatlaklar 

- Kenar çatlakları 

- Boyuna çatlaklar  

- Blok (harita) çatlakları 

- Yansıma çatlakları 

 Yamalar ve Çukurlar 

- Çukurlar 

- Yama bozulmaları 

 Çok Yönlü Bozulmalar 

- Ayrışma, sökülme ve soyulma 

- Çizgisel agrega kaybı  

- Bitümlü bağlayıcının terlemesi (kusma) 



- Kaplama agregası kaybı 

- Kayma direnci kaybı (cilalanma) 

- Bombelikler  

şeklinde sınıflandırılabilir (Hanlı, 2009).  

4. 2. Sathi Kaplamalardaki Bozulma Türleri 

Sathi kaplamalarda trafik, iklim ve çevre koşullarından dolayı meydana gelen 

bozulma türleri; 

 Agregaların Cilalanması 

 Mıcır Kaybı 

 Çatlama 

 Batma 

 Tabaka Stabilite Eksikliği 

 Kusma veya Terleme 

 Ondülasyon 

şeklinde sıralanabilir (Yılmaz, 2011). 

4. 3. Esnek Yol Üstyapılarında Meydana Gelen Yüzey Bozulmalarının 
Nedenleri ve Değerlendirilmesi 

"Üstyapının özgün fiziksel koşullarından sapması" şeklinde tanımlanan bo-
zulmalar, tahmin edilenden fazla trafik artışı, ağır iklim koşulları, yol yapımında 
projeye ve teknik standartlara uygun olmayan altyapı çalışmaları, bakım faaliyet-
lerinin yetersizliği veya birimler arası koordinasyon eksiklikleri gibi nedenlerden 
kaynaklanabilir. Yol, mühendislik yapıları arasında kendine özgü bir yapıya sa-

hiptir ve uzunluğu boyunca etkileyen faktörler sürekli değişir. Zemin özellikleri, 
nem oranı, iklim koşulları ve trafik yoğunluğu gibi unsurlar yol üzerinde doğru-
dan etkilidir. Yol kaplamalarında ortaya çıkan bozulmalar genel olarak trafik 
yükü, iklimsel etkiler ve tasarım ile yapım hatalarından kaynaklanır. Esnek kap-
lamalı yollar için ise bu kusurlar, trafik ve çevresel etkiler, iklimsel koşullar, ya-
pım ve tasarım hataları ile malzeme kaynaklı sorunlar şeklinde sıralanabilir. 
(Bağdatlı ve Yıldırım, 2017). 

Esnek yol üstyapılarında yüzey bozulmalarının değerlendirilmesinde dikkate 
alınması gereken önemli bir diğer unsur, bozulmanın ilerleyiş sürecidir. Genel 
olarak, bozulma, üstyapı tabakalarının trafik yüklerini dağıtma performansını 



doğrudan etkiler. Üst tabakalar, kesme gerilmelerine ve yatay kuvvetlere daya-

nıklı olmalı, taban zemini ise düşey yüklerin etkisini dağıtma kabiliyetine sahip 
olmalıdır. Üstyapının geometrik düzgünlüğünde azalma, çeşitli bozulma türleri-
nin birleşik etkileriyle oluşan bir bozulma zincirinin sonucudur ve bu durum 

farklı bozulma şekillerini bir arada barındırabilir. (Hergüner, 2009). 

 

Şekil 2. Esnek üstyapılardaki yüzey bozuklukları, oluşum sebepleri (KGM, 2008)  

 

Yol kaplamalarında görülen bozulmalar; çatlama, dağılma ve kalıcı deformas-
yon olmak üzere üç ana gruba ayrılabilir. Bu bozulmalar genel olarak yüzey ve 
yapısal bozulmalar şeklinde sınıflandırılır. Yüzey bozulmaları arasında yetersiz 
kayma direnci, mikro doku kaybı (cilalanma), makro doku kaybı, soyulma ve 
çatlaklar öne çıkmaktadır. Yapısal bozulmalar ise üstyapının deformasyona karşı 
düşük direnç göstermesi sonucu yorulma, oyuklanma, ondülasyon ve altyapı ta-
bakalarında ani değişimlerin neden olduğu sorunlar şeklinde tanımlanabilir. 

Üstyapı yüzey bozulmalarının değerlendirilmesi, bozulma tipinin belirlenme-

sini, şiddetinin ve yoğunluğunun ölçülmesini ve bazı durumlarda yerinin tespit 



edilmesini mümkün kılar. Genellikle incelenen parametreler arasında yüzey ku-
surları, kalıcı deformasyon veya çarpılma, çatlaklar ve yamalar yer almaktadır 
(Hergüner, 2009). 

 

Şekil 3. Esnek üstyapıların projelendirme kriterleri (Bağdatlı ve Yıldırım, 2017) 

5. ÜSTYAPI YÖNETİM SİSTEMİ (ÜYS) 

Üstyapı Yönetim Sistemleri (ÜYS); yolların mevcut durumunun belirlenmesi 
sonrasında, trafik, çevre ve iklim koşuları altında gelecekteki durumunu tahmin 
ile; bakım-onarım alternatifleri belirleyerek gerekli fayda-maliyet analizlerinin 

yapılması sonucu, en optimum çözümlerin belirlendiği sistemdir. Bu sistem ile, 

temelde yatırımların en uygun harcamalarla doğru, güvenli ve ekonomik olarak 
yol üstyapılarının işletimini sağlamayı amaçlayan çalışmaların tamamı koordine 
edilerek, karar vericilere yol gösterilmektedir. 

Üstyapı yönetim sistemleri; karayolu fiziki varlıklarının maliyet etkin şekilde 
işletilmesi, iyileştirilmesi ve sürdürülebilmesini sağlayan sistematik süreçlerden 
en önemlisi, tüm hizmet süresi boyunca toplam ömür döngü maliyeti en yüksek 
olan yol üstyapılarının yönetilmesidir. Üstyapı Yönetim Sisteminin amacı, üstya-
pılarını kabul edilebilir bir servis kabiliyetinde en düşük yaşam döngüsü maliyeti 
ile yönetilmesidir. En düşük kullanım ömrü maliyeti, maliyet verimliliğinde en 
yüksek önceliğe sahiptir. Üstyapılarda takviyelendirme çok erken yapılırsa, üst-
yapı ömrü yeterince değerlendirilmemiş ve boşa gitmiş olacağı gibi, çok geç ka-
lınmış olması durumunda da artan taşıt işletme maliyetleri, çok daha yüksek ma-
liyetli onarımlar, takviyeler, son derece masraflı yeniden yapımlar gündeme ge-
lebilecektir (Ünal, Komut ve Kiziroğlu, 2018). 



Üstyapı Yönetim Sistemleri (ÜYS), ağ düzeyi ve proje düzeyi olmak üzere iki 
farklı kapsamda uygulanabilmektedir. Ağ düzeyinde, geniş bir proje grubu veya 
tüm karayolu ağı üzerinde bakım çalışmalarının nerede, ne zaman ve hangi türde 
yapılacağına dair kararlar alınırken, proje düzeyinde ise belirli projelere yönelik 
daha spesifik ve uygulamaya dönük teknik yönetim stratejileri geliştirilmektedir. 
ÜYS kullanımının teknik, ekonomik ve yönetimsel avantajları şu şekilde sırala-
nabilir: 

 Daha güvenli, konforlu, uzun ömürlü ve ekonomik bir yol ağı sağlan-
ması, 

 Üstyapı ömrü boyunca karşılaşılabilecek sorunların zamanında ve en 
uygun maliyetle çözülmesi, 

 Bakım ve onarım için ayrılan kaynakların azaltılması, 

 Yol yapımında kullanılan malzemelerden tasarruf edilmesi, 

 En uygun bütçe planlarının hazırlanabilmesi (AMSC, 2008): 

ÜYS‘ nin gelişimi için gerekli üç önemli husus (Haas, 2007): 

1. Kurumsal Açıdan; 

 Başarılı planlama, 

 İyi yönetim, 

 Özelleştirmeye uygulanabilir olmak. 

2. Teknik Açıdan; 

 Network ağı ve proje seviyeleri, 

 Uzun dönemde en iyi kalitede üstyapı kaplaması, 

 Farklı trafik ve çevre koşullarında performans modelleri. 

3. Ekonomik ve ömür döngüsü açılarından; 

 Ölçülebilir faydalar, 

 Ekonomik değerlendirme programları, 

 Uzun dönem ömür-döngü analizleridir. 

Türkiye'de her yıl yeni yolların inşa edilmesi ve mevcut yolların iyileştirilme-
siyle toplam yol uzunluğu artmaktadır. Bu durum, karayolu ağının bakım ve ona-
rımı için oldukça yüksek bütçelere ihtiyaç duyulmasına yol açmaktadır. Sınırlı 



kaynaklara sahip olan ülkemizde, bu kaynakların daha etkin ve verimli kullanıl-
ması amacıyla, karayolu ağı içerisindeki esnek yol üstyapılarında Üstyapı Yöne-
tim Sistemleri'nin (ÜYS) uygulanması bir zorunluluk haline gelmiştir (Hergüner, 
2009). 

Dünyada kullanılan üstyapı yönetim sistemlerinden bazıları: 

- Minnesota Dot (MNDOT) üstyapı yönetim sistemi 

- Metropoliten Ulaştırma Komisyonu (MTC) Üstyapı Yönetim Sistemi 

- Samp Sistemi 

- Karayolu Tasarım ve Bakım Standartları Modeli (HDM)dır. 

Üstyapı Yönetim Sistemi'nin (ÜYS) temel bileşenleri (ASTM E 1166) beş ana 
başlık altında toplanabilir: yol tanıtım bilgileri, bilgi toplama, veri tabanı yöne-
timi, geri besleme ve uygulama. Bir ÜYS' den beklenen özellikler arasında, bilgi 
ve modellerin revize edilmesi durumunda sistemin kolayca güncellenebilir ve dü-
zenlenebilir olması ile farklı strateji seçeneklerinin tamamını değerlendirebilmesi 
yer almaktadır (Haas, Hudson ve Zaniewski, 1994; Holt ve Gramlıng, 1992). Bu 

hedeflere ulaşmak için, yapay zeka veya gelişmiş teknolojik analiz sistemlerin-

den faydalanılarak yeni yazılımlar geliştirilmesi gerekmektedir. Son yıllarda yay-
gınlaşan yaklaşımlardan biri de Coğrafi Bilgi Sistemi (GIF) kullanımıdır. GIF, 
ÜYS' nin temelini oluşturan bilgilerin düzenli ve sistematik bir şekilde depolan-
masını sağlamaktadır. (NCHRP SYNTHESIS 335, 2004). 

 Kesim tanımlamalarıyla ilgili veriler, 

 Performansla ilgili veriler: düzgünlük, yüzey bozulmaları, sürtünme, 
defleksiyonlar, malzeme özellikleri, 

 Önceki yıllara ait veriler: bakım ve yenileme tarihleri, trafik verisi, 

kazalar, 

 İşletme politikasıyla ilgili veriler: bütçe, bakım ve iyileştirme seçe-
nekleri, 

 Geometri verileri: enine ve boyuna eğim, banket ve kurb, 

 Çevresel veriler: drenaj, iklim koşulları, 

 Harcama verileri: yenileme, bakım, iyileştirme ve kullanıcı harcama-

ları. 



Bu verilere her zaman erişim sağlanabilmeli, istatistiksel analizler ve grafik 
gösterimler yapılabilmelidir. Kullanıcı, gerekli durumlarda detaylı bilgilere ula-
şarak istenilen sonuçları raporlayabilmelidir (Shahin, 1994). ÜYS‘ nin temel ya-
pısı şekil 4’ de özetlenmiştir. 

 

Şekil 4. ÜYS’ nin temel yapısı (Holt ve Gramlıng, 1992) 

6. SONUÇLAR 

Üstyapı yönetim sistemi, farklı yönetim seviyelerinde en uygun stratejilerin 
belirlenmesini ve bu stratejilerin uygulanmasını içeren bir sistemdir. Aynı za-
manda veri toplama, değerlendirme ve üstyapıların yenileme, bakım ve onarım 
gibi süreçleri kapsayarak, üstyapının servis seviyesini periyodik olarak izleyen 
işlemleri de içerir. 

Gelişmiş ülkelerde yaygın olarak kullanılan bu sistem, AB sürecindeki Tür-
kiye için karayolu sektöründe teorik ve pratik anlamda AB standartlarıyla uyumlu 
çalışmalar yapmayı ve buna göre planlama, programlama ve değerlendirme sü-
reçlerini oluşturmayı oldukça önemli kılmaktadır. 

Karayolu ağında sistematik ve periyodik ölçümlerle elde edilen veriler (yüzey 
düzgünsüzlüğü, iklim verileri, asfalt kaplama sıcaklıkları, trafik yükleri gibi) kul-
lanılarak, karayolu kesimlerinin hizmet ömrü boyunca üstyapı bozulmalarının ne 
zaman ve nerede meydana geleceği tahmin edilebilir. Bu veriler, iyileştirme ge-

reksinimlerinin belirlenmesi ve karar vericilere rehberlik edilmesi amacıyla üst-
yapı yönetim sistemlerinde kullanılmaktadır. Küresel ısınma nedeniyle değişen 
iklim koşullarının yollar üzerindeki etkisi, bu sistemlerin bakım ve onarım süreç-
lerinde büyük bir öneme sahip hale gelmesini sağlamıştır. 



Bu çalışma, dünya çapındaki ağlarının sürdürülebilir bakım ve bakım serile-
rinde Üstyapı Yönetim Sistemlerinin (ÜYS) kritik rolüyle ortaya çıkıyor. Artan 
trafik yükleri ve özellikle iklim koşulları, asfalt kaplamalarda ciddi bozulmalara 
yol açmaktadır. Sıcaklık değişimleri, aşırı yağışlar ve diğer iklimsel faktörler, yol 
yüzeylerinin ömrü kısalmakta ve bakım gereksinimi artmaktadır. Bu iklim, iklim 
değişikliği ve sıcaklık verilerinin doğru bir şekilde analiz edilmesi, asfalt kapla-
maların daha verimli tasarlanması için büyük önem taşımaktadır. Üstyapı Yöne-
tim Sistemleri, bu tür portföy değişkenlerine uyum sağlayacak şekilde, sınırlı 
kaynaklarla optimum bakım ve görünümleri belirleyerek, daha sürdürülebilir bir 
yol sunumunun sürdürülmesine katkı sunmaktadır. Değişen iklim koşullarının as-
falt kaplamaları, dışarıda göz önünde bulundurularak, sistemsel bir yaklaşımla 
yol ömrü uzatılabilir ve bakım maliyetleri en aza indirilebilir. Ayrıca, sıcaklık ve 
iklim verilerinin birleştirilmesi, karar verme bileşenlerinde daha objektif ve etkin 

bir yönetim olanağına olanak tanınmaktadır.  

Değişen iklim koşulları, özellikle sıcaklık dalgalanmaları, asfalt kaplamalar 
genellikle çatlamalar, çukurlar ve diğer kırılmalarla karşılaşmaya neden olmak-
tadır. Bu durum, yollarının bakım maliyetlerini artırmakta ve bakım maliyetlerini 
yükseltmektedir. Üstyapı Yönetim Sistemlerinin, bu iklimsel değişkenleri dik-
kate alarak yollarını daha dayanıklı hale getirme stratejileri geliştirmesi, uzun sü-
reli önemli tasarruflar sağlamak için büyük bir fırsat sunmaktadır. 

Buna ek olarak, sıcaklık verilerinin ve iklimsel değişikliklerin yol bakımına 

entegre edilmesi, yol ömrünün uzatılması ve bakım maliyetlerinin daha verimli 
bir şekilde yönetilmesi açısından kritik bir özelliğine sahiptir. Bu tür kayıtlı sis-

temlerin bir şekilde genişletilmesi ve analiz edebilir olması, asfalt kaplama bo-

zulmalarını zamansal anlamda tahmin edilebilir kılmasına olanaklar tanınır ve 
bakım sistemleri daha zamanında ve hedefe yönelik bir şekilde yapılmasına ola-
nak verir. Sonuç olarak, iklim koşullarındaki değişimlerin karayolları üzerindeki 
dağılımı dikkate alınarak, üstyapı yönetim sistemlerinin yaygınlaştırılması ve ay-
rıştırılması hem ekonomik hem de çevre sonuçlar doğuracaktır. Bu sebeplerden 
ötürü ÜYS sistemleri hem mevcut bütçesinin doğru kanallar ile yönetilmesini 
hem de hızlı değişen durumlardan etkilenen yol ağlarının bakım/onarım tespitleri 
veyahut genişletilmesi çalışmalarının takip edilmesine olanak sağlar. 
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GİRİŞ 

Küresel ısınmanın ana nedeni olarak gösterilen CO2’in atmosferde artışı fosil 
yakıtların yakılması, ulaşım, tarımsal faaliyetler, arazi kullanımı değişikliği, en-
düstriyel faaliyetler gibi insan kaynaklı etmenlere bağlıdır. (Nunes, 2023) Atmos-

ferde biriken insan kaynaklı (antropojenik) CO2 küresel ısınmayı tetikleyerek 
aşırı hava olayları, buzulların erimesi, deniz seviyesinin yükselmesi gibi birçok 
olumsuz çevresel etkiyi beraberinde getirmekte ve insan yaşamını olumsuz etki-

lemektedir.  (IPCC, 2021) 

Sektörel bazda antropojenik CO2’ın ana kaynağı yüksek enerji gerektiren en-
düstriyel işletmelerdir. Yüksek enerjinin elde edilmesi için kullanılan fosil kay-
naklı yakıtların yanması sonucu atmosfere yoğun miktarda CO2 salınımı olmak-

tadır. Endüstri sektöründe demir ve çelik endüstrisi yıllık 2,32 Gt CO2 (%28) sa-

lınımı ile ilk sırada yer alırken bunu 2,24 Gt CO2 (%27) salınım ile çimento sek-
törü ve 1,1 Gt CO2 (%13) ile kimya sektörü takip etmektedir (IEA, 2017).  

Çimento sektörü hali hazırda fosil yakıtların kullanıldığı yüksek derecede ısı 
gerektiren bir üretim prosesine sahip olduğu için yüksek oranda CO2 salımından 
sorumludur (Uwasu vd., 2014). Uluslararası Enerji Ajansı’nın Referans Tekno-
loji Senaryosuna göre, 2050 yılına kadar küresel çimento üretiminin, mevcut se-
viyesinden %12-23 daha fazla olması beklenmektedir bu durumun CO2 emisyo-

nunda %4’lük bir atışa neden olacağı öngörülmektedir.  

Çimento sektörünün karbon ayak izini küçültmek için çeşitli stratejiler geliş-
tirilmiştir. Bu stratejiler arasında enerji verimliliğini artırma, düşük karbonlu al-
ternatif yakıtlara geçiş, klinker-çimento oranını düşürme, karbon yakalama ve de-
polama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilikçi üretim süreçlerinin geliştiril-
mesi sayılabilir. Bu önlemler sayesinde, 2050 yılına kadar çimento üretimindeki 
artışa rağmen, sektörün karbon emisyonlarında önemli bir düşüş sağlanması bek-
lenmektedir. Özellikle klinker-çimento oranının düşürülmesiyle ve karbon yaka-

lama sistemlerinin kullanımıyla, CO2 emisyonunda sırasıyla %37 ve %48’e varan 
azalmalar sağlayabileceği öngörülmektedir. Bu nedenle çimento sektörü, CO2 

emisyonlarını azaltmak için enerji verimliliğini artırma, alternatif yakıt kullanımı 
ve klinker ikamesi gibi geleneksel yöntemlere ek olarak, karbon yakalama ve de-
polama (KYD) gibi yenilikçi teknolojilere yönelmiştir. (Farahiyah, 2017) 

KYD teknolojileri, çimento üretimi sırasında ortaya çıkan CO2'yi yakalayarak 

atmosferden uzaklaştırmayı ve güvenli bir şekilde depolamayı hedeflemektedir. 
Bu sayede, 2050 yılına kadar sektördeki CO2 emisyonlarında büyük düşüşler 
hatta sıfır emisyon hedefine ulaşması hedeflenmektedir. Ancak, KYD teknoloji-

lerinin yaygınlaşması ve etkin bir şekilde kullanılabilmesi için teknik, ekonomik 



ve çevresel birçok faktörün dikkate alınması gerekmektedir. (Dziejarski, vd., 

2023) Bu teknolojilerin avantajları ve dezavantajları üzerine yapılan araştırmalar 
ve tartışmalar, çimento endüstrisinin sürdürülebilir bir geleceğe geçişinde ve kü-
resel iklim değişikliğiyle mücadelede kritik bir rol oynamaktadır. (IEA, Cement, 

2023) 

ÇİMENTO ÜRETİMİNDE CO2 KAYNAKLARI 

Çimento üretimi, temel olarak kireçtaşı gibi karbonatlı kayaçların yüksek sı-
caklıklarda (yaklaşık 1400 °C) ısıtılması ve klinker adı verilen bir ara ürünün elde 
edilmesi üzerine kurulu bir süreçtir. Bu süreçte kireçtaşı, termokimyasal bir re-

aksiyonla kalsiyum oksit (kireç) ve karbondioksit gazına dönüşür. (CaCO₃ → 
CaO + CO₂). Çimento üretiminde gerekli olan bu termokimyasal reaksiyon, fosil 
yakıt ve elektrik kullanımından kaynaklı emisyonlara ek olarak CO2 salınımını 
gerçekleştirmektedir. (Liu, vd., 2020).  

Çimento üretimi, ton başına yaklaşık ortalama olarak 0,9 ton CO2 salınımı ile 
küresel sera gazı emisyonlarının %5-8'lik önemli bir kısmından sorumludur. (Ige, 

vd., 2024). Çimento üretim süreci üç kısma bölündüğünde ortaya çıkan CO2 

emisyonunun kaynakları şu şekildedir; 

1. Klinker üretimi: Kireçtaşı başta olmak üzere çeşitli hammaddelerin 
yüksek sıcaklıkta (yaklaşık 1400 °C) kalsinasyon işlemine tabi tutu-
larak kalsiyum karbonattan kalsiyum okside dönüştürülmesi ve ardın-
dan yeni mineral oluşumuyla sonuçlanan kompleks bir süreçtir. Bu 
süreçte meydana gelen termal ayrışma reaksiyonu,  

2. CaCO3(k) + ısı CaO(k) + CO2(g) şeklinde ifade edilmektedir. Klin-

ker üretim süreci, çimento endüstrisindeki emisyonların yaklaşık %50 
oranında katkıda bulunan birincil faktördür. (IEA,2023) 

3. Kalsinasyon işlemleri sırasında fosil yakıtların yakılması sonucu or-
taya çıkan karbondioksit emisyonları, üretim sürecindeki toplam 
emisyonların yaklaşık %40’ını oluşturmaktadır. Hammadde olarak 
kullanılan kireçtaşı, kil ve benzeri malzemelerin, kalsinasyon önce-
sinde istenen fiziksel ve kimyasal özelliklere kavuşturulması ama-
cıyla gerçekleştirilen kırma, öğütme, karıştırma ve homojenleştirme 
işlemleri, yüksek enerji tüketimi gerektirmektedir. Bu işlemler sıra-
sında kullanılan elektrik enerjisi üretimi için genellikle fosil yakıtlar 
tercih edildiğinden, dolaylı olarak sera gazı emisyonlarına katkıda bu-
lunulmaktadır. (Chatterjee, 2018) 



4. Hammaddelerin taşınması, motorlarının ve tesislerin çalıştırılması 
için kullanılan elektrikten kaynaklı emisyonlar ise toplam emisyonun 

%10’unu oluşturur. (Tomatis vd., 2020) (Şekil 1).  

 

 

Şekil 1. Çimento üretimi esnasında açığa çıkan CO2 miktarı (WEB-1, 2024) 

Çimento sektöründeki karbondioksit emisyonu kaynaklarının detaylı bir şe-
kilde belirlenmesi ve karakterize edilmesi, emisyon azaltım stratejilerinin geliş-
tirilmesi sürecinde kritik bir öneme sahiptir. Çimento sektöründe doğrudan ve 
dolaylı yoldan ortaya çıkan CO2’in kaynakları detaylı olarak Çizelge1’de veril-
miştir. 

 

 

 

 

  



Çizelge 1: Çimento endüstrisinde CO2 emisyonunun kaynakları (Khaiyum vd., 2023). 

Parametreler Tanım 

Termokimyasal reaksi-

yon 

Kireç taşının (CaCO3) ayrışma yoluyla kirece (CaO) dö-
nüşmesiyle ortaya çıkar. 

 

Klinker kalitesi  Klinker CO2 yoğundur. Birincil kireçtaşı, silisyum oksit, 

alüminyum oksit ve demir oksit karışımının yakılmasıyla 

oluşur. Klinker kalitesi ne kadar yüksek olursa, 

CO 2 emisyonları da o kadar yüksek olur. 

 

Ham maddelerin ön ısıt-
ması  

CO2 emisyonlarının önemli kaynaklarından biri, 1000 

°C’nin üzerinde ısıtılması gereken ham maddelerin ön 

ısıtılmasıdır. 

 

Yakıttaki organik ve 

inorganik karbon 

Yakıtta ne kadar çok inorganik karbon varsa, o yakıtın 

yanmasından kaynaklanan karbon emisyonu da o kadar 

fazla olur. 

 

Yakıt yakma  Çimento fırınında 1200 ile 1400 °C arasındaki sıcaklık-
larda fosil yakıtın yakılmasından kaynaklanan CO2 doğ-
rudan emisyonlarıdır. Bu emisyonlar ön ısıtma, ön kalsi-

nasyon ve pişirme fırınlarından kaynaklanmaktadır. 

 

Elektrik tüketimi  Hammaddelerin ezilmesi, toz haline getirilmesi ve çi-
mento üretimi dahil olmak üzere çimento üretiminin çe-
şitli aşamalarındaki enerji kullanımından kaynaklanan 

dolaylı emisyonlardır.  

 

Hammadde ve bitmiş 

ürünlerin taşınması  
Hammaddelerin ve bitmiş ürünlerin taşınması, dolaylı 
olarak CO2 emisyonlarına katkıda bulunur. 

Çimento öğütme  Çimento öğütme, çimento üretiminin üç aşamasından bi-

risidir. Çimentonun ezilmesi, öğütülmesi ve kurutulması 
işlemlerinde kullanılan elektrik dolaylı emisyona neden 

olur. 

Çizelge 1’de belirtilen doğrudan emisyon kaynakları içerisinde yer alan yakıt 
yakma çimento sektöründeki en önemli emisyon kaynağı olarak gösterilmiştir. 
Klinker kalitesi ve ham maddelerin ısıtılması ise dolaylı emisyon kaynaklarını 
oluşturmaktadır. Ham maddelerin ve nihai ürünlerin nakliyesi ve çimento öğütme 
işlemleri CO2 emisyonlarına en az katkı yapan işlemler olarak tespit edilmiştir. 



DÜNYA GENELİNDE ÇİMENTO ÜRETİMİNİN DURUMU VE CO2 

EMİSYONUNA KATKISI 

Gelişmekte olan ülkelerde kentleşmeye bağlı olarak enerji, ulaşım, altyapı, 
rüzgâr santralleri, hidroelektrik barajlar vb. ihtiyaçların artmasına neden olmak-
tadır. Bu ihtiyaçların düzenli artmasıyla birlikte çimento sektöründe üretimin ve 
tüketimin artacağı örülmektedir.  

Çimento üretimi son on yıllık dönemde dünya genelinde yıllık ortalama 4,1 
milyar ton olarak gerçekleşmiştir. 2022 itibarıyla dünya çimento üretiminin 
%51,1'lik büyük bir payına sahip olan Çin, sektördeki dominant konumunu ko-
rumasına rağmen kentleşme ve altyapı yatırımlarının büyük ölçüde tamamlana-

sıyla çimento üretimi ve tüketimi 21. yüzyılın başlarından itibaren gerileme gös-
termiştir. 

Çimento tüketimi ise 2022’de 4,125 milyar ton olarak gerçekleşmiş ve bu tü-
ketimin yarısından fazlasını Çin oluşturmuştur. Kuzey Amerika, Orta Doğu, Ku-
zey Afrika ve Güneydoğu Asya gibi bölgelerde çimentoya talepte bir azalma ya-

şanırken, Moğolistan, Etiyopya ve benzeri ülkelerde çimento talebi önemli öl-
çüde artış göstermiştir. (STB, 2024) 

Dünya genelinde çimento üretimindeki ve tüketimindeki genel artışla birlikte 
çimento fabrikalarının sayısı da artış göstermektedir. İsviçreli Holcim şirketi, 180 
tesisle dünya çapındaki tüm çimento üreticileri arasında en fazla sayıda çimento 
fabrikasına sahiptir. Çin’in sahibi olduğu China National Building Materials 

(CNBM) şirketi 94 tesisiyle dünyada ikinci en büyük operasyonel çimento fabri-
kasına sahiptir. (WEB-2, 2024) 

2024 yılı itibariyle dünyanın en büyük çimento üreticileri arasında yer alan 
şirketlerden Çin merkezli China National Building Materials (CNBM) yıllık 530 
milyon metrik ton çimento üretimiyle lider konumdadır. Yine Çin merkezli An-
hui Conch yıllık 388 milyon metrik ton çimento üretimiyle ikinci sırada yer alır-
ken, İşviçre merkezli LafargeHolcim yıllık 274 milyon metrik ton çimento üreti-
miyle üçüncü sırada yer almaktadır. Bunu Almanya merkezli Heidelberg 185,7 

milyon metrik ton takip ederken beşinci sırada Çin merkezli China Resources yer 
almaktadır. Türkiye’de ise, dünya çimento üretiminin yaklaşık %2’sini gerçek-
leştirerek, Çin hariç tutulduğunda dünya çimento üretiminin %4’ünü karşılamak-
tadır. Türkiye son yıllarda önemli gelişmeler göstermiş ve dünyanın en büyük 5. 
çimento üreticisi Avrupa’nın ise lider üreticisi konumuna yükselmiştir. (Dikçal, 
2024) 



Türkiye çimento sektörü, Türkiye genelinde 25 şirkete ait 56 entegre ve 21 
öğütme olmak üzere toplam 77 fabrikada üretim yapmaktadır. Bu şirketler içeri-
sinde yer alan Oyak, Sabancı, Limak ve Medcem yüksek üretim kapasiteleri ile 
hem iç piyasaya hem dış piyasaya büyük katkı sunmaktadır. Türkiye çimento 
sektörü, nispeten geç başlamasına rağmen hızlı bir büyüme trendini yakalayarak 

hem iç talebi karşılamış hem de küresel pazarda önemli bir oyuncu haline gel-
miştir. Özellikle 2023 yılında yaşanan deprem sonrasındaki yeniden yapılanma 
süreçleri nedeniyle çimento üretimi %23,9 artış göstermiş ve 81,5 milyon tona 
ulaşmıştır. Bu dönemde üretilen çimentonun yaklaşık %16,2'si ihracata yönlen-
dirilmiş olsa da iç satışlardaki %35,1 artış yaşanmıştır. (Dikçal, 2024) 

Son yıllarda küresel ısınmasın da etkisiyle enerji yoğun bir sektör olan çi-
mento sektöründe çevresel etkiler ve sürdürülebilirlik konuları önemli gündem 
konuları haline gelmiştir. Geleceğe yönelik, çimento sektörünün düşük karbonlu 
üretim hedefiyle büyümeye devam etmesi beklenmektedir. Bu durum hem çev-
resel sürdürülebilirlik açısından önemlidir hem de sektörün küresel rekabette 
daha güçlü bir konuma gelmesine katkı sağlayacaktır. 

ÇİMENTO ENDÜSTRİSİNDE CO2 AZALTMA YÖNTEMLERİ  

Çimento endüstrisi, küresel ısınmanın en önemli itici güçlerinden biri olan 
CO2 emisyonlarına önemli katkılarda bulunmaktadır. Betonun temel bileşeni olan 
çimento, üretim süreçlerindeki yüksek enerji tüketimi ve kimyasal reaksiyonlar 
nedeniyle önemli miktarda CO2 salımı yapmaktadır. Bu nedenle, çimento sektö-
rünün dekarbonizasyonu, sürdürülebilir kalkınma hedefleri doğrultusunda acil bir 
gereklilik olarak görülmektedir. 

Çimento üretiminde karbon emisyonları ve enerjiyle ilgili emisyonları azalt-
mak için yenilenebilir enerji kullanımının arttırılması, elektrifikasyon ve otonom 
araçların kullanılması, karbondan arınmış hammadde ve katkıların kullanılması; 
proses emisyonlarını azaltmak için ise klinker üretim verimliliğinin arttırılması, 
karbon yakalama-kullanma-depolama sistemlerinin geliştirilmesi, atık ısı kulla-
nımı ve alternatif enerji kaynaklarının kullanımını da dahil olmak üzere çeşitli 
yollarla mümkün olmaktadır. (Habert vd., 2010) 

Çimento endüstrisinde, özellikle fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan sera 
gazı emisyonlarının azaltılması, iklim değişikliğiyle mücadelede kritik bir önce-
lik olarak belirlenmiştir. Bu doğrultuda çimento üreticileri, hükümetler, sivil top-
lum kuruluşları ve akademik çevreler iş birliği içinde, sektörün karbon ayak izini 
küçültmeye yönelik çeşitli stratejiler geliştirmekte ve uygulamaktadır. (Dahanni 

vd., 2024) 



Çimento sektöründen kaynaklanan CO2 emisyonlarını azaltmak için çeşitli 
stratejiler kullanılmaktadır. Bu stratejiler şunlardır; 

1. Enerji Verimliliğinin Arttırılması:  

Çimento üretimi esnasında yanma sistemlerinin geliştirilmesi, ekipmanların 
optimize edilmesi, atık ısı geri kazanımı gibi farklı kademelerde yapılacak iyileş-
tirmeler enerji verimliliğini artırarak emisyonun azalmasını sağlayabilmektedir. 

Hammadde taşıma, karıştırma, öğütme ve ayırma gibi çeşitli aşamalarda kullanı-
lan ekipmanların enerji tüketimi hem maliyeti hem de toplam CO2 emisyonunu 

etkilemektedir. Mekanik konveyörlerin pnömatik konveyörlere göre daha az 
enerji tüketmesi, hammadde karıştırmada yerçekimi tipi siloların tercih edilmesi, 
gelişmiş valsli değirmenlerin kullanımı ve yüksek verimli ayırıcıların tercih edil-
mesi gibi uygulamalar, çimento üretim sürecinde önemli ölçüde enerji tasarrufu 
sağlamaktadır. Özellikle, valsli değirmenlerin kullanımıyla geleneksel bilyalı de-
ğirmenlere göre ton başına 6-7 kWh enerji tasarrufu sağlanabilmektedir. 
(Georgiopoulou, (2018)) Öte yandan, bulamaç karıştırma sürecinde kullanılan 
basınçlı hava sistemlerinin enerji verimliliği düşük olduğundan, bu sistemlerin 
optimize edilmesiyle de önemli ölçüde enerji tasarrufu potansiyeli bulunmakta-

dır. Bu bağlamda, çimento endüstrisinde enerji verimliliğini artırmak için ekip-
man seçimi, proses optimizasyonu ve alternatif enerji kaynaklarının kullanımı 
gibi farklı stratejiler birlikte değerlendirilmelidir (Sahoo, 2022) 

Fırın yüzeyindeki ısı kayıplarını azaltmak için refrakter malzemelerin opti-
mize edilmesi, klinker soğutma sistemlerinde pistonlu ızgaralı soğutucuların ter-
cih edilmesi, ön ısıtıcı/ön kalsinatör sistemlerinin kullanılması ve çok kademeli 
ön ısıtıcıların tercih edilmesi gibi yaklaşımlar enerji tasarrufuna önemli katkılar 
sağlamaktadır. Ayrıca, fırın yanma sistemlerinde dolaylı ateşleme, alternatif ya-
kıtların kullanılması ve atık ısıdan enerji üretimi gibi yöntemlerle hem enerji ve-
rimliliği artırılmakta hem de karbon emisyonları azaltılmaktadır. Düşük basınçlı 
siklonların kullanımıyla da gaz fan sistemlerindeki enerji tüketimi azaltılarak top-
lam enerji verimliliği artırılmaktadır. Bu sayede, çimento üretimi hem daha sür-
dürülebilir hale gelmekte hem de üretim maliyetleri düşürülmektedir. Çimento 
üretim sürecinde en yüksek enerji tüketiminin gerçekleştiği öğütme aşaması, 
enerji verimliliği çalışmalarının odak noktasını oluşturmaktadır. Geleneksel bil-

yalı değirmenlerin yerini alan valsli değirmenler ve yüksek basınçlı öğütme sis-
temleri, termal enerji tüketimini azaltarak ve öğütme performansını artırarak 
önemli ölçüde enerji tasarrufu sağlamaktadır. Öğütme ortamı ve devrelerinin op-
timize edilmesi, kuru karıştırmalı öğütme yönteminin kullanılması, simülasyon 
yöntemleriyle prosesin iyileştirilmesi ve yüksek verimli sınıflandırıcıların kulla-



nılması gibi yaklaşımlar da enerji verimliliğini artırmaya yönelik önemli adım-
lardır. Gelişmiş proses kontrol sistemleri ve öğütme yardımcı maddelerinin etkin 
kullanımı ise enerji tasarrufuna ek olarak ürün kalitesini de artırmaktadır. Dik 
haddeler ve yüksek basınçlı öğütme valsleri gibi teknolojiler hem enerji tüketi-
mini azaltmakta hem de çevresel etkileri minimize etmektedir. Bu sayede, çi-
mento üretimi daha sürdürülebilir ve enerji verimli bir hale getirilmektedir. 

(Tong, 2018) 

2. Alternatif Yakıt Kullanımı  

Çimento sektöründe doğal gaz, biyokütle ve atıktan türetilen yakıtlar gibi al-
ternatif yakıtlara geçişle, 2050 yılına kadar emisyonların 2006 seviyelerine göre 
%18-24 oranında azaltabileceği öngörülmektedir. 

Biyokütle, belediye katı atıkları, lastikler, endüstriyel atıklar ve kanalizasyon 
çamuru gibi çeşitli alternatif yakıtlar, çimento fırınlarında enerji kaynağı olarak 
değerlendirilerek hem atık yönetimi sorununa çözüm bulunmakta hem de fosil 

yakıtlara olan bağımlılık azaltılmaktadır. (Sasso, 2024) Bu sayede hem atık yö-
netimi problemi azalmakta hem de doğal kaynakların korunmasına katkı sağlan-
maktadır. Ancak, alternatif yakıtların kullanımı, yakıtın türüne ve ön işlemlerine 
göre değişen farklı çevresel etkiler yaratabileceğinden dikkatli bir değerlendirme 
gerektirmektedir. Özellikle, bazı alternatif yakıtlarda bulunan yüksek kükürt, 
azot, klor veya ağır metal içeriği, diğer hava kirleticilerinin emisyonlarını artıra-
bilmektedir. Bu nedenle, alternatif yakıtların seçimi ve kullanımı, ilgili yönetme-
liklere uygunluk, yakıtın kalitesi, ön işleme süreçleri ve emisyon kontrol sistem-
lerinin etkinliği gibi faktörleri dikkate alarak titizlikle yapılmalıdır. Alternatif ya-

kıtların kullanılmasıyla çimento endüstrisi, hem enerji verimliliğini artırarak ma-
liyetlerini düşürebilir hem de çevresel etkilerini azaltarak sürdürülebilir bir üre-
tim modeline geçiş yapabilir. (Murray, 2008) 

3. Klinker Tamamlayıcı Çimentolu Malzemelerin ve Yeni Bağlayıcıların 
Kullanılması 

Çimento endüstrisinde karbon emisyonlarını azaltmak için en etkili yöntem-
lerden biri, Portland çimentosunun tamamlayıcı çimentolu malzemeler (SCM) ile 
kısmen veya tamamen değiştirilmesidir. (Abubakar, 2021) SCM'ler, genellikle 

endüstriyel yan ürünler olan yüksek fırın cürufu, uçucu kül, silis dumanı ve doğal 
puzolanlar gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, çimento karışımlarında klinker 
ihtiyacını azaltarak, üretim sürecinde harcanan enerjiyi ve dolayısıyla karbon 
emisyonlarını önemli ölçüde düşürmektedir. Örneğin, yüksek fırın cürufu ve 
uçucu kül gibi SCM'lerin kullanımı, çimento üretimi sırasında gerekli olan kırma 
ve yakma işlemlerini azaltarak yakıt tüketimini ve CO2 emisyonlarını sırasıyla 



%43 ve %41'e varan oranlarda azaltabilir. (Bayraktar, 2019) Silis dumanı ise be-
tonun mekanik özelliklerini iyileştirerek daha az çimento kullanılmasına olanak 
tanımaktadır. Doğal puzolanlar da klinker üretim sürecinde harcanan enerjiyi 

azaltarak karbon emisyonlarını düşürmektedir. SCM'lerin kullanımıyla elde edi-
len harmanlanmış çimentolar hem çevresel sürdürülebilirliği artırmakta hem de 
betonun performansını iyileştirmektedir. Çizelge2’de bazı SCM türleri ve bunla-
rın CO2 emisyonunu azaltımına katkısı yer almaktadır. 

Çizelge.2: SCM türleri ve CO2 emisyonunu azaltma oranları (Yang, vd.,2015) 

Çimento endüstrisinde, geleneksel Portland çimentosunun (OPC) yüksek kar-
bon ayak izine sahip olması nedeniyle alternatif bağlayıcı malzemeler üzerine 
yoğunlaşılmıştır. Reaktif belit çimentosu (RBC), kalsiyum sülfoalüminat çimen-
tosu (CSAc), alkali ile aktifleştirilmiş bağlayıcılar (AAB), geopolimer çimento, 
kalsiyum silikat çimentosu (Solidia çimentosu) ve magnezya çimentoları gibi 
yeni nesil çimentolar, OPC'ye kıyasla %44-74 oranında daha düşük karbon emis-
yonları sunmaktadır. Bu çimentolar, üretim süreçlerinde daha düşük sıcaklıklar 
ve daha az enerji tüketimi gerektirerek, karbon ayak izini önemli ölçüde azalt-
maktadır. Örneğin, CSAc, OPC'ye göre %34 daha düşük karbon emisyonuna sa-
hipken, geopolimer çimento ise %80'e varan oranlarda daha düşük emisyonlar 
sergilemektedir. Yeni nesil çimentolardan bazıları, bu çimentoların yapımında 
kullanılan hammaddeler, bu çimentoları elde etmek için gerekli olan proses sı-
caklığı ve CO2 emisyonunu azaltım oranı özet halinde Çizelge 2’de verilmiştir.  

  

SCM Türü 

Portland çimento-
suyla fiyat karşılaştır-

ması 

CO2 emisyonunu 

azaltma oranı 

Granüle öğütülmüş yüksek fırın cü-

rufu 

%20- %40 daha uy-

gun 
%30-%50 

Uçucu küller 
%20- %50 daha uy-

gun 
%15-%30 

Silis dumanı Daha pahalı %20-%30 

Doğal puzolanlar 30-60% daha uygun %30-%50 



Çizelge 3: Yeni nesil çimentoların CO2 emisyonunu azaltma potansiyelleri (Scrivener, 

2018) 

Çimento türü Hammadde Proses Sıcaklığı CO 2 Azaltımı 

Reaktif Belit Çimen-

tosu (RBC) 

Kireçtaşı, marn, kum 

(Ca/Si oranı 1-2) 
1350 °C ∼%10 

Kalsiyum sülfoami-

nat çimentosu 

(CSAC) 

Boksit, Kireçtaşı, 

Kum/Kil, Alçı 
1200–1300 °C %30–40 

BYF (Eter çimen-

tosu) 
Kireçtaşı, kil ve boksit, 

kalsiyum sülfat 
1250–1350 °C 

OPC'den ∼%6 daha 

düşük 

Geopolimer Uçucu kül, atıklar, al-

kali çözeltiler 
Ortam sıcaklığı ∼70% 

Celitement Kireçtaşı, marn, kum, 

cüruf, cam ve uçucu kül 

(Ca/Si oranı 1–2) 

150–200 °C (Hi-

drotermal) 
∼%50 

Novacem Magnezyum silikatlar 700 °C, 180 bar >%100 

TecEco Magnezyum karbonat + 

OPC + Uçucu kül 
<450 °C (Tec-

fırın) 
>%100 

Solidia çimentosu Kireçtaşı, tebeşir, kil, 
kum (Ca/Si oranı 1–
1,5) 

1200 °C ∼%70 

Bu çimentolar, endüstriyel atıkların değerlendirilmesi yoluyla sürdürülebilir-
liği artırmakta ve betonun performansını iyileştirmektedir. Özellikle, magnezyum 
silikat bazlı çimentolar, karbonatlaşma özelliği sayesinde atmosferdeki CO2'yi 

hapsederek negatif karbon emisyonuna katkı sağlamaktadır. Bu yenilikçi çimen-
toların kullanımının artmasıyla beraber çimento endüstrisinin karbon nötrleşme 
hedeflerine ulaşmasında önemli miktarda yol katedileceği düşünülmektedir. 
(Morrison, 2016). 

4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Kullanılması 

Çimento üretimi, yüksek enerji tüketimi nedeniyle önemli miktarda karbon 
emisyonuna yol açan bir endüstridir. Bu durum, iklim değişikliğiyle mücadelede 
sektörün önemli bir dönüşüm geçirmesini gerektirmektedir. (Belaïd, 2022) Fosil 

yakıtlardan yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş, çimento endüstrisinin karbon 



ayak izini önemli ölçüde azaltmak için kritik bir adımdır. Güneş, rüzgâr, jeoter-
mal ve biyokütle gibi yenilenebilir enerji kaynakları, çimento üretim süreçlerinde 
kullanılan hem termal hem de elektrik enerjisi ihtiyacını karşılayabilecek potan-
siyele sahiptir. Bu sayede hem karbon emisyonları azaltılabilir hem de enerji gü-
venliği artırılarak sürdürülebilir bir üretim modeli oluşturulabilir. (Tsiligiannis 

vd., 2019) Çimento fabrikalarında elektrikli ekipmanların çalıştırılması, ham-
madde öğütme ve klinker üretimi gibi süreçlerde yenilenebilir enerji kaynakları-
nın kullanılması, sektörün karbon ayak izini önemli ölçüde düşürülebilmektedir. 
Özellikle, klinker üretim aşamasında kullanılan yüksek sıcaklıklı fırınlarda biyo-
kütle, güneş enerjisi veya jeotermal enerji gibi alternatif ısı kaynaklarının kulla-
nılması, fosil yakıt tüketimini azaltarak ve karbon emisyonlarını düşürmektedir. 

Ayrıca, enerji verimliliği çalışmalarının yanı sıra, enerji depolama sistemlerinin 

kullanımıyla yenilenebilir enerjinin daha etkin kullanımı sağlanabilmektedir. Çi-
mento endüstrisinin karbon nötrleşme hedeflerine ulaşabilmesi için, yenilenebilir 
enerji kaynaklarının yanı sıra, yeni nesil çimento teknolojileri, karbon yakalama 

ve depolama yöntemleri gibi farklı stratejilerin bir arada kullanılması gerekmek-
tedir. (Kalair vd., 2021) 

5. Elektrifikasyon, Dijitalleşme ve Yapay Zekâ, Plazma ve Diğer Tekno-
lojiler 

Çimento endüstrisinde karbon emisyonlarını azaltmak için elektrifikasyon ve 

dijitalleşme gibi yenilikçi teknolojiler büyük önem taşımaktadır. Coolbrook gibi 
şirketlerin geliştirdiği rotodinamik ısıtıcı (RDH) teknolojisi, çimento fırınlarında 
elektrik enerjisi kullanarak fosil yakıt tüketimini azaltma potansiyeli sunmakta-

dır. (Schneider vd., 2023) Dijitalleşme ise büyük veri ve yapay zekâ teknolojileri 
sayesinde çimento üretim süreçlerinin optimize edilmesini, enerji verimliliğinin 
artırılmasını ve bakım maliyetlerinin düşürülmesini sağlamaktadır. (Tong vd., 

2023) Yapay zekâ algoritmaları, üretim hatlarındaki verileri analiz ederek, olası 
sorunları önceden tespit etmeye ve üretim süreçlerini iyileştirmeye yardımcı ol-
maktadır. (Ateş vd., 2021) Plazma teknolojisi ise çimento fırınlarında yüksek sı-
caklıklara ulaşmak için kullanılan alternatif bir yöntemdir. Plazma arkı, elektrik 
enerjisi kullanılarak oluşturulan yüksek sıcaklıklı bir ortamda hammaddelerin iş-
lenmesini sağlamaktadır. (Wu, 2024) Mikrodalga teknolojisi ise hacimsel ısıtma 
özelliği sayesinde çimento üretiminde enerji tüketimini önemli ölçüde azaltabil-
mektedir.  (Xiao, 2024) Ancak, bu teknolojilerin endüstriyel ölçekte uygulanabil-
mesi için daha fazla araştırma ve geliştirme çalışması gerekmektedir 

 

 



6. Karbonun Fiyatlandırılması 

Karbon fiyatlandırması, küresel ısınmanın ana nedenlerinden biri olan sera 
gazı emisyonlarını azaltmak için kullanılan önemli bir ekonomik araçtır. Bu me-
kanizma, emisyonların bir maliyeti olduğunu belirterek, üreticileri ve tüketicileri 

daha düşük karbonlu alternatifleri tercih etmeye teşvik etmektedir. Avrupa Birliği 
Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS) gibi başarılı uygulamalara sahip karbon fi-
yatlandırma sistemleri, birçok ülke ve bölgede yaygınlaşmaktadır. Çimento en-
düstrisi, yüksek karbon emisyonları nedeniyle bu sistemlerin sıklıkla kapsamına 
alınan sektörlerden biridir. Kuzey Amerika'da, özellikle Kaliforniya ve Kana-
da'da çimentoyu kapsayan emisyon ticaret sistemleri bulunmaktadır. Karbon fi-
yatlandırması, emisyonları azaltmada önemli bir kısıtlayıcı olmasının yanı sıra 
temiz teknolojilere yapılan yatırımları teşvik etmek ve iklim değişikliğiyle mü-
cadele için gerekli finansmanın oluşmasını sağlamaktadır. (Liu vd., 2016) 

7. Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) Teknolojilerinden Fayda-

lanma 

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojisi, iklim değişikliğiyle müca-
delede önemli bir rol oynayan, endüstriyel süreçlerden kaynaklanan CO2 emis-

yonlarını azaltmayı hedefleyen bir yöntemdir. Bu teknoloji, fosil yakıtlı enerji 
üretimi ve çimento üretimi gibi yüksek emisyonlu sektörlerde, CO2'nin atmosfere 

salınmadan önce yakalanarak yeraltı depolarında veya diğer endüstriyel süreç-
lerde kullanılmasını sağlamaktadır. (M.T., 2022) Yüksek CO2 emisyonuna sahip 

çimento sektöründe KYD teknolojilerinin üretim tesislerine entegre edilmesi, 

sektörün karbon ayak izini önemli ölçüde azaltmak için potansiyel bir çözüm sun-
maktadır. KYD teknolojilerin endüstriyel ölçekte uygulanması için daha fazla 

araştırma ve çalışma yapılması gerekmektedir. Bu nedenle sektörün önde gelen 
şirketleri tarafından yapılan yatırımlar ve pilot çalışmalar, KYD teknolojilerinin 

teknik fizibilitesini çalışmalarını oluşturmaktadır. Örneğin, Danimarka'daki Aal-
borg Portland çimento fabrikasında gerçekleştirilen ConsesCUS projesi, KYD 

teknolojilerinin çimento üretimine entegre edilmesi konusunda önemli bir adım 
olarak değerlendirilmektedir. Bu gibi projeler, hem karbon yakalamanın teknik 
detaylarını hem de yakalanan CO2'nin depolanması veya yeniden kullanılması 
konularında önemli bilgiler sunmaktadır. (WEB-3, 2024) 

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojisi, çimento endüstrisi gibi 
yüksek karbon emisyonlu sektörlerde önemli bir azaltım potansiyeli sunmasına 
rağmen, yaygınlaşması için aşılması gereken önemli engeller bulunmaktadır. 
KYD teknolojilerinin yüksek maliyeti, kamuoyunda yetersiz bilgi ve farkındalık, 



güvenli depolama alanlarının sınırlı olması ve ilgili altyapı eksikliği gibi sorun-
larla karşı karşıya olması bu teknolojinin yaygınlaşmasını yavaşlatmaktadır. Ay-
rıca, KYD teknolojilerinin geliştirilmesi ve uygulanması için gerekli olan mali, 
politik ve teknolojik desteklerin yetersizliği de önemli bir engel oluşturmaktadır. 
Çimento endüstrisinin karbon nötrleşme hedeflerine ulaşabilmesi için, KYD tek-

nolojilerine yönelik Ar-Ge çalışmalarının hızlandırılması, devlet ve özel sektör iş 
birliğiyle finansman kaynaklarının artırılması ve kamuoyunun bu teknolojiler 
hakkında bilinçlendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, KYD teknolojileri, çi-
mento endüstrisinde sürdürülebilir bir geleceğe geçiş için kritik bir araç haline 
gelebilir. (Zia, 2024) 

ÇİMENTO ENDÜSTRİSİNDE KARBONSUZLAŞMAYA YÖNELİK 
YOL HARİTALARININ KARŞILAŞTIRILMASI 

Çimento endüstrisinin coğrafi dağılımındaki heterojenlik, ülkeler ve bölgeler 
arasında farklılık gösteren düşük karbonlu kalkınma planlarına yol açmıştır. Bu 
durum, her bölgenin kendine özgü karbon nötr yol haritaları geliştirmesini zo-
runlu kılmaktadır. Küresel Çimento ve Beton Birliği (GCCA), Avrupa Çimento 
Birliği (ECA-CEMBUREAU), Birleşik Krallık Maden Ürünleri Birliği (MPA) 
ve Alman Çimento Birliği (VZD) gibi önemli endüstri birlikleri tarafından yayın-
lanan yol haritaları, bu alanda önemli referans noktaları oluşturmaktadır. Bu bö-
lümde, söz konusu yol haritaları ile Türkiye'nin yayınladığı düşük karbonlu yol 
haritası karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

Global Çimento ve Beton Endüstrisi Birliği (GCCA) verilerine göre, çimento 
üretimi küresel sera gazı emisyonlarının önemli bir bölümünü oluşturmaktadır. 
Sektör, bu durumun farkında olarak, 2050 yılına kadar net sıfır karbon emisyonu 
hedefi doğrultusunda önemli adımlar atmaktadır. GCCA, öncelikli olarak çi-
mento üretim sürecindeki karbon emisyonlarını azaltmaya odaklanarak, enerji 

verimliliğini artırma ve alternatif yakıt kullanımını teşvik etme stratejileri benim-
semiştir. 2030 yılına kadar CO2 emisyonlarını yüzde 25 oranında azaltma taah-
hüdü, sektörün bu konudaki kararlılığını göstermektedir. Bu taahhüt, dünya ge-
nelinde çimento endüstrisinin büyük bir kısmını temsil eden GCCA üyeleri tara-
fından desteklenmekte ve Paris Anlaşması'nın 1,5°C sıcaklık artışı hedefi ile 
uyumlu hale getirilmektedir. Alternatif yakıtların kullanımındaki artış ve enerji 
verimliliğindeki iyileşmelerin yanı sıra, karbon yakalama ve depolama (CCUS) 
teknolojilerinin toplam emisyon azaltımında önemli bir rol oynayacağı öngörül-
mektedir. (GCCA, 2021) 



Avrupa Çimento Birliği (ECA-CEMBUREAU) tarafından hazırlanan yol ha-

ritası, çimento ve beton değer zincirinde net sıfır emisyon hedefinin gerçekleşti-
rilmesi için kapsamlı bir strateji sunmaktadır. Bu strateji, inşaat verimliliği, kar-
bon tutma (rekarbonasyon), beton ve çimento üretim süreçlerindeki verimlilik ar-
tışı ve CCUS teknolojilerinin entegrasyonu gibi çok yönlü bir yaklaşım benimse-
mektedir. Özellikle CCUS teknolojileri, ECA-CEMBUREAU'nun yol harita-

sında, sektörün karbon ayak izini önemli ölçüde azaltarak net sıfır emisyon he-
deflerine ulaşmasında kritik bir rol oynayacağı vurgulanmaktadır. Bu kapsamlı 
yol haritası, çimento endüstrisinin sürdürülebilirlik dönüşümünde önemli bir dö-
nüm noktası olarak değerlendirilebilir. (Cembureau, 2020) 

Birleşik Krallık, 2050 net sıfır emisyon hedefini gerçekleştirmek amacıyla 
kapsamlı bir strateji benimsemiştir. Bu strateji, enerji verimliliği, elektrifikasyon 
ve yeşil hidrojen gibi düşük karbonlu teknolojilerin yanı sıra CCUS gibi yenilikçi 
çözümlerin geliştirilmesine ve yaygınlaştırılmasına odaklanmaktadır. Ülkenin 
yayınladığı yol haritası, termal verimlilik artışı ve karbon tutma (rekarbonasyon) 
gibi geleneksel yöntemlerle birlikte, toplam emisyonlarda en büyük azaltım po-
tansiyelinin karbon yakalama ve depolama teknolojilerinde olduğuna işaret et-
mektedir. Bu veriler, Birleşik Krallık'ın karbon nötrleşme hedeflerine ulaşmak 
için CCUS teknolojilerine verdiği önemi ve bu alandaki yatırımların gelecekteki 
enerji sisteminde oynayacağı kritik rolü göstermektedir. (MPA, 2020) 

Almanya Çimento Birliği (VDZ) tarafından hazırlanan yol haritası, çimento 
ve beton değer zincirinde net sıfır emisyon hedefinin gerçekleştirilmesi için kap-
samlı bir strateji sunmaktadır. Bu strateji, inşaat sektöründe verimliliğin artırıl-
ması, karbon tutma (rekarbonasyon) mekanizmalarının geliştirilmesi, beton ve 
çimento üretim süreçlerindeki enerji verimliliğinin optimize edilmesi ve CCUS 

teknolojilerinin entegrasyonu gibi çok yönlü bir yaklaşım benimsemektedir. Bu 
sayede, çimento endüstrisinin sürdürülebilirlik dönüşümünde önemli bir adım 
atılmış ve sektörün karbon ayak izini önemli ölçüde azaltma potansiyeli ortaya 
konmuştur. (VZD, 2021) 

Türkiye çimento sektörünün karbon emisyonlarını azaltma potansiyelini de-
ğerlendirmek amacıyla, 'optimal senaryo' ve 'agresif senaryo' olmak üzere iki 
farklı teknolojik dönüşüm senaryosu incelenmiştir. Optimal senaryoda, Avrupa 
Birliği'ndeki karbon fiyatlarına göre daha düşük bir maliyetle karbon azaltıcı tek-
nolojilere yatırım yapılabileceği varsayımı altında, 2053 yılına kadar çimento 
üretiminden kaynaklanan toplam karbon emisyonlarının yaklaşık 6,09 milyon ton 
CO2 seviyesine düşürülebileceği öngörülmektedir. Daha iddialı bir yaklaşım be-
nimseyen agresif senaryoda ise, Türkiye'deki karbon fiyatlarının Avrupa Birliği 
seviyesine çıkarılması ve bu sayede daha kapsamlı emisyon azaltım önlemlerinin 



alınması durumunda, 2053 yılına kadar emisyonların %96,5 oranında azaltılabi-
leceği tahmin edilmektedir. (TÜBİTAK, 2023) Şekil 2’de çimento ve beton en-
düstrisinde çeşitli bölgelerin ve Türkiye’nin net sıfır emisyon yol haritalarında 
(GCCA, 2022; MPA, 2020; ECA, 2021; VDZ, 2020a TR LCP, 2023 ve TR-FTS, 

2023) yer alan emisyon azaltım yöntemlerinin CO2 emisyonunu azaltma oranla-

rını gösterilmektedir. 

Şekil 2: Çimento sektöründe nötr karbon yol haritalarında emisyon azaltım stratejilerinin 
CO2 emisyonu azaltımına katkısı (Dikçal, 2024) 

 



Türkiye'nin 2053 net sıfır emisyon hedefi doğrultusunda çimento sektöründe 

gerçekleştirilen çalışmalar, farklı senaryolar altında incelenmiştir. LCP senar-
yosu, elektrik verimliliği, yakıt değişimi ve termal verimlilik gibi önlemlerle, 
WoM senaryosuna kıyasla %23,7 oranında daha fazla emisyon azaltımı sağla-
mıştır. CCUS teknolojisi, LCP senaryosunda emisyonları 51,5 milyon ton azalta-
rak önemli bir katkı sağlamış ve WoM senaryosuna göre toplam emisyon azaltı-
mını %93,2'ye çıkarmıştır. FTS senaryosu ise, şebeke iyileştirmeleri, rekarbonas-
yon, alternatif yakıtlar ve hidrojen kullanımı gibi çeşitli önlemlerle, CCUS tek-
nolojisi olmadan bile 42,2 milyon tonluk bir emisyon azaltımı hedeflemektedir. 
Bu bulgular, Türkiye'nin çimento sektöründe karbon emisyonlarını azaltma yö-
nündeki çabalarının etkili olduğunu ve farklı teknolojik ve yönetimsel önlemlerle 
önemli ölçüde emisyon azaltımı sağlanabileceğini göstermektedir. Özellikle 
CCUS teknolojisinin, her iki senaryoda da emisyon azaltımında kritik bir rol oy-
nayacağı vurgulanmaktadır. 

CCUS teknolojisinin yaygınlaştırılmasıyla birlikte, WoM senaryosuna göre 
39,2 milyon ton (%43,9) ilave emisyon azaltımı sağlaması beklenmektedir. FTS 
senaryosunun 2053 yılında WoM senaryosuna kıyasla %96,7 oranında azaltım 
sağlanabileceğini öngörmektedir.  

Bu yol haritaları baz alındığında, CCUS teknolojilerinin CO2 emisyonlarının 
azaltılmasında ana rolü oynayacağı konusunda fikir birliği olduğu görülmektedir. 
Bu nedenle çimento sektöründe CCUS/CSS teknolojisi üzerinde yoğun araştırma 
süreci devam etmektedir. (Dikçal, 2024) 

DÜNYA VE TÜRKİYE’DEKİ ÇİMENTO FABRİKALARININ KAR-
BONSUZLAŞMAYA YÖNELİK STRATEJİLERİNİN VE EYLEMLERİ-
NİN KARŞILAŞTIRILMASI 

Dünya ve Türkiye’de çimento sektörü, karbon emisyonlarını azaltmak için çe-
şitli stratejiler ve inovasyonlar geliştirmektedir. Bu stratejiler, klinker/çimento 
oranını düşürmek için mineral katkılar gibi alternatif malzemelerin kullanımı, bi-
yokütle kaynaklı yakıtlarla klinker üretiminin sağlanması, düşük karbon ayak 
izine sahip alternatif klinker teknolojilerinin geliştirilmesi, karbon yakalama, kul-
lanım ve depolama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilenebilir enerji kaynak-
larıyla elektrik üretimi yoluyla klinker üretim süreçlerinin elektrifikasyonu gibi 
farklı eksenlerde toplanmaktadır.  

Çizelge 4, bu stratejilerin Dünya ve Türkiye özelindeki hazırlık düzeylerini 
karşılaştırmalı olarak sunmaktadır. 

 



Çizelge 4: Çimento sektöründe CO2 emisyonunu azaltma stratejilerinin Dünya ve Tür-

kiye’deki hazırlık seviyeleri (TÜBİTAK, 2023) 

Yöntem Emisyon Azaltım Stratejisi Teknoloji Hazırlık 
Seviyesi (1-10) 

 Dünya Türkiye 

Klinker, çimento 
ve beton üretim 
süreçlerinde ye-
nilenebilir enerji 

kaynaklarının 
kullanılması 

Güneş enerji santrali entegre edilmiş çimento fabrikası 9 9 

Yüksek sıcaklıklı termik güneş reaktörü kullanılarak kalsi-
nasyon 

5 3 

Güneş enerjisinden klinker üretimi 4 3 

Hidrojen yakıtı ile çimento üretimi 5 3 

Biyokütle ile çimento üretimi 6-8 6-8 

Elektrikli iş makinelerinin çimento üretiminde kullanılması 8-9 3-5 

Klinker ve çi-
mento üretim 
proseslerinin 

verimliliğini 
artırmada enerji 
tasarrufu 

Yeni nesil enerji verimli değirmenler kullanımı 7 7 

Plazma, mikrodalga gibi üretim tekniklerinin geliştirilmesi 
neticesinde oluşan atık ısıların kullanılması  

1 1 

Piezoelektrik sensör kullanımı ile otoyollardan elektrik 
üretimi 

3 - 

Elektrikli taşıt kullanımı 7 7 

Yapay zekâ ve bulanık mantık tabanlı otonom üretim sistem-
lerinin geliştirilmesi 

8 7 

Klinker sürecinin 
iyileştirilmesi 
yoluyla emisyon 
azaltımı 

Mikroalglerin fotosentez kabiliyetleri sayesinde baca gazından 
karbon tutulması 

7 6 

Sıcak iklimlerde baca gazlarından CO2 yakalamak için alg 
kullanımı 

6 - 

Kalsiyum döngü prosesi kullanarak CO2 yakalama 7 - 

Oksi-yanma teknolojisi 7 - 

Endüstriyel ölçekte yeşil hidrojen ve karbonsuzlaştırma projesi, 

oksi-yanma ve yenilenebilir enerji kaynağı kullanımı 

7 - 

Beton ve çimento 
bağlayıcılı 
malzemelerin 
üretiminin 
iyileştirilmesi ve 
yeni süreçlerin 
geliştirilmesi 

Enerji tasarruflu ve düşük karbonlu rankinite klinkerleri çimen-
tonun kompozisyon tasarımı ve pilot çalışması 

7 - 

Düşük karbonlu, farklı katkılar içeren çimentonun sürdürülebil-
irliğinin değerlendirilmesi ve pilot üretimi 

8 8 

CO2 ile beton kürleme 9 - 

Biyokütle karbonizasyonu yoluyla atmosferik karbon giderme ve 
karbon tutma için potansiyellerin, yan etkilerin ve sinerji etkile-
rinin analizi 

4 - 

Karbon yakalama ve depolama ile biyoenerji 8 - 

Atıkların çok yüksek oranda değerlendirilmesi 5 5 

Düşük klinkerli çimento 9 9 

Alternatif çimentoların yenilikçi üretim yöntemiyle elde edilmesi 8 8 



Alkali ile aktive edilmiş bağlayıcılar 8 9 

Yüksek oranda mineral katkı içeren çevreci beton uygulamaları 5 9 

Çizelge 4, Dünya ve Türkiye çimento sektörlerinin karbon emisyonlarını 
azaltma yönündeki çabalarının benzer bir seyir izlediğini göstermektedir. Bu pa-
ralellik, küresel ölçekte belirlenen karbon emisyonu azaltım hedeflerinin ve stra-
tejilerinin, sektördeki tüm oyuncular tarafından benimsenmesinden kaynaklan-
maktadır. Özellikle Holcim, HeidelbergCement ve CNBM gibi dünya devi çi-
mento üreticileri hem kendi tesislerinde hem de sektör genelinde uygulanabilir 
emisyon azaltım stratejileri geliştirerek sürdürülebilirlik alanında öncü bir rol üst-
lenmektedir. Bu şirketler, sektörde yeşil dönüşümü hızlandırmak amacıyla kap-
samlı ve yenilikçi stratejiler belirleyerek bu stratejileri uygulamaya koymaktadır-
lar. 

Sektör lideri çimento üreticileri, 2050 yılına kadar karbon ayak izlerini önemli 
ölçüde azaltmayı hedefleyerek, sürdürülebilir üretim süreçlerine geçiş yapmakta-
dır. Bu şirketler, alternatif yakıtlar, alternatif hammaddeler ve atık malzemelerin 
değerlendirilmesi gibi çeşitli stratejilerle birlikte, enerji verimliliğini artırıcı tek-
nolojiler, elektrifikasyon ve otomasyon sistemleri gibi yenilikçi çözümler benim-
semektedirler. Özellikle karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojilerine 

yapılan yatırımlar, sektörün karbon emisyonlarını %95 oranında azaltma hedefini 
gerçekleştirmede kritik bir rol oynayacağı düşünülmektedir. Çizelge 5'te, bu şir-
ketlerin 2024 yılına kadar gerçekleştirdikleri spesifik adımlar ve bu adımların 
karbon emisyonlarını azaltmadaki etkileri detaylı bir şekilde sunulmaktadır. 

Çizelge 5: Dünyadaki büyük çimento fabrikaları ve CO2 emisyonunu azaltma faaliyet-

leri (Dikçal, 2024) 

Çimento Fab-
rikası 

CO2 Azaltma Stratejileri 2024 yılına kadar yapılan net sıfır emisyon faa-
liyetleri 

China Natio-

nal Building 

Material Co. 

Ltd (CNBM)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Emisyon miktarları, küresel ısınma ve 
iklim değişikliğinin şirket üzerinde 
oluşturacağı risklerin, fırsatların ve 
müdahalelerin yıllık bazda belirlen-
mesi 

Yeşil fabrikaların, yeşil madenlerin ve 
ekolojik fabrikaların inşasının aktif 
olarak teşvik edilmesi ve çevre koruma 
teknolojilerinin araştırma ve geliş-
tirme, yaygınlaştırma ve uygulama ya-
tırımlarının artırılması 
Hidroelektrik, rüzgâr enerjisi ve foto-
voltaik güneş enerjisi gibi yenilenebilir 
enerji kullanımının artırılması 
Ürünlerin ikame riskinin ve diğer mal-
zemelerin rekabet avantajlarının ve de-
zavantajlarının analiz edilmesi, yeşil 

2020'den itibaren karbon emisyon verilerinin 

kendi kendine araştırılması ve envanterinin çıka-
rılması, karbon emisyon veri istatistik sisteminin 
doldurulmasının organize edilmesi ve kademeli 

olarak bir karbon emisyon veri tabanının oluştu-
rulması 
Kapasite azaltımı ve karbon azaltımı 

Yüksek verimli klinker sinterleme ekipmanı ve 
teknik uygulama 

Yüksek verimli öğütme ekipmanı ve teknoloji 
uygulaması 
Alternatif hammadde/yakıt teknolojisi uygu-

lama 

Düşük karbonlu klinker teknolojisinin uygulan-
ması 



 

Türkiye’deki büyük çimento fabrikaları da bu global ölçekteki stratejileri be-
nimsemiş durumdadır. Türkiye’deki çimento fabrikaları CO2 emisyonunu azalt-

mak amacıyla atıkların yakılmasıyla enerji elde edilmesi ve atıklardan hammadde 
eldesi gibi yöntemleri daha fazla tercih etmekle beraber yenilenebilir enerji kay-
naklarının kullanılması, klinkerdeki alçıtaşının azaltılması veya eşdeğer ürünlerle 

 

 

 

 

 

ürünlerin araştırma ve geliştirme me-
kanizmasının iyileştirilmesi ve atık ısı-
dan enerji üretimi, kapsamlı enerji ta-
sarrufu ve tüketim azaltıcı teknolojik 
dönüşüm, alternatif yakıtların ve alter-
natif malzemelerin kullanımı vb. dahil 
olmak üzere çevre koruma teknolojile-

rinin uygulanması 
Düşük karbonlu teknolojilere yatırım 
yapılmasını 

"Sıfır karbon" maden teknolojisinin uygulanma-
sının teşvik edilmesi 
Yeni enerji teknolojisi karbon yakalama ve 

arıtma teknolojisi pilotu 

Çimento üretim hattında tehlikeli atık, evsel katı 
atık ve evsel çamurun birlikte bertarafının yapıl-
ması 

Dijital teknolojinin uygulanmasına yönelik araş-
tırmaların güçlendirilmesi  
Yenilenebilir enerji tesislerin inşa edilmesi ve 
emisyonun azaltılması 
Düşük karbon ve düşük nitrojenli çimento pişi-
rimi için teknoloji ve ekipmanların kullanımının 
artırılması 

 

Çimento Fab-

rikası 

CO2 Azaltma Stratejileri 2024 yılına kadar yapılan net sıfır emisyon faa-
liyetleri 

China Natio-

nal Building 

Material Co. 

Ltd (CNBM)  

 

Enerji verimliliğinin artırılması, yakıt 
ikamesi, güç optimizasyonu, ham mal-
zeme ikamesi ve düşük karbonlu çi-
mento geliştirme, CCUS aracılığıyla 
karbonun tutulması, kullanımı ve de-
polanması 

Akıllı bir üretim ekolojik platformunun kurul-
ması yaşam döngüsü için dijital bir yönetim ve 
kontrol platformunun kurulması 

Laferge 
Holcim 

Klinker kullanımının azaltılması 
Kireç taşı bazlı klinkerin değiştirilmesi 
Alternatif ham madde ve yakıt kulla-
nımı 

Alternatif yakıt olarak hidrojen kulla-
nılması 
2030 itibariyle CCUS teknolojisin et-
kin kullanımı 
ECOplanet zero tamamen dekarbonize 

çimento üretimi için projelerin yürü-
tülmesi 
Karbondan arındırılmış elektrik kulla-
nımı 

Enerjinin verimli kullanılması 
2018 baz alındığında 2030 yılına kadar 
sera gazı emisyonunu malzemenin 
tonu başına %26 azaltılması 
Yakıt ve enerjiyle ilgili dolaylı emis-
yonlarda %20, taşıma ve dağıtımdan 
kaynaklanan emisyonlarda %24 sera 

gazı azaltılması 

Geniş ve yenilikçi bakış açısıyla yeni hammad-
delerin kullanımı 
Biyokütleden belediye atıklarına kadar yaşam 
döngülerinin sonundaki malzemeleri kullanıl-
masıyla Geocycle alternatif yakıtlara geçiş ya-
pılması 
İnşaat kalıntılarının geri dönüştürülmesi 
Atıklardan katkı malzemesi yapılması 
Otonom elektrikli araçlarla taşıma ve dağıtım 

yapılması 
Tesis içi elektriğin ısı geri kazanımından elde 
edilmesi 

Güneş, rüzgâr ve hidro kaynaklardan atık ısı geri 
kazanım sistemlerine yenilenebilir enerji kulla-
nılması 
Gelişmiş teknolojiler kullanarak her yıl mal-
zeme agregaların ve imal edilmiş toprakların 
geri kazanılması ve geri dönüştürülmesi 
CCUS projelerinin yatırım yapılması 
3D baskıyla malzeme azaltımı yapılmasıyla do-
laylı emisyon azaltılması 



ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliğinin artırılması gibi yöntemleri kullanılmak-
tadır. Çizelge 6’da Türkiye’deki büyük çimento şirketlerinin CO2 emisyonunu 

azaltmaya yönelik stratejileri ve eylemleri yer almaktadır. 

Çizelge 6: Türkiye’deki büyük çimento tesisleri ve emisyon azaltma stratejileri (Dikçal, 
2024) 

Çimento 
Fabrikası 

CO2 azaltma stratejileri 2024 yılına kadar yapılan net sıfır emis-
yon faaliyetleri 

Oyak/TCC  Alternatif yakıt ve ham madde kullanımına 
geçiş yapılması 
Klinker malzeme oranının azaltılması 
Termal enerji verimliliği  
Yenilenebilir enerji kaynakları kullanımı-
nın artırılması 
Atık geri dönüşüm tesislerinin artırılarak 
elektrik üretiminin sağlanması 
Düşük karbonlu çimento üretimi için kat-
kılı ham madde kullanımı yapılması 
CSS ve CSUS konularında AR-GE ve ino-
vasyon çalışmalarının yapılması 

Atık besleme sistemlerin daha ileri seviye-
lere taşınması 
Çevreci üniteler kurmak üzere önemli ya-
tırımlar gerçekleştirilmesi 
Alternatif yakıt kullanım oranını da önemli 
ölçüde artırılması 
Alternatif yakıt hazırlama, otomatik bes-
leme ve proses yanma operasyonlarında 
uygulama süreçleri hayata geçirilmesi 
Enerji tasarrufu sağlayan ve verimliliği ar-
tıran projelere yatırım yapılması 
Yeni nesil teknolojilere entegrasyon yapıl-
ması 

 

Akçansa 
(Sabancı/ 
Heidelberg 

Doğrudan ve dolaylı yoldan CO2 emisyon-
larının azaltılması  
Yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş ve 
enerji verimliliği  
Ürünlere sürdürülebilirlik statüsü kazandı-
rılması 
Klinker üretiminde yenilikler, inşaat kalın-
tılarının yeniden üretim sürecine katma 

kriterleri, mikroalglerden ek yakıt üretimi 
ve CO2 tutucu olarak kullanımını araştırıl-
ması  

 

 
 

 

Klinker üretiminde yapay zekâ kullanımı 
2019 yılından itibaren ürün başına 69 kg 

CO2 emisyon azaltımı 
Özel karışımlı çimentolar (yeşil şap) saye-
sinde %35’e kadar daha düşük CO2 emis-

yonu 

360 bin ton alternatif hammadde kullanımı  
267.000 ton alternatif yakıt kullanımı  
4300 ton öz atıktan geri dönüşüm ve enerji 
kazanımı 

297 bin ton CO2 eşdeğeri tasarruf 
237,8 milyon iklim ve çevre yatırımı 

22,4 milyon TL sürdürülebilirlik amaçlı 
inovasyon ve Ar-Ge yatırımı 
733 bin MWh enerji tedariği 

Vicat  Atıklardan alternatif yakıt eldesi 
Emisyon azaltıcı ve enerji verimlili-
ğini artırıcı yeni teknolojilerin en-
tegrasyonu veya geliştirilmesi 
Enerji dönüşümü projelerinin artırıl-

ması, iş birliği sağlanması 
Geleneksel çimentonun tüm doğal 
özelliklerine ve uygulamalarına 
uyan ancak negatif karbon ayak 

izine sahip, yani net emisyon sevi-
yesi 0 kg eşdeğer CO2'den düşük 
olan bir bağlayıcı geliştirilmesi 

420.000 metrik ton CO2 emisyonu önlenmesi 
Yakıt ikame oranı: Grup genelinde 2021'de 
%26,2'den 2022'de %28,1'e (860.000 metrik ton 

kömür yakmamaya eşdeğer), Avrupa'da %66,0'a 
yükselmesi 
Klinker içeriği: 2021'de %78,9'dan 2022'de 
%77,5'e düşürülmesi 
Tüketilen elektrik enerjisinin %5'i yenilenebilir öz 
üretim (hidro, fotovoltaik, atık ısı) yoluyla elde 
edilmesi 
Değer zincirinin karbondan arındırılması için yük-
sek kaliteli, %100 sürdürülebilir, standartlara uy-
gun ürün ve hizmet teklifi 
Düşük karbonlu beton ve çimento üretimi 
(DECA2) 

Teslimat için %97 daha az CO2 emisyonu yapan 
Oxygène hibrit transmikserlerin kullanılması 



Çimko  En az %25 oranında fosil yakıt kul-
lanımının azaltılması 
Alternatif ham madde kullanımı-
nın artırılması 
Emisyonu kontrol altında tutabil-
mek için emisyon ölçümlerinin sü-
rekli yapılması 
Enerji verimliliğinin artırılması 
Tesis etrafında ağaçlandırma mik-
tarının artırılması 
Tüm makine ve ekipmanların 
enerji verimliliğinin artırılması 
Elektrik ve doğal gazın gereğinden 
fazla kullanımının azaltılması 

 

Yakıt olarak kullanılan petrokok ve linyit gibi bi-
rincil fosil kaynakların tüketimini azaltarak, ilâve 
CO2 ve CH4 emisyonunu önlenmesi 
Uzman otomatik kontrol sistemi (expert) yatırımı 
ile 1,3 kWh/ ton çimento, statik enerji deşarj cihazı 
yatırımı ile de 1,1 kWh/ ton çimento olmak üzere 
toplam 2,4 kWh/ton çimentodan enerji tasarrufu 
yapılması 
Soğutma kulesinde fan kanatları verimli kanatlar 
ile değiştirilmesiyle birlikte %25 enerjiden tasar-
ruf sağlanması 
Farin üretiminde enerji tasarrufu sağlanması 
Atık ısıdan enerji üretim tesisi kurulması 
Yeni hammadde katkılarıyla klinker kullanım ora-
nının düşürülmesi 
Atıktan türetilmiş yakıt üretim tesislerinin kurul-
ması 

Limak Enerji tüketiminin azaltılarak 
enerji verimliliğinin artırılması 
Fosil yakıtların kullanımının azal-
tılması 
Alternatif yakıtların kullanımının 
artırılması 
Çimento üretimindeki klinker mik-
tarının azaltılması 

Kalsinatörlü döner fırınlar aracılığıyla düşük emis-
yonlu çimento üretilmesi 
Düşük karbon emisyonlu yeni bir çimento türü 
(CEM PLUS+) geliştirilmesi 

Emisyon yoğunluğunun %34 azaltılması 
Karbon emisyonu azaltımının sertifikalandırılması 

Çimentaş/ Ce-
mentir  

Holding  

Fosil yakıtların alternatif yakıtlarla 
değiştirilme oranın artırılması 
Alternatif yakıt kullanımını mevcut 
%40'tan %70'in üzerine çıkarmak 
için fırının yenilenmesi; bazı tesis-
lerde doğal gaz ve biyogaz kullanı-
mının artırılması  
Tesislere doğal gaz hattı ve fırınlara 
çoklu yakıtlı brülörlerin montajı 
Enerji geri kazanımı süreçlerinin 

daha fazla geliştirilmesi 
Çimentodaki klinker oranının azal-
tılması 

Klinkerin uçucu kül ve cüruf gibi alternatif kar-
bonsuzlaştırılmış mineral katkı maddeleri ile de-
ğiştirilmesi 
Düşük karbonlu" çimento olan FUTURECEM 
®'in geliştirilmesi yoluyla klinker içeriğinin gri 
çimento için %63'e ve beyaz çimento için %78'e 
düşürülmesi 
CO2 emisyonlarının azaltılmasında karbon ya-
kalama, kullanım ve depolama gibi yeni tekno-
lojilerin potansiyelinin araştırılması 
Atıklardan enerji elde edilmesi 

 

Nuh Çimento  Düşük klinker içeriğine sahip ürün 
üretimi 
Atık ısı geri kazanım tesisi 
Hidroelektrikli santral ile yenilene-
bilir enerji üretimi 
Enerji verimliliği ile enerji tasar-

rufu 
Karbon yakalama ve depolama sis-

temleri ile 2050 net sıfır emisyona 
ulaşılması 
Yıllık %2,25 emisyon azaltma stra-

tejileri uygulanması 

%23 yenilenebilir enerji kaynağı kullanımı 
Fırınlarda otomasyon sistemine geçilmesiyle 
enerji tasarrufu sağlanması 
Alternatif yakıt yakma sistemi kurulması 
Kaya kamyonlarının elektrikliye dönüştürül-
mesi 

%0,6 atıklardan enerji elde edilmesi 
Klinker oranı yüksek çimento yerine klinker 
oranı düşük çimento (yeşil ürün) üretiminin ar-
tırılması 
İş makinelerinin dizelden elektrikli araca dönüş-
türülmesiyle %39-56 oranında emisyonun azal-
tılması 



 

Dünyadaki ve Türkiye’deki çimento fabrikaları emisyon azaltma açısından kı-
yaslandığında, Dünyanın önde gelen firmaları birçok tesise sahip olmalarından 
dolayı küresel çapta kapsayıcı bir emisyon azaltma stratejileri belirleyebilmiş, en 
iyi uygulamaları ve teknolojileri araştırmalar sonucunda bünyesine dahil etmiştir. 

Alternatif yakıt hazırlama ve bes-
leme sistemi  

 İki adet RES (Rüzgâr Enerji Sant-
rali) yatırımı 

Göltaş  CO2 emisyonlarının azaltılması için 
katkılı çimento tüketiminin teşvik 
edilmesi 
Ekipman değişikliği ile yapılacak 
enerji tasarrufları 
Döner Fırın-2 soğutma elektro filt-
resin torbalı filtre sistemine dönüş-
türülmesi 
Alternatif yakıt kullanımı kapsa-
mında farklı türde atık beslemelerin 
yapılması 

Atıklardan enerji elde edilmesi 
Çimento üretiminde klinkerin yerine alternatif 
maddelerin kullanılması 
Sürekli emisyon ölçümleriyle emisyon sınır de-
ğerlerde tutulması 
Atık ısı geri kazanım tesisi aracılığıyla 26.012 
ton CO2 emisyonun önlenmesi 
Çimento üretim süreçlerindeki kırma, yanma ve 
öğütme tesislerinde daha az enerji tüketen ve-
rimli ekipmanlar kullanılması 

 

 
 

 

Traçim Yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik 
enerjisi üretimi 
Atık ısı enerjisinin geri kazanımı için fizibi-
lite çalışmalarının yapılması 
Alternatif yakıt olarak biyokütle içeriği 
yüksek olan ek yakıtların tercih edilmesi, 
Alternatif hammadde kullanım oranının ar-
tırarak klinker kullanım oranının azaltıl-
ması, 

Düşük karbon emisyonlu çevreci yeni ürün-
lerin tercih edilmesi, 
Proses verimliliğini sürekli takip ederek, 
iyileşme yatırımlarına devam edilmesi gibi 
süreçleri hayata geçirilmesi 

Atıktan türetilmiş yakıt besleme te-
sisi kurulumuyla enerji tasarrufu 
sağlanırken çevresel kirliliğinin 
azaltılması 
Döküm kumu, demir koku, cüruf, 
alüminyum çamurları, yakma tesis-
lerinden çıkan küller ve farklı sek-
törlerin atıklarından alternatif ham-
madde ve ek yakıt eldesi 

Medcem  Yenilenebilir enerji kaynakları kullanımı 
Sürdürülebilir malzeme kullanımı 
Atıklardan alternatif yakıt ve ham madde 
elde edilmesi  

Fosil yakıt kullanımını azaltılması 

Güneş enerji santrali yatırımlarının 
artırılması 
Güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi ve 
atık geri dönüşümünden toplam 
237,328 GJ enerji eldesi (%17 yeşil 
enerji kullanımı) 
Düşük klinker/çimento oranına sa-
hip, CO2 salımında azaltımı başa-
ran “yüksek performanslı çevreci 
çimento üretilmesi 
Yüksek verimli elektrik motorları 
kullanılması 

 



CCS/CCUS, yenilikçi çimentolar ve yakıtlar, verimli fırınlar, makineler, değir-
menler, otonom ve yapay zekâ kullanımı gibi yeşil dönüşümü destekleyen unsur-
ları ivedilikle benimseyerek uygulama aşamasına geçen çimento fabrikaları ami-
ral gemisi görevini üstlenmiştir.  

Türkiye çimento fabrikalarının dünya genelindeki emisyon azaltma yöntem-
lerini benimsediği ve yerel koşullara uygun yenilikçi çözümler geliştirdiği görül-
mektedir. Türkiye çimento sektöründe faaliyet gösteren fabrikalar çoğunlukla 
başta atık ısıdan elektrik üretimi olmak üzere hidroelektrik ve jeotermal enerji 

gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik üretimi alanında yatırımlar yap-

maya başlamıştır.  

Lider çok uluslu şirketler ile bölgesel bazda gelişmekte olan pazar liderleri 
arasındaki farklı önceliklere ve stratejilere rağmen, sektörün sürdürülebilirlik ko-
nusundaki kararlılığı, çevresel yönetim ve inovasyona olan bağlılığını göstermek-
tedir. Her iki tarafın da bu süreçte karşılaşacağı zorluklar ve fırsatlar, yerel koşul-
lar ve mevcut teknolojilere bağlı olarak değişiklik gösterecektir.  

SONUÇ 

Dünyanın önde gelen çimento şirketleri, iklim değişikliğiyle mücadelede aktif 
rol alarak, yeşil dönüşüm stratejileri benimsemişlerdir. Bu şirketler, çimento üre-
tim süreçlerindeki karbon ayak izini azaltmak için çeşitli yöntemler kullanmak-
tadır. Bu yöntemler arasında yeşil enerji kaynaklarından elde edilen alternatif ya-
kıtların kullanımı, enerji verimliliği önlemleri, alternatif hammadde kaynakları-
nın kullanımı, atıkların enerjiye dönüştürülmesi ve karbon yakalama ve depolama 
teknolojilerine yatırım yapılması gibi sürdürülebilirlik odaklı uygulamalar yer al-
maktadır. Bu şirketlerin hedefleri arasında, 2050 yılına kadar CO2 emisyonlarını 
%95 oranında azaltmak bulunmaktadır. Bu durum, çimento sektörünün sürdürü-
lebilir bir gelecek için önemli adımlar attığını göstermektedir. 

Türkiye’deki büyük çimento şirketleri, CO2 emisyonu azaltmak için yenilene-
bilir enerji kaynaklarının kullanılması, klinkerdeki alçıtaşının azaltılması veya 
eşdeğer ürünlerle ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliğinin artırılması, enerji ta-
sarrufu noktasında lider çimento şirketleriyle benzer bir yol izlemektedir. Farklı 
olarak Türkiye’deki çimento fabrikaları CO2 emisyonunu azaltmak amacıyla atık-
ların yakılmasıyla enerji elde edilmesi ve atıklardan hammadde eldesi gibi yön-
temlere daha fazla yönelmiştir. 



Sonuç olarak, 2050 net sıfır emisyon hedefine ulaşabilmek için küresel ölçekte 
tüm çimento fabrikalarının 2030 yılına kadar maliyet ve uygulanabilirlik hızı açı-
sından öncelikli olarak fosil yakıtların kullanımını azaltarak alternatif yakıtların 
kullanımını artırması gerekmektedir.  

Enerji verimliliği sağlayabilmek için sırasıyla atık ısı kullanımı artırması, 
klinker ikamesini artırarak yeşil çimento dönüşümüne başlaması veya hızlandır-
ması, alternatif enerji kaynaklarına geçiş yaparak elektrifikasyonu artırması, diji-
talleşme (otomasyon, yapay zekâ) sürecini hızlandırması, tesis ve makineleri 
enerji tasarrufu sağlayan yeni sistemlerle ve makinelerle değiştirmesi ve emis-
yonu azaltabilecek diğer teknolojileri araştırması ve yatırım yapması gerekmek-
tedir.  

Uygulanan bu yöntemlerle 2030 yılına kadar belli miktarda azaltılması plan-
lanan CO2 emisyonu 2050 yılına kadar sıfırlayabilmek için kullanılan yöntemle-
rin sürekli iyileştirilerek uygulanmaya devam edilmesi, bunun yanında karbon 
yakalama teknolojisinin devreye alınması gerekmektedir. Böylelikle diğer yön-
temlerle yok edilemeyen CO2 yakalanarak depolanabilir veya kullanılabilir. 

Hükümetlerin ise, çimento sektöründe CO2 emisyonunu azaltmak için çizdiği 
yol haritalarında belirtilen kaldıraçların, uygulama aşamasında yetersiz kaldığı 
noktaları tespit etmesi, revizyon yapması, uygulamaları denetlemesi, yetersiz uy-
gulamalarda sektöre yönelik yaptırımları artırması, karbon vergi sistemini uyar-
laması gerekmektedir. Bunun yanında araştırmalara destek vermesi, yatırımları 
teşvik etmesi, finansal destek sağlaması gerekmektedir. 
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1. GİRİŞ 

Magnezyum çelikten %75, titanyumdan %50 ve alüminyumdan %33 daha ha-
fiftir ve bu da onu kullanan uygulamalarda ciddi verimlilik tasarrufu sağlar. Mag-

nezyum en hafif yapısal metallerden biridir. Bu nedenle otomotiv ve havacılık 
bileşenleri gibi ağırlık azaltmanın öncelikli olduğu uygulamalarda sıklıkla kulla-
nılır. 

Magnezyum jantların avantajları ve dezavantajları, bir arabanın mekanik mo-
deline dayanarak ele alınır. Magnezyum jantlar genellikle yarış arabalarına uygu-
lanır çünkü alüminyum alaşımlarından biraz daha iyi mukavemet/ağırlık oranı 
sağlarlar. Magnezyum alaşımlarının daha hafif olmasının yanı sıra, titreşimlerin 
enerjisini dağıtmada da iyidirler. Bir tekerleğin jantındaki enerji dağılımının rolü 

çeyrek araba modeli ile tahmin edilir. Magnezyum jantların kullanımıyla güven-
likte yapılan iyileştirmeler ele alınır. Arabanın fren mesafesi ve tepkisi, hem Anti 
Blokaj Sistemi (ABS) kullanılarak hem de kullanılmadan incelenir. Jant ağırlığı-
nın arabanın çeşitli kullanım parametreleri üzerindeki etkisi nicel olarak test edi-

lir. 

Tekerlek ağırlığı, bir otomobilin “yaylanmamış” ağırlık kütlesinin (lastikler, 
jantlar, fren diskleri, vb.) temel bir bileşenidir ve doğrudan araç performans pa-
rametrelerini ve süspansiyon bileşenlerinin ömrünü etkiler. Daha hafif bir teker-

leğin dönmesi ve durdurulması daha düşük atalet momentumu nedeniyle çok 
daha kolaydır. Dövme magnezyum jantlar daha kısa fren mesafesi ve daha hızlı 
ivmelenme sağlar, manevra kabiliyetini, genel performansı, güvenliği iyileştirir 
ve ayrıca yakıt tüketimini azaltır (%5-7’ye kadar). Magnezyum alaşımlarının sö-
nümleme kabiliyeti (yol kusurlarından kaynaklanan şok ve titreşimlerin emilimi), 
alüminyumdan yapılanlardan 100 kat daha yüksektir. Bu, süspansiyon braketle-
rinin dayanıklılığının artmasını, aracın düzgün ve kolay hareket etmesini, süspan-
siyon ve frenlerin daha uzun ömürlü olmasını sağlar. 

Yarış dünyasında, dönme kütlesini azaltmak araç performansını artırmak için 
en önemli önceliktir. Magnezyum jantlar alüminyumdan %40 daha hafif ola-

cak şekilde tasarlanmıştır ve bu da viraj alma, hızlanma ve frenlemede önemli 
iyileştirmeler sağlar. Bu ağırlık azaltımı daha çevik bir sürüş deneyimine yol açar 
ve aracın yeteneklerini hem yolda hem de pistte en üst düzeye çıkarmaya olanak 
tanır. 

2. MAGNEZYUM VE ALAŞIMLARI  

Metal magnezyum (Mg) XIX. yüzyılın başlarına kadar elde edilememiştir. 
Buna karşılık, magnezyum, bileşiklerinin bazıları, çok daha önce biliniyordu. 



Sözgelimi, 1695’te İngiliz botanikçisi Nehemiah Grew, İngiltere’nin Epsom böl-
gesindeki maden sularının tıbbî özellikleriyle ilgilenmeye başlamıştı. Araştırması 
sonunda yeni bir tuz bulan Grew, maden sularına “şifalı olma” özelliği kazandı-
ran bu tuza “Epsom tuzu” adını verdi. Daha sonraları, Epsom tuzunun, bilinme-
yen bir metal olan magnezyumun sülfatı olduğu anlaşıldı. 

1808’de İngiliz kimyacısı Humphry Davy kuru magnezyum klorürle metal 
potasyumu özütlemeyi başardı. 1831’de yeterli miktarda magnezyum elde edile-

bildi. Magnezyum, nispeten tepkin bir metaldir. Bu yüzden, doğada serbest ola-
rak bulunmaz. Günümüzün mevcut teknolojileri ile ticari magnezyum üretiminde 
en yaygın kullanılan cevherler; manyezit (MgCO3), dolomit (MgCa(CO3)2), kar-

nalit (KMgCl3.6H2O) ve brusittir (Mg(OH)2). Öteki mineralleri arasında magnez-
yum klorürler, magnezyum sülfatlar ve magnezyum silikatlar bulunur.  

Magnezyumun birincil üretim miktarları USGS’in (ABD Jeoloji Araştırmaları 
Kurumu (United States Geological Survey)) raporunda; magnezyum bileşikleri 
ve metal magnezyum olarak iki ayrı başlık altında yer almaktadır. Magnezyum 

bileşikleri üretimi; 2020 yılında dünya toplamı 27 milyon ton iken 2021 yılında 
bir miktar artarak 30 milyon ton olmuştur. Dünyanın en büyük üreticisi olan Çin 
magnezyum üretiminde de açık ara ile liderdir ve dünya üretimin yaklaşık 
%70’ini gerçekleştirmektedir. Çin; 2020 yılında 19 milyon ton ve 2021 yılında 
21 milyon ton üretim yapmıştır. Çin’den sonra sıralamada ikinci sırada %7’lik 

pay ile Brezilya (2 milyon ton) ve üçüncü sırada %5’lik pay ile Türkiye (1,6 mil-
yon ton) yer alır. Türkiye’nin ardında Rusya (1,1 milyon ton), Avusturya (870 

bin ton), Avustralya (770 bin ton), İspanya (720 bin ton), Yunanistan (550 bin 
ton), Slovakya (530 bin ton) bulunur (USGS, 2022) (Eroğlu, 2022). 

   

Şekil 10. Magnezyum  



Tablo 2. Dünya Magnezyum Bileşikleri (MgO) Üretim Miktarları (USGS, 2022) (Eroğlu, 
2022) 

 

Ülkemiz magnezyum bileşikleri üretiminde de lider ülkeler arasında yer al-
maktadır. Türkiye 2021 yılında 1,6 milyon ton üretim gerçekleştirerek Çin ve 
Brezilya’nın ardından üçüncü sırada yer almıştır. Çok fazla endüstriyel alanda 
kullanılan magnezyum bileşikleri tüm dünyadan talep görmekte ve dünyanın her 

yerine ihraç edilmektedir (Eroğlu, 2022). 



 

Şekil 11. Magnezyumdan yapılmış çeşitli ürünler (Şık, 2010) (Şık, 2003) 

Magnezyum minerallerinin yataklarına her yerde bolca rastlanır. Bu arada de-
niz suyunda da, çözünür magnezyum, klorür ve magnezyum sülfatlardan bolca 
bulunur. Lut Gölü’nün suları, yaklaşık yüzde on oranında magnezyum klorür 
kapsadığından zengin bir magnezyum kaynağı sayılır. 

Tablo 3. Magnezyum metalinin diğer metaller ile karşılaştırması (Car, 2024) 

Özellik Magnezyum Alüminyum Çelik Titanyum 

Yoğunluk g/cm3 1,7 2,7 7,9 4,4 

Erime noktası 0C 650 658 1540 1660 

 



Günümüzde enerji kaynaklarının ve ekolojik dengenin korunması otomotiv 
sektörünü yakıt tüketiminde zorunlu kısıtlamalara götürmektedir. Bu amaçla araç 
lastiklerinde sürtünmenin azaltılması, ağırlıkta azalma, motor ve transmisyon ve-
rimliliğinin artırılması, araç ön alanının küçültülmesi ve aerodinamik tasarım gibi 
yaklaşımlar üzerine çalışılmaktadır. Örneğin araç ağırlığında yaklaşık 100 kg’lık 
bir azalma ile 100 km’de 0,5 litre bir yakıt tasarrufu oluşturmaktadır. Ağırlıktan 
40 kg’lık azalma, atmosfere verilen eksoz gazlarında da azalma sağlamaktadır. 
Yakıt tüketimini azaltmak için, otomotiv endüstrisinin mutlaka hafif, aynı za-
manda da güvenilir malzeme kullanması zorunludur. Bu kapsamda özellikle oto-
mobil üretiminde ağırlıktan azalma üretici firmaların en önemli hedefi haline gel-

miştir. Otomotiv endüstrisinin Magnezyum (Mg) kullanımındaki artış geçen 10 
yıl içerisinde her yıl %15 olarak gerçekleşmiştir. Bu artışın önümüzdeki 10 yıl 
içerisinde %12’lik oranla artmaya devam edeceği beklenmektedir (Eratıcı, 2011). 

 

Şekil 12. Magnezyum jantlar (www.ipeofficial.com, 2024) 

Eylül 2020’de Çin, dünya çapında ilgi çeken “karbon nötrlüğü” ve “emisyon 
zirvesi” stratejilerini önerdi. Magnezyum (Mg) ve magnezyum alaşımları-
nın kapsamlı uygulaması, hedefe ulaşmak için en iyi çözümlerden biridir. Mg 
alaşımları, ağırlık tasarrufu ve CO2 emisyonu azaltımı için büyük bir potansiyele 
sahip en hafif yapısal malzemelerdir. Ayrıca, Mg alaşımları yüksek özgül muka-

vemet ve sertliğe, üstün sönümleme performansına, iyi biyouyumluluğa, büyük 
hidrojen depolamaya ve pil vb. ürünler için yüksek teorik özgül kapasiteye sahip-
tir (Song, 2022) (Laccourreye, 2019) (Li, 2021) (Jia, 2021). 

Magnezyum ve alaşımları dünyada havacılık, otomotiv gibi alanlarda uygu-
lanmıştır. Ayrıca, Mg ve Mg alaşımının biyomedikal ve enerji sektörlerinde uy-
gulanması son zamanlarda giderek artan bir ilgi görmüştür. Ancak, magnezyum 
alaşımlarının daha fazla uygulama alanını genişletmek için hala üstesinden gelin-
mesi gereken çok sayıda zorluk bulunmaktadır (Malik, 2021) (Molaei, 2021) 

(Peng, 2021). Magnezyum alaşımlarının nispeten düşük mukavemeti, zayıf plas-
tisite ve düşük korozyon direnci yapısal uygulamaları engellemektedir, Mg ala-
şımlarının hızlı bozunma oranı ve dar hidrojen yükleme ve boşaltma penceresi 



sorunlarının, Mg alaşımlarının gelecekteki uygulama alanını genişletmek için iş-
levsel malzemelerde çözülmesi gerekmektedir (Shang, 2021) (Shi, 2021) (Xie, 

2021) (Dahman, 2017). 

Tablo 4. Magnezyum alaşımlarının ve diğer malzemelerin ağırlıklarının karşılaştırılması 
(Zhang, 2015) (Polmear, 1996) (Aghion, 2001) (Kainer, 2004) 

 
 Motor Bloku Dişli Kutusu + 

Debriyaj 
Kar-
ter 

Dört teker 
(Jant) 

Motor Kızağı 

 Dökme De-
mir 

Al Ala-

şımı 
Çe-
lik 

Al Ala-

şımı 
Çe-
lik 

Al Ala-

şımı 
Geleneksel çö-
züm (kg) 

32 23,5 21,5+5 3 36 23 25 17,5 

Magnezyum ala-

şımı (kg) 
19 19 15+5 2 18 18 15 15 

Azalan ağırlık 
(kg) 

13 4,5 6,5 1 18 5 10 2,5 

Azalma (%) 40 19 30 33 50 22,5 40 30 

 

Yeni enerji araçları, gelecekteki araçların geliştirme yönü olarak (Minggao, 

2006), enerji tasarrufu, çevre koruma, güvenlik gibi performansları nedeniyle 
yaygın ilgi görmektedir. Ancak, mevcut hibrit, yakıt hücreli ve diğer yeni enerji 
araçları yapısal karmaşıklıkları, artan bileşenleri gibi nedeniyle artan ağırlığa yol 
açacaktır. Şu anda hafif ağırlık patlamasının yükselişi, otomobilin enerji tasarrufu 
ve çevre koruması ile ilgili en doğrudan ekonomik ve sosyal faydalara sahiptir. 
100 kilogramlık ağırlık azaltımı, bir araç için 100 kilometrede yaklaşık 0,5 litre 
yakıt tasarrufu anlamına gelir (Kaneko, 2003). Yakıt tüketimi ve egzoz emisyon-
ları azaldıkça, çevre de buna bağlı olarak daha az kirlilik için iyi korunabilir. Araç 
ağırlığını azaltmak için makul bir malzeme seçimi çok önemlidir. Yeni enerji 
kaynaklı (hibrit, yakıt hücreli vb.) otomobillerin ağırlığını daha da azaltmak için 
1,74 g/cm3 yoğunluğa sahip magnezyum alaşımları önerilir. Alüminyumdan (2,7 
g/cm3) %35 daha hafiftir. Ancak çoğu durumda performansları oldukça benzer-
dir. Yatak bileşenleri olarak, tekerlek göbeği yeni enerji araçlarındaki ana endi-
şelerden biridir. Magnezyum alaşımlı jant, alüminyum alaşımından 4 kg daha ha-
fiftir. Dinamik analiz kombinasyonu, magnezyum alaşımlı jantın, yeni enerji 
araçlarında hala yaygın olarak kullanılan alüminyum alaşımının yerini tamamen 

alabileceğini gösteriyor. Mukavemet analizi ve hesaplaması ile testlerin kulla-
nımı birleştirildiğinde, alüminyum alaşımlı jantlar yerine magnezyum alaşımlı 
jantların yorulma mukavemeti için standart talepleri karşılayabileceğini göster-
mektedir. Magnezyum alaşımlı jantın döküm işlemi uygulanabilirdir. Alümin-
yum yerine magnezyum alaşımının uygulanması önemli bir ağırlık kaybı sağlar 
ve diğer önemli bileşenlerdeki magnezyum alaşımı uygulamaları için yararlı bir 
referans sağlar (Zhu, 2010). 



Magnezyum jantlar genellikle yarış arabalarında kullanılır ve yaylanmamış 
kütleyi azaltabilir, fren mesafesini kısaltabilir, daha hızlı ivmelenme sağlayabilir 
ve genel performansı iyileştirebilir.  

  

Şekil 13. OE Kapağı İçin Hazır Porsche 991.1 991.2 GT3 RS Porsche 991 GT2 RS 

Porsche 992 GT3 (www.ipeofficial.com, 2024) 

Modelleme sonuçları, magnezyum jantların daha iyi sönümleme faktörünün 
araç kullanımında küçük bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Ancak, daha 

hafif jantlar birçok açıdan aracın tepkisini önemli ölçüde iyileştirir. Ayrıca, daha 
küçük salınımlar nedeniyle lastik ömrü artar. Fren mesafesi, ABS’li veya 

ABS’siz tüm jantlar için hemen hemen aynıdır ancak kritik frenleme sırasında 
araç tepkisi, ABS ve daha hafif jantların kombinasyonu kullanılarak önemli öl-
çüde iyileştirilir. Hafif metal jantların küçük bir dezavantajı, salınımların biraz 
daha büyük bir kısmı yaylı kütleye iletildiğinde ince dalgalı yolda daha yüksek 
araç titreşimleridir. Jant, bir otomobilde bükülme ve burulma yüklerine maruz 
kalan oldukça stresli bir bileşendir. Uzun ömür ve yüksek stresler ile ağırlık 
azaltma ihtiyacı nedeniyle, malzeme ve üretim süreci seçimi jant tasarımında 
önemlidir. Maliyet, performans ve ağırlık nedeniyle malzemeler ve üretim süreç-
leri arasında rekabet vardır. Bu, performansı artırmak ve üretimi daha ucuz olan, 
aynı zamanda yorulma dayanıklılığını ve diğer işlevsel gereksinimleri koruyan 
daha hafif bileşenlere olan endüstri talebinin doğrudan bir sonucudur. Daha hafif 

jantlar, yaylanmamış kütleyi azaltarak yol tutuşunu iyileştirebilir, süspansiyonun 
araziyi daha yakından takip etmesini ve böylece tutuşu iyileştirmesini sağlar, an-
cak tüm alaşım jantlar çelik eşdeğerlerinden daha hafif değildir. Genel araç küt-
lesindeki azalma da yakıt tüketimini azaltmaya yardımcı olabilir. Günümüzde 
arabalarda jantlar için çelik alaşım kullanılmaktadır. İlerlemelerle birlikte hareket 
ettikçe magnezyum alaşımı jant için kullanılabilir. 

  



Tablo 5. Tekerlek üretimi için uygun potansiyel magnezyum alaşımlarının listesi 

(Kulekci, 2008) (Aghion, 2000) 

 

Magnezyum alaşımlarının belirlenmesinde endüstri, ASTM (Amerikan Mal-
zeme Test ve Test Topluluğu) tarafından onaylanan ve ASTM B951-10 standar-

dında belirtilen Amerikan sistemini uygulamaktadır. Magnezyum alaşımları ge-
nel olarak teknolojik uygulama açısından döküm alaşımları ve metal şekillen-
dirme alaşımları olarak ikiye ayrılabilir. Magnezyum jantların üretiminde kulla-
nılan döküm magnezyum alaşımları arasında AZ91, AM50, AM60, AE44, ZK61, 

ZE41, EZ33, EQ21, WE43 ve yeni geliştirilen Mg-2.96Nd-0.21Zn-0.39Zr ala-

şımı bulunur. Magnezyum jantların üretiminde kullanılan metal şekillendirme 
magnezyum alaşımları arasında AZ31, AZ61, AZ80 ve ZK30, ZK60 bulunur. 
AZ91, döküm için en popüler magnezyum alaşımını oluşturur. İyi çekme daya-
nımı özellikleri ve akışkanlığı ile karakterize edilir. Önemli alüminyum içeriği 
(kütlenin yaklaşık %9’u), alaşıma oda sıcaklığında düşük süneklik kazandırır 
(Polmear, 1999). Alaşım çökelme sertleştirmesine tabi tutulur. Sünekliği artırmak 
için alaşım, 415-435 °C aralığında homojenleştirilir (Reguła, 2008). Aşırı doy-
gunluk tipik olarak 415-430 °C aralığında gerçekleştirilir, yaşlandırma ise aranan 
özelliklere bağlı olarak 170-200 °C aralığında gerçekleştirilebilir (Thirumurugan, 

2013). Örneğin, çalışmada (Jiang, 2012) AZ91D alaşımı, kalıp döküm ve çift 
kontrollü şekillendirme yoluyla motosiklet tekerlekleri yapmak için kullanıldı. 
Çalışma, basınçlı kalıp döküm yoluyla ve AZ91D alaşımından yeni bir çift kont-
rollü şekillendirme yöntemiyle üretilen motosiklet tekerleklerinden elde edilen 
numunelerin mikro yapıları ve mekanik özelliklerinin bir karşılaştırmasını sun-
maktadır. Yeni yöntem külçelerin sıkıştırılmasından oluşur. İşlevsel özellikler, 



basınçlı kalıp döküm yoluyla elde edilenleri aşmaktadır. Tekerlekler söz konusu 
olduğunda, düşük kütleye ek olarak, titreşimleri sönümleme yeteneğinin de 
önemli olması nedeniyle, numaralı makalenin yazarları, AZ91’den yapılmış te-
kerlekleri, 6061-T6 alüminyum ve SPFH540 çeliğine göre titreşim modellemesi 
açısından analiz ettiler. Magnezyum AZ91 alaşımı en iyi titreşim sönümleme 
özelliklerini gösterdi. Aynı yazarlar tarafından FEM yöntemi kullanılarak yapılan 
analizler, AZ91 magnezyum alaşımının eğilme ve radyal yükler açısından mag-
nezyum tekerleklerde kullanım için en uygun olduğunu da göstermektedir (Jiang, 

2018) çalışmada, yine aynı malzemeler: 6061 T6 alüminyum, SPFH540 çelik ve 
AZ91 karşılaştırılmıştır. Analiz, kesin olmayan sonuçlara rağmen, hafif yapılar 
için magnezyum alaşımının tercih edildiğini ortaya koymuştur. AZ91 alaşımı 
bağlamında FEM analizlerinin konusu, aynı zamanda düşük basınçlı döküm bağ-
lamında teknolojik sürecin unsurlarıdır.  

 

Şekil 14. Mg-2.96Nd-0.21Zn-0.39Zr’nin magnezyum tekerlekleri (Zhenming, 2016) 

 

Şekil 15. AZ80 magnezyum tekerlek (A) Magnezyum alaşımlı dövmeler (Nguyen, 2017), 

(B) Ekstrüde edilmiş Mg alaşımlı tekerlekler (14×6) J (Liu, 2023) 



 

Şekil 16. Jantta Mg alaşımının geliştirilmesi ve uygulanması: (a) Chevrolet Corvette için 
Mg alaşım jant; (b) Cadillac CT4-V dövme Mg jant; (c) Biyonik tasarıma sahip AMG 

Project One 9 kollu Mg dövme jantlar; (d) İçi boş kütük ekstrüde Mg alaşım jant: (14×6) 
J; (e) İçi boş kütük ekstrüde Mg alaşım jant: (13×10) J; (f) İçi boş kütük ekstrüde Mg 
alaşım jant: (13×8) J; (g) Bugatti Chiron Super Sport 300+Mg jant; (h) Porsche 911 GT3 

RS Mg dövme jant; (i) Bandit9 elektrikli yarış Mg jant; (j) Dingxin Magnezyum Tekno-
lojisi Şirketi’nden Mg alaşım otomobil jantı ileri ve geri ekstrüzyon şekillendirme tekno-
lojisi süreci (Liu, 2023). 

 

 

 



3. MAGNEZYUM REZERVLERİ 

Amerikan araştırma enstitülerine göre dünya üzerinde 330 milyon mil küp de-
niz suyu bulunur. 1 milküp deniz suyunda ise 6 milyon ton magnezyum bulun-
maktadır. Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasına karşın yıllık 
magnezyum üretimi sadece 550.000 metrik ton iken alüminyum üretimi 
22.000.000 metrik tona ulaşmaktadır. Hemen her gün kullanılan cinsten metaller 
kadar karşımıza çıkmasa da magnezyum, doğada son derece yaygın olarak bu-
lunmaktadır. Cevher olarak dolomit ve magnezit adıyla sırasıyla MgCO3, CaCO3, 

MgCO3 formunda mevcutken, deniz suyunda, tuzlu yer altı sularında ve yer üstü 
tuz çökeltilerinde klorür bileşiği halinde bulunmaktadır. Bunlardan sadece deniz 
suyu bile aslında tükenmez bir kaynak olarak düşünülebilir. Deniz suyundaki % 
0,13 oranında magnezyum bugünkü kullanım miktarları üzerinden hesaplandı-
ğında, sadece İsrail’deki Ölü Deniz’de yaklaşık 20.000 yıl dünyaya yetecek kadar 
magnezyum bulunduğu söylenebilir. 1980’li yıllarda tüm dünyada magnezyum 
üretimi 200 bin ton iken 2005’te 500 bin ton olarak gerçekleşmiştir. Gelecek dö-
neme ait kısa vadeli kapasite artırımı çalışmaları ise bu üretim miktarının 2 katına 
çıkmasına çıkacak şekilde gerçekleşmektedir (Xiuqing, 2006). 

Büyük otomotiv şirketlerinin yakın zamanda yapmış olduğu anlaşmalar ince-
lenecek olursa Wolkswagen’in İsrail’de yaptığı yaklaşık 200 milyon dolarlık bü-
yük bir yatırımın olduğu göze çarpmaktadır. Ford’un Avustralya Queensland fab-

rikasında ve Toyota’nın yeni Noranda projesi için Kanada’da yaptığı yatırımlar-
dan başka General Motors şirketinin Norsk Hydro ve Solikamsk ile magnezyum 

tedarik anlaşması imzaladığı görülecektir (Paramsothy, 2011). 

Mg, Dünya kabuğunda oldukça bol miktarda bulunur ve yaygın olarak dağıl-
mıştır ve kabuk yüzeyi metal cevheri içeriğinin yaklaşık %2,77’sini oluştu-
rur (Liu, 2023). Çin, dünya Mg kaynaklarının %70’inden fazlasına, dünyanın en 
büyük ham Mg rezervlerine, dünyanın en büyük ham Mg üretimine ve dünyanın 
en büyük ham Mg ihracatına sahiptir (Li, 2018). Magnezit kaynakları, magnezit, 
dolomit, hidromagnezit, talk ve serpantin mineralleri dâhil olmak üzere yaklaşık 
200 türe kadardır (Tang, 2015) (Long, 2005). Çin’deki tuz gölü dağılımının en 
büyük “zengin madeni” olan Qinghai, potasyum, Mg, lityum ve büyük potansiyel 
ekonomik değere sahip diğer tuz kaynakları açısından zengindir (Long, 2005). 

Çin Qinghai Tuz Gölü Magnezyum Endüstrisi, Mg rafinasyonu için yüksek kali-
teli hammadde olan yüksek saflıkta ve düzgün boyutta hidromagnezit elde etmek 
için bol miktarda tuz gölü tuzlu su kaynaklarını kullanmıştır. Ancak, Mg hidroksit 
ve Mg oksit, Qinghai’deki Mg kaynaklarının avantajlarından çok uzak olan dü-
zensiz parçacık şekline, düşük kaliteye, yeterince gelişmiş işlem teknolojisine, 
düşük katma değere ve diğer kusurlara sahiptir. Son zamanlarda, bazı yeni Mg 



bazlı fonksiyonel malzemeler kademeli olarak geliştirilmiş ve yüksek saflıkta Mg 
araştırması artırılmış, bu da Mg kaynaklarının yüksek katma değerli alanlarda 
uygulanmasını genişletmiştir (Zhao, 2014). 

4. MAGNEZYUM KULLANIMININ AVANTAJLARI VE DEZAVAN-

TAJLARI 

Araç ağırlığının azaltılması, otomotiv yakıt verimliliğinin iyileştirilmesinde 
önemli bir rol oynar (Aghion, 2001). Çelik ve alüminyum jantlar hâlihazırda ağır-
lığı önemli ölçüde azaltmak için kullanılıyor, ancak magnezyum alaşımlı jantlarla 
ek azaltmalar elde edilebilir (Li, 2014). Aslında, çeşitli magnezyum alaşımları 
hâlihazırda nispeten küçük miktarlarda otomobil parçaları için özellikle jantlarda 
kullanılmaktadır (Liu, 2015) (Wang, 2023). 

Dünyada en sık bulunan sekizinci element olan magnezyumun son derece bol 
olduğu düşünülmektedir. Magnezyum geri dönüştürülebilir bir metaldir ve bir 
geri dönüşüm sistemi kurmak tedarikleri genişletecek ve enerji tasarrufu sağlaya-
caktır. Magnezyumun otomobil kullanımındaki büyük artışı sonunda magnezyu-
mun üretim kapasitesinin de artırılması gerekecektir. (Garmo, 1997). 

Magnezyum otomotiv jantlarının üretimi için ilginç bir malzemedir, bunun 
başlıca nedeni hafifliğidir. Birim hacim başına alüminyumdan %36 ve demirden 

(Fe) %78 daha hafiftir. Farklı metallerle alaşımlandığında magnezyum tüm me-
taller arasında en yüksek mukavemet-ağırlık oranına ulaşabilir. Magnezyum ağır-
lık azaltma için büyük bir potansiyel sunar. Mevcut üretim model arabaları ayrıca 
ortalama 2,72 kg/araba olan çeşitli küçük magnezyum dökümleri içerir. Yakın 
gelecekte, otomotiv endüstrisinde magnezyum kullanımının artması oldukça ola-
sıdır (Garmo, 1997). 

Magnezyum alaşımlı jantların kullanımı sadece hafiflikleriyle ilgili değildir; 
aynı zamanda atalet momentleriyle de ilgilidir. Magnezyum alaşımlı jantlar et-
raftaki en hafif jantlar olsa da herhangi bir jantın en kritik kriteri atalet momenti-
dir ve magnezyum jantların öne çıktığı yer burasıdır. Magnezyum jantlar, çelik 
veya alüminyum jantlara kıyasla nispeten daha düşük bir atalet momentine sahip-
tir. Ayrıca, magnezyum jantlar günümüzün gelişmiş jantlarının çoğundan %30’a 

kadar daha hafiftir ve standart üretim jantlardan bile çok daha hafiftir (Kainer, 

2004). Ağırlık tasarrufunun çoğunlukla tellerden ve janttan gelmesi nedeniyle, 

bunun sonucunda jantın kütlesi çoğunlukla dönme ataletinin yararına göbekte yo-
ğunlaşır (Zhang, 2015). İkincisi, eylemsizlik momentini etkiler ve bu da gerçek 
faydalar üreten ve bir otomobilin performansının her yönünü büyük ölçüde iyi-
leştiren kritik faktördür; bunların arasında en yaygın olanları dönüş, hızlanma ve 
frenlemedir (Kulekci, 2008). 



Otomotiv endüstrisinde magnezyum kullanımında çeşitli sınırlamalar vardır. 
Bu sınırlamalar çoğunlukla metalin fiziksel özellikleriyle ilgilidir (Aghion, 

2000). Magnezyumun nispeten reaktif bir metal olduğunu belirtmek önemlidir. 
Bu sorunu aşmak için metale koruyucu kaplamalar uygulanabilir veya doğal ola-
rak oluşan bir oksit veya sülfat kaplamanın oluşmasına izin verilebilir. Magnez-
yumun korozyonu bir endişe kaynağı olmasına rağmen, yeni magnezyum alaşım-
larının geliştirilmesi sayesinde bu sorun çözülmektedir (Polmear, 1996). 

Magnezyumun kitlesel kullanımını engelleyen başlıca faktörlerden biri, nis-
peten yüksek ve istikrarsız fiyatıdır (1 Ocak 2021’de magnezyumun fiyatı metrik 
ton başına 4295 ila 4500 CAD$ arasındaydı) (Aluminium, 2022). (Polmear, 

1996) pound başına magnezyum, çelikten 3,5 ila 6 kat ve alüminyumdan 1,7 ila 
2,8 kat daha pahalıdır. Magnezyumun fiyatı alüminyumun %10 ila %80 üzerinde 

ve çeliğin %20 ila %30 üzerinde değişmektedir. Magnezyumun birleştirme veya 
imalat maliyetlerinin diğer metallere, yani alüminyum ve çeliğe kıyasla daha dü-
şük olabileceğini belirtmek de anlamlıdır. Aslında, ağır malzemeleri daha hafif 
olanlarla değiştirerek ikincil ağırlık tasarrufları (yani bir arabanın) elde etmek 
mümkündür. Sonuç olarak, ömür boyu yakıt maliyetleri azalır. Bu nedenle, bir 
magnezyum parçasının toplam yaşam döngüsü maliyetinin aslında başka bir mal-
zemeden yapılmış bir parçanın maliyetinden daha düşük olabileceği söylenebilir 
(Polmear, 1996). 

 Magnezyumun hafif ağırlığından elde edilen üstün faydalar arasında 
araçta daha düşük yaylanmamış dönen kütle bulunur. Bu, daha hızlı 
hızlanma ve daha kısa durma mesafesi, daha iyi kullanım (özellikle 

dönüşlerde), artan yakıt ekonomisi, frenler ve lastikler için daha uzun 
ömür ve azaltılmış karbon emisyonları sağlar. 

 Magnezyumun yüksek sönümleme özellikleri, ona herhangi bir yapı-
sal metalin en yüksek titreşim emme oranını verir. Bu, daha iyi şok 
emilimi sağlar. Bu da bazı araç bileşenlerinin ömrünü uzatır ve daha 
konforlu bir sürüş sağlar. Lastik-yol etkileşimi için daha tutarlı bir te-
mas alanı, araç performansını (hızlanma, frenleme, viraj alma) belir-
gin şekilde iyileştirir. 

 Magnezyum, yaygın olarak bulunan tüm metaller arasında en yüksek 

güç-ağırlık oranına sahiptir. 

 Mg’den yapılmış jantlar, aynı yük faktöründe alüminyum alaşımla-
rından %20-%25 daha hafiftir. 



 Yüksek sönümleme kapasitesi nedeniyle Mg, titreşimleri ısıya dönüş-
türme konusunda eşsiz bir yeteneğe sahiptir. Bu, sürücü için çukurlu, 
engebeli yollarda daha az sarsıntı ve sarsıntı ile daha yumuşak bir sü-
rüş ve süspansiyon sisteminin daha uzun ömrü anlamına gelir. 

 Yüksek ısı iletkenliği ile Mg, jantlar daha hızlı ısı dağılımına olanak 
tanır ve böylece fren ve tekerlek tertibatı sistemlerinin aşırı ısınmasını 
önler. 

Magnezyumun olumsuzlukları (Mordike, 2001); 

 Elastisite modülü düşüktür, 

 Soğuk şekillendirilebilirlik ve tokluk sınırlıdır, 

 Yüksek sıcaklıklarda dayanım ve sürünme direnci sınırlıdır, 

 Katılaşma esnasında yüksek miktarda çekme olur, 

 Yüksek kimyasal aktiviteye sahiptir, 

 Bazı uygulamalarda korozyon direnci sınırlıdır. 

Magnezyum jantları tarihsel olarak etkileyen önemli bir dezavantaj, koroz-
yona karşı duyarlılıktı. Magnezyum yüzey işleme teknolojisindeki son gelişme-
ler, korozyon sorunlarını büyük ölçüde çözülmüş ve bugün bazı üreticiler 10 yıl-
lık garanti sunmaktadırlar. 

Magnezyumun yanıcılığının neden olduğu tehlike konusunda yaygın bir yan-
lış anlama devam etmektedir. Ancak son elli yılda yeni geliştirilmiş alaşımlar ge-
liştirildi ve magnezyum tekerleklerinin alev aldığına dair rapor edilebilir bir olay 
yaşanmamıştır. Aslında, ABD Federal Havacılık İdaresi son on yılda kapsamlı 
testler gerçekleştirerek magnezyumun potansiyel yanıcılığının artık bir endişe 
kaynağı olmadığı sonucuna vardı ve hatta uçak kabinlerinde kullanımına izin ve-
rilmesine karar verdi. 

 

Şekil 17. Çeşitli firmaların üretmiş oldukları magnezyum alaşımlı jantlar 

(https://magnesiumwheels.com, 2024) 



Günümüzde en yaygın jant metalleri çelik, alüminyum ve magnezyumdur. 

Magnezyum üçü arasında en pahalı olanıdır (bir ton magnezyumun piyasa 

fiyatı yaklaşık 2000 ABD doları civarında dalgalanmaktadır. Bu da alü-

minyumun fiyatından yaklaşık %20 daha yüksektir. Şekil 9’da Web of Sci-

ence veri tabanında son 20 yılda yayınlanan magnezyum alaşımlarına 

odaklanan makaleler görülmektedir. 

 

Şekil 18. Web of Science veri tabanında son 20 yılda yayınlanan magnezyum alaşımla-
rına odaklanan makaleler (Song, 2022)  

Magnezyum günümüzde mevcut olan en hafif yapısal malzemedir (Song, 

2022) (Dziubinska, 2023). Alüminyumdan 1,5 kat, çelikten ise 4,5 kat daha az 
yoğunluğa sahiptir. Bu nedenle magnezyum jantlar, karşılaştırılabilir mukavemet 
özellikleri sergilerken alüminyum jantlardan çok daha hafif olacak şekilde tasar-
lanabilir. Tablo 5’te, magnezyum jantların alüminyum jantlar ve çelik jantlarla 
karşılaştırılmasını göstermektedir. 

  



Tablo 6. Magnezyum jantlar, alüminyum jantlar ve çelik jantlarla karşılaştırılması (Dziu-

binska, 2024) 

 Magnezyum jantlar Alüminyum Jantlar Çelik Jantlar 

A
va

nt
aj

la
rı 

Çelik ve alüminyum jantlardan daha ha-
fiftir. Daha yüksek yakıt verimliliği, daha 
iyi frenleme ve daha uzun lastik ömre sa-

hiptir. Magnezyum jantlar, çelik jantlar-
dan çok daha iyi ısı iletimine sahiptir. 
Daha iyi ısı transferi, frenlerden gelen ısı-
nın dağıtılmasına yardımcı olur ve genel-
likle aşırı ısınmadan kaynaklanan fren 
arızası riskini azaltır. 
Magnezyum jantlar, alüminyum jantların 
50 katını aşan sönümleme özelliklerine 
sahiptir. Özellikle motor, süspansiyon ve 
şanzıman gibi bileşenlerde aracın titreşim 
yükünü önemli ölçüde azaltabilirler. Bu 
etki, aracın genel performansını iyileştir-
meye ve ömrünü uzatmaya katkıda bulu-
nur. 

Çelik jantlardan daha hafiftir. Daha 
iyi yakıt ekonomisi, daha iyi fren-
leme ve daha iyi lastik ömrüne sa-

hiptir. 
Alüminyum jantlar çelik jantlardan 
çok daha iyi ısı iletimine sahiptir. 

Daha iyi ısı transferi, frenlerden ge-
len ısının dağılmasına yardımcı olur 
ve genellikle aşırı ısınmadan kay-
naklanan fren arızası riskini azaltır. 

Çelik jantlar alümin-
yum ve magnezyum 

jantlardan daha 

ucuzdur. 
Çelik jantlar alümin-
yum ve magnezyum 

jantlardan daha ağır-
dır, bu da kışın sürüş 
sırasında avantaj 
sağlayabilir. Çelik 
jantlar kamyonların 
ve ağır ekipmanların 
ihtiyaç duyduğu 
gücü ve dayanıklılığı 
sağlar. 

D
ez

av
an

ta
jla

rı 

Magnezyum jantlar korozyona karşı has-
sastır. Bu nedenle, bunlara koruyucu kap-
lamalar uygulanır. 
Magnezyum jantlar, alüminyum ve çelik 
jantlardan daha pahalıdır, bu nedenle özel 
otomobiller ve yarış arabaları için kulla-
nılırlar. 

Çelik jantlardan daha az sert ve da-
yanıklıdır. Çelik jantlardan potansi-
yel hasara daha yatkındır. Çelik 

jantlardan satın alınması ve onarıl-
ması daha pahalıdır. 
Bükülen çelik jantlar onarılabilir, 
ancak alüminyum jantlar bükülmez; 
bunun yerine kırılır ve daha yenile-
riyle değiştirilmesi gerekir. 
Alüminyum jantlar, çelik jantlara kı-
yasla galvanik korozyona karşı has-
sastır. Bu, önleyici tedbirler alın-
mazsa lastiklerden hava kaçağına 
neden olur. 

Magnezyum alümin-
yum jantlara göre 
daha ağırdırlar ve bu 
nedenle daha az ya-

kıt tasarrufu sağlaya-
bilirler, daha uzun 

fren mesafelerine sa-

hip olabilirler ve 

daha kısa ömürlü-
dürler. 

 

5. ÜRETİM YÖNTEMLERİNE GÖRE MAGNEZYUM JANTLAR 

Magnezyum jantlar, yapıları, şekilleri, tasarım boyutları, kullanılan magnez-
yum alaşımı türü, üretim yöntemleri ve uygulamaları gibi çeşitli kriterlere göre 
sınıflandırılabilir. Magnezyum jantların kategorilendirilmesi, özellikle uygulama 
bağlamında, hem üreticiler hem de kullanıcılar için önemli olabilir çünkü belirli 
çalışma koşulları için uygun jant seçimine yardımcı olabilir. Uygulamalarına 
bağlı olarak Mg jantların seçimi; Dayanıklılık ve düşük ağırlık, çap, genişlik, of-
set, tasarım ve estetik özellikler gibi teknik parametreler ve endüstri standartla-
rına uygunluk olarak yapılmalıdır. Endüstrinin çeşitli dalları, ürünün geçerli stan-
dartlara uygun olup olmadığını belirlemek için piyasaya sürülmeden önce mag-
nezyum jantları test eder. Böyle bir yaklaşım, ürünün, kullanım sırasında güven-
liği sağlamak için kritik olan belirli kalite standartlarını karşılamasını garanti 
eder. Dünya çapında birçok ülke sertifikaları zorunlu kılar. Otomotiv endüstri-
sinde, araçların jantları onay sertifikasyonu ile ilişkili testlerden geçer, yani yeni 



aracın yola elverişli olup olmadığını onaylar. Onay sertifikası, aracın standartları 
ve teknik gereksinimleri karşılayıp karşılamadığını inceler. Bu testlere dayana-
rak, aracın yasal olarak tescil edilmesini sağlayan onay sertifikası düzenlenir. Ül-
keye ve uygulanan standartlara ve direktiflere bağlı olarak, jantlar diğerlerinin 
yanı sıra geçtiği testler; Yuvarlanma testi, döner bükme testi, jant/göbeğin çift 
eksenli yorulma testi, tuz püskürtme odası testi ve korozyon direnci testidir. Aracı 
etkili bir şekilde desteklemek ve normal çalışma sırasında oluşan kuvvetleri den-
gelemek için yeterli mukavemete sahip olması gereken çeşitli magnezyum jantlar 
ve jant tasarımları ve yapılandırmaları vardır. Önemli bir husus, optimum araç 
performansı elde ederken aracın genel ağırlığını azaltmak için jant tasarımının 
mümkün olduğunca hafif olmasını sağlamaktır (Dziubinska, 2024) (Luo, 2022) 

(Karim, 2022). 

Üretim yöntemine bağlı olarak magnezyum jantların sınıflandırılması: 

1. Döküm Magnezyum Jantlar: Erimiş magnezyum veya magnezyum ala-
şımlarının jant şeklindeki bir kalıba dökülmesiyle üretilirler. Alaşım daha sonra 
soğutulur ve sertleştirilerek son dairesel şeklini alır. Bu nispeten basit işlem jant-
ların seri üretilmesini sağlar ve böylece üretimi nispeten ucuz hale gelir. Birçok 
araç türünde popüler olmalarına rağmen, diğer magnezyum jant türlerine göre 
daha az dayanıklı olabilirler. Dövme jantlarla karşılaştırıldığında daha ağır ve 
daha düşük kalitededirler. Döküm jantlarda görülen üretim kusurları arasında çu-
kurlaşma veya gözeneklilik ve daha büyük tane boyutu gibi farklı bir metalürjik 

mikro yapı bulunur. Kullanım sırasında, döküm magnezyum jantlar yüksek hız-
larda ağır darbe sırasında çatlamaya daha fazla eğilim gösterirken, dövme jantlar 
bükülmeye daha yatkındır (Papenberg, 2020). Birçok zorluğun son teknoloji 
ürünü teknolojik çözümlerle çözülmesiyle, Brembo (Marchesini), BBS, Taneisya 
ve SMW dahil olmak üzere bir dizi şirket artık yeni nesil güvenilir dövme mag-
nezyum jantlar üretmektedirler (https://magnesiumwheels.com, 2024). 

2. Dövme Magnezyum Jantlar: Yüksek deformasyon ve sıcaklık koşulla-
rında bir magnezyum alaşım bloğunun ekstrüde edilmesi veya dövülmesiyle üre-
tilirler. Bu da istenen şekil ve mukavemeti elde etmeyi sağlar. Dövme jantlar, 
hafiflikleri ve dayanıklılıkları nedeniyle değerlidir ve bu da onları spor ve yarış 
arabalarında tercih edilir hale getirir. Üretim süreci döküm jantlara göre daha kar-
maşık ve pahalıdır, ancak aşırı koşullarda mükemmel performans sunar. Bu sü-
reç, döküm jantlara kıyasla daha düzgün ve dayanıklı bir malzeme yapısına yol 
açar. Magnezyum alaşımlı jantların metal şekillendirilmesi, dar şekillendirme sı-
caklığı parametreleri aralığı ve gerinim hızına duyarlılığı nedeniyle zor bir iştir 
(Blawert, 2004). Mg jantların üretimini sınırlayan ana olgu, yetersiz veya aşırı 



şekillendirme sıcaklıklarında veya aşırı deformasyon hızında ortaya çıkan çatla-
madır. Sonuç olarak, magnezyum jantların plastik şekillendirme işlemi, defor-
masyon sırasında izotermal sıcaklık koşullarını korurken düşük çalışma hızlarına 
sahip dövme makinelerinde sıcak olarak gerçekleştirilir. Magnezyum jantlar, ço-
ğunlukla bir çubuk stoğundan birkaç aşamada plastik deformasyonla dövülür. İş-
lem, birden fazla ısıyla, birden fazla takım setinde ve işlemler arasında ısıl işlemle 
birkaç dövme işleminde gerçekleşir. Elde edilen dövmeler daha sonra dövülmüş 
boşluktan fazla metal çıkarılarak son tekerlek şekline işlenir (tornada döndürülür 
ve frezelenir). Döküm tekerleklerin aksine, dövme tekerlekler ince taneli bir yapı 
ve daha iyi mekanik özellikler ile karakterize edilir. Dövme magnezyum teker-
lekler döküm tekerleklerden yüzde 25 daha hafif olmasına rağmen, yüksek üretim 
maliyetleri nedeniyle daha az kullanılırlar. Bitmiş magnezyum dövme tekerlekler 
pazarlanmadan önce uygun kalibrasyon derecelerine ulaşmalıdır. Mevcut rapor-
lar, dövme tekerleklerin tellerde yorulma çatlamasına eğilimli olduğunu göster-
mektedir. Tekerlek dövmelerinin metal şekillendirilmesi sırasında, tellerde küçük 
bir deformasyon ve tekerlek jantında büyük bir deformasyon olur. Bu, çatlamaya 
karşı duyarlılıklarını etkileyen tekdüze olmayan bir yapı ile sonuçlanır. Bu ne-
denle, tel bölgesinde deformasyonun artması konusu henüz çözümlenmemiş 
olup, gelişimsel bir araştırma konusudur. 

3. İşlenmiş Magnezyum Tekerlekler: Bunlar, tornalama, frezeleme ve te-

kerleğe son şeklini ve bitişini veren diğer mekanik işlemler dâhil olmak üzere bir 
magnezyum alaşım bloğunun işlenmesiyle üretilir. Bu yaklaşım, doğru boyutla-
rın ve yüksek kaliteli tekerlek yüzeylerinin elde edilmesini sağlar. 

4. Hibrit Magnezyum Tekerlekler: İstenilen özellikleri ve şekli elde etmek 
için döküm, metal şekillendirme ve işleme gibi farklı üretim teknolojilerini bir-
leştirirler. Bu yaklaşım, farklı süreçlerin avantajlarını birleştirerek, güç, hafiflik 

ve boyutsal doğruluğun dengeli bir kombinasyonunu sağlayabilir (Khatkar, 2023) 

(Wang, 2010) (Czerwinski, 2008). Listelenen teknolojilerin çoğu magnezyum te-
kerlek üreticileri tarafından kullanılmaktadır. Magnezyum jantların önemli üreti-
cileri arasında yer alan şirketler; BBS USA (Braselton, GA, ABD), Marvic Whe-

els (Brunello, İtalya), OZ Group (San Martino di Lupari, İtalya), Enkei Corpora-
tion (Shizuoka, Japonya), Marchesini (Curno, İtalya), DYMAG (Chippenham, 
İngiltere), BlueTech Global (Bloomfield Hills, MI, ABD), mbDESIGN (Gelnha-

usen, Almanya), iPE (Tayvan, Çin), RAYS (Osaka, Japonya), HRE Performance 
Wheels (Vista, İngiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya), 

APP Tech Forged Wheels (Mestrino, İtalya), Ronal Group (Härkingen, İsviçre), 

MKW Alloy (City of Industry, Kaliforniya, ABD), Minilite (Telford, İngiltere), 



Washi Beam (Nottingham, İngiltere) ve Cromodora Wheels (Ghedi, İtalya) bu-

lunmaktadır. Magnezyum jant üretiminde döküm teknolojileri ile üretilen jantları 
kullanan; Marchesini (Curno, İtalya), BBS USA (Braselton, GA, ABD), DY-
MAG (Chippenham, İngiltere), Marvic Wheel (Brunello, İtalya), Enkei (Shizu-
oka Bölgesi, Japonya) ve OZ Group (San Martino di Lupari, İtalya) şirketlerdir. 
Kalıp dövme teknolojisi ile üretilen jantları kullanan; Blue-Tech Global (Bloom-

field Hills, MI, ABD), mbDESIGN (Gelnhausen, Almanya), BBS USA (Brasel-

ton, GA, ABD), iPE (Tayvan, Çin), RAYS (Osaka, Japonya), DYMAG (Chip-
penham, İngiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya), OZ 

Group (San Martino di Lupari, İtalya) ve APP Tech Forged Wheels (Mestrino, 
İtalya) şirketlerdir. Magnezyum alaşımlı jantların üretiminde akış şekillendirme 
işlemi HRE Performance Wheels (Vista, İngiltere) ve BBS USA (Braselton, GA, 
ABD) tarafından kullanılmaktadır. Döndürme akış teknolojisi magnezyum jant 
üreticisi Enkei (Shizuoka, Japonya) tarafından kullanılmaktadır. Magnezyum 
jantların üretiminde işleme tekniği Marvic Wheel (Brunello, İtalya), BBS USA 
(Braselton, GA, ABD) ve OZ Group (San Martino di Lupari, İtalya) şirketleri 

tarafından kullanılmaktadır. Bu üreticilerin bazıları dövme, akış şekillendirme ve 
işleme veya diğer kombinasyonlar gibi çeşitli dövme tekniklerinden oluşan hibrit 
prosesler kullanmaktadır. 

5. MAGNEZYUM JANTLARIN BİRLEŞTİRİLMESİ 

Magnezyum alaşımları kaynağı alüminyum alaşımları kaynağı ile büyük ben-
zerlik gösterir. TIG, MIG, lazer, elektrik direnç ve sürtünme karıştırma kaynak 
yöntemleri magnezyum alaşımlarına uygulanan en yaygın kaynak yöntemleridir. 

Magnezyum alaşımlarının çoğu MIG ve TIG süreçleriyle kaynak edilebilir. 

Kaynak kabiliyeti Tablo 6’da sıralanmış bütün Mg alaşımları kaynak edilebilir. 
Ancak bunların bu kabiliyeti her alaşım için aynı derecede değildir. Tablo 6’da 

bu dereceler A (mükemmel), B (iyi), C (fena değil) ve D (sınırlı) olarak kademe-
lendirilmiştir. Bu kademelendirme geniş ölçüde çatlamaya eğilimden yoksunluk 
ve biraz da birleştirme verimine dayanmaktadır. En elverişli kaynak koşulları, 
uygun birleştirme tasarımı dâhil altında az çok bütün Mg alaşımları için %60 ilâ 
%100 birleştirme verimleri elde etmek mümkündür. 

  



Tablo 7. Mg alaşımlarının göreceli kaynak kabiliyeti (Burhan, 1990) 

Alaşım Derece Alaşım Derece 

Döküm Alaşım Şekillendirilmiş Alaşım 

AM100A B+ AZ10A A 

AZ63A C AZ31B, C A 

AZ81A B+ AZ61A B 

AZ91C B+ AZ80A B 

AZ92A B HK31A A 

EK30A B HM21A A 

EK41A B HM31A A 

EZ33A A ZE10A A 

HK31A B+ ZK21A B 

HZ32A C 

K1A A 

QE22A B 

ZE14A C 

ZH62A C 

ZK51A D 

ZK61A D 

 

Mg-Al-Zn alaşımlarında, (AZ31B, AZ61B, AZ63A, AZ80A, AZ81A, AZ91C 

ve AZ92A) %10’a kadar alüminyum, tane içyapısını incelterek kaynak kabiliye-

tini desteklerken %l’den fazla çinko içeriği, sıcakta gevrekleşme, dolayısıyla kay-
nakta çatlama eğilimini artırır. Böylece de yüksek çinko içerikli ZH62A ve 
ZK51A alaşımları çatlamaya çok yatkın olup kaynak kabiliyeti zayıftır. Thorium 

içeren HK31A, HM21A ve HM31A, mükemmel kaynak kabiliyetini sahip olup 

B+ veya A olarak kademelendirilmişlerdir (Burhan, 1990). 

İlâve metallar 

MIG kaynağında en çok kullanılan dört elektrod telinin bileşimleri Tablo 7’de 
verilmiştir. Bunlar gerektiğinde, TIG kaynağında ilâve metal olarak da kullanı-
lırlar. Aralarında seçim, ana metalin bileşimine göre yapılır. 

  



Tablo 8. Mg alaşımlarının gaz korumalı ark kaynağında kullanılan elektrod ve ilave me-
taller (AWS A5.19-69) (Burhan, 1990) 

Element ER AZ61A ER AZ101A ER AZ92A EREZ33A 

Al 5,8-7,2 9,5-10,5 8,3-9,7 … 

Be 0,0002-

0,0008 

0,0002-

0,0008 

0,0002-

0,0008 

… 

Mn 0,15 min. 0,13 min. 0,15 min. … 

Zn 0,40-1,5 0,75-1,25 1,7-2,3 2,0-3,1 

Zr … … … 0,45-1,0 

Nadir toprak … … … 2,5-4,0 

Cu 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max. … 

Fe 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max. … 

Ni 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max. … 

Si 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max. … 

Toplam diğer 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max 

Mg Kalanı Kalanı Kalanı Kalanı 
 

ER AZ61A veya ER AZ92A bileşimine uygun elektrod telleri ya da ilâve me-
taller, AZ10A, AZB1B, AZ31C, AZ61A, AZ80A, ZE10A ve ZK21A şekillendi-
rilmiş alaşımların kendi aralarında ya da kendileriyle kaynağında yeterli görül-
mektedir. Daha ucuz olması itibariyle ER AZ61A genellikle tercih edilir. Bu aynı 
elektrod telleri ya da ilâve metaller, yukardaki alaşımların herhangi birini 
HK31A, HM21A ve HM31A yüksek sıcaklık alaşımlarıyla birleştirmede kulla-
nılırlar. Bununla birlikte bu yüksek sıcaklık alaşımlarının birbirleriyle birleştiril-
melerinde, ER EZ33A önerilir. Şekillendirilmiş alaşımların dökme alaşımlarla 
birleştirilmelerinde, yukarıda belirtilmiş önerilere uyulacaktır; ancak ER AZ61A 
veya ERAZ92A yerine ERAZ101A kullanılabilecektir. Dökme alaşımların 
dökme alaşımlarla birleştirilmelerinde ER AZ101A elektrod teli veya ilâve metal 
genellikle önerilir. Bununla birlikte HK31A ve HZ32A’yi kendileriyle veya bir-

birleriyle birleştirmede ER EZ33A tercih edilir. HK31A ve HZ32A’nın herhangi 
bir dökme alaşımla birleştirilmelerinde ER AZ101A kullanılır. 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Magnezyum jantlar hafif jantlardır, çelik veya alüminyum jantlardan çok daha 
hafiftir. Bu, hareket ettirilecek daha az ağırlık olduğu için araç için daha iyi kilo-
metre sağlayacakları anlamına gelir. Magnezyum jantlarda aşırı ısınma daha az-
dır çünkü frenlerden gelen ısıyı alüminyum jantlara göre çok daha verimli bir 
şekilde dağıtmaktadır. Frenlerin aşırı ısınmasından dolayı sıkıntı olma olasılığı 
daha düşüktür, bu sorun fren balatalarını ve fren sistemindeki diğer parçaları et-
kileyebilir. Magnezyum jantlar, aracın motoru, süspansiyonu ve üzerindeki yükü 

ve aracın genel ağırlığını azaltır. Bu da yakıt tüketimini ve emisyonları azaltır. 



Magnezyum kullanımı ayrıca süspansiyon sisteminde titreşim sönümleme ve ar-

tan fren güvenliği gibi iyileştirmelere de katkıda bulunmaktadır. 

Magnezyum alaşımlı amortisörler, alüminyumdan üretilenlere göre 100 kat 

daha iyi sönümleme sağlar. Magnezyum alaşımları yüksek ısı iletkenliğine sahip-

tir, bu da fren parçalarının ve tekerleğin orta kısmının hızlı bir şekilde soğutul-
masını sağlar. Magnezyum genleşmesine bağlı korozyon endişeleri, son teknoloji 

kaplama ve son kat kaplamalardaki gelişmelerle giderilmiştir. Magnezyumun es-

tetik bir yönü de bulunmaktadır. Alüminyumun magnezyum bileşiği ile işlenmiş 

ve kromla kaplanmış yüzeyler alüminyumdan daha iyi görünmektedirler. Cilalı 
magnezyum parlak ve çekiciliği sağlamaktadır. 

Magnezyum jantlar ve nadir metaller için magnezyum, drag yarışı otomobil-

lerinde en yaygın olarak kullanılmasına rağmen, magnezyum genellikle pompa-

lar, yakıt filtreleri, valf kapakları, yağ karterleri, yakıt enjektörleri ve daha fazla 

bileşen yapımında kullanılır. Dövme magnezyum jantlar (döküm magnezyum) 

genellikle motosikletlerde kullanılır. 

  



KAYNAKLAR 

Aghion, E. B. (2000). Magnesium Alloys Development towards the 21st Century. 

Materials Science Forum, 350, 19-30. 

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.350351.19 

Aghion, E. B. (2001). The Role of Magnesium Industry in Protecting the 

Environment. Journal of Materials Processing Technology, (117), 381-385. 

Aluminium, P. O. (2022). Price on Magnesium and Aluminium.  

Blawert, C. H. (2004). Automotive applications of magnesium and its alloys. Trans. 

Indian Inst. Met., 57:397-408. 

Burhan, O. (1990). Demir Dışı Metallerin Kaynağı. İstanbul: OERLIKON Yayını. 

Car, E. (2024), Erişim Tarihi: Ekim 07.11.2024). 
http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi188/d188_4050.pdf.  

Czerwinski, F. (2008). Magnesium Injection Molding. New York, NY, USA: 

Springer. 

Dahman, Y. (2017). Nanotechnology and Functional Materials for Engineers. Micro 

and Nano Technologies, pp. 1-17. 

Dziubinska, A. (2023). Investigation of a New Screw Press Forming Process for 

Manufacturing Connectors from ZK60 Magnesium Alloy Preforms 

Materials 16:3467. doi: 10.3390/ma16093467  

Dziubinska, A. S. (2024). Review of Magnesium Wheel Types and Methods of Their 

Manufacture. Materials, 17(3), 584. https://doi.org/10.3390/ma17030584  

Dziubinska, A. S. (2024). Review of Magnesium Wheel Types and Methods of Their 

Manufacture. Materials (Basel), 25;17(3):584. doi:10.3390/ma17030584 

Eratıcı, E. (2011). Magnezyum Alaşımlarının TIG Kaynak Özellikleri. İstanbul : T.C. 
Marmara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek Lisans Tezi Metal 
Eğitimi Ana Bilim Dalı Metal Eğitimi Programı. 

Eroğlu, G. (2022). Dünyada ve Türkiye’de Magnezyum Fizibilite Etütleri Daire 
Başkanlığı. Ankara: Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü. 

Garmo, E. B. (1997). Magnesium and Magnesium Alloys. In: Materials and Processes 

in Manufacturing,. New York, 8th Edition, Wiley 

https://magnesiumwheels.com. (2024), Erişim Tarihi: 08.Ekim.2024 
https://magnesiumwheels.com 

https://magnesiumwheels.com. (2024), Erişim Tarihi: 08.Ekim.2024 
https://magnesiumwheels.com/for-

engineers.html#:~:text=Magnesium%20wheels%20are%20produced%20eit

her,prefabricated%20bar%20is%20deformed%20mechanically).  



Jia, X. S. (2021). Influence of indentation size on the corrosion behaviour of a 

phosphate conversion coated AZ80 magnesium alloy. J. Mater. Res. 

Technol., 14, pp. 1739-1753. 

Jiang X., L. R. (2018). Lightweight design and analysis of automobile wheel based on 

bending and radial loads,. IOP Conference Series Materials Science and 

Engineering, 1-7. doi:10.1088/1757-899X/372/1/012048 

Jiang, J., Wang, Y., Chen, G., Liu, J., Li, Y., Luo, S., (2012). Comparison of 

mechanical properties and microstructure of AZ91D alloy motorcycle 

wheels formed by die casting and double control forming. Materials & 

Design, 40: 541-549. doi:10.1016/j.matdes.2012.04.029 

Kainer, K. (2004). Rapid Solidification and Special Processes for Processing 

Magnesium Alloys. Hoboken: In: Kainer, K.U., Ed., Magnesium-Alloys and 

Technology, Wiley, 164-183. 

Kaneko, T. S. (2003). Automotive applications of magnesium alloys. Materials 

Science Forum, Vol.419 67272. 

Karim, H. K. (2022). Effect of design and material on structural rigidity of automobile 

wheel-An optimisation approach. J. Phys. Conf. Ser, 2222:012007. 

doi:10.1088/1742-6596/2222/1/012007 

Khatkar, S. (2023). Hybrid magnesium matrix composites: A review of reinforcement 

philosophies, mechanical and tribological characteristics. Rev. Adv. Mater. 

Sci, 62:1-15. doi:10.1515/rams-2022-0294 

Kulekci, M. (2008). Magnesium and Its Alloys Applications in Automotive Industry. 

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 39, 851-

865. https://doi.org/10.1007/s00170-007-1279-2 

Laccourreye, O. M. (2019). French scientific medical journals confronted by 

developments in medical writing and the transformation of the medical press. 

European Annals of Otorhinolaryngology, Head and Neck Diseases, Volume 

136, Issue 6, Pages 475-480. 

Li, G. (2014). Study on Superplastic Forming of Preformed Blank for Magnesium 

Alloy Wheel. Forging & Stamping Technology, 39, 71-74. 

Li, J. L. (2018). Three coordination compounds based on tris (1-imidazolyl) benzene: 

Hydrothermal synthesis, crystal structure and adsorption performances 

toward organic dyes. Catalysts, 8 (2), p. 89. 

https://doi.org/10.1016/j.poly.2017.10.011 

Li, Q. L. (2021). Thermodynamics and kinetics of hydriding and dehydriding 

reactions in Mg-based hydrogen storage materials. J. Magnes. Alloys, 9 (6) 

( pp. 1922-1941. 

Liu, B. Y. (2023). Development and application of magnesium alloy parts for 

automotive OEMs: A review. Journal of Magnesium and Alloys, Volume 11, 

Issue 1, Pages 15-47. https://doi.org/10.1016/j.jma.2022.12.015 



Liu, Z. L. (2015). Application of Micro-Arc Oxidation Technology in Die Magnesium 

Alloy Wheels in Mass Production. Trans Tech Publications Ltd. 

doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.667.15 

Long, G. M. (2005). Ammoniation Technology For Dehydration of Hydrated 

Magnesium Chloride in China, Materials Science Forum, Trans Tech 

Publications Ltd pp. 95-98. 

Luo, A. S. (2022). Alloy development and process innovations for light metals 

casting. J. Mater. Process. Technol., 306:117606. 

doi:10.1016/j.jmatprotec.2022.117606 

Malik, A. W. (2021). Post deformation analysis of the ballistic impacted magnesium 

alloys, a short-review. J. Magnes. Alloys, 9 (5), pp. 1505-1520. 

Minggao, O. (2006). Strategy and Measures for China's Energy-saving and New 

Energy Vehicle. Automotive Engineering, Vol.28 317-321. 

Molaei, M. B.-A. (2021). Improving the wear resistance of plasma electrolytic 

oxidation (PEO) coatings applied on Mg and its alloys under the addition of 

nano- and micro-sized additives into the electrolytes: a review. J. Magnes. 

Alloys, 9 (4) pp. 1164-1186. 

Mordike, B. E. (2001). Magnesium: Properties-applications-potential. Materials 

Science and Engineering: A, Volume 302, Issue 1,15 Pages 37-

45.https://doi.org/10.1016/S0921-5093(00)01351-4 

Nguyen, D. S. (2017). Magnesium stannide as a high-capacity anode for magnesium-

ion batteries. J. Power Sources, 368, pp. 11-17. 

https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2017.09.054 

Papenberg, N. G. (2020). Mg-alloys for forging applications-A review. Materials, 

13:985. doi:10.3390/ma13040985 

Paramsothy, M. G. (2011). Carbon Nanotube Addition to Simultaneously Enhance 

Strength and Ductility of Hybrid AZ31/AA5083 Alloy. Materials Sciences 

and Applications, 2(1), 20-29. 

Peng, F. Z. (2021). Recent progress in superhydrophobic coating on Mg alloys: a 

general review. J. Magnes. Alloys, 9 (5) pp. 1471-1486. 

Polmear, I. (1996). Light Alloys: Metallurgy of the Light Metals. Newyork: 3rd 

Edition, Halsted Press . 

Polmear, I. (1999). In Magnesium and magnesium alloys. USA: ASM Specialty 

Handbook. 

Reguła, T. B.-G. (2008). An Assessment Of The Possibilities To Shape The 

Mechanical Properties Of Cast Az91 Magnes. Prace Instytutu Odlewnictwa, 

XLVIII (1): 39-45. 

Shang, Y. P. (2021). Mg-based materials for hydrogen storage. J. Magnes. Alloys, 9 

(6) pp. 1837-1860. 



Shi, Z. C. (2021). Crystallography of precipitates in Mg alloys. J. Magnes. Alloys, 9 

(2) pp. 416-431. 

Song, J. C. (2022). Research advances of magnesium and magnesium alloys 

worldwide in 2021. Journal of Magnesium and Alloys, Volume 10, Issue 4, 

Pages 863-898. 

Şık, A. (2010). Sürtünme karıştırma kaynağı ile birleştirilen magnezyum levhaların 
mekanik özelliklerinin incelenmesi. Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü Dergisi, Cilt: 14 Sayı: 2, 134-140,. 

Şık, A. K. (2003). Examination of Mechanical Properties of Magnesium Plates Joined 

By Friction Stir Welding. Süleyman Demirel Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü Dergisi, sa.3, ss.93. 

Tang, X. G. (2015). Cryst. Res. Technol., 50 (3) pp. 203-209. 

https://doi.org/10.1002/crat.201400122 

Thirumurugan, M. K. (2013 ). precipitation hardening behavior of AZ91 magnesium 

alloy. Transactionof Nonferrous Metals Society of China, 23(6):1595–1601. 

https://doi.org/10.1016/S1003-6326(13)62636-9 

USGS. (2022). Mineral Commodity Summaries 2022 Mineral Commodity 

Summaries 2022 By: U.S. Geological Survey 

https://doi.org/10.3133/mcs2022. 

Wang, M. (2023). An Industrial Perspective on Magnesium Alloy Wheels: A Process 

and Material Design. Materials Sciences and Applications, 14(01):20-44. 

Wang, Q. Z. (2010). New extrusion process of Mg alloy automobile wheels. Trans. 

Nonferrous Met. Soc. China Engl. Ed., 20:s599-s603. doi:10.1016/S1003-

6326(10)60546-8 

www.ipeofficial.com. (2024). Erişim Tarihi: 07.Ekim.2024). www.ipeofficial.com.  

Xie, J. Z. (2021). Towards developing Mg alloys with simultaneously improved 

strength and corrosion resistance via RE alloying. J. Magnes. Alloys, 9 (1) 

pp. 41-56. 

Xiuqing, Z. L. (2006). Mechanical Properties and Damping Capacity of Magnesium 

Matrix Composites. Composites Part A: Applied Science and 

Manufacturing. 

Zhang, Z. Z. (2015). Application of Micro-Arc Oxidation Technology in Die 

Magnesium Alloy Wheels in Mass Production. Key Engineering Materials, 

667, 15-21. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.667.15 

Zhao, D. (2014). The FEA Comparison of the Front Sub Frame in a Car between 

JDM2 Magnesium and steel. Applied Mechanics and Materials, 538 Trans 

Tech Publications Ltd pp. 87-90. doi: 

10.4028/www.scientific.net/AMM.538.87 



Zhenming, L. L. (2016). Fatigue Properties of Cast Magnesium Wheels. Metallurgical 

and Materials Transactions A, Volume 47, pages 4239-4257. 

doi:10.1007/s11661-016-3550-3 

Zhu, W. Z. (2010). Dynamic Design Method for Magnesium Alloys Wheel of New 

Energy Vehicles. Advanced Materials Research, (Volumes 118-120) 930-

934. 

 



 

 

 

 

 
 

 

Karbon Ayak İzinin Bibliyometrik 
Değerlendirmesi 

 
 

 

 

 

 

 

 

Abdullah Yinanç1  
 

  

                                                           
1 Doç. Dr., Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi, Teknik Bilimler Meslek Yüksekokulu,  
Orcid: 0000-0002-8144-8266 



GİRİŞ 

Karbon ayak izi ve sera gazı emisyonu hesaplamaları, doğal dengeyi bozan ve 
küresel olarak en çok konuşulan konulardan biri haline gelen insan faaliyetlerinin 

doğal kaynakları bilinçsizce tüketmesinin yol açtığı sorunları ele almanın bir yolu 
olarak son yıllarda giderek daha önemli hale gelmiştir. Faaliyetlerin neden olduğu 
çevresel zararın miktarı “karbon ayak izi” olarak bilinir. Diğer tüm kirleticiler 
belirli çarpanlarla çarpılarak aynı birim hesabı CO2 eşdeğeri cinsinden ifade edi-
lir. Atmosferi ortama atılmış farklı tüm sera gazı miktarları ve bunların oluştur-
duğu toplam etkinin analizine dayanır. Bura da; metrik değerlendirme birincil 

(doğrudan) ve ikincil (dolaylı) karbon ayak izi hesaplaması olarak iki kategoride 
yapılmıştır. Kullandığımız ürünlerin üretiminden ve nihai olarak bozulmasından 
kaynaklanan dolaylı karbondioksit emisyonları ikincil karbon ayak izi ile ölçü-
lürken, birincil karbon ayak izi, evsel enerji tüketimi ve ulaşım (otomobiller ve 
uçaklar gibi) dahil olmak üzere doğrudan fosil yakıtların yanmasından kaynakla-
nan CO2 emisyonlarının bir ölçüsüdür (Özsoy, 2015). İnsan taleplerini karşıla-
mak için gerçekleştirilen çeşitli üretim ve tüketim faaliyetlerinin çevre üzerindeki 
etkisi olarak bilinen karbon ayak izi, insanların veya ulusların tüketim alışkanlık-
larının evreni ne ölçüde etkilediğini değerlendirmek ve karşılaştırmak ve hem kü-
resel hem de bölgesel sorunları ele almak için çok önemli bir ölçüt olarak görü-
lebilir (Lynas, 2009). 

Karbon ayak izinin tanınması ve üzerinde yoğunlaşılması çok önemli bir ko-
nudur ve karbon ayak izinin takibi ve hesaplanmasının birçok nedeni vardır. Kar-
bon ayak izinin oranlarını ölçebilmek ve hesaplamak, çevresel zarara ve küresel 
ısınmaya katkıda bulunan unsurları analiz edebilmek demektir(Neale, 2009: 20-

21). Bir bireyin karbon ayak izine katkıda bulunan eylemleri Şekil 1'de gösteril-
mektedir. 

 

Şekil 1: Bir Kişinin Karbon Ayak İzini Oluşturan Etmenler 
Kaynak: https://epy.com.tr/ 

https://epy.com.tr/


Karbon ayak izinin meydana gelmesinde birçok etken önemli olmakla birlikte 
esasen %50’den fazla bir kısmını; doğalgaz, petrol, kömür gibi fosil kökenli ya-
kıtlar, eğlence, gezme ve tatil amaçlı kullanılan her türlü ulaşım araçları, kamusal 
alandaki faaliyetler ile elektrik tüketimi oluşturmaktadır. 

“Karbon ayak izi” terimi, sera gazı emisyonları açısından ölçülen ve karbon-
dioksit birimi cinsinden ifade edilen, bireysel faaliyetlerin yarattığı çevresel zarar 
miktarını ifade eder Bekiroğlu, 2011). Karbon ayak izi, zaman içinde canlıların 
kütlesine ve ayak büyüklüğüne bağlı olarak değişen bir izdir (Özer, 2002). Bir 
kişinin karbon ayak izini hesaplamak, bir yıl boyunca atmosfere ne kadar CO2 

saldığını bulmayı içerir. Karbon ayak izi, ulaşım, ısınma, yeme, içme ve diğer 
faaliyetler ve ürünler sonucunda üretilen ve tüketilen karbon miktarına göre be-
lirlenmektedir. Bireylerin küresel ısınmaya ne ölçüde katkıda bulundukları kar-
bon ayak izleri ile belirlenir. Başka bir ifadeyle karbon ayak izi, insanlar, kuru-
luşlar veya genel olarak herhangi bir ürün tarafından çevreye salınan sera gazla-
rının oranıdır. Karbon ayak izinin hesaplanması, araçların kat ettiği toplam me-
safe, ısınma için tüketilen enerji vb. dahil olmak üzere bir dizi faktörü içerir. Bu 
bağlamda; iki bileşeni olan karbon ayak izinin birincil (doğrudan) ve ikincil (do-
laylı) ayak izlerinin belirlenmesinin dikkat yapılması gerekmektedir. Fosil yakıt-
ların kullanımı ile ulaşım, evsel enerji kullanımı ve emisyondan kaynaklanan po-
tansiyel birincil ayak izi CO2 miktarı ve günlük olarak kullandığımız ürünlerin 
üretimine ve nihai olarak bozulmasına kadarki zamanda oluştuğu ikincil ayak izi 
esasen belirli bir zamandaki atmosfere salınan CO2'yi ölçmektedir (Kaypak, 
2013). 

Karbon ayak izleri hem kişisel hem de kurumsal olarak hesaplanabilir. İnsan-
ların eylemleri sonucunda ürettikleri emisyon miktarının kişisel karbon ayak izi 
olarak bilindiği ve evlerde ısınma, elektrik ve diğer ihtiyaçlar için kullanılan ya-
kıtların birincil karbon ayak izi, insanların kullandıkları ürünlerin tüm yaşam 
döngüsünü yada üretim sürecinden son haline kadar ki dolaylı karbondioksit 
emisyonları etkisinin ise “İkincil karbon ayak izi” terimi olduğu (Kitzes vd., 
2007) tarafından ifade edilmiştir. Kurumsal karbon ayak izi hesaplaması temelde 
üç aşamadan oluşur ve bu aşamalar arasında metodik bir değerlendirme de yer 
alır. Bu aşamalardan ilkinde, karbon ayak izine neden olan tüm eylem ve işlem-
lerin toplamı yer almaktadır. Kullanılan elektrik enerjisinden kaynaklanan emis-
yon miktarı ile kurumların iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan emisyonlar 
ikinci aşamada dikkate alınmaktadır. Üçüncü ve son aşama ise kurumun faaliyet-
lerinden kaynaklanan ancak kendi faaliyetlerinden kaynaklanmayan emisyon 

miktarıdır (Turanlı, 2015). 



İklim değişikliği, küresel ısınma ve bunun sonucunda ortaya çıkan doğal ya-
şam kaybı, insan faaliyetlerinin doğal dünyada yarattığı karbon ayak izinin kar-
şılığıdır. Ayakların kütlesine ve büyüklüğüne bağlı olarak, herhangi bir canlının 
bastığı noktaya uygulanan basınç, dönemsel olarak değişen bir ize neden olmakta 
ve isimlendirmeye temel teşkil eden “Ayak İzi” bölümünü oluşturmaktadır (Özer, 
2002: 82). 

İnsan eliyle yapılan çalışmaların, sürdürülebilirliğin sağlanmasında geri dön-
dürülemez tehditler oluşturduğu ve bu tehditler için önlemler almak önemli sü-
reçtir (Cansaran, 2020). Sürdürülebilir bir varoluş için, çevrenin ve küresel ısın-
manın getirdiği iklim değişikliğinin karbon izini azaltmak amacıyla şu eylemler 

gerçekleştirilebilir (Kumaş vd., 2019):  

 Çevre sorunları ve iklim değişikliği konusunda farkındalığı artırmak 
için eğitim seminerleri ve programları planlanmalıdır.  

 Karbon emisyonlarını azaltmak için düzenli olarak ağaçlandırma ça-
lışmaları yapılmalıdır.  

 Geri dönüştürülmüş malzemelerin ve çevre dostu ürünlerin kullanı-
mını teşvik etmek için girişimler geliştirilmelidir.  

 Su, doğal gaz, çöp, enerji, ısınma ve karbon emisyonlarının azaltıl-
ması önemlidir. 

 Alternatif enerji kaynaklarının kullanımının teşvik edilmesi ve bu 

alandaki çabaların artırılması önemlidir.  

 Kamu işletmelerinin kendi elektriklerini üretmeleri mümkün olmalı-
dır. 

Karbon ayak izi hem kişisel hem de kurumsal olan, özel ve kamu tüm kesim-
leri doğrudan ilgilendiren ‘’küresel’’ bir sorundur. Bu sebeple de öncelikle yuka-
rıdaki konuların etkinleştirilmesi gerekmektedir.  

Bibliyometri, nicel analize odaklanan ve kitaplar, dergiler ve lisansüstü tezler 
de dahil olmak üzere yayınlanmış çalışmaları inceleyerek bir konunun genel gö-
rünümü hakkında içgörü sağlayan bir disiplindir (Karadağ, 2009). Bibliyometrik 

çalışmalar, yayınların belirli özelliklerini inceleyerek farklı sonuçlar ortaya koy-
maktadır (Murathan vd., 2020: 160). Bu çalışma, Yükseköğretim Kurulu Ulusal 
Tez Merkezi'ndeki lisansüstü tezleri analiz etmektedir. Çalışma ilk olarak karbon 
ayak izini incelemekte ve ardından tezlerin bibliyometrik analizini yapmaktadır. 
Amaç, bu konunun son yıllarda artan önemini ortaya koymaktır. Ayrıca bu çalış-
manın amaçlarından biri de önemi giderek artan bu kavramın ulusal literatürdeki 



gelişimini teşvik etmek ve farkındalık yaratmaktır. Çalışmanın amaçları doğrul-
tusunda, ilk olarak 1965 yılında Derek J. De Solla tarafından önerilen bibliyo-
metrik analiz, doktora tezlerinin yıllara göre dağılımını, konuların dağılımını, ya-
pılan çalışmaların türlerini, bu çalışmaların yapıldığı kurumları, ilgili enstitüleri 
ve çalışmalarda kullanılan dilleri göstermektedir. 

YÖNTEM 

Bu çalışmada bibliyometrik analiz yöntemi kullanılmıştır. Bu teknik, mevcut 
verileri yoğunlaştırmak, standartlaştırmak ve değerlendirmek için kullanılır 
(Öğülmüş, 1991: 215; Yılmaz, 2018: 33-33). Bibliyometrik analiz ilk olarak 1965 

yılında Derek J. De Solla tarafından ortaya atılmıştır. Bu yöntem, konunun geli-
şimini çeşitli değişkenler bağlamında aydınlatarak ve sonuçları kısa ve net bir 
şekilde sunarak konunun gelişimini (Boyack vd., 2005). Yapılan araştırmaların 
yılları, konuları, türleri, üniversiteleri, enstitüleri ve dilleri hakkında ayrıntılı bilgi 
sağlar. Bu çalışmada veriler 01 Kasım 2024 tarihinde Yükseköğretim Kurulu 
Ulusal Tez Merkezi veri tabanında 'karbon ayak izi' başlığı altında taranmıştır. 
Tarama sırasında toplam 64 doktora tezi tespit edilmiş ve tüm sonuçlar çalışmaya 
dahil edilmiştir.  

Elde edilen veriler şu çerçevede analiz edilecektir: 

 Karbon ayak izi üzerine yapılan çalışmaların yıllara göre dağılımı, 

 Karbon ayak izi üzerine yapılan çalışmaların konulara göre dağılımı,  

 Karbon ayak izi üzerine yapılan çalışmaların üniversitelere göre da-
ğılımı, 

 Karbon ayak izi üzerine yapılan çalışmaların türlerine göre dağılımı, 

 Karbon ayak izi üzerine yapılan çalışmaların enstitülere göre dağı-
lımı, 

 Karbon ayak izi üzerine yapılan çalışmaların yazım dillerine göre da-
ğılımı, 

ANALİZ VE BULGULAR 

Bu bölümde araştırmada elde edilen verilerin bir değerlendirilmesi sunulmuş-
tur. 

  



Tablo 1: Tezlerin Yıllara Göre Dağılımı  

Yayınlandığı Yıl 
 

N % 

2012 1 1.6 

2013 1 1.6 

2014 - - 

2015 2 3.1 

2016 2 3.1 

2017 3 4.6 

2018 2 3.1 

2019 8 12.5 

2020  6 9.4 

2021 1 1.6 

2022 8 12.5 

2023 15 23.4 

2024(ekim) 15 23.4 

Toplam 64 100 

 

Tablo 1’e göre karbon ayak izi konulu tezlerin ülkemizde yazılmaya başladığı 
ilk tarih 2012’dir. En fazla tezin yazıldığı yıllar 2023 ve 2024’tür. 2024’ün sadece 
ekim ayına kadar yapılan çalışmalar dahil edildiğinden yıl sonuna kadar bu sayı-
nın artacağı düşünülmektedir. 

Tablo 2. Tezlerin Konularına Göre Dağılımı 

Konu n % 

Çevre Mühendisliği 25 39 

Enerji  5 8 

Ziraat 4 6 

Ekonomi 3 5 

İnşaat Mühendisliği 3 5 

Endüstri ve Endüstri Mühendisliği 2 3 

Eğitim Öğretim 2 3 

İşletme 2 3 

Mimarlık 2 3 

Makine Mühendisliği 2 3 

Petrol ve Doğalgaz Mühendisliği 1 1.6 

Jeodezi ve Fotogremetri 1 1.6 

Aile Hekimliği 1 1.6 

Şehircilik ve Bölge Planlama 1 1.6 

Ormancılık ve Orman Mühendisliği 1 1.6 

Biyoteknoloji 1 1.6 

Metalurji Mühendisliği 1 1.6 

Meteoroloji 1 1.6 



 

Tablo 2’de karbon ayak izine ait farklı konulardaki tezlerin sayısı ve her bir 
konudaki tezlerin yüzde dağılımı gösterilmektedir. Tüm tezlerin %39'u ile çevre 
mühendisliği en çok araştırma yapılan alan olmuştur. Enerji, tarım ve ekonomi 
diğer konulara göre daha düşük yüzdelere sahiptir ve bu da çalışma yoğunluğu-
nun ve ilginin alanlar arasındaki dağılımını yansıtmaktadır. 

Tablo 3. Tezlerin Üniversitelere Göre Dağılımı 

Ekonometri 1 1.6 

Trafik 1 1.6 

Bankacılık 1 1.6 

Beslenme ve Diyatetik 1 1.6 

Güzel Sanatlar  1 1.6 

Denizcilik 1 1.6 

Toplam  64 100 

Üniversiteler N % 

Ortadoğu Teknik Üniversitesi 5 8 

İstanbul Teknik Üniversitesi 5 8 

Süleyman Demirel Üniversitesi 4 6 

Yıldız Teknik Üniversitesi 3 5 

Çukurova Üniversitesi 3 5 

Niğde Üniversitesi 3 5 

Çanakkale On Sekiz Mart Üniversitesi 2 3 

Sakarya Üniversitesi 2 3 

Akdeniz Üniversitesi 2 3 

Bursa Uludağ Üniversitesi 2 3 

Aksaray Üniversitesi 1 1.6 

Ankara Üniversitesi 1 1.6 

Atatürk Üniversitesi 1 1.6 

Aydın Adnan Menderes Üniversitesi 1 1.6 

Bandırma On Yedi Eylül Üniversitesi 1 1.6 

Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi 1 1.6 

Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi 1 1.6 

Çankırı Karatekin Üniversitesi 1 1.6 

Ege Üniversitesi 1 1.6 

Gazi Üniversitesi 1 1.6 

Gaziantep Üniversitesi 1 1.6 

Gebze Teknik Üniversitesi 1 1.6 

Giresun Üniversitesi 1 1.6 

Hitit Üniversitesi 1 1.6 

Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi 1 1.6 

İstanbul Sabahattin Zaim Üniversitesi 1 1.6 

İstanbul Şehir Üniversitesi 1 1.6 

İstanbul Üniversitesi 1 1.6 



 

Tablo 3, çeşitli üniversitelerde karbon ayak izi konusunda yapılan tezlerin sa-
yısını ve toplam tezler içindeki yüzde dağılımını göstermektedir. Orta Doğu Tek-
nik Üniversitesi ve İstanbul Teknik Üniversitesi %8'er oranla en yüksek tez sayı-
sına sahiptir. Diğer üniversiteler daha düşük bir tez yüzdesine sahiptir ve bu da 
akademik çabanın Türkiye'deki üniversiteler arasında ne kadar yaygın olduğunu 
göstermektedir. 

 

 

Şekil 2. Tezlerin Göre Dağılımı 

Karbon ayak izi konusunda yapılan doktora ve yüksek lisans tezlerinin sayısal 
dağılımı şekil 2’de gösterilmektedir. Tezlerin yalnızca %3,13'ü doktora düzeyin-
deyken, %96,88'i yüksek lisans düzeyindedir. Bu durum, yüksek lisans derecele-
rinin doktora derecelerinden daha yaygın olduğunu göstermektedir. 
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İzmir Katip Çelebi Üniversitesi 1 1.6 

Kocaeli Üniversitesi 1 1.6 

Konya Teknik Üniversitesi 1 1.6 

Manisa Celal Bayar Üniversitesi 1 1.6 

Mersin Üniversitesi 1 1.6 

Muğla Sıtkı Koçman Üniversitesi 1 1.6 

Munzur Üniversitesi 1 1.6 

Necmettin Erbakan Üniversitesi 1 1.6 

Sivas Üniversitesi 1 1.6 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 1 1.6 

Trakya Üniversitesi 1 1.6 

Uşak Üniversitesi 1 1.6 

Toplam  64 100 



 

Şekil 3. Tezlerin Enstitülere Göre Dağılımı 

Karbon ayak izi tezlerinin çeşitli enstitüler arasındaki yüzde dağılımı şekil 
3’te gösterilmektedir. Fen Bilimleri Enstitüsü tezlerin %67,19'unu oluştururken, 
%15,63'ü Eğitim Enstitüsü'nden, %12,5'i ise Sosyal Bilimler Enstitüsü'nden gel-
miştir. Sağlık Bilimleri Enstitüsü ve Eğitim Bilimleri Enstitüsü'ndeki tez oranla-
rının düşüklüğü, çeşitli disiplinlerde yürütülen bilimsel araştırmaların niteliğin-
deki eşitsizliği göstermektedir. 

 

 

Şekil 4. Tezlerin Yazım Diline Göre Dağılımı 
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Karbon ayak izi tezlerinin yazım diline göre dağılımı şekil 4’te gösterilmek-
tedir. Tezlerin %10,94'ü İngilizce, %89,06'sı ise Türkçe yazılmıştır. 

SONUÇ 

Çevresel kirliliğin çeşitli açılardan incelenmesiyle, ekolojik ayak izi olarak da 
bilinen karbon ayak izi dikkat çekebilmektedir. Bireyleri çevre konusunda dik-
katli olmaya teşvik eder. Karbon ayak izi, çevreye yönelik tehditlerin ölçülebilir 
ve somut kanıtlarını sunmaktadır. Çevre bilinci açısından karbon ayak izi çok 
önemli bir veri tabanıdır (Kaypak, 2013: 154). Daha az enerji kullanarak, geri 

dönüşümü teşvik ederek ve yenilenebilir enerji kaynaklarına geçerek karbon ayak 
izi azaltılabilir. Bu durum sürdürülebilir bir gelecek için oldukça önemlidir. 

Bu çalışma, bibliyometrik analiz tekniklerini kullanarak, Ulusal Tez Merke-

zi'nde yayınlanan karbon ayak izi konulu lisansüstü tezlerdeki ilişkiyi araştırmayı 
amaçlamaktadır. Karbon ayak izi üzerine yapılan çalışmaların yıllara, konulara, 
üniversitelere, enstitülere, türlerine ve yazım dillerine göre nasıl dağıldığını or-
taya çıkarmak çalışmanın öncelikli hedefidir. Bu bağlamda, Ulusal Tez Merkezi 
veri tabanında yapılan taramalarda 64 lisansüstü tezin analizi yapılmıştır. Çalış-
manın sonuçları, karbon ayak izi üzerine yapılan akademik araştırmaların yay-
gınlığı hakkında kapsamlı bir anlayış sunmaktadır. Araştırmanın sonuçlarının şu 
şekilde yorumlamak mümkündür: 

Türkiye'de karbon ayak izi üzerine ilk tez 2012 yılında yazılmıştır. Bu tarih, 
karbon ayak izi kavramının Türkiye'de akademik çevrelerde önem kazanmaya 
başladığını ve farkındalığın gelişmeye başladığını göstermektedir. 2023 ve 2024 
yılları en fazla tezin üretildiği yıllar olarak kayıtlara geçmiştir. 2024 yılı verileri 
Ekim ayına kadar olan araştırmaları kapsamaktadır ve yıl sonuna kadar artış bek-
lenmektedir. Bu artış eğilimi, karbon ayak izi konusundaki akademik çalışmala-
rın ülkemizde ilerlediğini göstermektedir. Gelecekte daha fazla araştırma yapıla-
cağı düşünülmektedir. 

Karbon ayak izi üzerine yapılan tezler öncelikle çevre mühendisliği alanından 
kaynaklanmaktadır. Çevre mühendisliğinin bu alandaki önemli rolü, bu disiplinin 
karbon ayak izinin çevresel etkilerini anlamak ve hafifletmek için gerekli oldu-
ğunu göstermektedir. Enerji, tarım ve ekonomi gibi sektörlerde de giderek artan 
bir ilgi söz konusudur. 

Araştırmanın bir diğer sonucu, Orta Doğu Teknik Üniversitesi ve İstanbul 
Teknik Üniversitesi’nin yazılan toplam tezlerin %8'ini oluşturarak bu üniversite-
lerin karbon ayak izi konusunda en büyük paya sahip olduğu görülmektedir. Di-
ğer üniversitelerdeki tezlerin daha düşük yüzdelerine rağmen, karbon ayak izi 



konusundaki araştırmaların ülke çapında giderek yaygınlaştığını ve birkaç üni-
versitenin bu alana katkıda bulunduğunu göstermektedir. Bu dağılım, karbon 
ayak izi konusunun Türkiye'deki üniversiteler arasında ilgi görmeye başladığını 
ve diğer kurumların da bu alanda gelecekte yapılacak araştırmalara katılabilece-
ğini göstermektedir. 

Çalışmanın bir diğer bulgusu, karbon ayak izi konusundaki çalışmaların yük-
sek lisans düzeyinde yoğunlaştığını göstermektedir. Ayrıca, doktora tezlerinin sa-
yısının az olması, bu alanda daha derin araştırma ve uzmanlaşma gerektiren çok 
fazla çalışma olmadığını bu konudaki çalışmaların teşvik edilmesi gerektiğini 
göstermektedir.  

Araştırma bulguları, Fen Bilimleri Enstitüsü'nün karbon ayak izi araştırmala-
rında %67,19 gibi önemli bir oranla lider olduğunu göstermektedir. Bu durum 
çevre bilimi, klimatoloji ve mühendislik gibi alanların karbon ayak izi araştırma-
larında giderek daha fazla öne çıktığını ve Fen Bilimleri Enstitüsü'nün bu konu-

daki akademik araştırmaları titizlikle sürdürdüğünü göstermektedir. Eğitim Ens-
titüsü ve Sosyal Bilimler Enstitüsü'nün sırasıyla %15,63 ve %12,5'lik katkıları, 
karbon ayak izi konusunun teknik disiplinlerin ötesine geçerek sosyal bilimler ve 
eğitim alanında da önem kazandığına işaret etmektedir. Sonuç olarak, karbon 
ayak izi konusundaki akademik araştırmaların ağırlıklı olarak fen bilimlerinde 
yoğunlaştığını, ancak sosyal bilimler ve eğitim alanında artan ilgiye rağmen bu 
tür çalışmaların bazı disiplinlerde kısıtlı kaldığını göstermektedir. 

Araştırmanın bir diğer bulgusuna göre, tezlerin yaklaşık %90’ınn Türkçe di-
linde yazıldığıdır. İngilizce dilinde yazılan tezlerin az sayıda olması, küresel bi-
lim çevrelerinde yeteri kadar temsil edilmediğini ortaya koymaktadır. Uluslara-
rası alanda etki edebilmek ayrıca küresel bilgi ağına entegre olmak için İngilizce 
dilindeki tezlerin sayısının artırılması önem arz etmektedir. 

Gelecekteki araştırmalar, karbon ayak izi konusunun doktora düzeyinde kap-
samlı bir şekilde incelenmesine öncelik vermeli ve disiplinler arası araştırmaları 
teşvik etmelidir. Sosyal bilimler, eğitim, ekonomi ve sağlık gibi farklı alanlarda 
yapılacak araştırmalar, karbon ayak izlerinin karmaşık etkilerinin daha iyi anla-
şılmasını sağlayacaktır. Ayrıca, İngilizce yazılan doktora tezlerinin sayısının ar-
tırılması, Türkiye'deki araştırmaların uluslararası akademik alanlara entegrasyo-
nuna katkıda bulunabilir ve dünyada bilginin yayılmasına katkıyı artırabilir. Bu 
bağlamda, karbon ayak izinin küresel iklim değişikliği ve sürdürülebilir kalkınma 
hedefleri doğrultusunda bütüncül bir bakış açısıyla ele alınması hem yerel hem 
de uluslararası düzeyde sürdürülebilir çözümler üretilmesine yardımcı olacaktır. 
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1. GİRİŞ 

Canlıların geleceği, rekor kıran sıcak hava dalgaları, aylar süren yangınlar, 
tarihin en büyük sıcaklık ve kasırgaları, toz fırtınaları, kuraklık ve su krizleri, 
ekilebilir tarım arazilerinin bozulması, güvenli gıdaya erişim, biyolojik çeşitlili-
ğin kaybı ve türlerin yok olması ile tehdit altındadır. Küresel iklim değişikliği bu 
sorunların etkisini, şiddetini ve sayısını artıran en önemli faktördür (Birpınar, 
2022). Şekil 1’de iklim krizinden kaynaklanan sıcaklık değişimleri gösterilmek-
tedir. 

 

 

Şekil 1. Dünya'da ve Türkiye'de Yıllık Ortalama Sıcaklıklar (Özacar, 2022) 

 

İklim krizinin yanı sıra, ekonomik ve nüfus artışının yol açtığı talep artışı ne-
deniyle su sıkıntısının 2025 yılına kadar iki katına çıkması beklenmektedir 
(IPCC, 1997: 3). Küresel ısınma ve iklim değişikliği ile birlikte, çoğunlukla ge-
lişmekte olan ve çöl bölgelerinde bulunan ülkelerin su kıtlığı sorunları daha da 
kötüleşecektir. Raporlara göre, sıcaklıkların 2 ila 2,5°C artması halinde 2,4 ila 3,1 
milyar insan temiz su kaynaklarına erişimini kaybedebilir (EC-DGE, 2005: 25). 

Sıcaklıklar arttıkça, daha az yağış nedeniyle nehir debileri düştükçe, tuzlu su kıyı 
bölgelerindeki tatlı su kaynaklarına karıştıkça ve fırtınalar arttıkça su zorlukları 
ortaya çıkacaktır (Doğan & Tüzer, 2011). 

 



Su kaynaklarının tükenmesi, orman yangınları, kuraklık ve çölleşme ve diğer 
ekolojik bozulma biçimleri iklim krizinden kaynaklanmaktadır. Atmosferdeki 
sera gazı birikimindeki artışa bağlı olarak önümüzdeki yıllarda yaşanabilecek bir 
iklim değişikliği, başta kentler olmak üzere dünyada kurak ve yarı kurak alanla-
rına yeni sorunlar ekleyecek, tarımsal ve içme amaçlı su ihtiyacı daha da artabi-
lecektir. Böylece kurak ve yarı kurak alanların genişlemesinin yanı sıra, daha 
uzun ve şiddetli yaz kuraklıklarının çölleşme, tuzlanma ve erozyonu hızlandır-
ması beklenmektedir (Bayraç & Doğan, 2016). Woldemichael vd. (2020) dünya 
genelinde toprak verimliliği kaybının önde gelen nedenleri arasında en yüksek 
oran olan %33 ile kötü tarım uygulamaları, %20 ile ürün rotasyonunun olmaması, 
%18 ile ormansızlaşma, %17 ile toprak erozyonu ve %17 ile gübre eksikliğinin 
yer aldığını belirtmiştir. 

Dikey tarım, azalan toprak verimliliği, toprak besin kaynaklarının tükenmesi, 
sınırlı sulama suyu ve iklim değişikliği gibi tarımla ilgili zorlukların ele alınma-
sına yardımcı olabilecek yeni bir yaklaşımdır (Texier, 2016). Dikey tarım, günü-
müzde tarım sektörünün karşılaştığı önemli zorluklara yenilikçi bir çözüm sunan 
bir yaklaşım olarak öne çıkmaktadır. Azalan toprak verimliliği, tarım arazilerinin 
kısıtlılığı ve iklim değişikliği gibi sorunlar, dünya genelinde gıda üretimini tehdit 
eden faktörler arasında yer almaktadır. Ayrıca, toprak besin kaynaklarının tüken-
mesi ve sınırlı sulama suyu, çiftçilerin sürdürülebilir bir şekilde ürün yetiştirme-
sini zorlaştırmaktadır. Dikey tarım, bu zorlukları aşmak için, özellikle kentsel 
alanlarda, daha az alanda daha fazla ürün elde etme imkânı sunarak tarımsal üret-
kenliği artırmayı hedefler. Bu yöntem, bitkilerin dikey sistemlerde, genellikle ka-
palı alanlarda yetiştirilmesini sağlarken, su ve besin maddeleri kullanımını da op-
timize eder. Böylece, geleneksel tarımın sınırlarını aşarak, çevre dostu ve sürdü-
rülebilir bir gıda üretim modeli oluşturulmasına olanak tanır. Bu bağlamda, dikey 
tarım, gelecekteki tarımsal üretim yöntemleri arasında önemli bir yer edinerek, 
küresel gıda güvenliğine katkıda bulunma potansiyeli taşımaktadır. 

2. DİKEY TARIM 

Son yıllarda hızla gelişim gösteren dikey tarım, geleneksel tarım uygulamala-
rının karşılaştığı zorluklara yenilikçi bir çözüm sunarak, geniş tarlalar yerine gök-
delenler, konteynerler ve diğer yapıların içinde bitkilerin yukarı doğru yerleştiril-
mesiyle gerçekleştirilen modern bir tarım yöntemi olarak dikkat çekmektedir. Bu 
yaklaşım, özellikle kentsel alanlarda sınırlı arazilerin etkin bir şekilde kullanıl-
masına olanak tanırken, aynı zamanda çevresel sürdürülebilirliği de teşvik etmek-
tedir. Dikey tarımın en önemli avantajlarından biri, su tasarrufu sağlamasıdır; ge-
leneksel tarım yöntemlerine kıyasla, dikey sistemlerde su kullanımı büyük ölçüde 



azaltılabilmektedir. Bunun yanı sıra, toprak gerektirmemesi, tarım alanında bü-
yük bir devrim yaratmakta ve şehirlerin kalabalık yapısında gıda üretimi için yeni 
alanlar açmaktadır. Bir diğer önemli faydası ise birim alandan alınan verimi ar-
tırmasıdır. Dikey tarım sistemleri, bitkilerin daha yoğun bir şekilde yerleştirilme-
sine olanak tanıyarak, aynı alanda daha fazla ürün yetiştirilmesini sağlar. Bu, 
özellikle gıda ihtiyacının giderek arttığı günümüzde büyük bir avantaj sunmakta-
dır. Ayrıca, dikey tarım, yıl boyunca sürekli olarak ürün yetiştirme imkanı sağlar; 
böylece mevsimsel dalgalanmalar ve iklim koşullarının olumsuz etkileri mini-
mize edilir. LED aydınlatma sistemleri ve hassas iklim kontrolü sayesinde, bitki-
lerin ihtiyaç duyduğu koşullar sürekli olarak sağlanabilir. Tüm bu özellikleriyle 
dikey tarım, gelecekte tarım sektöründe önemli bir yer edinerek, hem gıda güven-
liğine katkıda bulunacak hem de şehirlerin sürdürülebilir gelişimine destek ola-
caktır. (Cankül & Toprak, 2022). Şekil 2’ de dünyada aktif olarak işleyen dikey 
tarım tesisleri görülmektedir. 

 

Şekil 2. Dünyadaki Dikey Tarım Tesisleri 

 

Dikey tarımda kullanılan çiftçilik yöntemleri vardır. Bu yöntemler dikey tarı-
mın verimliliğini ve sürdürülebilirliğini arttırmaktadır. Tablo 1 bu yöntemleri 

açıklamaktadır. 



Çiftçilik Yöntemi Temel Özellikler Başlıca Faydalar 
Ortak/Uygulana-

bilir Teknolojiler 

Hidroponik 

Topraksız, yetiş-
tirme ortamı olarak 
su kullanır. 

Bitkilerin hızlı bü-
yümesini sağlar; 
Toprak kaynaklı ye-
tiştirme sorunlarını 
azaltır, hatta ortadan 

kaldırır; Gübre veya 
pestisit kullanımını 
azaltır. 

Bilgisayarlı ve iz-
leme sistemleri; Cep 

telefonları, dizüstü 
bilgisayarlar ve tab-

letler; Gıda yetiş-
tirme uygulamaları; 
Uzaktan kontrol sis-

temleri ve yazılım-
ları (uzaktan çiftçi-
lik sistemleri); Oto-

matik raflar, istif-

leme sistemleri, ha-

reketli bantlar ve 

yüksek kuleler; 
Programlanabilir 

LED aydınlatma 
sistemleri; Yenile-

nebilir enerji uygu-

lamaları (güneş pa-
nelleri, rüzgar tür-
binleri, jeotermal, 

vb.); Kapalı devre 
sistemler, anaerobik 

sindiriciler; Prog-

ramlanabilir besin 

sistemleri; İklim 
kontrolü, HVAC 
sistemleri; Su devri-

daim ve geri dönü-
şüm sistemleri; 
Yağmur suyu topla-
yıcıları; Böcek öl-
dürme sistemleri; 
Robotlar 

Aeroponik 

Hidroponiğin bir çe-
şidi olan bu yön-
temde bitki kökle-
rine sis veya besin 

solüsyonları püskür-
tülür. 

Yukarıda sayılan 
faydaların yanı sıra 
Aeroponik, daha az 

suya ihtiyaç duyar. 

Akuaponik 

Su ürünleri yetiştiri-
ciliğini (balık çiftçi-
liği) hidroponikle 
bütünleştiririr. 

Bitkiler ve balıklar 
arasında simbiyotik 
ilişkiler yaratır; ba-

lık tanklarındaki be-
sin açısından zengin 
atıkları hidroponik 
üretim yataklarını 
"gübrelemek" için 
kullanır; ve hidro-
ponik yatak balık 
yaşam alanı için 
suyu temizler. 

Tablo 9. Çiftçilik yöntemleri (Mahdy & Hashem, 2023) 

  



Yer seçimi, dikey tarımda en önemli kararlardan biridir. Alan uygunluğu ve 
gün ışığı mevcudiyeti gibi çeşitli faktörler, bir alanın seçimini önemli ölçüde et-
kiler. Bu nedenle, optimum alanı bulmak kritik öneme sahiptir. Bu sayede yüksek 
üretim seviyelerine, düşük maliyetlere ve verimli kaynak kullanımına sahip olu-
nur. Yerel iklim koşullarıyla uyumlu bir yer seçmek enerji ve kaynak tasarrufu 
sağlar. Ayrıca, gün ışığı mevcudiyetiyle uyumlu bir alan, ürün yetiştirmek için de 
iyi bir yerdir. 

CBS farklı türdeki mekansal verileri entegre edip değerlendirebildiğinden, di-
key tarım için alan seçimi için çok kullanışlı bir araçtır. İklim, kamu hizmetlerine 
erişim (su ve elektrik gibi) ve ulaşım ağlarına yakınlık gibi bir alanın uygunluğu 
için olmazsa olmaz olan unsurların değerlendirilmesini ve görselleştirilmesini 
sağlar. Çok kriterli karar verme (ÇKKV) olarak bilinen seçim süreci ise, bir karar 
vericinin en az iki kritere dayalı, sonlu veya sayılamayan alternatifler kümesinden 
bir seçenek seçmesi durumunda ortaya çıkar. ÇKKV için çeşitli yaklaşımlar ge-
liştirilmiştir. Bu yaklaşımlar birbirlerinden çeşitli şekillerde farklılık göstermek-
tedir. Uygun bir yaklaşımın seçilmesi, karar vericilerin bir çözüm bulurken kar-
şılaştıkları sorunlardan biridir. Karar vericiler hangi yaklaşımın en iyisi olduğuna 
karar verirken sürecin özelliklerini ve problemin doğasını göz önünde bulundur-
malıdır (Ersöz & Kabak, 2010). Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), dijital haritalar 
üzerinde çeşitli bilgi katmanlarını bir araya getirerek, kullanıcıların lokasyonlarla 
ilgili karmaşık verileri analiz etmelerine olanak tanır. Bu sistemler, özellikle lo-
jistik alanında, mevcut engelleri azaltmak ve operasyonel verimliliği artırmak 
için kritik bir rol oynamaktadır. CBS’nin sağladığı detaylı haritalama ve veri ana-

lizi, ideal konumların belirlenmesinde büyük avantajlar sunar. Örneğin, ulaşım 
ağları, depo yerleşimleri, müşteri talepleri ve altyapı durumu gibi birçok değiş-
keni göz önünde bulundurarak, en uygun lokasyonları belirlemek mümkün hale 
gelir. Bu bağlamda, CBS sistemlerinin bir Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) 
yöntemiyle birleştirilmesi, daha doğru ve kapsamlı sonuçlar elde edilmesini sağ-
lar. ÇKKV yöntemleri, karar verme sürecinde farklı kriterlerin ve bu kriterlerin 
ağırlıklarının dikkate alındığı bir yaklaşımdır. Böylece, kullanıcılar yalnızca coğ-
rafi verileri değil, aynı zamanda ekonomik, sosyal ve çevresel faktörleri de göz 
önünde bulundurarak daha bilinçli kararlar alabilirler. Örneğin, bir depolama te-
sisinin yerini belirlerken, ulaşım maliyetleri, çevresel etkiler ve yerel piyasa ko-

şulları gibi faktörlerin tümü değerlendirilerek, en optimum çözüm elde edilir. Bu 
iki sistemin entegrasyonu, karmaşık karar alma süreçlerini daha yönetilebilir hale 
getirirken, işletmelerin stratejik planlamalarına da büyük katkı sağlar. Özetle, 
CBS ve ÇKKV yöntemlerinin bir arada kullanılması, hem lojistik engellerin aşıl-



masına yardımcı olur hem de organizasyonların operasyonel verimliliklerini artı-
rarak rekabet avantajı sağlar. Böylece, hem zaman hem de maliyet tasarrufu sağ-
lanırken, daha sürdürülebilir ve etkin bir lojistik yönetimi mümkün hale gelir. 

3. COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMLERİ (CBS) 

CBS bir mekânsal bilgi oluşturma ve kullanma aracıdır. CBS, mekânsal veri 
ve bilgilerin toplanması, bakımı, depolanması, analizi, çıktısı ve dağıtımına yar-
dımcı olan bilgisayar tabanlı bir sistem olarak tanımlanabilir. CBS, uygun şekilde 
kullanıldığında daha iyi, daha zengin ve daha güvenli bir hayat yaşamamıza yar-
dımcı olabilir. Tüm CBS kullanıcıları, hangi özelliklerin önemli olduğunu ve 
kayda değer olduğunu seçebilir. CBS kullanımı artık birçok bağlamda gereklidir 
ve iş dünyası, hükümet, eğitim ve hayır kurumları için hayati araçlardır. CBS'nin 
suçla mücadele, nesli tükenmekte olan türlerin korunması, kirliliğin azaltılması, 
doğal felaketlerin yönetilmesi, salgın hastalıkların tedavisi ve halk sağlığının iyi-
leştirilmesi gibi en acil toplumsal sorunlarımızın üstesinden gelmede yardımcı 
olduğu kanıtlanmıştır. CBS araçları bir araya getirildiğinde, kamu ve özel sektöre 
mal ve hizmet sağlanmasında yılda milyarlarca dolar tasarruf sağlamaktadır. Ka-
nalizasyon, su, elektrik ve ulaşım ağları, günlük yönetimlerinde CBS yardımın-
dan sıklıkla yararlanan birçok doğal ve insan yapımı kaynaktan sadece birkaçıdır 
(Bolstad, 2012).  

CBS'nin katmanlı yapısı, veri yönetimi ve işletimi için en önemli bileşenlerin-
den biridir. CBS'deki her bir veri seti, kendine özgü özelliklerine göre ayrı bir 
katmanda işlenir ve saklanır. Örneğin okullar, hastaneler, otoyollar, su boru hat-
ları, otobüs durakları ve parklar bir şehir haritası üzerinde farklı katmanlarda sak-
lanır. Uygun şehir haritası, yapılan işin türüne veya amaçlanan uygulamaya göre 
gerekli katmanların üst üste bindirilmesiyle elde edilir. Sonuç olarak, harita üze-
rinde gereksiz bilgi ve tasvirlerden kaçınılmış olur (Tuna, 2009). Veri katmanla-

rının işleyişi Şekil 3’de gösterilmiştir. 

 



 

Şekil 3. CBS Veri Katmanları (Mare Çevre, 2024) 

 

3.1. CBS ile Yer Seçimi 

CBS (Coğrafi Bilgi Sistemleri), yer seçimi sürecinde karar vericilere büyük 
kolaylık sağlayan güçlü bir araçtır. Adımları ise şunlardır: 

 Kriter Belirleme: Yer seçiminde öncelik verilecek kriterler (ulaşıla-
bilirlik, nüfus yoğunluğu, çevresel etkiler gibi) belirlenir. 

 Ağırlıklandırma: Her bir kriterin önemi, karar vericinin değerlendir-
mesine göre ağırlıklandırılır. 

 Veri Toplama: Yer seçimi için belirlenen kriterlerin verileri toplanır 
ve CBS ortamına yüklenir. 

 Veri Analizi: Yüklenen veriler, çeşitli analiz yöntemleriyle (mesafe 
analizi, yoğunluk analizi, buffer analizi gibi) incelenir ve değerlendi-
rilir. 

 Katman Oluşturma: Her bir kriter için ayrı bir katman oluşturulur 
ve bu katmanlar, belirlenen ağırlıklara göre birleştirilir. 

 Haritalama: Analiz sonuçları, coğrafi bir haritada görselleştirilir. 
Böylece, en uygun yerler kolayca belirlenebilir. 

 Senaryo Analizi: Farklı senaryolar oluşturularak, farklı kriterlerin 
veya farklı ağırlıkların yer seçimi üzerindeki etkileri incelenebilir. 

 



4. LİTERATÜR TARAMASI 

CBS ve ÇKKV'yi kullanan birçok çalışma olmasına rağmen, dikey tarım ve 
ÇKKV'yi birleştiren literatürde bir araştırma bulunmamaktadır. Bu nedenle, lite-
ratür taraması dikey tarım yer seçimi çalışmaları ile sınırlı değildir. Türkiye'de 
son yıllarda ÇKKV ve CBS'nin birlikte kullanıldığı ekim alanları, güneş enerjisi 
santralleri, rüzgar enerjisi santralleri ve tarımsal arazi uygunluğu gibi çiftlik yer 
seçimi çalışmaları da incelenmiş ve kapsamlı bir teorik temel ve arka plan sunul-
muştur. 

Everest ve Gür (2022), Çanakkale ili Bayramiç ilçesi Derekolu bölgesinde 
şeftali yetiştiriciliği için uygun alanları belirlemek amacıyla analitik hiyerarşi sü-
recini (AHP) kullanan bir metodoloji geliştirmiştir. Yer seçimi için 12 kriter be-
lirlenmiş ve bu kriterlerin ağırlıkları AHP ile hesaplanmıştır. Uygun arazilerin 
değerlendirmelerini kolaylaştırmak için GIS tabanlı haritalar oluşturulmuştur. 
Sonunda ise en uygun yer seçimi yapılmıştır. 

Tercan vd. (2022), Türkiye'de fındık üretimiyle bilinen bir bölge olan Ordu ili 
Ünye ilçesinde fındık yetiştiriciliği için en uygun lokasyonları bulmak için bula-
nık AHP, ters mesafe ağırlıklandırma, çok kriterli karar analizi, CBS ve ağırlıklı 
doğrusal kombinasyon içeren bir model oluşturmuştur. 7 ana kriter ve 35 alt kri-
tere dayalı bir arazi uygunluk modeli geliştirmişlerdir. Model, fındık yetiştirici-
liği için en uygun yerler olarak kıyı alanlarını belirlemiştir. 

Uyan ve Doğmuş (2022), Konya ili Çumra Bölgesi'nde güneş enerjisi santral-
leri için en iyi yerleri bulmak amacıyla ANP ve GIS'in bir kombinasyonunu kul-
lanmıştır. Güneş enerjisi santralleri için en iyi yer, 6 temel kriter tanımlanarak 
belirlenmiştir. ANP ile kriter ağırlıkları belirlenmiş, GIS yazılımı kullanılarak 
kriter haritaları oluşturulmuştur. Eşit mesafeli sınıflandırma yaklaşımı ile donatı-
lan uygunluk haritası, düşük, orta ve yüksek kalite olmak üzere üç gruba ayrıl-
mıştır. 

Çıtıroğlu ve Arca (2022), Karabük-Ovacık ilçesinde güneş enerjisi santralleri 
için uygun yerleri belirlemek amacıyla GIS ve AHP'yi kullanmıştır. AHP, 9 farklı 
kriterin önemini belirlemek için kullanılmıştır. Çalışma, Ovacık İlçesi'nin düşük, 
orta ve yüksek hassasiyetli alanlar olmak üzere güneş enerjisi santrali inşası için 
değişen hassasiyet seviyelerine sahip olduğunu belirlemiştir. 

Kilic vd. (2022), Yeşilırmak Havzası'nın üst kısmında yer alan Tozanlı'da ek-
meklik buğday (Triticum aestivum) yetiştirmek için arazi uygunluğunu analiz et-
meyi ve değerlendirmeyi ve bulanık AHP ile CBS'yi birleştirerek buğday ekimi 



için uygun arazinin bir haritasını çıkarmayı amaçlamıştır. Uygunluk sınıflandır-
maları oluşturulurken havzanın topografyası ve toprağın birkaç fiziksel ve kim-
yasal parametresi dikkate alınmıştır. Sonuçlara göre tüm arazinin %54,92'sinin 
buğday tarımı için kalıcı olarak uygun olmadığı bulunmuştur. 

Akdeniz vd. (2023), Türkiye'nin Akdeniz bölgesinde karides yetiştirme tesisi 
için en iyi yerleri belirlemek amacıyla AHP ve CBS tabanlı bir sistem oluştur-
muşlardır. Arazi, su mevcudiyeti, altyapı ve tesisin yerleşimini etkileyen sosyoe-
konomik olmak üzere üç temel kategoriye giren on bir alt kriter belirlenmiştir. 
Analiz sonucunda çalışma alanının %0,01'inin oldukça uygun, %0,87'sinin uy-
gun, %4,69'unun orta derecede kabul edilebilir ve %94,43'ünün uygun olmadığı 
bulunmuştur. 

Kocabaldır ve Yücel (2023), maliyet etkin ve verimli fotovoltaik (PV) GES'le-

rin uygulanması için kapsamlı bir saha seçimi analizi için AHP ve CBS tabanlı 
bir sistem oluşturmuştur. Kriterleri ağırlıklandırmak için AHP kullanılmıştır. GIS 
kullanılarak uygunluk haritaları oluşturulmuştur. Bulgular, araştırma alanının 
%96'sının kapsandığını, %3'ünün son derece uygun olduğunu ve %3'ünün en ka-
bul edilebilir olduğunu göstermiştir. 

Demir vd. (2023), AHP CBS'nin bir kombinasyonunu kullanarak Türkiye, İz-
mir'deki büyük ölçekli PV santrallerinin saha seçimi için yeni bir yaklaşım öner-
miştir. Kriter ağırlıklıları AHP yöntemi ile belirlenmiştir. Arazi maliyeti kriteri 
bu çalışmalara ilk defa eklenmiş bir kriterdir. Ayrıca, GIS simülasyonlarından 
türetilen uygun alanları daha kapsamlı bir şekilde incelemek ve PV çiftlikleri için 
en iyi yerleri belirlemek amacıyla yepyeni bir teknik ortaya çıkarılmıştır. 

Topuz ve Deniz (2023), Manisa ili Demirci ilçesi için AHP ve Ağırlıklı Kap-
lama yöntemlerini kullanarak bir arazi kullanım uygunluk haritası geliştirmiştir. 
Haritalama için CBS teknolojisinden yararlanılmıştır. Uzmanların rehberliğinde 
11 kriter belirlenmiştir. Daha sonra, GIS yazılımı kullanılarak katman haritaları 
oluşturulmuştur. Alanın üç farklı kullanım için uygun olduğu keşfedildi: tarım, 

çayır-mera ve orman. Bulgular, uygun arazi kullanımı ile mevcut arazi kullanımı 
arasında en büyük tutarsızlığın tarım alanlarına ait olduğunu göstermiştir. 

Uyan vd. (2023), Ankara bölgesinde (Türkiye) üzüm (Vitis vinifera L.) tarımı 
için arazi uygunluğunu belirlemek üzere bir metodoloji önermiştir. Nitelikli tarım 
mühendislerinin ve bölgesel ürün yetiştiricilerinin bakış açıları dikkate alınarak 
optimum yerleri belirlemek için 11 faktör değerlendirilmiştir. Seçilen değerlen-
dirme kriterleri için ağırlıklar en iyi-en kötü yöntemi (BWM) kullanılarak hesap-



landı. Ortaya çıkan harita kullanılarak üzüm yetiştiriciliği için ideal yerlerin me-
kansal dağılımı incelendiğinde, araştırma alanının güney bölgelerinin daha uygun 
olduğu görülmektedir. 

Konurhan ve ark. (2023), BWM ve CBS kullanarak, Türkiye'nin doğusundaki 
Tunceli ili için bir güneş enerjisi santrali için ideal yeri belirlemiştir. Dört temel 
kriterin altındaki 16 alt kriter, BWM modeli kullanılarak ağırlıklandırılmıştır. 
Daha sonra, bu parametrelere dayanarak haritalar yapılmış ve her haritanın açık-
lamasına alt kriterlerin her biri için 6 puanlık bir derecelendirme verilmiştir. So-
nuç olarak, en ideal noktaları belirlemek için GIS tabanlı hesaplamalar kullanıl-
dıktan sonra en uygun bölgeler belirlenmiştir. 

Yıldız (2024), Türkiye, Balıkesir'de rüzgar santrali kurulumu için potansiyel 
olan alanları belirlemek için GIS tabanlı bir Mekansal Çok Kriterli Karar Verme 
(SMCDM) yaklaşımı sunmuştur. Çalışmada, liman kriteri adı verilen yeni bir kri-
ter eklenmiştir. AHP kullanılarak uygunluk haritaları ve ağırlıklı kriterler oluştu-
rulmuştur. Çalışmanın bulgularına göre, değerlendirilen tüm alanın %2,34'ü en 
uygun sınıfa, %9,34'ü ise bir sonraki en uygun sınıfa ait olduğu belirlenmiştir. 

Mahdy ve Hashem'in (2023) çalışmasında, dikey tarım alanı seçimi sorununu 
ele alan tek makaledir. Yazarlar, Bahreyn'in kontrollü iç mekan ortamında yerel 
olarak yetiştirilen meyve ve sebzelerin miktarını ve kalitesini artırmayı amaçla-
yan ve böylece yerel topluluğa ve Bahreyn vatandaşlarına fayda sağlayan bir 
kentsel dikey çiftlik projesinin ihtiyaçları incelenmiştir. Bir dizi kriter için bir 
karar destek çerçevesi tanıtılmış ve uygun yer seçilmiştir. En uygun yere SWOT 
analizi uygulanmış ve seçilen yerin güçlü, zayıf yönleri, fırsatları ve tehditleri 

belirlenmiştir. 

5. DİKEY TARIM YER SEÇİMİ KRİTERLERİ 

Dikey tarım için bir yer seçerken, projenin uygulanabilirliğini ve başarısını 
belirledikleri için kriterler çok önemlidir. Kriterler, sahanın dikey tarım işini yü-
rütmek için gerekli olan ulaşım, enerji ve su gibi altyapı ve kaynaklara sahip ol-
duğunu garanti eder. Aşağıda dikey tarım yer seçimi için belirtilen kriterlere yer 
verilmiştir. 

 Açıklık ve Doğal Güneş Işığına Maruz Kalma: Güneş panelleri kul-
lanarak kendi elektriğini üreteceği için seçilen yer, maksimum ve 

doğrudan güneş ışığına maruz kalması için açık alanlarla çevrili ol-
malıdır. 



 Kirlilik Kaynaklarından Uzak: Dikey tarımda yetiştirilen ürünlerin 
sağlık ve kalitesini sağlamak için seçilen alan, kirlilik kaynaklarından 
uzak olmalıdır. 

 Dağıtım Piyasalarına Yakın: Yer, süpermarketler ve perakende 
merkezleri gibi dağıtım piyasalarına yakın olması tercih edilir. Böy-
lece, ulaşım mesafelerinin, ulaşım kaynaklı kirliliğin ve ulaşım mali-
yetlerinin azaltılması hedeflenir. 

 Otoyol ve Yollardan Uzaklık: Araçların konuma kolay erişimi ol-
ması gerekir. Bu nedenle, otoyol ve yollara yakın olmalıdır. 

 Bina Alanı: Planlanan çiftliğin geniş bir alanda inşa edilmesi plan-
lanmaktadır. En az 15.000 metrekare arazi gereklidir. 

 Suya Kolay Erişim: Dikey tarımın verimliliğini ve sürdürülebilirli-
ğini sağlamak için suya erişim kritiktir. Bu nedenle, alan mümkün ol-
duğunca suya yakın olmalıdır. 

 Ulaşım Ve Toplu Taşıma: Araçların ve yayaların alana kolay erişimi 
olmalı ve ana toplu taşıma ağlarına yakın olmalıdır. Böylece, hem ça-
lışanlar işlerine kolayca ulaşabilir hem de ürünler tüketicilere daha 
kolay teslim edilebilir. 

 Arazi Örtüsü: Binanın inşa edileceği arazinin boş ve kullanılmamış 
olması gerekir. Bu nedenle, arazi özellikleri dikkate alınmalıdır. 

6. SONUÇ 

Dünya çapında popülerlik kazanan en önemli tarım uygulamalarından biri di-
key tarımdır. Dikey çiftlikler kendi sistemlerine sahip oldukları için hava, su veya 
toprak kirliliğinden etkilenmezler. İnsanlar nem ve sıcaklık gibi değişkenler üze-
rinde kontrol sahibidir. Bu tarım, adından da anlaşılacağı gibi bitkilerin üst üste 
yerleştirilmesi şeklinde yapılır. Bu şekilde alan korunmuş olur. Kirlilik ve aşırı 
kalabalıktan etkilenen uluslar için bu özellik hayat kurtarıcı bir hale gelmiştir. 
Alandan en iyi şekilde yararlanmak için doğru dikey tarım konumunu seçmek 
çok önemlidir. İlgili sorunları ele almak üzere en uygun yeri belirlemek için yet-
kililer ve karar vericiler harekete geçmelidir. Bu çalışmanın amacı, dikey tarım 
için ideal konumları belirlemektir. Bu çalışma ile dikey tarımın çağdaş sürdürü-
lebilir bir tarımsal çözüm olarak önemi vurgulanmaktadır. Dikey tarım için en iyi 
yerlerin belirlenmesinin mümkün olduğu ve CBS teknolojisinin süreç için gerekli 
olduğu gösterilmiştir. Dikey tarım projeleri, özellikle günümüzün hızlı değişen 

tarım dinamikleri içerisinde, çeşitli kriterler ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 



entegrasyonu ile yönlendirilmektedir. CBS’nin bu alandaki kullanımı, dikey ta-
rım uygulamalarının yaygınlaşmasıyla giderek daha kritik bir rol oynamaktadır. 
CBS, tarımsal alanların daha etkin bir şekilde yönetilmesini sağlarken, lokasyon, 
iklim koşulları, sulama ihtiyaçları ve pazar talepleri gibi birçok önemli veriyi ana-
liz etme imkanı sunar. Bu sayede, dikey tarım sistemlerinin optimize edilmesi ve 
daha etkili kararlar alınması mümkün hale gelir. Teknolojideki ilerlemeler, dikey 
tarımın daha umut verici bir geleceğe sahip olmasını sağlamakta ve bu yöntem-
lerin yaygınlaşmasını hızlandırmaktadır. Gelişmiş sensör teknolojileri, otomas-
yon sistemleri ve veri analitiği, dikey tarım süreçlerinin daha verimli ve sürdürü-
lebilir hale gelmesine katkıda bulunmaktadır. CBS teknolojisinin dikey tarım tek-
niklerine daha fazla entegre edilmesi, bitki yetiştirme koşullarının sürekli izlen-
mesi ve optimize edilmesi açısından büyük faydalar sunar. Bu entegrasyon, kay-

nak kullanımını en üst düzeye çıkararak, su ve enerji tasarrufu sağlamanın yanı 
sıra, ürün kalitesinin artırılmasına da olanak tanır. Bu çalışmanın bulguları, dikey 
tarım alanında daha fazla araştırma yapılmasını teşvik ederken, aynı zamanda 

daha iyi proje yürütme yöntemlerinin geliştirilmesine de destek olacaktır. Dikey 
tarımın potansiyelinin daha iyi anlaşılması ve uygulanması, gıda güvenliği, çev-
resel sürdürülebilirlik ve ekonomik verimlilik açısından önemli bir katkı sağlaya-
caktır. Sonuç olarak, dikey tarım projelerinin başarılı bir şekilde uygulanabilmesi 
için CBS’nin etkin kullanımı ve sürekli gelişimi, bu alanda yenilikçi çözümler 
üretmek ve geleceğin tarım sistemlerini şekillendirmek adına büyük bir fırsat sun-
maktadır. Devletler, yerel yönetimler ve kurumsal sektör, dikey tarımı geliştir-
mek için birlikte çalışmalıdır. Bu da dikey tarım girişimleri için teşvik ve destek 
sistemlerinin kurulmasını, CBS teknolojilerine erişimin kolaylaştırılmasını ve ye-
rel kamu bilgisinin artırılmasını gerektirmektedir. Dikey tarım için bir yer seçer-
ken, CBS ile ÇKKV yaklaşımlarını birleştirmenin çok sayıda önemli avantajı var-
dır. CBS, arazi kullanımı, iklim ve kaynak yakınlığı gibi çok sayıda coğrafi yönün 
mekansal çalışmasını sağlayarak olası yerleri değerlendirmek için görsel ve veri 
odaklı bir çerçeve sunar. CBS'yi tamamlayan bulanık SWARA ve AHP gibi 
ÇKKV teknikleri, genellikle çelişkili olan birkaç kriterin sistematik olarak değer-
lendirilmesine olanak tanır; bu sayede yer seçimi gibi karmaşık karar verme sü-
reçleri için daha doğru sonuçlar elde edilir. Mekânsal verileri çok kriterli değer-
lendirmeyle birleştirerek ve hem coğrafi hem de sosyoekonomik unsurların he-
saba katıldığından emin olarak daha doğru analizler için çalışılır. Ek olarak, karar 
vericilerin çeşitli kriterler arasındaki dengeleri görmelerine ve sağlam, veri des-
tekli araştırmalarla kararları desteklemelerine olanak tanıyarak, bu kombinasyon 
nesnelliği ve şeffaflığı artırır. Bu entegre strateji, güneş ışığı, suya erişim ve kent-



sel yakınlık gibi unsurların kritik olduğu dikey tarım için en uygun alanların be-
lirlenmesine yardımcı olur ve böylece kaynak kullanımını ve tarımsal çıktıyı op-
timize eder. 
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1. GİRİŞ 

Doğal yaşam içerisinde avcı toplum iken zaman içerisinde ihtiyaçların oluş-
ması, bu ihtiyaçlara çözüm üretmek üzere endüstri hızla gelişti. Büyüyen endüstri 
beraberinde teknolojiyi ve ekonominin de gelişmesini sağladı. Bu gelişimi bilgi-
sayar ile hızlandıran Endüstri 3.0’dan güvenlik ve maliyetin ön planda tutulduğu 
insansız teknolojilerin geliştirildiği Endüstri 4.0 dönemine oldukça hızlı bir geçiş 
sağlanmıştır. Büyük verilerin oluşması, bulut sistemler ve yapay zekanın kulla-
nımı ve yaygınlaşması Endüstri 5.0 döneminin başladığını göstermektedir. Böy-
lelikle verinin saklanması, kullanılması ve karar verme aşamasında yapay zeka-
nın devreye girmesi endüstriyel proseslerde ortaya çıkabilecek sorunlara çözüm 
bulunmasında ya da önlenmesinde oldukça etkili olacağı ön görülmektedir. 

Teknolojinin bu kadar hızlı gelişimi ihtiyaçların sağlanmasında ve üretimde 
avantaj sağlarken diğer yandan olumsuz çevresel bir etki de yaratmaktadır. Bu 
etkilerden biri düşük konsantrasyonda olmalarına rağmen toksik etkiye sahip olan 
ağır metallerdir [1]. Ağır metaller başta su, hava ve toprak kaynaklarından canlı 
metabolizmalara taşınarak toksik etki gösterir [2-5]. Ağır metaller farklı maden 
yataklarında çeşitli mineraller ile birlikte bulunduğu gibi başta tarım endüstrisi 
olmak üzere atık su artıma tesisleri, cam, demir çelik ve çimento üretim tesisleri-
nin atıklarında da bulunmaktadır.  

Özellikle atıksu arıtımında, kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), nikel 
(Ni), ve arsenik (As) gibi toksik elementlerin giderimi, yüksek etkinlik gerektiren 
süreçler gerektirir. Sabit yataklı kolon adsorpsiyonu, yüksek verimlilik ve kolay 
operasyonel kontrol özellikleriyle ağır metal gideriminde sıkça tercih edilen bir 
yöntemdir. Ancak, bu yöntemin optimum performansa ulaşması için sistem para-
metrelerinin dikkatlice belirlenmesi önemlidir. Yapay zekanın sisteme dahil edil-
mesi süreç tasarımı ve sürecin yönetimin optimum parametreler ile zaman ve ma-
liyet açısından oldukça avantaj sağlayacağı ön görülmektedir. 

2. SABİT YATAKLI KOLONLAR İLE AĞIR METAL GİDERİMİ 

Çevresel kirliliklerin başında gelen ağır metallerin gideriminde en yaygın kul-
lanılan yöntemler kesikli adsorpsiyon ve sabit yataklı kolon adsorpsiyonu olarak 
sıralanabilir. Kesikli adsorpsiyon genellikle küçük hacimli genellikle laboratuvar 
ölçeğinde kullanılmaktadır. Adsorpsiyon parametrelerinin (pH, adsorban miktarı, 
ağır metal başlangıç konsantrasyonu, sıcaklık vb.) kontrol kolaylığını sağlamak-
tadır. Ayrıca karmaşık sistemler gerektirmeyen, düşük maliyetli ve yeterli süre 
sağlandığında yüksek verim alabilecek bir yöntemdir. Ancak sürekli bir iş akış 
sistemine uygun değildir. Her işlemden sonra adsorban olarak kullanılan madde-



nin çözeltiden ayrılması sistemin yeniden kurulması gibi iş gücü zorlukları mev-
cuttur [6]. Endüstriyel uygulamalarda ise ölçeklendirme sorunlarının olması ola-
sıdır. 

Endüstriyel uygulamalarda daha yaygın kullanılan, sürekli akışı mümkün kı-
lan sabit yataklı kolon adsorpsiyonunda ise büyük hacimli çözeltiler kullanılabilir 
[7]. Kullanılan matematiksel modellemeler ile pilot ve endüstriyel ölçeklendirme 

yapılabilir. Sistem sürekliliği mevcut olduğundan kullanıcı müdahalesi daha az 
olacaktır. Endüstriyel uygulamalarda başlangıç maliyeti yüksek olması, kesikli 
adsorpsiyona göre modellemede kırılma noktası, kütle transferi gibi parametrele-
rin modellenmesi oldukça zordur. Kesikli ve sabit yataklı kolon adsorpsiyonun 
süreklilik, kontrol kolaylığı, ölçeklendirme, ekipman gereksinimi, endüstriyel 
kullanımı ve uygulama alanı özelliklerine göre karşılaştırması Tablo 1’de veril-
miştir.  

Tablo 1. Adsorpsiyon yöntemlerinin özelliklerine göre karşılaştırılması 

Özellik 
Kesikli  

Adsorpsiyon 

Sabit Yataklı  
Kolon 

Adsorpsiyonu 

Süreklilik Yok Var 

Kontrol 

Kolaylığı Yüksek Orta 

Ölçeklendirme Zor Kolay 

Ekipman  

Gereksinimi 
Düşük Yüksek 

Endüstriyel  
Kullanım 

Sınırlı Yaygın 

Uygulama  

Alanı 
Laboratuvar ve  

küçük ölçek 

Büyük ölçek ve  
sürekli prosesler 

 

Ağır metallerin adsorpsiyonunda yüzeylerinde karboksi ve hidroksil gibi çe-
şitli fonksiyonel gruplara, yapılarında bulunan yüzey alanı ve gözenek hacmine 
göre bazı tarımsal ya da endüstriyel atıklar kullanılmaktadır [8]. Pb(II), Cu(II), 

Cd(II) ve Cr(VI) gibi metallerin adsorpsiyonunda genellikle zeytin çekirdeği, 
çam kozalağı gibi bol ve ucuz temin edilebilecek tarımsal atıkların kullanıldığı 
görülmüştür [9-10]. Ancak bu çalışmalar kesikli adsorpsiyon yöntemi ile yapıl-
mış, abdsorban-adsorbat sisteminin dengeye gelmesiyle maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi belirlenebilmiştir. Bunun olabilmesi de ancak yeterli temas süresinin 
sağlanması ile mümkündür [11-12]. 

Kesikli adsorpsiyonda kullanılan doğal malzemelerin (zeolit, pomza vb.) sulu 
çözeltilerden ayrılmasındaki zorluklar [13] ve sabit yataklı kolonlarda ise basınç 



düzensizliklerinin olması polimer ya da inorganik bazlı kompozitlerin [14-15] 

geliştirilmesine neden olmuştur. 

Lakshmipathy ve diğ., (2021), sulu çözeltilerden Pb(II) iyonlarının uzaklaştı-
rılması amacıyla sabit yataklı bir kolon sisteminde ZSM-5/AC kompozitini kul-

landılar. Sabit yataklı kolon sisteminde düşük akış hızı, artan yatak yüksekliği ve 
daha düşük başlangıç giriş konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek Pb 
(II) iyonları için kompozitin 213,3 mg g-1 olarak maksimum adsorpsiyon kapasi-

tesini tespit etmişlerdir [16]. 

Ganji ve diğ., (2024) yaptıkları çalışmada nehir suyundan ağır metal gideri-
mini sağlamak amacıyla kum-kolon filtrasyon sistemlerinde fıstık kabuğu atığı 
tozu kullanmışlardır. Bu adsorbanın adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi ama-
cıyla Pb, Cu, Co ve Ni içeren sentetik su ve daha sonra kirli nehir suyu ile çalı-
şılmıştır. Kullanılan adsorban malzemesinin yüksek yüzey alanına sahip olması, 
60 dakika temas süresinde ise sırasıyla %87, %73, %69 ve %88'e kadar Pb, Cu, 
Co ve Ni'yi giderebildiği tespit edilmiştir. Ayrıca sabit yataklı kolon çalışmala-
rında ise Thomas ve Yoon-Nelson modelleri deneysel verilerle en iyi eşleşmeyi 
gösterdiğini ve kırılma eğrileri incelendiğinde adsorban malzemesinin tükenme 
süresinin 400 dakikadan 800 dakikaya çıkabileceğini bildirmişlerdir [17].  

Ahmad ve diğ., (2023), jujube biyokütlesinden üretilen biyokömürleri sabit 

yataklı kolonda Pb (II) ve Cd (II) gideriminde kullanmışlardır. Kum filtrelerine 
kıyasla sırasıyla en yüksek %50 atılım süresini Pb(II) ve Cd(II) giderimi için 
38,07 ve 60,49 dakika gösterdiğini bildirmişlerdir. Ayrıca Pb(II) ve Cd(II) gide-

rimi için sırasıyla 557,65 ve 210,59 mg g−1 maksimum adsorpsiyon kapasitesine 

ulaşabileceklerini tespit etmişlerdir [18]. 

Park ve diğ., (2024) grafen oksit (GO) ile kaplanmış bir poli-laktik asit (PLA) 

filtresi 3 boyutlu baskı tekniği ile hazırlamışlardır. GO/PLA filtresinin Langmuir 

modeline göre Cd için maksimum adsorpsiyon kapasitesi 1,26 mg g-1 hesapla-

mışlardır. GO/PLA filtresini içeren kolon, doygunluk noktasına (C0 = Ct) kadar 

1250 saate kadar çalıştırılabilirken, saf PLA filtresini içeren kolon yalnızca 15 
saat kullanılabildiğini tespit etmişlerdir [19]. 

Islam ve diğ., (2023) yaptıkları çalışmada karboksimetillenmiş kraft hamu-
runu sabit yataklı kolon adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak Pb (II), Zn 
(II), Cu (II) ve As (III) metallerin gideriminde kullanılmıştır. Bu çalışmada bes-
leme pH'ı 5,5, besleme akış hızı 15 mL dak-1 ve tek bileşenli sistem için besleme 
konsantrasyonları 10 mg L-1 ve çok bileşenli sistem için ise her bir metal iyonu 

için 2,5 mg L-1 çalışmışlardır. Adsorbanın metal iyon tutma kapasiteleri tek bile-

şenli sistemde Pb (II) için 101,0 mg g-1, Zn (II) için 33,7 mg g-1, Cu (II) için 31,7 



mg g-1 ve As (II) için 20,0 mg g-1 olarak, çok bileşenli sistemde ise Pb (II) için 
20,3 mg g-1, Zn (II) için 8,4 mg g-1, Cu (II) için 7,8 mg g-1 ve As (III) için 4,5 mg 

g-1 olarak belirlenmiştir [20]. 

Ağır metallerin gideriminde kullanılan sabit yataklı kolonlarda adsorban mal-
zemesi türlerinin adsorplama kapasitesi ve adsorbanın yüksek ve seçici özelliği 
ön plana çıksa da çalışmalar esnasında yaşanabilecek bazı zorluklarda mevcuttur. 

Akış hızı, adsorban miktarı, adsorban yüksekliği, kolon yüksekliği, kolon geniş-
liği gibi parametrelerin optimizasyonu zorlu ve uzun zaman isteyen bir süreçtir. 
Ayrıca gerçek zamanlı olası koşulların değişimi olarak tanımlanabilecek dinamik 

koşulların yönetimi de zaman alıcı ve maliyeti yüksek olabilir.  

3. SABİT YATAKLI KOLON ADSORPSİYONUNDA YAPAY ZEKA 

KULLANIMI 

Sabit yataklı kolon adsorpsiyonunda parametrelerin karmaşıklığı, optimizas-
yonu ve dinamik koşulların yönetiminde yaşanan zorlukların yapay zeka ile süreç 
iyileştirilmesi güçlü bir yapı olarak ön görülmektedir. Yapay zeka veri analizi, 
optimizasyon, tahmin ve sistem kontrolü yaparak süreci iyileştirebilir.  

Yapay sinir ağı (YSA), bağımlı ve bağımsız değişkenler arasındaki doğrusal 
olmayan ilişkiyi tahmin etmek için kullanılır ve kirleticilerin adsorpsiyonu ve bo-

zunması gibi çevre yönetimi alanında kullanıldığı çalışmalar mevcuttur [21-22]. 

Yapay zeka tabanlı yöntemler arasında yapay sinir ağı (YSA) [23-24], bulanık 
mantık [25-26] ve destek vektör makinesi (SVM) [27-29] yer alır. Destek vektör 
makinesinin (SVM) yapısal riski en aza indirme ilkesi durgunluk sorununu çöze-
rek genellemeyi iyileştirebilir. Ancak tahmin doğrulu seçilen parametre arasın-
daki bağımlılığı bu yöntem için dezavantaj oluşturmaktadır [30].  

Yapay sinir ağı (YSA), tahmin sorunları için en yaygın kabul gören yöntem-
dir. YSA, doğrusal olmayan girdi değişkenleri için geleneksel tahmin modelle-

rine kıyasla en az tahmin hatası sağlar [31]. Girdi ve çıktı değişkenleri arasındaki 
ilişkiyi, girdiler arasında karmaşık bağımlılık oluşturmadan haritalama yeteneği, 
YSA'nın istatistiksel modellere göre bir diğer avantajıdır. Sinir ağı, karmaşık iliş-
kileri kolayca öğrenebilir ve belirsiz koşullar altında güçlü karar alma yeteneğine 
sahiptir [32]. 

Mitra ve diğ., (2014) Sabit yataklı cam kolonda adsorpsiyon verileri üretmek 
için sümbül kökü biyosorbent olarak kullanmışlardır. Besleme Pb(II) iyon kon-

santrasyonu, sıvı akış hızı ve yatak yüksekliği gibi farklı çalışma parametrelerinin 
kırılma eğrileri ve kolonun performansı üzerindeki etkisi incelemişlerdir. Sonuç-
lar, adsorpsiyon verimliliğinin yatak yüksekliğindeki artışla arttığını ve besleme 



Pb(II) iyon konsantrasyonu ve akış hızındaki artışla azaldığını gösterdiğini, mak-

simum adsorpsiyon kapasitesinin akış hızındaki ve başlangıç Pb(II) iyon konsant-

rasyonundaki artışla arttığı, ancak yatak yüksekliğindeki artışla azaldığı tespit et-

mişlerdir. Yapay sinir ağı (YSA) modellemesinin Pb(II) iyon gideriminin tahmini 
için uygulanabilirliği, geri yayılımlı çok katmanlı algılayıcı, Levenberg-Marqu-

ardt ve ölçekli eşlenik algoritmaları ve gizli bir katmanda dört farklı transfer fonk-
siyonu ve doğrusal bir çıkış transfer fonksiyonu kullanılarak bildirmişlerdir [33].  

Nag ve diğ., (2019) jak meyvesi, mango ve kauçuk yapraklarından oluşan üç 
farklı atığı sürekliakış olan kolon sisteminde kullanmışlardır. Cd (II) giderimini 
besleme konsantrasyonu, yatak derinliği ve akış hızı parametreleri arasında ince-
lemişleridir. Yatak yüksekliğindeki artış adsorpsiyon sürecini iyileştirmiş ancak 
yüksek akış hızı ve besleme konsantrasyonundaki artış adsorban verimliliğinde 
düşüşe neden olduğunu bildirmişlerdir. Hibrit yapay zeka genetik algoritma-ya-

pay sinir ağının (GA-ANN) uygulanabilirliği, giriş değişkenlerinin bir fonksi-
yonu olarak Cd(II) uzaklaştırma verimliliği tahmininin simülasyonu ve optimi-
zasyonu için bir araç olarak denemişlerdir. Ağ, çapraz korelasyon katsayısı (R) 
değeri (0,997 ila 0,999 arasında) ve hataların en aza indirilmesi açısından oldukça 
iyi performans gösterdiğini bildirmişlerdir [34]. 

Batool ve diğ., (2024) Cd(II) ve Pb(II) iyonlarının her iki boya (Reaktif 
Red198 ve Blue29) ile birlikte bir arada bulunan ortamdaki adsorpsiyon davranı-
şını, Rosa damascena atık biyosorbenti (RDWB) ile tamamen doldurulmuş sü-
rekli sabit yataklı bir kolon kullanılarak incelemişlerdir. Ayrıca, çeşitli girdiler 
için RDWB'nin performansını tahmin etmek için yapay sinir ağı (YSA) modeli 

kullanmışlardır. Kolon performansları, yatak derinliği, gelen akış hızı ve biyosor-
bentlerin konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek değerlendirildi. Ar-
tan yatak derinliğinin operasyonel ömrü önemli ölçüde uzattığı ve akış hızındaki 
azalmanın kolon adsorpsiyonunu geciktirdiği tespit etmişlerdir. Adsorpsiyon ka-

pasiteleri Pb(II), Cd(II), Red198 ve Blue29 için sırasıyla 24,9, 24,6, 24,0 ve 24,3 
mg g-1olduğunu bildirmişlerdir. YSA modelinin eğitimi ve çapraz doğrulaması 
Levenberg-Marquardt algoritması kullanılarak gerçekleştirmişlerdir. Modelin 10 

gizli katman tarafından eğitildiğini, verilerin yaklaşık %70'i eğitim için rastgele 
seçildiği ve %15'i doğrulama için kullanılırken kalan %15'i test verileri için kul-
lanıldığını belirtmişlerdir. Ayrıca korelasyonlu simülasyon, doğrulama ve test ve-
rilerinin R2 (>0,99) ve düşük ortalama kare hata (MSE) değerleri, yapay sinir ağı-
nın, deneysel verileri tahmin etmedeki doğruluğunu belirtmişlerdir [35]. 

Sabit yataklı kolon adsorpsiyonunda yapay zeka, süreç verimliliğini artırmada 
önemli bir araç olarak öne çıkmaktadır. Giriş ve çıkış parametrelerinin (pH, akış 



hızı, sıcaklık gibi) sürekli izlenmesi, makine öğrenimi algoritmaları ile modelle-
nerek performans tahminleri yapılabilir. Özellikle yapay sinir ağları ve regresyon 

modelleri, adsorpsiyon kapasitelerinin tahmini ve sistem optimizasyonu için et-
kili araçlar sunar. Ayrıca, büyük veri analitiği ile adsorpsiyon mekanizmaları an-
lamlandırılabilir ve en uygun çalışma koşulları belirlenebilir. 

4 YAPAY ZEKANIN SABİT YATAKLI KOLON TEKNOLOJİSİN-
DEKİ GELECEKTEKİ ROLÜ 

Yapay zekanın sabit yataklı kolon teknolojisinde gelecekteki rolü, süreç kont-
rolü ve optimizasyonunun ötesine geçerek sistemlerin öngörülebilirlik ve adap-
tasyon kabiliyetlerini dönüştürmeyi vaat etmektedir. Makine öğrenimi ve derin 
öğrenme algoritmalarının gelişimi, farklı ağır metal türlerinin adsorpsiyon dina-
miklerini hassas bir şekilde tahmin etmeyi ve bu bilgiyi gerçek zamanlı süreç 
kontrolüne entegre etmeyi mümkün kılar. Örneğin, bir yapay sinir ağı modeli, 

çeşitli metallerin konsantrasyon seviyelerini tespit ederek hangi adsorbanın en 
verimli olacağını öneren bir karar destek sistemi oluşturabilir. Gelecekte bu sis-
temlerin hem laboratuvar ortamında hem de endüstriyel ölçekte uygulanabilirliği 
artırılarak karbon ayak izini azaltma potansiyeline sahip olması beklenmektedir. 
Bu tür bir yaklaşım hem sürdürülebilir kalkınma hedeflerine ulaşmayı hem de 
ekonomik faydalar sağlamayı mümkün kılar. 

Gelecekte, nesnelerin interneti (IoT) ve dijital ikizler gibi gelişmekte olan tek-
nolojiler, sabit yataklı kolon adsorpsiyonu ile entegre edilerek süreçlerin dijital-
leşmesine katkı sağlayabilir. IoT cihazları sayesinde, kolonlarda sürekli olarak 
veri toplanabilir ve bu veriler, dijital ikiz teknolojisiyle simüle edilerek süreçlerin 
optimize edilmesi sağlanabilir. Dijital ikizler, sanal bir kolon modeli yaratarak 
farklı çalışma senaryolarını risksiz bir şekilde test etme imkanı sunar. Örneğin, 
bir kolonun doygunluk seviyesini ve rejenerasyon zamanını önceden tahmin ede-
rek operasyonel maliyetler düşürülebilir. Bu entegrasyon, sistem verimliliğini ar-
tırmakla kalmayıp, bakım süreçlerini de daha öngörülebilir hale getirebilir. Uzun 
vadede, bu teknolojilerin yaygınlaşmasıyla endüstriler arasında veri paylaşımı ve 
iş birliği fırsatları artacak, bu da adsorpsiyon süreçlerini daha standart ve erişile-
bilir hale getirecektir. 

SONUÇ 

Yapay zekanın sabit yataklı kolon adsorpsiyonu süreçlerine entegrasyonu, ge-
leneksel yöntemlerin sınırlamalarını aşarak önemli bir dönüşüm sağlayabilir. Ad-

sorban seçimi, akış hızı ve doygunluk gibi değişkenlerin optimize edilmesi hem 

laboratuvar hem de endüstriyel ölçekte daha verimli süreçlere olanak sağlayacak-



tır. Özellikle makine öğrenimi ve derin öğrenme teknikleri, gerçek zamanlı kont-
rol ve tahmin yetenekleriyle süreçlerin dinamik koşullara uyum sağlama kabili-
yetini arttıracaktır. Bunun yanı sıra, süreç maliyetlerinin düşürülmesi ve çevresel 
sürdürülebilirliğin desteklenmesi, yapay zeka uygulamalarının endüstriyel öl-
çekli kullanımlarını da daha cazip hale getirebilir. Ancak, veri kalitesine olan ba-

ğımlılık ve başlangıç yatırımlarının yüksek olması gibi zorluklar, teknolojinin 
daha geniş bir kullanıcı kitlesine erişimini kısıtlayabilir. Bu nedenle, daha fazla 
yatırım ve standartlaşma gereklidir. 

Özellikle ağır metal giderimi gibi kritik alanlarda daha düşük enerji tüketimi 
ve daha az atık üretimi sağlanması yapay zeka kullanımı ile mümkün olabilir. 
Ekonomik faydalar arasında, optimize edilmiş süreçler sayesinde daha az mal-
zeme ve enerji kullanımı öne çıkacaktır. Yapay zeka algoritmalarının doğrulu-
ğunu artırmak için büyük veri tabanlarının geliştirilmesi ve disiplinler arası iş 
birliğinin teşvik edilmesi önemlidir.  
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1. GİRİŞ 

Günümüzde oyuncaklar, otomobil parçaları, çeşitli elektronik parçalar, ev eş-
yaları vb. gibi ürünlerin çoğu enjeksiyon kalıplama yöntemi ile üretilmektedir. 
Enjeksiyon kalıplama yöntemi ile ürünler ikinci bir işlem gerektirmeden seri bir 
şekilde elde edilmektedirler.  

Plastik enjeksiyon, sıcaklık yardımı ile ergitilmiş plastik malzemenin bir kalıp 
içine enjekte edilerek şekillendirilmesi ve şekillendirildikten sonra soğutularak 
kalıptan çıkarılmasını içeren bir imalat yöntemidir. Bu yöntem ile en küçük par-

çalardan bahçe mobilyalarına kadar çok çeşitli boyut ve şekillerde plastik ürünler 
ve parçalar imal edilebilirler. Aşağıda Şekil 1’de plastik enjeksiyon kalıplarında 
üretilen çeşitli ürünler görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Plastik enjeksiyon kalıplarında üretilen çeşitli ürünler. 

Şekil 1a’da Plastik enjeksiyon üretiminde kullanılan hammadde çeşitleri, Şe-
kilde 1b’de plastik enjeksiyon kalıp parçaları, Şekil 1c’de güvenlik ürünleri en-
düstriyel yapı güvenliği kaskı Şekilde 1d’de steril, esnek medikal enjeksiyon tüpü 
ve Şekilde 1e’ise otomatik enjeksiyon şırıngası güvenlik iğne elemanı verilmiştir. 

Genel bir njeksiyon makinesi üç ana kısımdan oluşur. Kapama ünitesi (Men-

gene), enjeksiyon ünitesi ve kalıp kısmıdır. Şekil 2’de bir enjeksiyon makinası 
elemanları şematik olarak gösterilmiştir. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Enjeksiyon makinası elemanları 

Kapama ünitesi, enjeksiyon ve soğutma esnasında kalıbı basınç altında tutan 
ünitedir. Enjeksiyon aşamasında, granül halindeki plastik malzeme enjeksiyon 

ünitesi üzerindeki hazneye dökülerek rezistanslı ısıtıcılar ile ısıtılan silindir içeri-
sine oradan da bir sonsuz helezonik vida vasıtası ile kalıba alınır. Kalıp içine en-
jekte edilmiş olan ergimiş plastik, basınç uygulanarak kalıp boşluğunu iyice dol-

durması sağlanır. Daha sonra plastik, kalıp içinde katı hale gelinceye kadar soğu-
tulur. Kalıbın iki tarafı ayrılacak şekilde açılarak iticiler vasıtası ile bitmiş parça 
kalıptan çıkarılır. Her alanda yaygın olarak kullanılan plastik malzemelerin art-

masıyla plastik enjeksiyon ile üretim yapan firmalarda da rekabet ortamı oluş-
muştur. Daha iyi şartlarda rekabet yapabilmek için iyi bir maliyet hesabının ya-
pılması ve bunun da en kısa sürede müşteri hizmetine sunmakla mümkün olacak-
tır.  

Bu çalışmada, plastik enjeksiyon kalıplarının ve bu kalıplarda üretilecek olan 
ürünlerin optimum olarak elde edilmesi için sonlu elemanlar analizi ve deneysel 

çalışmalar sonucu elde edilen enjeksiyon süreleri karşılaştırılmıştır. Bunun için 

istenilen kalıp malzemesi, katkı malzemeleri, enjeksiyon makinesi ve üretilecek 
olan plastik parçanın geometrik boyut ve özellikleri dikkate alınması önem arz 
etmektedir. Kalıplanan ürün için kalıbın boyutlarını, bu kalıpta kaç adet plastik 
parça üreteceğini, kalıplanan üründe çekme miktarının ne kadar olacağını, kalıp-
lanan ürün için mengene basıncını, nasıl bir soğutma sistemi döngüsü yapılaca-
ğını, yollukların özelliklerini ve hava boşluklarının nasıl olması gerektiği önemli 
olmaktadır. Plastik enjeksiyon kalıplama teknikleri ile üretilen plastik parçaların 



seri ve kolay bir şekilde üretilmesi kullanım alanını gün geçtikçe arttırmaktadır. 
Ancak, plastik enjeksiyon kalıplama yöntemleri ile üretim yapılırken fazla kalıp-
lama parametrelerinin olması bazı sorunları beraberinde getirmiştir.  

Ergüney ve diğerleri [1] yaptıkları çalışmada, spiral kanallı bir kalıpta farklı 
enjeksiyon parametrelerini (silindir sıcaklığı, enjeksiyon basıncı, enjeksiyon de-
bisi ve kalıp sıcaklığı) ele alarak plastiklerin akış özelliklerini incelemişlerdir. 
Enjeksiyon parametrelerinin değerleri arttıkça akış uzunluğunun arttığını, en 
uzun akışın sırasıyla polistren (450 mm), poliproplen (428 mm), yüksek yoğun-
luklu polietilen (341 mm) ve düşük yoğunluklu polietilen (324 mm) olduğunu 
belirtmişlerdir. Çakır ve diğerleri [2] I20-3 polietilen plastik ürünlerdeki çekme 
miktarını, enjeksiyon parametrelerini ve kalıp özelliklerinin etkilerini deneysel 
olarak araştırmışlardır. Yaptıkları deneylerde enjeksiyon sıcaklığı, enjeksiyon ba-
sıncı, katkı maddesi oranı ve kalıplama süresinin plastik ürünlerdeki çekme mik-
tarına olan etkilerini grafikler halinde göstermişlerdir. Enjeksiyon basıncı ve ka-
lıplama süresinin artması ile çekmenin azaldığını, katkı maddesi ve enjeksiyon 
sıcaklığının artmasıyla çekmenin arttığını tespit etmişlerdir. Güldaş ve diğerleri 
[3], plastik enjeksiyon kalıplarında, kalıp boşluğu içerisinde ergimiş plastiğin akı-
şının matematiksel modellemesi için temel denklemler geliştirmişlerdir. Kalıp 
boşluğunu iki boyutlu olarak ele aldıkları çalışmalarında, Phoenics programı ile 
yapılan çözümlemede, yoğunluğun değişimlerini Boussinesq Yaklaşımı’na göre 
hesaplamışlar ve plastiğin kalıp boşluğuna doluşunu incelemişlerdir. Oktem ve 
diğerleri [4] plastik parçaların üretimi esnasında, çekme payı değişimine bağlı 
olarak, hata problemlerini azaltmak için optimizasyon teknikleri içeren bir ça-
lışma yapmışlardır. Moldflow analizi ile L27 ve L9 Taguchi ortogonal tasarımın 
temel dağılımlarından yararlanarak çarpılmaya ve çekmeye etki eden parametre-
lerin değişimlerini analiz etmişlerdir. Ünal ve Taşdemir [5], Dişli çarklarda hasar 
oluşumunun genellikle temas yüzeylerinde yorulma şeklinde meydana geldiğini 
teorik olarak hesaplamış ve sonlu elemanlar yöntemi ile analiz etmiştir (FEM). 
Çalışmada teorik hesaplamalar ile sonlu eleman analiz sonuçlarının uyum içinde 
olduğunu ve yüksek devir sayılarında temas gerilmelerinin azaldığını tespit et-
miştir.  Ünal ve Özek [6], açısal derin çekme kalıplarında kare profilli kaplarda 
çekme mukavemeti, et kalınlığı ve kap yüksekliğine ilişkin çekme parametreleri-

nin deneysel olarak doğrulanması için bir Sonlu elemanlar analizi yapmışlardır. 
Sonlu elemanlar analiz sonuçları ile deneysel sonuçlar karşılaştırılarak açısal de-
rin çekme kalıplarının geleneksel kalıplara göre daha iyi sonuçlar verdiğini, sonlu 

elemanlar modeli sonuçları ile deneysel çalışma sonuçlarının uyumlu olduğunu 
ifade etmişlerdir. Karaağaç [7], plastik ürünlerin dayanımını önemli ölçüde azal-
tan ve makine elemanının görevini tahmin edilen ömründen önce sona erdiren, 



kaynak hatları ve oluşumu üzerine araştırma yapmıştır. Uluslararası standartlarda 
tavsiye edilen ölçülere uygun olarak çekme, yorulma ve çentikli darbe deneyi 
numuneleri basabilen bir enjeksiyon kalıbının tasarımını ve imalatını gerçekleş-
tirmiştir. Yaptığı deneysel çalışma ile enjeksiyon sıcaklığının, enjeksiyon basın-
cının ve ütüleme süresinin plastik ürünlerde kaynak hattı kalitesine etki eden en 
önemli enjeksiyon parametreleri olduğunu belirtmiştir. Uluer [8], yaptığı çalış-
mada, hazırlanan deney setine yerleştirilen kamera vasıtasıyla bir tarafına cam 
plaka yerleştirilen kalıp boşluğundaki ergimiş plastiğin akışını gözlemlemiştir. 
Ayrıca, plastiğin akış davranışını ve kalıbı doldurma tipini incelmiştir. Buna göre, 
ergimiş plastiğin kalıp boşluğu içerisindeki akışını etkileyen en önemli paramet-
renin basınç olduğunu ve yerçekiminin de plastiğin akışını etkilediği tespit etmiş-
tir. Ayar [9] yaptığı çalışmada, halojen lamba kasasının bilgisayar ortamında üre-
tim ve analizini gerçekleştirmiştir. Analiz sonucunda kalıbın tasarım modeline 

göre gerekli olan CNC kodlarını çıkarmış ve kalıp parçalarının üretimi için en 
uygun işleme süresini elde etmiştir. Ayrıca, halojen lamba kasasının üretiminin 
teknik ve ekonomik bakımdan kalıplama yöntemini tespit etmiştir. Can [10], yap-
tığı çalışmada, kolay üretilebilirliği ve ekonomik olması nedeniyle plastik dişli 
çark üretimini yapmıştır. Plastik dişli çark modelinin içerisine, farklı çaplarda 
yaylı tel dizmiştir. Enjeksiyon kalıplama öncesinde bu yaylar çekilip daha sonra 
da bırakılarak dişlide ön gerilme oluşturulmuştur. 142 adet hazırlanan numune-
den 58 tanesinde gözenek oluşumu gözlemiştir. 84 adet numune de ise yay takvi-
yesinin statik kopma ve yorulma dayanım değerlerini iyileştirdiği sonucuna var-
mıştır. Sadeghi [11] plastik enjeksiyon kalıpları için yapay sinir ağlarıyla ilgili 
bir çalışma yapmıştır. Ağ’a değişik plastik ürün, enjeksiyon parametresi, kalıp 
sıcaklığı ve erime sıcaklığı gibi değişkenler girilirken, bu değişkenlere bağlı ola-
rak kalıp kalitesi, dolma süresi ve enjeksiyon basıncı gibi parametrelerin nasıl 
değiştiğini CAE yazılımını kullanarak çıkartmıştır. Ünal [12], çapı 16 mm ve 
adımları 2 mm olan cıvataları kullanarak vida dişlerinin çekme kuvvetine etkisini 
belirlemek amacıyla trapez ve kare profilli vidalarda von-Mises eşdeğer gerilme-

lerinin ve toplam deformasyonun belirlenmesi için sonlu elemanlar analizi uygu-
lamıştır. Metrik diş profilinin hem sonlu elemanlarda hem de deneysel çalışma-
larda en iyi sonucu verdiğini, sayısal ve deneysel sonuçların uyumlu olduğunu 
ifade etmiştir. Ferreira ve Mateus [13] plastik enjeksiyon kalıpları için farklı so-
ğutma sistemlerini geliştirmek ve kalıptaki problemleri azaltmak üzere algorit-
mik matris yöntemi geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri matris yöntemi ile plastik en-
jeksiyon kalıplarında oluşacak problemlerin önceden görülmekte olduğunu ve 
gerekli değişikliklerin yapılarak kalıpların hatasız üretimi yapıldığını belirtmiş-
lerdir. Acar [14] plastik enjeksiyon kalıpları için ürünün üç boyutlu katı modelini 



esas alarak yapmış olduğu çalışmada, soğutma sistemi için otomatik olarak bilgi-
sayara yerleştirilen kalıp çekirdeklerinin tasarımını gerçekleştirmiştir. Karaağaç 
ve Özdemir [15] yaptıkları çalışmada, plastik enjeksiyon kalıpları için klasik ma-
liyet hesabı yöntemlerini Delphi programlama dilini kullanarak bilgisayar orta-

mına aktarmışlardır. Tasarım için AutoCAD ve tasarlanan şeklin işleme sürele-
rini tespit etmek için de MasterCAM programından yararlanmışlardır. AutoCAD 
ve MasterCAM ortamından elde ettikleri verileri, kalıp maliyeti hesabında kulla-
nılacak şekilde Delphi ortamına transfer ederek plastik enjeksiyon kalıbının tasa-
rımını, üretimini ve maliyet hesabını karşılaştırmışlardır. Nezhad ve Siores [16] 
enjeksiyon kalıplarındaki kalıp parametrelerine (Erime sıcaklığı, Kalıp sıcaklığı, 
Enjeksiyon süresi ve gerekli Basınç) akıllı bir sistemle yaklaşımda bulunmuşlar-
dır. CBR tekniğini ve Hybrid uzman sistemi kullanarak optimum sınırlama içeri-
sinde akış uzunluğu ve akış kalınlığının değişimini incelemişlerdir. Buna bağlı 
olarak plastik enjeksiyon kalıp parametrelerine etki eden faktörler arasındaki iliş-
kiyi gösteren bir formül geliştirmişlerdir. Özçelik ve Erzurumlu [17], yaptıkları 
çalışmada, çamaşır makinesinin PC düğmesinin plastik enjeksiyonla kalıp sıcak-
lığının, erime sıcaklığının, kalıplama basıncının, kalıplama zamanının ve so-
ğutma zamanının malzemenin doluş şeklini ve minimum eğilmesini nasıl etkile-
diğini analiz etmişlerdir. Taguchi ortogonal sıra ve sonlu elemanlar yazılımı 
Moldflow’u bu çalışmada kullanmışlardır. Ünal ve Karaca [18], tornalama işle-
minde kesme hızı, ilerleme hızı ve kesme derinliği gibi parametrelerin kesme sı-
caklığına ve kesme kuvvetine etkisini ANSYS Workbench'te sınır koşullarına uy-
gun olarak araştırmış, sıcaklık dağılımı ve kesme kuvvetlerini incelemişlerdir. 
Tornalama parametreleri arttıkça hem sıcaklık hem de kesme kuvveti artığını 
ifade etmişlerdir. Tang ve diğerleri [19], yaptıkları çalışmada, kalıplarda artan ısı 
geriliminin etkilerini ve ısı performansı analizini deneysel bir çalışma yaparak 
gerçekleştirmişlerdir. Plastik enjeksiyon kalıplarının tasarımı için Unigraphics13 
versiyonlu bilgisayar yazılımını kullanmışlardır. Numune yüzeyleri dengesiz so-
ğutmadan dolayı ısı gerilimine maruz kaldığını ve dengesiz soğutma, kalıp böl-
gesinin farklı bölgelerinde eğilme meydana gelmesine neden olduğunu belirtmiş-
lerdir. Sonuç olarak çekme paylarının soğutma kanalına yakın olan bölgelerde 
meydana geldiği saptamışlardır. Kahraman [20], yaptığı çalışmada; sıcak yolluk 
sisteminin genel tanımını, ihtiyaç duyulduğu alanları ve sıcak yolluk kullanılma-
sının avantajlarını içeren bir literatür araştırması hazırlamıştır. Kovacs ve Bercsey 
[21] kalıp yapımında kullandıkları malzemelerin ısıl iletim katsayısının kalıp ka-
litesine etkisini araştırmışlardır. Isı iletim kat sayısı az olan kalıp malzemelerinde, 

kalıp boşluğu ile soğutma sistemi arasında fazla ısı alış verişi olmadığından do-
layı çekme miktarının fazla olduğunu, ısı iletim kat sayısı fazla olan kalıp malze-
melerinde ise ısı alış verişi kolay olduğundan dolayı daha az çekme meydana 



geldiğini gözlemlemişlerdir. Chen ve diğerleri [22] enjeksiyon kalıplarının, so-
ğutma aşamasında meydana gelen fiziksel değişimlerini göz önünde bulundura-
rak, ısı-viskoelastisite teoremleri arasında bazı matematiksel formüller çıkartmış-
lardır. Bu formülleri çıkartırken sonlu farklar metodundan yararlanmışlardır. 
Shiou ve Chen [23], plastik enjeksiyon kalıplarının yüzeylerindeki pürüzlülüğün 
kalıplanan parçaya etkilerini araştırmışlardır. Yüzey pürüzlülüğü için takım geo-
metrisinin özelliklerini belirleyerek, tasarlanan takımın kalıp parçası yüzeyine 
belirli kuvvet, hız ve ilerlemede gezdirilerek kalıp yüzeyindeki pürüzlülüğünü 
(Ra) gidermişlerdir. Bu amaçla kalıpların yüzeyinde cilalama işlemini sağlamış-
lardır. Lau ve diğerleri [24] plastik enjeksiyon kalıplarında yapay sinir ağ ve bu-
lanık mantık sistemlerini kullanarak bir çalışma yapmışlardır. Yapay sinir ağı ile 
enjeksiyon süresi, soğutma zamanı, işleme zamanı ve işleme basıncı gibi giriş 
parametrelerinin kalıplanan parçaya etkisini araştırmışlardır. Bulanık mantık sis-

temi ile ise kalıp ölçülerinin değişimini iterasyon sayısı ile ilişkilendirmişlerdir. 
Güldaş ve diğerleri [25], enjeksiyonla kalıplamada, ergimiş plastiğin akış davra-
nışının teorik olarak belirlenmesi ve akış simülasyonu için gerekli olan viskozite 
ve yoğunluk değerlerinin kayma hızı, sıcaklık ve basınca bağlı olarak hesaplana-
bildiğini belirtmişlerdir. Ergimiş plastik malzemenin kayma hızının, sıcaklık ve 
basınca bağlı olarak viskozite ve yoğunluk değerlerini hesaplayan ve grafik ola-
rak veren bir yazılım geliştirmişlerdir. Kurtaran ve diğerleri [26], otobüslerde kul-
lanılan lambaların plastik kısımlarının enjeksiyonla kalıplanırken, kalıplama pa-
rametrelerine bağlı olarak plastik parçada minimum eğilme meydana gelmesini 
sağlamaya çalışmışlardır. Eğilmeye etki eden en önemli parametrelerin kalıp sı-
caklığı, erime sıcaklığı, paketleme basıncı, paketleme basınç zamanı ve soğutma 
zamanı olduğunu belirtmişlerdir. Li ve diğerleri [27], yaptıkları çalışmada, so-
ğutma sistemlerinin plastik enjeksiyon kalıbının en önemli unsuru olduğunu be-
lirtmişlerdir. Farklı soğutma sistemleri tasarlayarak en iyi soğutma sisteminin ka-
lıp üzerinde maksimum dolaştırılarak elde edilebileceğini teorik ve deneysel ola-
rak kanıtlamışlardır. Qiao [28], yaptığı çalışmada, soğutma sistemlerinin plastik 

enjeksiyon kalıpları için önemli olduğunu, soğutma sisteminin üretilecek ürünün 
kalitesini büyük ölçüde etkilediğini ifade etmiştir. Bunun için bir sistematik bil-
gisayar yardımı uygulaması ile soğutma sisteminin optimum tasarlanmasını sağ-
lamıştır. Optimum soğutma sağlandığı zaman ürünün kalitesinin arttığını belirt-
miştir. Seow ve Lam [29] plastik enjeksiyon kalıplarının optimum akışını sağla-
maya yönelik yaptıkları çalışmada farklı geometriye sahip kalıp modellerini kar-
şılaştırmışlardır. Optimizasyon tekniklerini kullanarak bu kalıp modellerinin 
Fortran programlama dilinde yazılımını yapmışlardır. Beiter, Cardinal ve Ishii 
[30] yaptıkları çalışmada, üretilecek parçanın geometrik şeklini ve kullanılan ka-
lıp malzemesinin özelliklerini göz önünde tutarak enjeksiyon kalıplarının üretim 



maliyetini hesaplamışlardır. Liparoti ve arkadaşları [31], yaptıkları çalışmada, 
izotaktik polipropilen prosesi sırasında hızlı bir kalıp yüzey sıcaklığı değişimi 
elde etmek için ince çok katmanlı ısıtıcılar kullanmışlardır. Kalıp sıcaklığının en-
jeksiyon basıncı üzerindeki etkisini analiz ederek hem numune katılaşması hem 
de kalıp deformasyonu üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Kalıp yüzey sıcaklığı-
nın hızlı bir şekilde kontrol edilmesiyle enjeksiyon basıncında bir azalmanın ol-

duğunu ifade etmişlerdir. Aminabadi ve arkadaşları [32], yaptıkları çalışmada, 
Endüstri 4.0'a uygun olarak tam otomatik bir kapalı çevrim enjeksiyon kalıplama 
işlemi yapmışlardır. İşlemde bir yapay zeka kontrol sistemi geliştirmişlerdir. En-
jeksiyonla kalıplanmış parçaların yüzey kalitesini, yeni bir yaklaşımla toplanan 
verilerle eğitilen ResNet-18 evrişimli sinir ağı kullanılarak belirlemişlerdir. Ar-
destani ve diğerleri [33], yaptıkları çalışmada, numune yüzeylerinde oluşan ha-
sarlarıda etkili olan parametrelerin belirlenmesi amacıyla bir tasarım geliştirmiş-
lerdir. Deneysel tasarım, sonlu elemanlar analizi (SEA) ve ANOVA'nın kombi-
nasyonunu kullanılarak en önemli parametreleri (nozul çapı, tutma basıncı, akış 
hızı ve erime sıcaklığı) belirlemişlerdir. Ayrıca etkili bir tahmin modeli sağlamak 
için temel yapay sinir ağları ve makine öğrenmesi yöntemlerini uygulamış ve 
performansları analiz etmişlerdir. Temel yapay sinir ağının (YSA) ortalama %1,3 
hatayla sonlu elemanlar analizi (SEA) sonuçlarına en yakın tahminleri sağladığını 
tespit etmişlerdir. 

Literatür incelendiğinde kullanılan plastik malzeme ve numunenin geometrik 
özelliklerine bağlı olarak akış uzunluğunun incelenmesi, üretilecek üründe mini-
mum eğilme ve çarpılmaya yönelik enjeksiyon parametrelerinin değişik teknikler 
kullanılarak ayrı ayrı ele alındığı, ancak çekme miktarları, enjeksiyon ve soğutma 
zamanlarının ürünün kalitesi üzerindeki etkileri ile ilgili çalışmaların sınırlı ol-
duğu görülmüştür. Bu çalışmada plastik enjeksiyon kalıplarında elde edilen ürü-
nün kalitesi üzerinde çekme miktarları, enjeksiyon ve soğutma zamanlarının et-

kileri araştırılmıştır. 

2. Plastik Enjeksiyon Kalıpları ve Temel Bilgiler 

2.1. Plastik Enjeksiyon Kalıplama Yöntemleri 

Günümüzde plastiklerin % 25’i, enjeksiyon kalıplama metoduyla parça üreti-
minde kullanılmaktadır. Bu tür üretimlerde plastik malzeme, kalıp ve enjeksiyon 
makinesine ihtiyaç duyulmaktadır. Bunlar ayrıntılı olarak irdelendiğinde plastik 

enjeksiyon kalıplama teknikleri hakkında ayrıntılı bilgiye ulaşılacaktır. Plastikler 

çok geniş uygulama alanına sahiptirler. 



Polimerler genellikle amorf yapıya sahiptirler, Uzun ve karmaşık yapılı zin-
cirlerin komşuları ile uyum sağlayıp düzenli yapı meydana getirmeleri çok zor-
dur. Bir lineer polimerin genel görünüşü pişmiş makarnayı andırır, zincirler bir-
birleriyle etkileşim halinde bulunur. Ancak basit yapılı ve simetrik polimerlerde 
polietilen izotaktik propilen gibi bazı koşullarda yerel düzen oluşabilir. Amorf 
ana yapı içinde oluşan küçük kristal yapılı bölgelere kristalitler denir. Kristalitle-

rin yoğunluğu amorf yapıya göre % 5–10 kadar daha büyüktür. Örneğin, endüst-
ride kullanılan yüksek yoğunluklu polietilende % 90 oranında kristalleşme nedeni 
ile yoğunluk 0,96 gr/cm³, düşük yoğunluklu amorf polietilende ise 0,92 gr/cm³ 
dür. Soğuma hızı yavaş olursa kristalleşme olanağı artar. Kristalleşme dış kuvvet 
etkisinde de oluşabilir. Gerilen molekül zincirleri paralel hale gelerek yer yer 
uyum sağlayabilirler. Bu şekilde doğan kristaller kuvvet doğrultusuna paralel 
olurlar. Kristallerin büyüklüğü 50–100 A° civarındadır. Molekül zincirleri ise bu 

boyuta göre çok daha uzundur. Bazıları birkaç kristalit içinden geçerek uzanırlar. 
Kristallik derecesi arttıkça mekanik özellikleri ve yumuşama sıcaklığı yükselir.  

2.2. Plastiklerin Mekanik Özellikleri 

Termoplastikler genellikle sünek ve kırılmadan önce plastik şekil değiştirirler. 
Mekanik özellikleri önemli ölçüde yükleme süresine ve sıcaklığa bağlıdır. Oda 
sıcaklığında sabit gerilme altında sünme nedeni ile sürekli şekil değiştirirler. Ter-
moset plastikler ise gevrektir ve plastik şekil değiştirme olmadan kırılırlar. Sıcak-
lık artıkça mukavemetleri düşer. Fakat yumuşamazlar. Aşırı sıcaklıkta ayrışırlar 
ve kavrulurlar. Plastiklerin elastisite modülleri düşük ve genellikle de metallerin 

1/100’ü kadardır [37]. 

2.3. Plastik Malzemelerde Çekme  

Enjeksiyonla kalıplama sırasında oluşan plastik malzemelerdeki çekme, eri-

miş plastiğin kalıp boşluğundan katılaştıktan sonraki boyutsal ve geometrik bo-

yutlarının bozulmaları olarak tanımlanmaktadır. Çekme, plastiğin katılaşma sıra-
sında enjeksiyon parametreleri veya kalıplanan parçanın şekline göre içerden dı-
şarı veya dışarıdan içeriye doğru çekilmeye (büzülmeye) maruz kalmasıdır [2]. 
Şekil 3’de enjeksiyonla kalıplama sırasında oluşan plastik malzemelerdeki çekme 

şematik olarak ifade edilmiştir. 

  



 

 

 

 

 

Şekil 3. Enjeksiyonla kalıplama sırasında oluşan plastik malzemelerdeki çekme [2]. 

 

Kalıplanan parçalarda ısı ve basınç farkından dolayı oluşan gerilmeler, mal-
zemenin çekme veya çarpılmasına neden olmaktadır. Çekme miktarına etki eden 
faktörler, kalıplanan parçanın şekli, et kalınlığı ve et kalınlığı değişimi, girişin 
tipi, girişlerin sayısı ve girişler arası mesafe ve plastiğin kristalleşme oranıdır. 
Ayrıca, enjeksiyon basıncı, enjekte sıcaklığı, tutma basınçları ve katkı maddesi 
çekme miktarına etki eden parametrelerdir [2, 4, 17, 24]. 

Plastiklerin ısıl genleşme katsayıları yüksek olmasından ve kristalleşme oran-
larından dolayı enjeksiyonla kalıplamada çekme kaçınılmaz olmaktadır. Plastik 
ürünlerdeki çekmenin, kalıplama işleminden sonra da devam ettiği bilinmektedir. 
Çekme miktarının büyük bir kısmı kalıplama sırasında oluşmakla birlikte, az da 
olsa ürünün kullanım ömrü boyunca da etkisini sürdürmektedir.  

Enjeksiyonla kalıplanmış plastik ürünlerin soğutulması sırasında oluşan çek-
meye etki eden birçok faktör bulunmaktadır. Bunlar [2]; 

-Enjekte sıcaklığı, 

-Enjekte basıncı, 

-Soğutma süresi, 

-Katkı maddesi, 

-Plastik hammaddesinin cinsi, 

-Plastik kristalleşme oranı,  

-Kalıplanan parçanın şekli, 

-Kalıplanan parçanın et kalınlığı ve et kalınlığı değişimi, 

-Giriş tipi, girişlerin sayısı ve girişler arası mesafe, 

-Kalıp boşluğunun doldurma tipi, şeklinde sayılabilirler. 



En yaygın kullanılan plastik malzemeler ve enjeksiyon sıcaklıklarındaki 
çekme değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Plastik malzemeler ve enjekte sıcaklıklarındaki çekme değerleri [2]. 

Malzemenin adı ve sembolü 
İşleme sıcak-

lığı (oC) 

Kalıp sıcaklığı 
(oC) 

Enjeksiyon ba-

sıncı (kPa/cm2) 

Çekme payı 
(%) 

Polietilen düşük yoğunluklu 
(AYPE)  

220–260 20–60 600–1500 1,5–3 

Polietilen yüksek yoğunluklu 
(YYPE) 

240–280 20–60 600–1500 2–4 

Polipropilen (PP) 250–270 50–75 800–1800 1–1,25 

Polistiren (PS) 180–280 10–100 600–1800 0,3–0,6 

Stirol akrilnitrik Kopolimer (SAN) 180–270 50–80 600–1800 0,5–0,7 

Polivinilklorür sert (PVC) 180–210 30–50 1000–1800 0,5 

Polimetilmetakrilat (PMMA) 210–240 50–70 700–1000 0,1–0,8 

Poliamid 6 (PA) 240–260 70–120 900–1400 0,5–2,2 

Poliamid 6,6 (PA) 260–290 70–120 900–1400 0,5–2,2 

Polieksimetilen (POM) 200–210 90 800–1700 1,9–2,3 

Polikarbonat (PC) 280–320 80–100 800–1500 0,8 

Politereftalasitester (PBTB) 240–260 60–80 1000–1200 1,5–2,5 

Politereftalasitester (PETB) 260–290 140 1200–1400 1,2–2 

Selilozasetat (CA) 180–230 50–80 800 0,5 

Selilozasetabutirat (CAB) 180–230 50–80 800 0,5 

 

Plastik enjeksiyon kalıplarında sıcak malzemenin soğuması ve üzerinden ba-
sıncın kalkmasıyla çekme meydana gelmektedir. Bu çekme miktarını mümkün 
olduğu kadarıyla azaltmak, ürünün fonksiyonel yapısını ve ömrünü bozmayacak 
değerde çekmek mümkündür. Ürün özellikle tam ölçüsünde isteniyorsa, kalıp 
çekme miktarı kadar büyük yapılmalıdır. Tam ölçüye getirme işlemi, incelenmiş 
olan parametrelerin etkisi dikkate alınarak yapılan değişiklerle sağlanmaktadır.  

 

  



2.4. Plastik Enjeksiyon Kalıp Tasarımları ve Elemanları 

Enjeksiyon kalıplama metoduyla termoset ve termoplastik malzemelerden 

parça üretilmesi kısa zamanda gelişerek plastik endüstrisinde önemli bir yer al-

mıştır  

Enjeksiyon kalıplama metodu ile plastik malzeme kalıp içerisine enjekte edi-
lir. Kalıp içerisindeki plastik malzeme katılaşınca kalıp otomatik olarak açılır 
[35]. 

Enjeksiyon işleminin en önemli elemanından biri, belki de en önemlisi kalıp-
tır. Çünkü baskı kalıba yapılır. İki veya daha fazla parçadan oluşan kalıplar, üre-
tilen her parça için farklı yapıda ve özelliktedir. 

 Plastik enjeksiyon kalıplarında bir kalıp; 

-Erimiş malzemenin kalıp boşlukları içerisinde rahatça akışını sağlayabilmeli, 

-Erimiş malzemeye istenen son şeklini verebilmeli, 

-Son şeklini almış malzemeyi soğutup ürün haline getirebilmeli (çapraz örgülü 
malzemeleri-lastik gibi-ısıtabilmeli), 

-Ürünü sağlıklı bir şekilde dışarı alabilmelidir.  

Bir kalıp ana olarak dört parçadan oluşur. 

1. Yolluk sistemi: erimiş malzemeyi alır ve kalıp boşluklarına dağıtır. 

2. Kalıp boşluğu: erimiş malzemeye son şeklini verir. 

3. Isı sistemi: erimiş malzemeyi soğutur ( veya ısıtır). 

4. İtici sistemi: ürün haline gelmiş malzemeyi kalıp dışına atar [36]. 

Kalıp tasarımı; enjeksiyon presi, kalıp yapımcısı ve kalıbı kullanacak opera-
törün çalışma şartları göz önünde bulundurularak yapılır. Ayrıca, kalıplama tole-
ransı, çekme payı miktarı, kalıp boşluğunun yüzey kalitesi ve kalıplanacak plastik 
maddenin diğer özellikleri de göz önünde bulundurulur. Mümkünse, tasarımı ya-
pılacak kalıpla üretilecek parçanın bir modeli yapılır. Model olarak plastik, metal, 

alçı, kil, ağaç, karton, kâğıt veya diğer malzemelerden yararlanılır [35]. 

Kalıp elemanları denildiği zaman üzerinde bulunan bütün parçalar akla gel-
mektedir. Bunlar dişi kalıp, zımba, maça veya maça pimi, itici pimler, dişi kalıp 
ve zımba çerçevesi, yolluk burcu, kalıp seti ve gövdesi ve benzeri elemanlardır 
[35]. Şekil 4’de enjeksiyon kalıbı ve elemanları gösterilmektedir. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Örnek bir enjeksiyon kalıbı ve önemli parçaları [35]. 

 

Yerleştirme bileziği, sabit veya hareketli kalıp üzerindeki yolluk burcu ile en-
jeksiyon memesinin aynı merkezde çalışmasını sağlar. Yolluk burcunun plastik 
giriş ağzı içbükey küresel yüzlü yapılarak, dışbükey küresel yüzlü enjeksiyon 

memesine uyması sağlanır. Ayrıca, yolluk burcunun plastik giriş ağzı kavis yarı-
çapı, enjeksiyon memesi ucu kavis yarıçapından biraz büyük yapılır ve burç ağ-
zında sertleşen artık plastik malzemenin enjeksiyon memesi oturma yüzeyinde 
kalması sağlanır.  

Bağlama plakaları ve kılavuz pimleri, kalıplama boşluğunu oluşturan kalıp 
yarımlarının desteklenmesinde kullanılan en önemli kalıp elemanlarındandırlar. 

Bunlar kalıp dayanımını artırmak amacıyla kullanılabileceği gibi, kalıp eleman-
larının montajını da kolaylaştırmaktadır. Kalıp yarımlarının aynı konumda açılıp 
kapanmasını sağlamak amacıyla, ara plakalarına veya kalıba iki ile dört adet kı-
lavuz pimi ve burcu yerleştirilir. Kılavuz burçları, kılavuz pimleri üzerinde sür-
tünerek çalışır ve kalıp elemanlarını sabit bir konuma getirir. Kalıbın çalışma kurs 
boyu göz önünde bulundurularak kılavuz pim boyları seçilir. Seri çalışan kalıp-
larda kullanılan kılavuz pimi ve burçları zamanla aşınabilir. Aşınma sonucunda 
meydana gelebilecek boşluğun iki katı hata, kalıplanan parçaya doğrudan yansır. 



Bu nedenle, zamanla aşınan kılavuz pimi ve burcu yenisi ile değiştirilmelidir 
[35]. 

Plastik enjeksiyon kalıplarında itici pimler, burçlar ve plakalar önemli bir yer 
tutarlar. Herhangi bir kalıptan ürün elde edebilmek için kalıbın en az iki parçadan 
meydana gelmesi gerekir. Baskı yapıldıktan sonra kalıp, bölme çizgisinden ayrılır 
ve ürün haline gelmiş malzeme ya elle alınır yada bir itici sistem tarafından ka-
lıptan dışarı atılır. Kalıbın özelliğine göre pimlerden veya halkalardan meydana 
gelen kalıp iticisi, kalıp açıldığında ürünün kaldığı tarafta yani hareketli plaka 
tarafında, kalıp içinde gömülü olup kalıp açıldıktan sonra ürünü dışarı iter [37].  

Kalıp yarımlarının açılıp kapandığı ve kalıplanan parçanın açılma düzlemi 
üzerinde meydana gelen çizgiye, kalıp açılma çizgisi (K.A.Ç) denir. 

Kalıplanacak parçanın biçim ve boyutlarına göre, kalıbın birden fazla açılma 
çizgisi bulunabilir. Açılma çizgisi sayısına göre de kalıplar birkaç parçaya ayrılır. 
Ayrıca kalıplanacak parçanın biçimi, üretim sayısı, parçaya verilecek eğim açısı, 
boyutsal toleranslar, enjeksiyon kalıplama metodu, parçanın estetik görünüşü, ön 
kalıplama işlemi, parça içerisine konacak plastik taşıyıcılar, hava ve tahliye ka-
nalı, parça kalınlığı, kalıplama boşluğu sayısı ve yerleşim planı ve giriş kanalı 
tipine göre kalıp açılma çizgisi sayısı belirlenir.  

Kalıplanan parçanın kalıp içerisinden kolayca çıkartılabilmesi için kalıplama 
boşluğu, kalıp açılma çizgisine doğru bir miktar konikleştirilir. Kalıplama derin-
liği az olan kalıplarda, kalıplama boşluğundan kalıp açılma çizgisine doğru 1/4°-

1/2° arasında, derinliği fazla olan kalıplarda bu miktar parçanın estetik görünü-
şünü bozmayacak şekilde 1°’ye kadar verilebilir. 

Çoklu kalıplama boşluğu bulunan kalıplardaki dağıtıcı kanalların boşlukları-
nın tipleri şekil 5’de gösterilmiştir. Şekil 5a’da radyal dağıtıcı kanallar, kalıplama 
boşluğuna direkt olarak açılmaktadır, Şekil 5b’ deki tercih edilen dağıtıcı kanal-
lar, sıcaklığı fazla olan plastik maddenin kalıplanmasında ve kalıplama boşluğu 
düzgün kollara ayrılmış kalıplarda kullanılır. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Çoklu kalıplama boşluğu bulunan kalıplarda dağıtıcı kanallar [35]. 

a) Merkezden çevreye (zayıf), b) Merkezden çevreye (iyi),  

c) Standart, d) H tipi 

 

Çoklu kalıplama boşluğu olan kalıplarda, bütün boşlukların aynı anda doldu-

rulması veya plastik maddenin bütün boşluklara aynı oranda akması gerekmek-
tedir. Kalıplama boşluklarına akan plastik madde oranı farklı ise, bazı kalıplama 
boşlukları boş kalacak ve kalıplama işlemi tam olarak yapılamayacaktır [35]. Da-

ğıtıcı kanal ile kalıplama boşluğunu birbirine bağlayan belli biçim ve boyutlar-
daki kanallara, giriş kanalı denir. 

Giriş kanalları, yeterli miktardaki plastik maddenin kalıplama boşluğuna gir-
mesini ve kalıbı doldurmasını sağlar. Ayrıca, kalıplanan parçanın çekme payını 
bir miktar önler. Giriş kanallarının boyutları, tipi ve yerleşim planı kalıplanan 
parçaya etki ederek fiziksel özelliklerini değiştirir. Bu nedenle giriş kanalı boyut-
ları, kalıplanacak plastik maddenin cinsine, kalıplama hacmine, dağıtıcı kanal bo-
yutlarına ve enjeksiyon basıncına göre seçilir. 

 

  



3. Deneysel Çalışmalar ve Sonlu Elemanlar Analizi  

Plastik enjeksiyon kalıplama teknikleri ile elde edilen ürünlerin gün geçtikçe 

kullanım alanları artmakta ve buna bağlı olarak kalıplama teknikleri ile ilgili 
problemlerde artış görülmektedir. Bu problemler, farklı amaçlar için üretilecek 
kalıp tasarımları arasındaki fark, kalıp tasarımına bağlı olarak kalıp maliyetini, 
kullanılan plastik malzeme ve numunenin geometrik özelliklerine bağlı olarak 
akış uzunluğu, üretilecek üründe minimum eğilme ve çarpılmaya yönelik enjek-
siyon makinesinin parametre değerleri vb. verilebilir. Bu problemler farklı yak-
laşımlar kullanılarak minimuma indirgenebilmekte ve problemlerin giderilmesi 

için farklı sayısal çözümleme teknikleri, hazır paket programlar ve deneysel ça-
lışmalar yapılmıştır. Sayısal çözümleme teknikleriyle enjeksiyon süresi ve so-

ğutma zamanı bulunmakta, hazır paket programlarla kalıp maliyeti hesaplan-
makta, deneysel çalışmalarda ise genellikle akış uzunlukları, kalıplanan parçanın 
minimum eğilmesi ve çarpılması incelenmektedir. Literatür çalışmaları ayrıntılı 
olarak incelendiğinde enjeksiyon kalıplama tekniklerindeki problemlerin ayrı 
ayrı ele alındığı ve kalıplanan plastik ürün maliyetinin hesaplanmasıyla ilgili ça-
lışmalarda eksiklik olduğu gözlemlenmiştir.  

3.1. Deneysel ve MoldFlow Analizinde Enjeksiyon Sürelerinin Karşılaştı-
rılması 

Çalışmada hoparlör-lamba-ikaz düğme yuvası için MoldFlow’dan elde edilen 

değerler ile deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Çalış-
mada Hoparlör, Lamba ve İkaz Düğme Yuvası elemanı örnek olarak alınmıştır. 

Enjeksiyon parametrelerinin hesabında kullanılan hoparlör, lamba ve ikaz 

düğme yuvası elemanı kalıbı Şekil 6’da, plastik enjeksiyon kalıbından elde edilen 

Hoparlör, lamba ve ikaz düğme numunesi ise Şekli 7’de verilmiştir. 

  



 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvası kalıbının katı modeli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Hoparlör, lamba ve ikaz düğme numunesinin fotoğrafı 

 

Plastik enjeksiyon kalıplarıyla üretilen plastik ürünlerin Moldflow analizinden 
ve deneysel çalışmalardan elde edilen enjeksiyon süreleri karşılaştırılmıştır. Kar-
şılaştırmalarda ¾ inch plastik dişli dirsek ve hoparlör-lamba-ikaz düğme yuvası 
örnekleri alınmıştır. Ancak karşılaştırmalar için hoparlör-lamba-ikaz düğme yu-
vası elemanı seçilmiştir. Her iki programdaki çalışmalardan hesaplanan enjeksi-
yon zamanları arasındaki fark %’lik olarak irdelenmiştir.  

 

  



3.2. Plastik Dişli Dirsek Elemanı İçin Enjeksiyon Sürelerinin Değişimi 

Farklı plastik ergime ve kalıp sıcaklıkları için ¾ inch plastik dişli dirsek ele-
manının enjeksiyon zamanları değişimi incelenmiştir. YYPE plastik malzeme en-

jeksiyon kalıplama yöntemi ile kalıplanırken plastik erime sıcaklığının 180-240 

°C, kalıp sıcaklığının 20-60 °C olması önerilmektedir. Tablo 2’de MoldFlow ana-

lizinin farklı sıcaklıklardaki enjeksiyon zamanları değişimleri verilmiştir. 

Tablo 2. ¾ inch plastik dişli dirsek elemanı için MoldFlow analizinden ve paket 
programdan bulunan enjeksiyon süreleri 

Ergimiş plastik sıcaklığı 
(°C)  

Kalıp  

sıcaklığı (°C)  

MoldFlow'dan hesaplanan enjeksiyon süreleri 
(sn) 

180 

20 

7,17 

190 6,7 

200 6,16 

210 5,87 

220 5,43 

230 5,12 

240 4,91 

180 

40 

7,99 

190 7,38 

200 6,9 

210 6,35 

220 5,97 

230 5,67 

240 5,34 

180 

60 

9,02 

190 8,35 

200 7,63 

210 7,12 

220 6,58 

230 6,17 

240 5,76 



Plastik ¾ inch dişli dirsek elemanının kalıplama parametrelerine bağlı olarak 
MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon süreleri analiz sonuçları Şekil 8’de 
gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. ¾ inch plastik dişli dirsek elemanının MoldFlow analizi sonucu bulunan enjek-
siyon süreleri 

MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon süresi 6,66 sn iken de-

neysel çalışma sonucu elde edilen enjeksiyon süresi 5,06 sn olarak tespit edilmiş-
tir. Bu sayısal verilere bağlı olarak deney çalışmalarından elde edilen ortalama 

enjeksiyon süreleri arasındaki fark yaklaşık olarak % 31 kadardır. 

Çalışmada, ergimiş plastik sıcaklığı arttıkça enjeksiyon süresinin düştüğü, ka-
lıp sıcaklığı arttıkça enjeksiyon süresinin arttığı görülmüştür. 

3.3. Hoparlör, Lamba-İkaz Düğme Yuvası Elemanı İçin Enjeksiyon Sü-
relerinin Değişimi 

Plastik parçalar enjeksiyon makinesi ile kalıplanırken belirli bir işlemlere tabii 

tutulurlar. Bunlar enjeksiyon süresi, soğutma zamanı, ütüleme zamanı, mengene 
açma-kapama zamanı olarak sınıflandırılmaktadır. Plastik ürünlerin üretiminde 
en büyük dezavantajlar çekme payıdır. Bu dezavantajlara etki eden birçok faktör 
vardır. Bu faktörler, birincisi enjeksiyon makinesi, ikincisi üretimi yapılan parça-
nın geometrik şekli, üçüncüsü ise üretimi yapılacak plastik malzemenin özellik-
leridir. ABS plastik malzemeden üretilen hoparlör, lamba ve ikaz yuvası elema-
nının 540 bar enjeksiyon basıncı, 230 °C ergimiş plastik sıcaklığı ve 60 °C kalıp 



sıcaklığındaki MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon süreleri Şekil 9’da gös-
terilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9. Hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvası elemanının MoldFlow analizi sonucu 
bulunan enjeksiyon süreleri 

 

Çalışmalarda da kalıp sıcaklığı sabit tutulduğu zaman plastiğin erime sıcaklığı 
arttıkça enjeksiyon süresinin daha kısa olduğu görülmektedir [37]. Ancak, plas-

tiğin erime sıcaklığı sabit tutulduğu zaman kalıp sıcaklığı arttıkça enjeksiyon sü-
resi artmaktadır. Buda, sıcak kalıbın erimiş plastik malzemenin akma viskozite-
sini düşürmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Kalıp malzemesinin sıcak-
lığı minimum tutulup ergimiş plastik malzemenin sıcaklığı maksimum alındı-
ğında ergimiş plastik malzeme, kalıp boşluklarını en kısa sürede doldurmaktadır. 
Bu işlemin tam tersi ise enjeksiyon işleminin uzamasına neden olmaktadır.  

Deneysel çalışmada, ABS malzemeden elde edilen numunenin optimum ölçü 
tamlığı sağlandığı zaman enjeksiyon makinesindeki değerler; enjeksiyon basıncı 
540 bar, plastiğin erime sıcaklığı 230 ˚C, kalıp sıcaklığı 40 ˚C ve enjeksiyon sü-
resi 4 sn olarak okunmuştur. Tablo 3’de enjeksiyon basıncı 540 bar için hoparlör, 
lamba ve ikaz düğme yuvası elemanı için deneysel çalışmadan ve MoldFlow ana-
lizinden hesaplanan enjeksiyon süreleri verilmiştir. 

 



Tablo 3. Enjeksiyon basıncı 540 bar için hoparlör, lamba ikaz düğme yuvası 
elemanı için deneysel çalışmadan ve MoldFlow analizinden hesaplanan enjeksi-

yon süreleri 

Ergimiş plastik sıcaklığı (oC) 

Kalıp 

sıcaklığı 
(˚C) 

MoldFlow’dan bulunan 

enjeksiyon süreleri (sn) 

Gerçek 

enjeksiyon  

süreleri (sn) 

200 

40 

3,08 4,5 

210 2,67 4,5 

220 2,29 4,2 

230 2,08 4 

240 1,88 3,8 

250 1,68 3,8 

260 1,58 3,7 

200 

60 

3,4 4,7 

210 2,99 4,5 

220 2,59 4,2 

230 2,18 4 

240 2,08 4 

250 1,88 3,8 

260 1,68 3,9 

200 

80 

3,88 5 

210 3,38 4,8 

220 2,88 4,6 

230 2,58 4,4 

240 2,28 4,2 

250 2,08 4 

260 1,89 4 

 



4. Sonuçlar ve Tartışmalar 

Enjeksiyon kalıplama tekniklerinde, plastik malzemelerin kimyasal özellikle-
rinden dolayı her plastik malzeme için kalıp ve erimiş plastik malzeme sıcaklık-
larının belirli değerlerde olması gerekmektedir. ABS plastik malzeme için öneri-

len kalıp sıcaklıkları 40 ˚C-80 ˚C arasında, ergimiş plastik malzeme sıcaklıkları 
ise 200 ˚C-260 ˚C arasında olması gerekmektedir. Bu faktörler göz önünde bu-
lundurularak ABS plastik malzemeden imalatı yapılan hoparlör, lamba ve ikaz 
düğme yuvası elemanının deneysel çalışmasından ve MoldFlow analizinden 

farklı sıcaklıklardaki enjeksiyon zamanları analiz edilmiştir. Kalıp sıcaklığı 40 
˚C’de sabit tutulan hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvası elemanının farklı ergi-
miş plastik sıcaklıklarındaki çalışmalardan elde edilen enjeksiyon zamanlarının 
grafiği Şekil 10’da verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10. 40 °C kalıp sıcaklığı için hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvası ele-
manında ergimiş plastik sıcaklığına bağlı olarak enjeksiyon sürelerinin değişimi 

 

Grafikte kalıp sıcaklığının 40 ̊ C, ergimiş plastik sıcaklığının 200 ̊ C’de olması 
durumda deneysel çalışması yapılan hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvası ele-
manının enjeksiyon süresi 4.5 sn’de gerçekleşirken ergimiş plastik sıcaklığı 260 
˚C’ye çıkartıldığında enjeksiyon süresi 4 sn’de gerçekleşmiştir. Aynı parametre-
ler için MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon sürelerini ise sırasıyla 3.08 sn 
ve 1.58 sn olarak elde edilmiştir. Uygulamadaki enjeksiyon süresi ile MoldFlow 

analizinden elde edilen enjeksiyon sürelerinin farklı olduğu görülmüştür. Uygu-
lama sonucu elde edilen enjeksiyon süresi ile MoldFlow analizi sonucu çıkan hata 
yaklaşık %82.4 olarak elde edilmiştir.  



Kalıp sıcaklığının 60 ̊ C ve 80 ̊ C olması durumunda çalışmalardan elde edilen 
enjeksiyon sürelerinin değişimi sırasıyla Şekil 11 ve Şekil 12’de gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10. 60 °C kalıp sıcaklığı için hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvası ele-
manında ergimiş plastik sıcaklığına bağlı olarak enjeksiyon sürelerinin değişimi. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. 80 °C kalıp sıcaklığı için hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvası ele-
manında ergimiş plastik sıcaklığına bağlı olarak enjeksiyon sürelerinin değişimi 

 

Grafiklerde, ergimiş plastik sıcaklığının artmasıyla enjeksiyon sürelerinin 

düştüğü görülmüştür. Kalıp sıcaklığı arttıkça gerçek uygulamadaki enjeksiyon 
süresi ile MoldFlow’daki ortalama hata %67’ye düşmüştür.  



Kalıp sıcaklığının artmasıyla enjeksiyon sürelerinin değişimini görebilmek 
için ise Şekil 13, Şekil 14 ve Şekil 15’de sırasıyla 200 °C, 230 °C ve 260 °C 
ergimiş plastik sıcaklığı için deneysel ve MoldFlow analizinden hesaplanan en-

jeksiyon sürelerinin değişimleri ayrıntılı olarak gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 13. 200 °C ergimiş plastik sıcaklığı için hoparlör, lamba ve ikaz düğme 
yuvası elemanında kalıp sıcaklığına bağlı olarak enjeksiyon sürelerinin değişimi 

Ergimiş plastik sıcaklığı 200 °C’de sabit tutulduğunda, MoldFlow analizinden 
40 °C, 60 °C ve 80 °C kalıp sıcaklıkları için enjeksiyon zamanları sırasıyla 3.08 
sn, 3.4 sn ve 3.58 sn olarak elde edilmiştir. Deneysel çalışmada ise enjeksiyon 
zamanları sırasıyla 4.5 sn, 4.7 sn ve 4.8 sn olarak elde edilmiştir. Kalıp sıcaklığı-
nın 20 °C olması durumunda MoldFlow analizi ile deneysel çalışma arasında 
%46.10 kadar fark ortaya çıkmıştır. Kalıp sıcaklığının 80 °C’ye çıkmasıyla bu 
fark MoldFlow ile deneysel çalışma arasında %34.08 olarak bulunmuştur.  

Ergimiş plastik sıcaklığı 230 °C’ye çıkartıldığında MoldFlow’dan elde edilen 

enjeksiyon süresi ile deneysel çalışmadan elde edilen enjeksiyon zamanları ara-
sındaki hata düşmüştür. MoldFlow analizinden elde edilen hata miktarı artmıştır. 
Ergimiş plastik sıcaklığı maksimum seviyeye çıkartıldığında ise deneysel çalışma 
ile MoldFlow’dan elde edilen enjeksiyon süreleri biri birlerine yakın sonuçlar 

vermiştir.  

  



 

 

 

 

 

 

Şekil 14. 230 °C ergimiş plastik sıcaklığı için hoparlör, lamba ve ikaz düğme 
yuvası elemanında kalıp sıcaklığına bağlı olarak enjeksiyon sürelerinin değişimi 

 

 

 

 

 

 

Şekil 15. 260 °C ergimiş plastik sıcaklığı için hoparlör, lamba ve ikaz düğme 
yuvası elemanında kalıp sıcaklığına bağlı olarak enjeksiyon sürelerinin değişimi 

 

Ergimiş plastik sıcaklığı 260 °C’de sabit tutulduğunda, MoldFlow ana-
lizinden 40 °C, 60 °C ve 80 °C kalıp sıcaklıkları için enjeksiyon zamanları 
sırasıyla 1.58 sn, 1.68 sn ve 1.89 sn olarak elde edilmiştir. Deneysel çalış-
mada ise enjeksiyon süreleri sırasıyla 4 sn, 4.15 sn ve 4.35 sn olarak elde 
edilmiştir. Kalıp sıcaklığının 40 °C olması durumunda MoldFlow analizi 



ile deneysel çalışma arasında %153 kadar fark ortaya çıkmıştır. Kalıp sı-
caklığının 80 °C’ye çıkmasıyla bu fark MoldFlow ile deneysel çalışma 
arasında %130 olarak bulunmuştur.  

Kalıp sıcaklıkları 40 ˚C, 60 ˚C ve 80 ˚C olarak uygulandığında elde edilen 

ortalama enjeksiyon süreleri gerçek uygulamadan hesaplanan enjeksiyon süresi 
4.42 sn ve MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon süresi ise 2.54 sn 

olmaktadır. Ancak, gerçek uygulamada ABS plastik malzemeden elde edilen ho-
parlör, lamba ve ikaz düğme yuvası elemanı optimum ölçü tamlığı sağlandığı za-
man enjeksiyon makinesindeki değerleri; enjeksiyon basıncı 600 bar, plastiğin 
erime sıcaklığı 200 ˚C, kalıp sıcaklığı 50 ˚C ve enjeksiyon süresi 4,7 sn olarak 

okunmuştur.  

5. Genel Sonuçlar  

Bu çalışmada, hoparlör, lamba ve ikaz düğme yuvasının enjeksiyon süresinin 

bulunması için deneysel çalışmadan ve MoldFlow analizinden elde edilen sonuç-
lar karşılaştırılmıştır. 

Yapılan bu çalışmada kalıplanan elemanın hacimsel çekme miktarı, enjeksi-

yon ve soğutma zamanları deneysel ve teorik irdelenmiştir.  

Enjeksiyon ve soğutma sürelerini etkileyen şeklin geometrik özellikleri, sı-
caklık değişimi, basınç faktörleri gibi çok sayıda parametre vardır. Grafiklerde 
bu faktörlere bağlı olarak enjeksiyon sürelerinin değiştiği görülmektedir.  

Plastik enjeksiyon kalıplama teknikleri için gerekli olan önemli sonuçlar aşa-
ğıda maddeler halinde verilmiştir.  

1-Plastik enjeksiyon kalıplarının tasarımı yapılırken üretilecek numunenin ge-
ometrik özelliklerine (minimum çekme miktarı için kalıp boşluk ölçülerinin 
çekme miktarınca büyük yapılması, maça sistemlerinin kullanılıp kullanılma-
ması, kalıp açılma çizgisinin ayarlanması), kalıbın kullanılacağı enjeksiyon ma-
kinesine (rasgele hazırlanmış kalıp enjeksiyon makinesinde kullanılmayabilir), 
plastik ürünün kalıplanma sayısına (uygun kalıp malzeme seçilmesi) dikkat edil-
melidir. 

2-Ergimiş plastik sıcaklığının artması enjeksiyon sürelerinin azalmasına, kalıp 
sıcaklığının artması ise enjeksiyon süresinin uzamasına neden olmuştur.  

3-Ergimiş plastik sıcaklığının ve kalıp sıcaklığının artması soğutma süresinin 
uzamasına neden olmuştur. 



4-Ergimiş plastik sıcaklığının artması kalıplanan üründe çekme miktarının art-
masına, kalıp sıcaklığının ve enjeksiyon süresinin artması çekme miktarının azal-
masına neden olmuştur.     
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1. GİRİŞ 

Ücret toplama süreçlerinin sürdürülebilir olabilmesi ve etkin bir şekilde yöne-
tilmesi, sistemin uzun vadeli başarılarını güvence altına alması gerekir. Ücret top-
lama süreçlerinin sürdürülebilir ve etkin bir şekilde yönetilmesi, uzun vadeli ba-
şarıların güvence altına alınması açısından önemlidir. Bu süreçlerde güvenli, ve-
rimli ve kullanıcı dostu ödeme sistemlerinin kurulması, nakit akışının düzenli tu-
tulması ve maliyetlerin optimize edilmesi gibi adımlar gereklidir (Keote ve diğ., 
2024; Hatipoğlu, 2017; Isern-Deyà ve diğ., 2012; Joshi ve diğ., 2023). Finansal 
sürdürülebilirlik, ücret toplama sürecinde kredi kartı, banka kartları ve dijital cüz-
danlar gibi şeffaf, güvenilir ödeme yöntemleriyle yapılması ücret toplama güve-
nirliğini artırırken, diğer yandan yolcu bilgilerin de güvenliğini sağlayacaktır (Ti-
rachini ve Hensher, 2011; Jose ve diğ., 2020). Banka kartları, akıllı telefonlar, 
dijital cüzdanlar ve biyometrik sistemler gibi dijital ödeme yöntemlerinin yaygın-
laşması kullanıcıların daha hızlı ve daha güvenli ödeme yapmalarına olanak tanı-
makta, verimlilik ve kaynak yönetiminin sürdürülebilir hale gelmesini sağlamak-
tadır (Bieler ve diğ., 2022; Gyger ve Desjeux, 2001; Witvoet ve diğ., 2024). Toplu 
ulaşım ücret gelirleri sistemin sürdürülebilirliğinde önemli bir kaynaktır. Bu kay-
nağın yönetilebilmesinde nakit akışının düzenli, sürekli olabilmesini sağlayabile-
cek iş modelleri de geliştirilmelidir (Svečko ve diğ., 2010; Faroqi ve diğ., 2018; 
Witvoet ve diğ., 2024). Bu tür sistemlerin kurulabilmesinde büyük verileri işle-
yebilecek teknolojik altyapı, sistemin toplumsal ve çevresel beklentileri karşıla-
yabilecek şekilde tasarlanmış olması gerekir (Keote ve diğ., 2024; Bieler ve diğ., 
2022). Teknoloji, ücret toplama sistemlerin hızlı ödeme, gelir yönetimi ve veri 
analizi gibi avantajlarını da beraberinde getirmektedir (Isern-Deyà ve diğ., 2012; 
Hatipoğlu, 2017; Svečko ve diğ., 2010). Miorandi ve diğ. (2012) ile Singh ve diğ. 
(2013) tarafından yapılan çalışmalarda, büyük veri analizinin toplu taşımada ope-
rasyonel verimliliği artırmak ve yolcu hareketliliğini anlamak için temel bir araç 
olduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle, otomatik ücret toplama sistemlerinden 
(AFC) (automatic fare collection) elde edilen veri setleri, yolcu talebini daha 

doğru tahmin etmeye yardımcı olmaktadır. Diğer yandan mesafeye veya kullan-
dıkları hizmete göre otomatik ücret toplama yöntemlerinin daha yaygın hale gel-
mesi adil ücretlendirmenin altyapısının oluşturulmasına imkân tanıyabilmektedir 
(Svečko ve diğ., 2010; Utsunomiya ve diğ., 2006). Dijitalleşme ve otomasyon ile 
büyük veri ve yapay zekâ, kullanıcı davranışlarını analiz etmek ve daha verimli 
ücret toplama stratejileri oluşturmak için kullanılabilir (Faroqi ve diğ., 2018; Bi-
eler ve diğ., 2022). Talep yoğunluğuna bağlı dinamik fiyatlandırma sistemleri, 

kaynakların daha etkin kullanılmasını sağlayabilir (Tirachini ve Hensher, 2011; 



 

Witvoet ve diğ., 2024). Toplu ulaşımda ücret toplama, finansal sürdürülebilirli-
ğini sağlamanın yanı sıra yolcu hareketliliğini izlemek, yolcu deneyimini iyileş-
tirmek ve güvenlik sağlamak için gerekli altyapıyı da sunabilmektedir (Jose ve 
diğ., 2020; Keote ve diğ., 2024; Witvoet eve diğ., 2024). Bu çalışma, toplu ula-
şımda ücret toplama sisteminin sürdürülebilir tasarımı ve yönetimi hakkında kap-
samlı bilgi ve stratejiler sunarak sürdürülebilir bir perspektifte sunmayı amaçla-
maktadır. Toplu ulaşım yöneticileri, şehir içi toplu taşıma alanında politika yapı-
cılar, akademisyenler, öğrenciler, bilgi teknoloji hizmet sağlayıcı işletmeler ile 
çevre dostu ulaşım çözümlerine ilgi duyan sivil toplum kuruluşlarına rehberlik 
etmesi hedeflenmektedir. 

2. ÜCRET TOPLAMA SİSTEMLERİNİN TEMEL BİLEŞENLERİ 

Sürdürülebilir ücret toplama sistemleri genel olarak yolcuların biletlerini hızlı, 
kolay ve güvenli bir şekilde ödeyebilmesi, toplu taşıma araçlarına biniş süreleri-
nin kısalması, yolculuk verilerinin toplanması, analiz edilmesi ve kolaylaştırması, 
bu verilerle yolcu hareketliliğini değerlendirilmesi, toplu ulaşım hizmetlerinin 
optimize edilmesi ile yolcu gelir yönetimi rolleri bulunmaktadır. Glaister ve 

Lewis'e (1978) göre, toplu taşıma politikalarına entegre bir yaklaşım, fiyat esnek-
liklerinden faydalanılarak özel araç kullanımından toplu taşımaya yönelimi teş-
vik edebilmektedir. Bu tür politikalar, trafik sıkışıklığını azaltırken toplumsal re-
fahı artıran bir ücret yapısının temelini oluşturabilmektedir. Lopez ve diğ. ile 
Bandyopadhyay ve diğ. (2011) çalışmaları, toplu taşımada kullanıcı odaklı poli-
tikaların ekonomik sürdürülebilirliği sağlamak için nasıl uygulanabileceğini gös-
termektedir. Örneğin, nesnelerin interneti (IoT) tabanlı sistemler aracılığıyla ger-
çek zamanlı veri kullanımı, daha adil ve esnek fiyatlandırma stratejilerinin geliş-
tirilmesine olanak tanımaktadır. 

Li ve diğ. (2011), otomatik ücret toplama sistemlerinden (AFC) elde edilen 
verilerle Yolcu Başlangıç-Bitiş Matrisi (OD) matrisi tahmini yapmanın, yoğun 
saatlerde otobüs planlamasının verimliliğini %85'e kadar artırabileceğini göster-
mişlerdir. Tellluri ve ve diğ. (2019) RFID (Radio-frequency identification) te-

melli otomatik otobüs biletleme sistemlerine yönelik çalışmaları, toplu ulaşımda 
manuel işlemlerin yerine geçen yenilikçi çözümler sunmaktadır. Bu sistemler, 
yolcu bilgilerini daha doğru bir şekilde kaydedip analiz ederek işletme verimlili-
ğini artırmaktadır. RFID tabanlı sistemler ve şifreleme teknolojileri, ödeme veri-
lerinin güvenli bir şekilde işlenmesini garanti etmektedir. Örneğin; Londra'nın 
akıllı ve temassız seyahat kartı olan Oyster kart sistemi, kullanıcı bilgilerini gü-
venli bir şekilde saklayan ve çift aşamalı doğrulama ile sahte bilet kullanımını 



 

engelleyen bir yapıya sahiptir. Durgaprasad ve Rajesh (2016), otomatik ücret top-
lama sistemlerinin, sahte bilet kullanımını tespit ederek toplu taşıma gelir kayıp-
larını önlediğini göstermektedir. Zhao ve diğ. (2017) çalışmalarında, otomatik 

veri toplama sistemlerinin (AFC), güzergah verimliliğini %30 artırdığını ve yolcu 
yoğunluğunu daha doğru bir şekilde tahmin ettiğini göstermiştir. Güvenli, verimli 
ve müşteri dostu ödeme sistemlerinin entegrasyonu, toplu taşıma sistemlerinde 
hem kullanıcı memnuniyetini artırır hem de işletme maliyetlerini düşürmektedir. 
Bu sistemlerin geliştirilmesi, IoT, büyük veri analitiği ve RFID gibi yenilikçi tek-
nolojilerle desteklenerek sürdürülebilir bir yapı oluşturulmasını mümkün kılmak-
tadır. 

Ödeme araçları, ücret toplama cihazları, toplu ulaşım verilerinin işlenmesi ve 
gelir paylaşım mekanizmaları, sürdürülebilir ücret toplama sistemlerinin temel 
bileşenlerini oluşturmaktadır (Tirachini ve Hensher, 2011; Bieler ve diğ., 2022). 

2.1. Ödeme Araçları 

Kelagadi ve diğ. (2017), IoT tabanlı akıllı ulaşım sistemleri, seyahat mesafe-
sine dayalı ücretlendirme için GPS destekli akıllı kart teknolojileri kullanarak 
hem işlem süresini kısalttığına hem de ödeme doğruluğunu artırdığına vurgu yap-
maktadır. Zanella ve diğ. (2014) ile Al-Sakran (2015) çalışmalarında, IoT tabanlı 
teknolojilerin toplu ulaşım sistemlerinde ücret toplama süreçlerinin sürdürülebi-
lirliği ve etkinliği açısından büyük fırsatlar sunduğu belirtilmiştir. Bu sistemler, 
gerçek zamanlı veri yönetimi ile daha hızlı ve doğru sonuçlar elde edilmesini 
sağlamaktadır. Manikandan ve diğ. (2015) çalışmaları, GPS ve RFID teknoloji-
lerinin toplu taşıma sistemlerinde birlikte kullanımının, veri doğruluğunu artıra-
rak biletleme süreçlerini optimize ettiğini göstermektedir. 

Toplu ulaşım ücret bedelleri biletler, akıllı kartlar ve mobil ödeme araçları 
olmak üzere üç kategoride değerlendirilebilir.  

Biletler 

Geleneksel toplu ulaşım uygulamalarında görünen tipik ödeme biçimi kâğıt 
biletlerdir. Kâğıt bilet sürdürülebilir ücret toplama yaklaşımı olarak kabul görül-
mez. Kâğıt biletler teknolojik olarak verilerin işlenebilmesi için son yıllarda man-
yetik okuyuculu biletler halinde kullanımı yaygınlaşmıştır.  

Akıllı Kartlar 

Temassız ödeme kartları, yolcu tarafından kolayca okunan ve ödeme yapan 

sistemlerdir. Bu kartlar, yüklenebilir bakiyeye sahiptir ve toplu taşıma araçlarında 
kullanılabilir.  



 

Mobil Ödeme Araçları 

Akıllı telefonlar aracılığıyla yapılan ödemelerdir. Yolcular, akıllı telefonlarını 
QR kodlar, NFC, vb. gibi teknolojilerle temassız ödeme için kullanabilirler. 

Biletler tek kullanımlar olabileceği gibi abonman kartları veya uzun süreli ge-
çiş biletleri şeklinde de olabilir.  

2.2. Bilet Satışları ve Makinaları 

Akıllı biletler bilet satış gişelerinin yansıra bilet satış makinaları ya da internet 
üzerinden satışı yapılabilmektedir.  

Bilet Satış Makinaları (Vending Machines) 

Akıllı biletlerin veya geçiş kartlarının satışını gerçekleştiren makinelerdir. 
Yolcular bu makinalardan istedikleri zaman ve noktada bilet alabilirler. 

2.3. Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilatları  

Biletler, akıllı kartlar veya mobil ödemelerde yolcular toplu ulaşım 
araçlarına biniş ve inişlerde ücret tahsilatı için okutulduğu bilet doğrulama 
(Validatör) cihazlarıdır. Validatörler durak veya istasyonlardaki turnike-
lerde olabileceği gibi otobüslerde ise araca monte edilmiş halde de olabilir. 
En fazla 10 cm mesafeye kadar yaklaştırılan kartların içerisindeki bilgiler 
okunarak bilet geçerliliği sağlanmakta, yolculuk için yeterli kontör veya geçiş 
(biniş) hakkının olması durumunda geçişe izin verilmekte ve tahsilat sonrası yeni 
bakiye tekrar karta yazılmaktadır. Yapılan yolculuğa ait bazı bilgiler kartın içeri-
sindeki hafızaya bazı bilgiler de karttan tahsilat yapan validatör cihazının içeri-
sine belirlenen bilgisayar formatlarda yazılmaktadır. Veri işleme, veri değerlen-
dirme farklı saklama alanlarında yedeklenerek kaydedilmekte ve kurulan siste-
min haberleşme altyapısına bağlı olarak lokal ve merkezdeki ana veri depolama 

alanlarına aktarılmaktadır. Bilet doğrulama cihazları çevirim dışı olarak çalış-
makta, banka kartlarında olduğu gibi işlem esnasında provizyon almaya ihtiyaç 
duymamaktadır. GPRS bağlantısı sayesinde gerektiğinde çevirim içi bağlantı ku-
rabilmek imkânı da bulunmaktadır. Cihaz üzerindeki ekranlar ve LED’ler saye-
sinde görsel olarak sürücü ve yolcu bilgilendirilmekte, cihazın hoparlörü saye-
sinde de sesli uyarılar verilebilmektedir. 

Son yıllarda bilet doğrulama cihazları, gelişen teknoloji ile birlikte veri işleme 
kapasiteleri ve bağlantı özellikleri açısından önemli ölçüde gelişmiş, sadece doğ-
rulama işlevini değil, aynı zamanda gerçek zamanlı veri analizi ve sistem enteg-
rasyonunu destekleyen bir yapıya dönüşmüştür (Zhu ve diğ., 2012). GPS ve 



 

GPRS desteği sayesinde sadece bilet doğrulama cihazı olmaktan öte yol kılavuzu 
(navigation), araç ve filo takip sistemi, araç içindeki elektronik cihaz ve bilgilen-
dirme monitörlerine kumanda eden ana bir kontrol ve kumanda sistemi gibi çalı-
şabilmektedirler. Salim ve diğ. (2013) ve Zhu ve diğ.'nin (2012) araştırmaları, 
toplu taşımada GPS ve GPRS teknolojilerinin entegrasyonunun hem işlem hızını 
artırdığını hem de konum tabanlı ücretlendirme sistemlerinde doğruluğu sağladı-
ğını göstermektedir. Bu tür teknolojik yenilikler, kullanıcı memnuniyetini artır-
mak ve operasyonel hataları azaltmak için önemlidir. Bilet doğrulama cihazları 
belirlenen ücretlendirme politikasına bağlı olarak farklı modellerle tahsilat yapa-
bilmektedir. Genellikle ücretlendirme yapıları işletmenin müşteri, finansal, ope-

rasyonel ve politik hedefleri doğrultusunda belirlenir. En yaygın kullanılan ücret-
lendirme modelleri sabit ve kademeli ücretlendirmelerdir.  

2.4. Ücret Tahsilat ve Hakkediş Hesaplanmasında Rol Alan Birimler 

Ücret toplamanın üçüncü önemli parçası ise elde edilen bilet gelirlerinin da-
ğıtımıdır. Yolcu bilet gelirleri özellikle finansal sürdürülebilirlik yönüyle hayati 
derecede önem taşımaktadır. İdare toplanan gelirleri bankada bir havuz hesabına 
alır. Havuz hesabının yönetimi genellikle İdare tarafından yapılır. Ücret tahsilat 
ve hakkediş işlemlerinde teknoloji işletmeleri, bankalar ve idareler rol alan bi-
rimlerdir.  

Teknoloji İşletmeleri 

Teknoloji işletmeleri yolcu ücret toplama sisteminde teknolojik alt yapıyı ku-
rulması ve işletilmesinden sorumludur. Yolcuların biniş/iniş verilerini toplayan 
yazılımlar. Bu veriler, taşıma kapasitesini optimize etmek, gelir analizleri yap-
mak ve yolcu davranışlarını incelemek için kullanılır. Ayrıca, Ücret toplama iş-
lemlerini izleyen ve toplu taşıma hizmetlerinin finansal yönlerini yöneten yazı-
lımlar, gelirlerin doğru şekilde kaydedilmesi ve raporlanması sağlanır. 

Teknoloji işletmeleri toplu taşıma araçlarına biniş ve inişlerde biletin geçerli-
liği ve ödeme doğruluğunun denetlenmesini sağlayan sistemlerin kurulumu, işle-

tilmesi, araç, yapılan kilometre ve taşınan yolcu sayıları gibi çeşitli verileri sağ-
lamak ve hakkediş tutarlarının hesaplanması için gerekli alt yapıyı yönetmekle 
sorumludur. Bu gibi sorumluluklarının yanında bilet satış makinaları, gişeler, ge-
çiş cihazları, yolcu bilgilendirme ekranları ve sistemlerinin kurulum, işletilmesi, 
bakım ve onarımın yapılması gibi teknoloji ve alt yapı faaliyetleri bulunmaktadır. 
Bu durumda gerekli yazılımlar, ekipman ve araçlar, bu ekipmanların araç ve ga-
rajlara konumlandırılması ve verilerin elektronik aktarımın sağlanması ve niha-
yetinde hak ediş verilerinin havuz hesabını yöneten idareye aktarılmasında nite-
likli iş gücü ile teknoloji şirketlerinin sorumluluğundadır. Ayrıca bu şirketler bu 



 

sistemin sürekli faal olabilmesi için gerekli bakım onarım, yenilenme ve güncel-
lenme işlemlerin yapılabilmesinden de sorumludur. Yazılım ve servis altyapısına 
bağlı olarak (sistemin parametrik yapıda olması ve sürümleme özelliği sayesinde) 
geriye dönük hak edişlerin hesaplaması o tarihte geçerli olan kart- bilet -komis-

yon oranları üzerinden hesaplanabilmektedir. 

İşletmeci firma ve hizmet veren tüm kuruluşlar veri tabanından elde edilen 
istatistiklerden de faydalanabilmektedir. Bu verilere bağlı olarak hizmet kalitesini 
artıcı planlamalar yapabilmekte, hat optimizasyonu ile hem yolcu memnuniyeti 

sağlanmakta hem de giderler optimize edilebilmektedir. Yazılım ve servis altya-
pısına bağlı olarak web servisleri aracılığıyla şirketlerin Kurumsal Kaynak Plan-
lama (ERP) Programları ile entegrasyon sağlanabilmekte ve ERP’nin ilgili mo-
dülleri ile otomatik Hakkediş çıkarılıp imzaya hazır olarak dökümü yapılabilmek-
tedir. Teknoloji işletmelerinin bu tür çalışmaları nedeniyle bilet gelirlerinden pay 
alır. 

Bankalar 

İnternet, bilet satış gişeleri, bilet satış makinaları veya kredi kartlarıyla yapılan 
ödemeler İdarenin banka havuz hesabında toplanır. İdare hesaplanan hakkediş-
lere göre taşıma operatörlerine, teknoloji desteği veren işletmelere ve İdare payı 
olarak kendisine ödeme emri verir.  

İdare  

İdare yetkili yerel yönetimlerdir. Oluşan gelirin paylaşımı elektronik ücret 
toplama sistemindeki paydaşlarının kararına ve İdare’lerin şartlarına göre şekil-
lenmektedir. İdare, operatörlerle birlikte günlük yolcu taşıma sayılarının hatlara 
ve saatlere göre büyük farklılıklar gösterdiği yerlerde oluşan gelir, otobüs adedine 
göre paydaşlar arasında eşit bölünerek havuz sistemine göre dağıtılır. Parasal eşit-
liğin yanında operasyonel eşitliği sağlamak amacıyla araçlar mevcut hatlarda ro-
tasyona tabi tutulmaktadır. İdare, rotasyon uygulamasının yapılamayacağı yer-
lerde (hatların şirketlere tahsis edilmiş olması) tur başına ücret tespit edilerek 
günlük yapılan tur adedine göre bir gelir hesaplayabilir. Bu modelde gelir mağ-
duriyetini önlemek için “günlük km alt sınırı” tespit edilerek tatminkâr bir tur 
adedine ulaşamayan araç sahiplerine de makul bir tahakkukta bulunulmaktadır. 

Kart kullanım verileri merkezde toplandıktan sonra yolcu sayısına bağlı olarak 
gelir hesabına gidilmektedir. Belediyeler Toplu Taşımacılıkta hat veya araç kira-

lama modeli ile çalışmaktadırlar. Paydaşlara yapılan ödemeler; Yapılan km ba-
zında, Yapılan tur bazında, Taşınan yolcu sayısı bazında, İlaveten araç konforu 
ve müşteri memnuniyeti katsayısı ile, bu kriterlerden bir veya birkaçının karışık 



 

olduğu modellerle belirlenmektedir., Bu yüzden araçlardan verilerin sık periyot-
larda ve uzaktan alınabilmesi kritik önem taşımaktadır. Gelir akışını, yolcu sayı-
sını ve yolcu bilet denetimlerinin yapılması, sistem performans ve kapasitesini 
izlenmesi, ücret toplama sistemlerinin etkinliğini ve gelirlerini analiz eden rapor-
lanması, sistemin başarısının ölçülmesi ve geliştirme gibi yönetişim çalışmaları 
ile hat kira ücretleri nedeniyle idare bilet gelirlerinden pay alır. 

2.5. Toplu Ulaşım Yolculuk Verilerinin Toplanması ve İşlenmesi 

Elektronik ücret toplama sistemlerinde bilet oluşturma (formatlama, tanım-
lama, kişiselleştirme), bilete dolum (yükleme) ve bilet geçerleme süreçlerinde 
oluşan veriler farklı teknolojiler kullanılarak yerel ve merkezdeki veri depolama 
alanlarına aktarılmaktadır. Veri toplama ve aktarmada kullanılan metotlar ve tek-
nolojiler çeşitli şekillerde olabilir. Bunlar; Ethernet hatlarıyla, WiFi, GPRS, IrDA 
vb. yöntemleriyle bilet gişeleri, bilet satış makinalarında ya da araç validatörün-
deki veriler depolama alanlarına aktarılır. Ethernet Hatlarıyla istasyon ve vapur 
iskelelerde bulunan) verilerin aktarılmasında kullanılır. IrDA yoluyla özellikle 
otobüslerin sefer sonrası garajlarda validatörlerdeki verilerin aktarılmasında kul-
lanılır. Kullanım ve bakım zorlukları ve gelişen WiFi ve GPRS teknolojileri le 
birlikte günümüzde fazla tercih edilmemektedir. WiFi yöntemiyle belli saatlerde 
belli noktalara toplanan ulaşım araçlarından verinin daha düşük maliyetlerle veri 
depolama alanına aktarılmasında kullanılır. GPRS yöntemi ise, en çok tercih edi-
len teknoloji olup her araca konulan SIM kartlarla verilerin, GSM operatörleri 
altyapısı desteği ile belirlenen veri depolama alanlarına istenen periyotlarda ak-
tarılmasında kullanılır. GPRS teknolojisi sayesinde toplu taşıma araçlarına uzak-
tan bağlanabilme, program, yeni tarife yükleyebilme ve müşteri hizmetleri des-
teği için anlık veri alabilme imkânı vardır. 

Verilerin İşlenmesi 

Bilet/akıllı kartın işlem gördüğü her cihazda yapılan işlemlere ait zaman, iş-
lem, bilet/akıllı karttan okunan bilgiler ve bilete/akıllı karta belli prosesler so-
nunda yazılan bilgiler belirlenen şablona göre bir harita oluşturularak farklı şe-
killerde bilgisayar formatlarında yazılmakta ve saklanmaktadır. Bu verilerin lokal 
veya merkezdeki depolama alanlarına gelişi ile altyapıya bağlı olarak belli peri-
yotlarda veya anlık veri işleme prosesi gerçekleşebilmektedir. Ücret toplama sis-
teminin tüm süreçlerinde belirli formatta üretilen veriler lokal veya merkezdeki 
servisler sayesinde ayrıştırılarak veri tabanına kaydedilmektedir.  

 

 



 

Veri Değerlendirme 

Veri tabanına kaydedilen veriler, servisler, özel yazılımlar, sorgulama araç-
ları, veri madenciliği araçları ile filtrelenerek analiz edilebilmektedir. Toplu taşı-
macılıkta ücret toplama sisteminin her aşamasında oluşan veriler belirli periyot-

larda belirlenen veri depolama alanlarına aktarılarak veri tabanlarına kaydedil-
dikten sonra, sistemin sağlıklı işleyişi için analizlerin çıkarılması, müşteri hiz-
metleri desteği, kayıp/çalıntı durumunda yolcuya/işletmeye destek, kara listelerin 

yüklenmesi ve kontrolü, bilet ücret politikalarının analizi ve geliştirilmesi, ücret 
toplama / tahsilat modellerinin analizi ve geliştirilmesi, yolculuk alışkanlıklarının 
analizi, yolcu alışkanlıklarının analizi, sayısal istatistiklerin çıkarılması, parasal 
istatistiklerin çıkarılması, gelir paylaşımının sağlanması  ve daha birçok katma 
değerli işlem için kullanılmaktadır. 

İstatistikler ve Hesap Mutabakat İşlemleri 

Özellikle sistem paydaşları arasındaki gelir paylaşımı için bu verilerin topla-
nıp işlenmesi, değerlendirilmesi, paydaşlarla yetkileri dâhilinde paylaşılarak şef-
faf bir paylaşım sisteminin devamlılığı büyük önem arz etmektedir. Doğru veri-
lerle ve istenilen anlarda gelir hesaplaması ve bunların paydaşlar tarafından da 
şeffaf bir şekilde izlenebilmesi sistemin devamlılığı için en önemli unsurdur. 
Farklı bilet tip ve uygulamalarının, ücret politikalarının ve farklı işletmecilerin 
yer aldığı modellerde veri değerlendirme ve gelir paylaşımı çok daha fazla önem 
kazanmaktadır. Sistemdeki verilerden sayısal (istatistiki) ve parasal verilerin çı-
karılması teknoloji işletmelerinin yaptıkları en kritik işlemlerdir. Sayısal (istatis-
tiki) raporlar sayesinde; Yolcu, İdare, Otobüs İşletmelerine açısından fayda sağ-
layacak kararlar çıkarılabilmektedir. 

Veri tabanındaki verilerden biletle ilgili olarak; biletin tanımlanma ve oluştu-
rulma zamanı (tarih ve saat), üretim zamanı (tarih ve saat), hangi tip ve türde bilet 
olduğu (Tam, İndirimli, Abonman, vb.), biletin geçerlilik tarih ve saati, biletin 
varsa abonman ve geçiş zamanı bitiş tarih ve saati,, bilete yapılan dolum miktarı 
(TL/kontör veya abonelik süresi, geçiş hakkı), biletin en son işlem yaptığı cihaz, 
biletin seri no.su, biletin en son geçiş yaptığı cihaz, biletin en son geçiş yaptığı 
ulaşım aracı (otobüs, tren, vb.), biletin en son geçiş yaptığı cihaz seri numarası,  
biletin en son geçiş yaptığı tarife, biletten düşen TL/Kontör veya azalan geçiş 
hakkı, bilet bakiyesi, dolum yapılan makine türü  (POS, bilet satış makinaları), 
dolum yapan makine kodu, dolum yapılan tarih ve saat, dolum miktarı (her bilete 
ayrı ayrı ve toplam), geçiş yapılan cihaz seri numarası, geçiş yapılan tarih ve saat, 
geçiş yapılan cihazın bulunduğu ulaşım aracı (otobüs, tren, vb.), geçiş yapılan 



 

otorite (Otobüs işletmesi, Vapur işletmesi, vb.), geçiş yapılan tarife, geçiş yapıl-
dıktan sonra geçiş cihazına kaydedilen sayaçların yeni bakiyesi, geçiş yapan bi-
letin türü, kategorisi, aktarmalar, indirimli geçişler, ücretsiz geçişler, serbest kart 
geçişleri, aynı bilet/kartla mükerrer geçişler, avans (ödünç) biletli binişler, baki-
yesi yetersiz kart dokunuşları, tanımsız veya sisteme ait olmayan kart dokunuşları 
vb. birçok bilgi çıkarılabilmektedir. Bu tür istatistiki verilerle; yolcu memnuni-
yetini artırıcı faaliyetlerin planlanması, hat optimizasyonu, tarife ve bilet ücret 
ayarlamaları, aktarma ve yeni ücret politikalarının planlanması, ek sefer organi-
zasyonu, hattan araç azaltma, yolcu profilinin ve bilet kullanım profilinin çıkarıl-
ması, yolculuk haritalarının çıkarılması, yolcuların toplu taşıma ağına dağılımı-
nın çıkarılması, yolcuların ulaşım araçlarına dağılımının çıkarılması, yolcuların 
hafta içi-hafta sonu bilet kullanım oranları, gün içi saatlere yolcu dağılımının çı-
karılması ile bilirlikte mali hak ediş paylaşımlarının hesabı için de kullanılabil-
mektedir. 

2.6. Hakkedişlerin Hesaplanması 

Toplu ulaşım operatörleri, İdare, alt yapı ve teknoloji işletmeleri arasında yö-
netmelik gereği belirlenmiş hesaba göre dönemsel olarak hakkediş dağıtımı ya-
pılır. Hesaplamada yolcu biniş sayıları, araçların yaptıkları kilometre gibi verilere 
dayalı olarak hakkediş gelirlerin dağıtımı standart, güvenlikli ve gerçek zamanlı 
olarak yapılması hedeflenir. Taşıma başarı kriterleri olarak; trafik ve sistem ku-
rallarına, çalışma programına uyum, teknik yeterlilik, temizlik, yolcu memnuni-

yeti, otobüsler için durak ihlalleri, gibi koşullar dikkate alınır. Yapılan denetim-
lerde eksik veya kusur bulunması halinde performans çizelgesinde bulunan yap-
tırımlar uygulanır. Hak ediş ödemeleri taşıma operatörü işletmecisi çalışma prog-
ramına göre sefer kilometresi ve veya taşınan yolcu sayılarına göre belirlenebilir. 
Bazı şehirlerde doğrudan yapmış olduğu kilometre olarak, bazılarında taşınan 
yolcu sayılarına göre ya da bu ikisinin belirli oranda toplam değerlerine göre ta-
şımacıya ödeme yapılır.  

Gelir paylaşımındaki oranlar şehirden şehre, anlaşma yapılan paydaşa göre 
değişebilmektedir. Bazı paylaşım modellerinde hizmet veren işletmeci kuruluş-
lara ve Merkez İdare’ye hakkedişleri biletlere yapılan dolum üzerinden bazı mo-
dellerde de yapılan geçiş miktarı üzerinden hesap yapılarak ödenmektedir. Farklı 
şehirler ve aynı şehirdeki farklı paydaşlar için farklı oranlarla gelir paylaşımın 
yapılmasına olanak sağlayan yazılım/servisler sayesinde her bir otobüs ayrı bir 
şirket olarak değerlendirilip hak edişi ayrı çıkarılabilmektedir. Taşımacıya öde-
meler haftalık, aylık gibi dönemler dâhilinde yapılır. Metro, Tramvay, Vapur, 
Otobüs reklam gelirleri yerel otoriteyle yapılan anlaşma gereği bir kısmı veya 
tamamı ayrıca ödenir. 



 

3. YOLCU BİLET TÜRLERİ 

Yolcu biletleri kâğıt biletten elektronik biletlerin farklı versiyonlarına kadar 
çeşitli olabilir. Küçük ve orta ölçekli yerleşimler için karmaşık teknolojilere ve 
altyapılara fazla gereksinim duyulmaz, nakit, jeton veya kâğıt bilet uygulamaları 
yeterli iken, yolcu sayıları, işletmelerin yapıları, kademeli ücretlendirme gerekti-
ren büyük şehirlerde yolcu bilet teknolojileri manyetik kart veya akıllı kartlara 
kadar değişik seçeneklerde olabilir. 

3.1. Manyetik Şeritli Biletler 

Manyetik şeritli kâğıt ve plastik maddelerden oluşup arkasında değeri ve kul-
lanımıyla ilgili bilgilerin depolanabildiği biletlerdir. Bu ücret ödeme türü; okutu-
lan kartın binilen araçta geçişe uygunluğunu denetleyen veya kartın içinde yüklü 
olan miktardan geçişe uygun miktarın düşmesini sağlayan elektronik okuyucuları 
içerir. Manyetik teknoloji sadece okunabilir (günlük kullanım gibi) veya okunup 
yazılabilir (kullanıldıkça içindeki miktar düşecek şekilde) olabilir. Kâğıt biletin 
birçok dezavantajını bertaraf eden manyetik biletler halen bazı şehirlerde özel-
likle tek geçiş bilet olarak kullanılmaktadır. Ücret toplama sistemlerinde manye-
tik şeritli bilet kullanımı 1960’lı yıllara kadar dayanır. İlk olarak raylı sistemlerde 
kullanılmıştır. Manyetik şeritli biletler kâğıt veya plastikten olabilmekte, duruma 

göre üzerlerinde baskı (kalan miktarın gösterildiği) yapılabilmektedir. Genellikle 
kâğıt manyetik şeritli biletler üzerine baskı yapılır. Manyetik şeritli biletlerin 
avantajlarının başında maliyetleri diğer elektronik sistemlere kıyasla daha uygun-
dur. Herhangi bir bölgedeki ödeme sistemlerine kolaylıkla uyumlandırılabilir. 
Olumsuz yönlerini başında bilet doğrulamada bekleme süreleri akıllı kartlara kı-
yasla daha uzundur. Manyetik şeritlerin kopyalanma riskleri yüksektir. Ekipman 
bakım maliyetleri akıllı kart işleme ekipmanlarına kıyasla daha yüksektir. Destek 
sistemi olarak satış ağına ve elektronik ücret toplama sistemi altyapısına ihtiyaç 
vardır. Manyetik şeritli bilet okuyucularının maliyetleri, temassız akıllı kart oku-
yucularına kıyasla daha yüksektir (Manikandan ve diğ., 2015).  

3.2. Akıllı Kartlar 

Akıllı kartlar, manyetik kartlardaki manyetik şeritlere benzer şekilde bilgisa-
yar çipleri taşırlar. Temassız akıllı kartlar bir terminal (okuyucu) aracılığıyla 
radyo dalgaları ile haberleşerek veriyi okuyan, değerlendiren, depolayan kartlar-

dır. Standartlarında belirlendiği şekilde cebe (cüzdana sığacak) ebatlarda olup 
içerisine yerleştirilmiş olan devrelerle çalışır. Kart pasiftir, okuyucu karta erişir 
ve okuma/yazma işlemi yapar. Akıllı temassız kartların haberleşme standardı 
ISO/IEC 14443’tür. A ve B olmak üzere iki farklı tipi olan bu kartların standart-



 

larına alternatif olarak 50 mm’ye kadar okuma yapabilen ISO/IEC 15693 stan-
dardında kartlar da mevcuttur. Ancak bu kartlar toplu taşımacılıkta bilet sistemi 
olarak kullanımdan ziyade otoyol geçiş, otopark ücreti ödeme alanlarında tercih 
edilmektedir. Akıllı kart sistemlerinde yer alabilecek alt sistemler aşağıdaki gibi 
olabilmektedir: Akıllı kart okuyuculu ücret kutusu; Akıllı kartlar (Kâğıt veya 
Plastik); İstasyon Yazılımı/Donanımı; Garaj Yazılımı/Donanımı; Merkez Birim 
Yazılımı/Donanımı dır. Temassız akıllı kartlar, hafıza kartlar ve chip’li kartlar 
olmak üzere iki kategoriye ayrılmaktadır. 

Bu kartlar okuyucuya dokundurulmak veya belirli bir mesafeye kadar yaklaş-
tırılmak suretiyle okutulur. Farklı fonksiyonlarda da kullanılabilmektedirler 
(toplu taşıma sistemleri, park yerleri ödemeleri, alışveriş, üniversiteler gibi). 
Akıllı kartlar ayrıca farklı taşımacılık modları arasında ücret entegrasyonunu ko-
laylaştırabilmektedir. Temassız akıllı kartlar son yıllarda tüm dünya çapında ilgi 
görmüş ve toplu taşımacılık sistemleri işletmeleri tarafından en yaygın kullanılan 
ücret toplama aracı haline gelmiştir. Günümüzde toplu taşımacılık sistemleri, 
bankacılık hizmetleri, internet erişimi, mobil ticaret, üniversitelerin çeşitli ku-
rumları gibi farklı birçok alanda akıllı kartlar kullanılmaktadır. Belli bir mesafeye 
kadar (max. 10 cm) kart okuyucusuna yaklaştırılması okuma ve yazma işlemleri-
nin gerçeklemesinde yeterli olduğundan (hands-free) kullanım özelliği vardır. 
Cüzdan veya çantadan çıkarmadan kullanım bu özelliğin en yaygın kullanım ör-
neğidir. Akıllı temassız kartların toplu taşımacılıkta elektronik bilet olarak en bi-
linen uygulamaları Tayvan’da EasyCard, Hong Kong’ta Octopus Card, Güney 
Kore’de T-Money, Tokyo’da Pasmo Card, Londra’da Oyster Card, İstanbul’da 
İstanbulkart ’tır. 

Temaslı akıllı kartlar ilk olarak Avrupa’da 1980 yılında ön ödemeli görüşme 
yapılmak üzere telefon kartları olarak kullanılmıştır. Mikro işlemcili çiplerin yer 

aldığı akıllı kartlar ise çok daha sonra ortaya çıkmıştır. Mikro işlemcili çipler sa-
yesinde hem kartta hem de okuyucuda veri şifreleme mümkün olabilmiş; böyle-
likle akıllı kartların kullanım alanları (ticaret, banka, vs.) oldukça genişlemiştir. 
Bu kartlarda kart okuyucunun işlemi gerçekleştirme süresi saniyenin beşte biri 
kadardır. İlk çıkan kartlarda ek güvenlik gerektiğinde (örneğin bankalar tarafın-
dan) bu işlem daha uzun sürmekteyken, günümüzde oldukça hızlı mikroişlemci-
ler sayesinde güvenlik işlemleri de oldukça kısa sürmektedir. Birçok uygulamada 
temaslı akıllı kartlara duyulan ihtiyaç ve taşımacılık hizmetlerinde ise temassız 
akıllı kartlara duyulan ihtiyaç ve bu ihtiyaçların tek bir kart tarafından giderilmesi 
arzusu temaslı ve temassız ara yüzleri birleştiren çift ara yüzlü yeni bir kart tipinin 
ortaya çıkmasına sebep olmuştur. Bu kart sayesinde bir alışveriş merkezinde alış-
veriş yaparken kartın pos cihazından geçirilerek okutulabildiği veya ATM’den 



 

para çekilebildiği gibi, toplu taşımada temassız ara yüz sayesinde kart okuyucuna 
yakınlaştırılarak temassız geçiş sağlanabilecektir. Bu tür kartların avantajları; te-
massız akıllı kartlar için manyetik kartlara kıyasla daha hızlı işlem süreleri sağlar 
(böylelikle sürücü kontrollü sistemlerde biniş süreleri oldukça kısalabilmekte-
dir.). Kartların cüzdan çıkarılmadan okutulabilmesi kullanıcıya zaman ve rahatlık 
avantajı sağlar. Yabancı cisimlerin bozabileceği bir yapıları olmadığından daha 
az bakım ihtiyacı, kopyalama ve sahtekârlığa karşı daha yüksek güvenilirlikleri 

vardır. Akıllı kart cihazlarının kompakt olmalarından dolayı büyük ölçüde kuru-
lum esneklikleri vardır. Toplu ulaşım dışında ve birçok alanda kullanılabilir. De-
zavantajları ise, satış ağı da içeren elektronik ücret toplama altyapısı gereksinimi 
bulunmaktadır. Akıllı kartların üretim maliyetleri manyetik şeritli kartlara kıyasla 
daha yüksektir.  

3.3. Mobil Ödemeler 

Birçok şehirde kâğıt biletten akıllı kart sistemlerine kadar tüm sistemlerin ya-
nında bankaların çıkarmış olduğu banka kartları ile akıllı telefonlarla yapılan 
ödeme yapılabilme seçeneği de bulunmaktadır. Ancak banka kartları ile yapılan 
ödemeler, genellikle tek kullanımlı ve bilet entegrasyonu ile ilgili uygulamalar 
konusunda yeterli esnekliğin olmamasından dolayı çok cazip bulunmamaktadır. 
Mobil ödemeler özellikle şehir dışından gelen bir veya birkaç kez kullanıma yö-
nelik kullanıcılara fayda sağlayabilir. Özel kurumlar ve toplu taşıma işletmeleri 
arasında koordinasyonda zorluklar oluşabilir. Bilet sistemleriyle tamamen en-
tegre olmaması, çoklu aktarma imkânının bulunmaması, birim biniş ücretinin di-
ğer ücret ödeme yöntemlerine kıyasla daha yüksek olması mobil ödemelerin 
olumsuz yönleridir. Banka kartları dışında Akıllı telefonu içerisine indirilen (kop-
yalanan) bilet uygulaması sayesinde telefon bir akıllı karta dönüşerek, destekle-
yen dolum ve harcama cihazlarında bilet olarak kullanılabilmektedir. Mobil uy-
gulamalar sayesinde telefonda tanımlı akıllı kartlara yine telefona tanımlı mobil 
kredi kartı uygulamaları ile TL/kontör yüklenebilmekte veya otoyol, köprü ücret 
ödeme sistemlerin de olduğu gibi TL/kontör belli bir miktarın altına düştüğünde 
otomatik TL/kontör yükleme gerçekleştirilebilmektedir. 

3.4. Kullanım Türüne Göre Yolcu Biletleri 

Kullanılan türüne göre yolcu biletleri ‘Kullan-at tipi bilet’ ve ‘Doldur -boşalt 
tipi bilet’ olmak üzere iki ana kategoriye ayrılmaktadır: 

Kullan- at tipi biletler 

Daha çok o şehirde yaşamayan veya toplu taşımayı nadiren kullananlar için 
tek geçiş binişlerinde kullanım amaçlı geliştirilmiştir. Kullanılan şehrin ve ulaşım 



 

sisteminin büyüklüğüne göre 1’lik, 3’lük, 5’lik, 10’luk kullan – at tipi biletler 

halen aktif olarak kullanılmaktadır. Kullan-at tipi biletler, tercihen kâğıt malze-
meden olmakla birlikte çok ince PVC veya PET tabanlı olanlar da mevcuttur. Tek 
biniş (veya sınırlı geçiş hakkı olan) biletler aktarmalı ve aktarmasız olarak da 
tanımlanarak kullanılabilmektedir. 

Doldur ve boşalt tipi biletler 

Sürekli toplu taşıma kullanan yolcuların kontör yüklenip kullandıkça yeniden 
doldurabileceği şekilde tasarlanmış olup bilet medyası ömrü bitene kadar kulla-
nılabilmektedir. Doldur ve boşalt tipi biletler yolcu ve yolculuk profiline bağlı 
olarak farklı tiplerde tanımlanabilmekte ve kullanılabilmektedir.  Kontör tabanlı 
kullanımda sadece binilen aracın yolculuk tarifesi kadar kontör düşülerek yolcu-
luk yapılabildiği gibi geçiş (biniş) hakkı kullanılarak da ücret ödemesini sağlayan 
abonman uygulamaları da mevcuttur. 7 – 15 veya 30 günlük bilet/abonman (süre 
ve biniş limitli), satın alındığı tarih ve saatten itibaren 7 -15 veya 30 gün geçerli, 
ilk kullanım tarih ve saatinden itibaren 7 -15 veya 30 gün geçerli biletlerdir. Bir 
diğer doldur boşalt tipi bilet ise 3 aylık, sezonluk bilet/abonman (süre ve biniş 
limitli), turist kart uygulaması (süre ve biniş limitli), tekli bilet: 1 yolculuk, tekli 
bilet (sınırlı sürede – 1 veya 1,5 saatte- birden fazla yolculuk), gidiş-dönüş bileti, 
çok seyahatli bilet (5’lik, 10’luk, 20’lik), mevsimsel bilet (günlük, haftalık, aylık, 
yıllık), (Kombine bilet (park et devam et), grup bileti / aile bileti gibi bilet türleri 
olabilir. 

Toplu taşıma hizmeti veren kurumların ve Merkezi İdare’nin kararlarına bağlı 
olarak, ücretsiz, daha düşük ücretli, belli haklarla sınırlı biletler de sistemde kul-
lanılabilmektedir. 60+, 65+, özürlü, özürlü refakatçisi, asker, polis, PTT men-
subu, hâkim/savcı, öğretmen, öğrenci, milli sporcu (yıllık sınırlı biniş limitli), şe-
hit, dul-yetim, gazi yakını, basın mensubu, Belediye Personeli, Zabıta kartı bu 
tipteki biletlere verilebilecek örneklerdendir. 

4. TOPLU ULAŞIMDA YOLCU BİLETLERİNİN FİYATLANDI-
RILMASI 

Yolcu bilet fiyatlandırılması toplu ulaşım politikaları açısından kilit rol oyna-

maktadır. Sistemin operasyonel süreçlerini ve tasarımını doğrudan etkilediğinden 
toplu ulaşımın planlamasının ilk aşamalarından itibaren bu konuda bir karar ve-
rilmelidir. 

4.1. Yolcu Biletlerinin Fiyatlandırması 

Toplu ulaşımda temel olarak iki tür yolcu bilet fiyat politikası bulunur. Bunlar; 
sabit yolcu bileti bedeli ve kademeli bilet bedelleridir. 



 

Sabit Yolcu Bileti Bedeli 

Seyahat edilen yolcuya, mesafeye, seyahat gününe veya hizmet kalitesine 
bağlı olmaksızın aynı ücret bedeli uygulanır. Bu sistem ücret bedeli ödemelerini 
oldukça basitleştirdiğinden dolayı olası karışıklıklar ve farklı operatörler arasın-
daki tartışmaları önler. Ayrıca uygulamaya konulması oldukça kolaydır. Diğer 
yandan uzun seyahatlerde veya özel hizmet sunulan hatlarda daha farklı işletme 
maliyeti olmasına rağmen aynı ücret bedeli uygulanması adil olmayacaktır. Ka-
demeli bilet bedellerine kıyasla gelir potansiyeli daha düşüktür.  

Kademeli Yolcu Bilet Bedelleri 

Kademeli ücretlendirme modelleri, gelir potansiyelini artırırken, sistemin kar-
maşıklığını da beraberinde getirmektedir. Örneğin, Londra'da uygulanan bölgesel 
ücretlendirme modeli, yolcu yoğunluğunu daha eşit bir şekilde dağıtmayı başar-
mıştır (Glaister ve Lewis, 1978). Kademeli yolcu bilet ücret bedelleri genel olarak 
4 ayrı şekilde uygulanabilir. Bunlar:  

• Mesafe bazlı veya bölgesel ücretlendirme: Kat edilen mesafeye bağlı ola-
rak ücretlendirme yapılabilir.  

• Zaman bazlı ücretlendirme: Ücretler haftanın günlerine veya gün içinde 
yolculuk yapılan saatlere bağlı olarak kademelendirilir (örneğin hafta sonunda 
veya hafta içi pik saati dışında daha düşük ücret politikası uygulanabilir.). 

• Hizmet bazlı ücretlendirme: Sunulan hizmetin türü ve kalitesine bağlı 
olarak ücretler farklılık gösterir (örneğin ekspres hatlarda veya şehir turu yapılan 
turistik seyahatlerde daha yüksek ücret uygulanabilir). 

• Hizmete veya bölgeye bağlı olarak ücretsiz- indirimli ücretlendirme: 
Özel bölgelerde (şehir merkezindeki bazı alanlar) veya özel amaçlı hatlarda (di-
ğer taşıma modlarına entegrasyon gibi) ücret alınmayabilir veya indirimli ücret 
uygulanabilir.  

Kademeli yolcu bilet bedelleri, sabit yolcu bileti bedeline kıyasla daha adil 
olduğu ifade edilebilir. Ayrıca gelir potansiyeli yüksektir. Diğer yandan sistemin 
farkı uygulamalar nedeniyle yolcuların bilet bedelleri sistemini anlaması biraz 
daha zor olabilir.  

4.2. Yolcu Bileti Bedelleri Tahsilat Yöntemleri 

Günümüzde artık yaygın olarak kullanılan elektronik biletler kâğıt biletlerde 
olduğu gibi biletin tahsilatı araç içinde, duraklarda, istasyonlarda veya iskelelerde 

bilet doğrulama makinaları (validatörler) ile yapılabilmektedir. Lastik tekerlekli 



 

bilet doğrulama makinası (Validatörler) genellikle araçlarda iken, metro, tram-
vay, vapur gibi toplu taşıma modlarında durak, istasyon veya iskelelerdeki turni-
kelerde bulunmaktadır. Toplu ulaşım kültürünü geliştiği, güvenin yaygın olduğu 
ülkelerde sıklıkla görülen bir diğer uygulama ise serbest geçiş sitemidir. Bu si-
temde bilet doğrulama işlemi yapılmamakta, yolcular serbestçe araca geçiş yapa-
bilmektedir. Bu sistemde zaman zaman araç içinde bilet kontrolü yapılarak bilet-
siz yolculara yüklü cezalı ödeme yaptırımlar uygulanmaktadır.  

Araç İçi Sürücü Kontrollü Bilet Doğrulama Makinası (Validatör)Tahsilat Sis-
temleri  

Bu sistemlerde ücret ödeme otobüse bindikten hemen sonra sürücü tarafından 
kontrol edilmek suretiyle gerçekleştirilir. Genellikle sürücü kabinin yanında, sü-
rücünün kontrol edebileceği şekilde bilet toplama kutusu ve/veya ve akıllı kartlar 
ile biletlere yönelik ayrı bir işlem kutusu yer alır. Bu tarz sistemlerde yer alabile-

cek alt sistemler aşağıdaki gibi olabilmektedir. Bunlar; akıllı kart okuyucusu olan 
Elektronik Ücret Kutusu; Manyetik kart okuyuculu validatörler hem manyetik 
hem de temassız kart okuyuculu validatörler; Araç içerisinde validatör sayaç oku-
yucusu, istasyon, garaj ve terminallerdeki validatör sayaç okuyucularıdır. 

Araç dışında özel bir altyapı sistemi gerektirmediğinden diğer sistem yakla-
şımlarına kıyasla daha ekonomiktir. Kaçak binişlerin önlenmesi daha kolaydır. 
Olumsuz yönlerinin başında yolcuların tek bir kapıdan binmesini ve giriş esna-
sında ödeme yapmalarını gerektirir. Bu nedenle özellikle yoğun yolculukların 
gerçekleştiği durak ve hatlarda araçların duraklardaki bekleme süreleri önemli 
ölçüde artmaktadır. Ayrıca, bireysel validatörlerden gelen verilerin işlenmesi ve 
konsolide edilebilmesi, validatörlerin bakımı ve hak edişlerin hesaplanması gibi 
konularda ilave işgücüne ihtiyaç vardır.  

Araç İçi Biletçi Kontrollü Validatör (Bilet Doğrulama Makinası) Tahsilat Sis-
temleri  

Bu sistemlerde yolcular biletçiden bilet almak veya önceden satın almış ol-
dukları bileti göstermek suretiyle seyahat ederler. Her bir yolcu kontrol edilir. Bu 

tarz sistemlerde yer alabilecek alt sistemler aşağıdaki gibi olabilmektedir. İstas-
yon Yazılımı/Donanımı, Garaj Yazılımı/Donanımı Merkez Birim Yazılımı/Do-
nanımı sistem için gereklidir. Bilet alınması/kontrolü girişte değil, aracın içeri-
sinde gerçekleştirilebildiğinden, sürücü kontrollü sistemlere göre yolcuların 
araca biniş süreleri daha kısadır ve araçların duraklardaki bekleme süreleri de bu 
doğrultuda daha azdır. Araç dışı turnikeli geçişlere kıyasla kaçak binişler daha 
azdır. Lastik tekerlekli toplu ulaşım sisteminde biletçi kontrollü sistemler şehrin 



 

merkezinden uzaktaki bölgeler gibi uzun mesafeli özel taşımacılık yapılan hat-
larda tercih edilebilmektedir. Bu sistemler duraklar arası mesafelerin kısa olduğu 
ve yolcu binişlerinin yüksek olduğu hatlar için verimli değildir. Diğer sistemlere 
kıyasla daha fazla işgücü ihtiyacı bulunmaktadır. Bunlar; Denetim görevlisi 
(Yaklaşık olarak 350-400 yolcu başına 1 görevli), bakım görevlisi (Yaklaşık ola-

rak 25 validatör başına 1 görevli), hakkediş ve gelir hesaplamaları görevlisi (Yak-
laşık olarak 25 validatör başına 1 görevli), veri işleme / kayıt görevlisi (Yaklaşık 
olarak 15.000 biniş başına 1 görevli), güvenlik görevlisi (Yaklaşık olarak 15 du-
rak başına 1 görevli), bilet satış görevlileri (Yaklaşık olarak 3.000 yolcu başına 1 
görevli) gereklidir. 

Araç Dışı Turnike Geçişli Tahsilat Sistemleri 

Metro, tramvay, vapur gibi taşıma sistemlerinde genellikle yolcular ya bilet 
atmak veya elektronik kart-akıllı bilet kullanarak turnikeden geçmek suretiyle bi-
let doğrulama yapılır. Metrobüs gibi lastik tekerlekli sistemlerde de turnike sis-
temi yaygındır. Ücret toplama araç dışında gerçekleştiğinden binişlerde ücret 
ödemeden kaynaklı gecikmeler azaltılmıştır. Araç dışı turnikesiz geçişlere kı-
yasla kaçak binişler daha azdır. Araç dışı turnikesiz geçişlere kıyasla daha az araç 
içi denetim görevlisine ihtiyaç vardır. Duraklarda turnikeler için ek bir alan veya 
platform gerektiğinden özellikle sınırlı fiziki alana sahip koridorlarda uygulanıl-
ması zordur. Turnikeli geçişlerde dezavantajlı gruplar için ayrı, uygun geçiş alan-
ları bulunur. Diğer tüm ücret toplama türlerine göre yatırım maliyeti en yüksek 
olan seçenektir. Zira validatörlere ilave olarak turnikelerin de maliyeti vardır. Di-
ğer sistemlere kıyasla daha fazla işgücü ihtiyacı bulunmaktadır. Bunlar; Bakım 
görevlisi (Yaklaşık olarak 25 validatör başına 1 görevli), Hak ediş ve gelir hesap-
lamaları görevlisi (Yaklaşık olarak 25 validatör başına 1 görevli), Güvenlik gö-
revlisi (Durak başına 1 görevli), Veri işleme / kayıt görevlisi (Yaklaşık olarak 
15.000 biniş başına 1 görevli), Bilet satış görevlileri (Yaklaşık olarak 3.000 yolcu 
başına 1 görevli) bulunur. 

Araç Dışı Turnikesiz Geçişli Tahsilat Sistemleri 

Araç dışı turnikesiz geçiş olan sistemlerde, yolcuların bilet veya geçiş kartla-
rını (gün, zaman, bölge bilgileri yer alan) araç içinde rastgele denetimlerde de-
netçi gezici personele göstermeleri gerekmektedir. Bu sistemlerde genellikle bilet 
satış makineleri ve/veya onaylama makinelerine ihtiyaç vardır. Bazı şehirlerde 
bire-bir biletlerin okunması yerine belirli dönem için verilmiş olan serbest geçiş 
kartlarıyla seyahat etme imkânı sağlanmaktadır. Bu yöntemi kullanan şehirlerde 
yolcular bilet makinalarından veya satış noktalarından aldıkları serbest geçiş kat-
larını (biletlerini) ilk seyahat başlamadan önce okutmakta bu şekilde serbest geçiş 



 

hakkının başladığı zaman belirlenmekte ve geçerli olduğu sürece olduğu sürece 
kullanılmaktadır. Bu yöntemi seçen şehirlerde, daha az iş gücü maliyetleri ile ta-
sarruf sağlanırken zaman zaman bilet kontrolü elemanı tarafından yapılan dene-
timlerle suiistimal edenlerin önüne geçilmesi ve biletin on, yirmi misli vb. gibi 
yaptırımlarla sistemin etkili çalışması sağlanabilir. Bu sistemlerde yer alabilecek 

alt sistemler aşağıdaki gibi olabilmektedir. Bunlar, validatörler, validatörler için 
akıllı kart işlemcisi, durak ve istasyonlarda yer alan asılı validatörler, elde taşına-
bilir validatörler, istasyon yazılımı/donanımı, garaj yazılımı/donanımı, merkez 

birim yazılımı/donanımı gereklidir. 

Diğer sistemlere kıyasla araca birçok kapıdan binilebileceği için araçların du-
raklardaki bekleme süreleri kısalmaktadır. Biletçi kontrolündeki sistemlere göre 
daha az denetim gerekir çünkü denetim ücret ödeme amaçlı değil, sadece kontrol 
amaçlıdır. Ancak, kaçak biniş riski oranı yüksektir. Yolcu binişleri ve araç içi 
tasarım göz önüne alınarak denetimlerin nasıl yapılacağı önceden planlanmalıdır. 
Diğer sistemlere kıyasla daha fazla işgücü ihtiyacı bulunmaktadır. Bunlar; Gezici 

denetim görevlisi (yaklaşık olarak 3.000 yolcu başına 1 görevli), bakım görevlisi 
(yaklaşık olarak 25 validatör başına 1 görevli), hakkediş ve gelir hesaplamaları 
görevlisi (yaklaşık olarak 25 validatör başına 1 görevli), veri işleme / kayıt gö-
revlisi (yaklaşık olarak 15.000 biniş başına 1 görevli), güvenlik görevlisi (Yakla-
şık olarak 15 durak başına 1 görevli), bilet satış görevlileri (Yaklaşık olarak 3.000 
yolcu başına 1 görevli) 

  



 

Tablo 1. Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilat Yöntemlerinin Kıyaslanması 

Faktör 
Araç Dışı Tur-
nikesiz Geçişler 

Araç Dışı Turnikeli Ge-
çişler 

Araç İçi Biletçi 
Kontrollü Va-
lidatör 

Araç İçi Sürücü 
Kontrollü Vali-
datör 

Ekipman İhti-
yacı 

Bilet satış maki-
naları, Validatör-
ler, Bayi Satış 
Ekipmanı, Ma-
nuel Denetim Ci-

hazları 

Turnikeler, Bilet Satış 
Makinaları, 

Bilet Satış Ma-
kinaları, Vali-
datörler, Bayi 
Satış Ekipmanı, 
Manuel Dene-

tim Cihazları 

Validatörler, Bi-
let İşleme Birim-
leri 

Durak Özel-
likleri 

Açık veya Plat-
form Duraklar 

Turnikeler ve bilet satış 
makinaları için ek fiziki 
alan, Planlı giriş ve çıkış-
lar 

Açık platform - 

Yolcu Yoğun-
luğu 

Kalabalık araç-
larda denetim se-
bebiyle sıkıntı 
yaşanabilir. Yük-
sek miktarda va-
lidatöre ihtiyaç 
duyulabilir. 

Ücret toplama yoğunluk-
tan etkilenmez. 

Kalabalık araç-
larda denetim 

sebebiyle sı-
kıntı yaşanabi-
lir. 

Binişler yavaş 

Kaçak Binişler 

Denetim sıklı-
ğına, cezaların 
caydırıcılığına 
ve yolcu yoğun-
luğuna göre de-
ğişir. 

Turnikelerin üstünden at-
layan yolcular olabilir. 

Her yolcunu üc-
reti biletçi tara-
fından toplandı-
ğından asgari 
düzeydedir; yo-
ğun zamanlarda 

sıkıntı yaşana-
bilir. 

Kaçak geçiş kart-
larına ve yolcu 
yoğunluğunun 
aşırı olmasına 
bağlı olarak olu-
şabilir. 

Taşıma Sis-
temleri Ara-

sında Aktar-
malar 

Taşıma sistem-
leri arasında ak-
tarma mümkün-
dür 

Transferlerin yapılabil-
mesi için taşıma sistemle-
rinin ortak donatım ve 
ekipman kullanması gere-
kir. 

Taşıma sistem-
leri arasındaki 
aktarma düzen-
lemeleri biletçi 
tarafından kont-
rol edilir. 

Özel uygulama-
lara ihtiyaç var-
dır. 

Bölgesel Üc-
retlendirme 

Uygulaması zor-
dur, doğrulama 
için kaynak nok-
tasına ihtiyaç 
vardır. 

Çıkışta da turnikelere ve 
para iade makinelerine ih-

tiyaç vardır. 
- 

Yolcu tarafından 
sürücüye gidile-
cek yer belirtile-

rek ödeme yapı-
lır. 

Otomatik Üc-
ret Toplama 

Sistemleri 

(AFC) 

Elektronik bilet 
ve geçiş kartları 
(denetçilerin 
elde taşınabilir 
kart okuyuculara 

ihtiyacı vardır) 

Geçiş kartları turnikelerde 
okutulur ve ücret otoma-
tik olarak düşer – hatalı 
geçişler o an tespit edilir 
ve izin verilmez. 

Biletçilerin elde 
taşınabilir kart 
okuyucularına 
ve işleme bi-
rimlerine ihti-

yaçları vardır. 

Bilet işleme bi-
rimleri ve kart 

okuyucularına 
ihtiyaç vardır, 
ücret değişikliği 
problem olabilir. 

Güvenlik ve 
Müşteri Hiz-
metleri 

Duraklarda ve 

araç içlerinde de-
netçiler bulunur. 
İlave güvenliğe 
ihtiyaç duyulabi-
lir. 

Eğer herhangi bir gişe gö-
revlisi yoksa duraklarda 

ve araçlarda güvenliğe ih-
tiyaç duyulabilir. 

Tüm araçlarda 
biletçi vardır. 

Güvenlik ve 
müşteri hizmetle-
rinden sürücü so-
rumludur.  

Ödeme Kolay-
lığı 

Çoklu binişli 
ve/veya kontör 
yüklü kartların 
dolumlarında 

Turnikelerde kabul edilen 
ödeme tipine bağlı olarak 
değişir (en kolayı nakit 

Önceden yük-
leme yapılma-
sına gerek yok-
tur, ödeme veya 

Ön ödeme veya 
anında ödemeye 
gerek vardır, 



 

Yolcu bilet bedellerinin tahsilat sistemlerinin yapısı şehirlere, operatörlere, 
filo büyüklüğüne ve kullanılan teknolojiye göre farklılıklar taşımaktadır. Ücret 
toplamanın operatörlere maliyeti bu kapsamda değişkenlik göstermekle birlikte 
toplanan gelirin yaklaşık %1 ila %3’üne tekabül ettiği görülmektedir. Bunun bü-
yük bir çoğunluğunu, teknoloji şirketlerine ödenen ücretler gelmektedir. Bunun 
dışında bilet satıcılarına her bir bilet için bilet fiyatının yüzdesi olarak ödenen 
komisyonlar, bilet ve jeton makinalarının çalışabilmesi için gerekli işgücü, enerji 
ve bakım-onarım maliyetleri ile sistemin bütün halinde geliştirilmesi ve idaresi 
için personele ödenen ücretlerin toplamı oluşturur. Yolcu bilet bedellerinin tah-
silat sistemlerinin bir başka yönü ise yapılan yolculuklarla ilgili zaman, bölge, 
yolcu profili gibi veri setleri sağlamasıdır. Bu şekilde şehirlerin toplu ulaşım plan-
lamalarının yapılabilmesi, güzergâh ve hat optimizasyonunun sağlanabilmesi ile 
yeni hatlar ve güzergâhların oluşturulabilmesi yönünde önemli bilgiler elde edi-
lebilmektedir.  

5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Sürdürülebilir Ücret Toplama Sistemi çalışması, sürdürülebilirlik perspektif-
lerinden toplu ulaşımın önemini vurgularken, toplu taşıma sistemlerinde gelir 
elde etmenin, kaynakları verimli kullanmanın ve sistemin finansal sürdürülebilir-
liğini sağlamanın yanı sıra yolcu memnuniyetini, erişilebilirliği ve çevresel sür-
dürülebilirliği artırmak için önemli bir araç olarak tasarlanmıştır. Toplu ulaşımda 
ücret toplama, yolcuların toplu taşıma araçlarını kullanabilmek için ödedikleri 
ücretin toplanması sürecini ifade eder. Bu süreç, genellikle bir bilet, kart veya 
mobil uygulamalar üzerinden gerçekleştirilir ve bu sistemlerin etkin bir şekilde 
çalışması, toplu ulaşım hizmetlerinin sürdürülebilirliği ve verimliliği açısından 
kritik bir öneme sahiptir. 

Sürdürülebilir ücret toplama sistemlerinde etkinliğin sağlanması, hem hizmet 
kalitesinin artırılması hem de yolcuların ihtiyaçlarının karşılanması açısından te-
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mel bir unsurdur. Bu etkinliğin sağlanabilmesi için tüm yolcular için kolay erişi-
lebilir ve anlaşılabilir bir ücret toplama sistemi oluşturulması gereklidir. Ücret 
toplama sisteminde biletleme işlemleri, karmaşık olmadan hızlı ve pratik bir şe-
kilde gerçekleştirilmeli; farklı taşıma türleri (otobüs, metro, tramvay, vapur) ara-

sında entegre bir ödeme sistemi aracılığıyla bir taşıma aracından diğerine geçiş-
lerde aynı kart ve aynı sistem üzerinden ödeme yapılabilmesi sağlanmalıdır. Bu 
tür bir entegrasyon, sürdürülebilirlik hedefleri açısından büyük önem taşır. 

Sürdürülebilirliğin bir diğer boyutu ise toplu ulaşım idaresinin, ücret toplama 
sisteminin yolculardan ücret tahsilatı, operatörlere dağılımın hesaplanması, tüm 
ödeme işlemlerinin denetlenmesi, yolcu sayısının takibi ve sistemin verimli ça-
lışmasına olanak sağlamasıdır. Ücretlendirme, toplu taşımayı kullanan tüm yol-
cular için adil olmalı ve öğrenciler, yaşlılar ve engelli bireyler gibi özel gruplara 
yönelik destekleyici tarifeler içermelidir. Ayrıca, ücretlerin, şehrin toplu ulaşım 
sisteminin yaygın kullanımını teşvik edecek şekilde, toplu ulaşımın sürdürülebi-
lirliği göz önünde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir. 

Yolculardan alınan ücretlerin doğru bir şekilde tahsil edilmesi ve bu sürecin 
etkin bir şekilde yönetilmesi, toplu ulaşım sisteminin işletme maliyetlerinin kar-

şılanabilmesi ve herkes için erişilebilir hale getirilebilmesi açısından kritik bir 
öneme sahiptir. Toplu ulaşım sistemlerinde ücret toplama, başlangıçta daha az 
teknoloji gerektiren, düşük maliyetli, basit ve anlaşılır kâğıt biletler, nakit öde-
meler ve manuel işlemlerle yürütülmekteydi. Ancak günümüzde, hızlı ödeme 
imkânı sunan, gelir yönetimi ve veri analizine olanak tanıyan teknoloji tabanlı 
uygulamalara doğru bir dönüşüm yaşanmaktadır. 

Sürdürülebilir ücret toplama sistemleri, sistemin finansal sürdürülebilirliğini 
sağlamakla kalmayıp aynı zamanda erişilebilirlik, verimlilik, hizmet kalitesi, di-
jitalleşme ve çevre dostu uygulamalar gibi birçok önemli faktörün yönetilmesine 
de katkı sunmaktadır. Bu sistemlerde biletleme işlemleri, karmaşık olmadan hızlı 
ve pratik bir şekilde gerçekleştirilmeli ve otobüs, metro, tramvay gibi farklı ta-
şıma türleri arasında bütünleşmiş bir ödeme sistemi aracılığıyla yolcuların aynı 
kartı kullanarak farklı araçlara geçiş yapabilmesine olanak tanımalıdır. 

Ücret toplama süreçlerinde tüm yolcular için adil ücretlendirme politikalarının 
benimsenmesi ve öğrenci, yaşlı, engelli gibi özel gruplar için destekleyici tarife-
ler uygulanması, sistemin sürdürülebilirliğinin göstergelerinden biridir. Ayrıca, 
yolcu bilet ücretlerinin, şehrin toplu ulaşım sisteminin yaygın kullanımını teşvik 
edecek şekilde belirlenmesi önemlidir. Elektronik biletler, akıllı kartlar ve mobil 
ödeme yöntemleri gibi yenilikler, kâğıt bilet kullanımını azaltarak çevresel etki-
leri en aza indirmekte ve sistemin dijitalleşmesi sayesinde veri toplama ve analiz 



 

süreçlerini kolaylaştırarak verimliliği artırmakta, daha iyi planlama olanakları 
sunmaktadır. 

Sonuç olarak, toplu ulaşımda sürdürülebilir ücret toplama sistemleri, yalnızca 
finansal sürdürülebilirliği sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda kullanıcı memnu-
niyetini artırmak ve çevresel etkileri minimize etmek için de önemli bir araçtır. 
Dijitalleşme, otomasyon ve veri analitiği gibi teknolojik çözümler, gelecekte bu 
sistemlerin başarısını daha da artıracaktır. 
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IoT: Internet of Things (Nesnelerin İnterneti) 
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RFID: Radio Frequency Identification (Radyo Frekansı ile Tanımlama) 
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1. Giriş 

Motorların en önemli bağlantı parçalarından birisi, biyel kolu veya diğer bir 
tanımla piston koludur. Geleneksel biyel kolları, krank mili ile pistonu birbirine 
bağlayan motor parçalarıdır. Geleneksel biyel kolu, üç ana kısımdan meydana 
gelir: (1) Biyel kolunun krank miline bağlandığı biyel başı kısmı, (2) Biyel kolu-
nun pimle pistona bağlandığı biyel ayağı kısmı ve (3) Biyel başı ile biyel ayağı 
arasında kalan biyel gövde kısmı (Şekil 1).  

Biyel kolunun ayak kısmı, piston pimi yardımıyla pistona ve biyel başı kısmı 
ise krank pimi vasıtasıyla krank miline bağlıdır. Motor silindiri içerisindeki pis-

tonun aşağı-yukarı yaptığı doğrusal hareket, biyel kolu vasıtasıyla dairesel hare-
kete çevrilir ve böylece krak milinin dairesel hareket etmesi sağlanır (Şekil 2). 

 

Şekil 1. Geleneksel biyel kolunu (piston kolunu) oluşturan kısımlar. 

 

Şekil 2. Geleneksel biyel kolunun çalışma prensibi. 



 

Motorun çalışması esnasında mekanik olarak en çok yüklenen parçalardan bi-
risi, biyel koludur.  Çünkü hareket halinde iken çeşitli gerilmelere, burulmalara, 
sıkışmalara, titreşimlere ve dinamik yüklere maruz kalır. Yanma odasında oluşan 
yüksek basınç sayesinde pistonun hareket etmesi, biyel kolunun yüksek basma ve 
çekme yüklerine maruz kalmasına sebep olur. Aynı zamanda motorun döngüsel 
çalışması esnasında da milyonlarca tekrar eden yüke ve ani hız değişimlerine ma-
ruz kalır. Bu nedenle biyel kolu yorulur. Diğer taraftan pistonun hareketi esna-
sında yan kuvvetler oluşabilmekte ve biyel kolunu yanal olarak zorlayarak den-
gesiz yüklemelerin oluşmasına yol açabilmektedir. Ayrıca pistonun hareketi es-
nasında oluşan atalet kuvvetlerini azaltmak için biyel kolunun yeterince hafif ol-

ması da beklenir. Tüm bu etkenler dikkate alındığında biyel kolu imalatında kul-
lanılacak malzemelerin mümkün olduğunca hafif ve en yüksek mekanik perfor-
mansı verebilecek nitelikte olması amaçlanır. Bu nedenle biyel kollarının kusur-
suz geometrik tasarımı ve mekanik gereksinimlere cevap verebilecek malzeme 
seçimi, mühendislik açısından iyi bir analizi ve titiz bir çalışmayı gerektirir [1-

8]. 

Ağır vasıta motoru üreten firmalar, minimum bakım maliyetini ve aşınma 
problemlerini azaltmak amacıyla çeşitli dizel motor tasarımları yapmışlardır. Bu 
firmalardan Rootes Group içinde yer alan Commer marka kamyon üretici firması 
“Tilling-Stevens” tarafından “Commer TS3” adı verilen üç silindirli bir dizel mo-
tor (crank-rocker engine) geliştirilmiştir. Geliştirilen bu motor sayesinde, yakıt 
tasarrufu sağlanmış ve daha düşük yüklere maruz kalan krank milinin ömrü uza-
tılmıştır. Commer TS3 dizel motorunda geleneksel motorlardan farklı olarak pis-
ton ile krank mili arasındaki bağlantı mekanizması değiştirilmiştir. Geleneksel 

motorlarda piston ile krank mili arasındaki bağlantı, bir biyel kolu vasıtasıyla ya-
pılır (Şekil 1 ve 2). Commer TS3 dizel motorunda ise krank miline bağlı bir biyel 
kolu (connecting rod), biyel koluna bağlı bir manivela kolu (rocker rod) ve ma-
nivela kolu ile pistonun ara bağlantı elemanıyla bağlandığı bir mekanizma geliş-
tirilmiştir (Şekil 3). Bu farklı mekanizma nedeniyle geleneksel motorlarda kulla-
nılan biyel kolundan farklı geometrik şekle sahip, Y-şekilli biyel kolu kullanılır 
(Şekil 4). Bu motorlardaki Y-şekilli biyel kolunun işlevi ise manivela kolundan 
gelen salınım hareketini, krank milinin dönme hareketine dönüştürmektir [9-11]. 

Bu çalışmanın amaçlarından birisi “Commer TS3” motorunda kullanılan Y-

şekilli biyel kolunun daha verimli ve ekonomik olabileceği yeni bir geometrik 
tasarımını yapmaktır. Daha sonra mevcut kullanılan ve yeni tasarlanan her iki 
biyel kolunun, verilen yükleme koşulları için Von-Mises gerilmelerini belirlemek 

amacıyla statik analiz yapmaktır. 



 

Bu çalışmanın diğer amacı ise “Solidworks Simulation” yardımıyla mevcut 

kullanılan ve yeni tasarlanan Y-şekilli biyel kollarının imalatında, en yüksek per-
forması sağlayabilecek malzeme çeşidini seçmek için analizler yapmak ve elde 
edilen değerleri karşılaştırmaktır. Bu kapsamda, teorik olarak hesaplanan veriler, 

Solidworks similasyonuna entegre edilerek her iki biyel kolunun geometrik bo-

yutlandırılması yapılmıştır. Y-şekilli biyel kollarının imalatında kullanılabilecek  

AISI 1020 ve St 37-2  çelik, AISI 304 paslanmaz çelik, AA 7075-O alüminyum 
alaşımı ve Pirinç (CuZn37) olmak üzere beş farklı aday malzeme seçilmiştir. Bu 
malzemelerin performansını değerlendirmek amacıyla detaylı analizler gerçek-
leştirilmiştir. Uygulanan sanal çekme testi ve yük dağılımı incelenerek kullanıla-
bilecek malzemelerin optimum mekanik gereksinimlere uygunluk düzeyleri be-
lirlenmiş ve en uygun aday malzeme önerisinde bulunulmuştur. 

 

Şekil 3. Commer TS3 dizel motorunda biyel – krank mili bağlantı mekanizması [10]. 

 

 



 

 

Şekil 4. Commer TS3 dizel motorunda manivela kolu – krank mili arasındaki bağlantıyı 
sağlayan Y-şekilli biyel kolunun kısımları. 

 
2. Tasarım ve Analiz Çalışmaları 

Bu çalışma kapsamında, Commer TS3 dizel motoruna ait orijinal biyel kolu, 

detaylı bir şekilde incelenmiş ve geometrik boyutları tespit edilmiştir. Şekil 5’te 
“Commer TS3” motorunda kullanılan orijinal Y-şekilli biyel kolunun teknik re-

sim çizimi ve üç boyutlu görüntüsü verilmiştir.  

 

Şekil 5. “Commer TS3” motorunda kullanılan orijinal Y-şekilli biyel kolunun teknik re-

sim çizimi ve üç boyutlu görüntüsü. 
 



 

Y-şekilli biyel kollarının imalatında kullanılabilecek AISI 1020 (EN C22) ve 

St 37-2 (EN S235JR) çelik, AISI 304 (EN X5CrNi18-10) paslanmaz çelik, AISI 
AA 7075-O alüminyum alaşımı ve CuZn37 pirinç alaşımı olmak üzere beş farklı 
aday malzeme seçilmiştir. Yapılan analiz sonuçlarına göre maliyeti daha düşük 
ve performans açısından en uygun malzeme türü tespit edilmeye çalışılmıştır. 

Tablo 1’de Y-şekilli biyel kollarının imalatında kullanılabilecek AISI 1020 

(EN C22) ve St 37-2 (EN S235JR) çelik, AISI 304 paslanmaz çelik, AISI AA 
7075-O alüminyum alaşımı ve CuZn37 pirinç alaşımına ait kimyasal içerikler ve-
rilmiştir.  Tablo 2’de de bu malzemelerin mekanik özellikleri  yer almaktadır. 

Aday malzemelerden AISI 1020 (EN C22) düşük karbonlu çeliğin kaynakla-

nabilirliği, dövülebilirliği, işlenebilirliği oldukça yüksektir. Bu çeliğin çekme 
mukavemeti yaklaşık ~550 MPa, akma mukavemeti ~300 MPa ve % uzama de-

ğeri ise 22 cıvarındadır  [12]. DIN St 37-2 (EN S235JR) çeliği, düşük karbon 

içeriği sayesinde iyi kaynaklanabilirlik ve mükemmel form verilebilirlik özelli-
ğine sahiptir. Bu çeliğin çekme mukavemeti 340- 470 MPa arasında, akma mu-

kavemeti ~225 MPa ve % uzama değeri ise ~25 cıvarındadır  [13]. 

AISI 304 (EN X5CrNi18-10) östenitik paslanmaz çeliğin korozyon direnci 
oldukça yüksektir. Çekme mukavemeti ~600 MPa, akma mukavemeti ~175 MPa 
ve % uzama değeri ise ~35 cıvarında olan bu paslanmaz çelik, imalatta fiyat-
performans avantajı açısından tercih edilen bir paslanmaz çelik türüdür [14]. 

AISI AA 7075-O alüminyum alaşımı, sahip olduğu düşük yoğunluk ve yüksek 
mukavemet özellikleri nedeniyle hafif metaller grubunda yer alır. Çekme muka-
vemeti ~225 MPa ve akma mukavemeti ~105 MPa cıvarındadır [15]. EN CuZn37 

alaşımı, tuzlu suya ve su buharına karşı oldukça direnç gösteren bakır-çinko ala-
şımıdır.  Çekme mukavemeti ~400 MPa arasında değişen ve akma mukavemeti 
~150 MPa olan yüksek korozyon direncine sahip ve sıcak dövme işlemine uygun 
bir alaşımdır  [16].  

Tasarım çalışmaları, “Solidworks Simulation” uygulaması ile sonlu elemanlar 

analizi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Sonlu elemanlar yöntemi; nümerik bir 
teknik olup, özellikle katı mekaniği, akışkanlar mekaniği, ısı transferi ve titreşim 
gibi problemlerin bilgisayar yardımıyla çözümünde, gerçeğe en yakın sonuçların 
alındığı gelişmiş bir programlama tekniği olarak bilinmektedir. Sonlu elemanlar 
tekniği sayesinde karmaşık  geometrik yapı, daha basit birbirine bağlı küçük böl-
gelere ayrılarak analiz yapılır. Bu sonlu elemanlarda sürekli fonksiyonların ta-
nımlanabileceği kabul edilir. Her bir elemanın düğüm noktalarındaki değerler, 
sürekli olan denklemlerin çözümü ile elde edilir  [17].  



 

Bu çalışmadaki biyel kolunun sanal çekme analizinde 10 000 N’luk sabit kuv-
vet kullanılmıştır. Biyel koluna gelen bu kuvvet, 2 emniyet katsayısı uygulanarak 
hesaplanmıştır. Sonlu elemanlar analizinde aşağıdaki adımlar uygulanmıştır: 

(1) İlk aşama olarak iki veya üç boyutlu model hazırlanmıştır. 

(2) Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapmak için incelenen yapı alt par-
çalara (mesh) ayrılarak nodlar (düğüm noktaları) ve bu düğüm nokta-
larından birbiri ile birbirine bağlı olan elemanlar elde edilmiştir. 

(3) Bir elemanın fiziksel davranışını temsil eden bir şekil fonksiyonu ol-

duğu varsayılmıştır.  

(4) Bir eleman için denklemler geliştirilmiştir. 

(5) Tüm problemi temsil edecek şekilde elemanlar birleştirilmiş ve diren-

genlik matrisi oluşturulmuştur. 

(6) Sınır ve başlangıç koşulları belirlenmiş ve yükleme uygulanmıştır. 
Tablo 1. Tasarlanan biyel kolunun imalatında kullanılması düşünülen malzemelerin kim-
yasal bileşimleri [12-16]. 

Kimyasal 

Bileşim 
(%) 

Malzeme Standardı 

AISI 1020 
DIN 

St 37-2 
AISI 304 

AISI AA  

7075-O 

EN 

CuZn37 

C 0.18-0.25 0.17 0.08 - - 

Si (max.) 0.40 0.01 0.75 0.26 - 

Mn 0.30-0.60 0.42 2 0.21 - 

P (max.) 0.045 0.02 0.045 - - 

S (max.) 0.045 0.02 0.030 - - 

Cr 0.09 0.06 18-20 0.23 - 

Mo 0.01 - - - - 

Cu 
0.1 - - 1.21 62-64 

Fe 
Kal. Kal. - - 0.1 

Ni 0.07 - 8-10.5 0.04 0.3 

Zn - - - 0.04 37 

Pb 
- - - 0.02 0.1 

Al 
0.01 - - Kal. 0.05 

Mg 
- - - 1.97 - 

Tablo 2. Tasarlanan biyel kolunun imalatında kullanılması düşünülen malzemelerin me-
kanik özellikleri  [12-16]. 



 

Malzeme 

Özellikleri 

Malzeme Standardı 
 

AISI 1020 
(16 < t < 40 mm) 

 

DIN St 37-2 
(t >16 mm) 

AISI 304 
AISI AA 

7075-O 

EN 

CuZn37 

Akma Mu-

kavemeti 

(MPa) 

300 225 175 105 150 

Çekme Mu-
kavemeti 

(MPa) 

550 340- 470 600 225 400 

Elastik Mo-

dülü (GPa) 
186 210 195 71.7 110 

% Uzama 22 25 35 17 10 

Poisson 

Oranı 
0.29 0.30 0.29 0.33 0.30 

Yoğunluk 
(gr/cm3) 

7.87 7.85 8.00 7.85 8.44 

Kayma Mo-

dülü (GPa) 
72 81 86 26.9 40 

 

3. Tasarın ve Analiz Sonuçları 

Commer TS3 dizel motoru için daha ekonomik ve daha yüksek mekanik per-
formans elde edilebileceği düşünülen yeni bir biyel kolu tasarımı yapılmıştır. Ori-
jinal biyel kolundan farklı olarak, tasarlanan yeni biyel kolunun gerek biyel başı, 
gerek Y-şekilli biyel ayağı yuvaları yarım ay şeklinde tasarlanmıştır. Bu yarım 
ay yuvaları, bir biyel kepi kullanılarak cıvata yardımıyla  biyel başına bağlanarak 
kapatılmıştır. Ayrıca orijinal biyel gövdesine göre daha düşük kesitli gövde ta-
sarlanmıştır.   

Şekil 6’da Commer TS3 dizel motoru için yeni tasarlanan Y-şekilli biyel ko-
lunun teknik resim çizmi ve üç boyutlu gösterilişi verilmektedir. 



 

 

Şekil 6. “Commer TS3” motoru için yeni tasarlanan Y-şekilli biyel kolunun teknik re-

sim çizimi ve üç boyutlu görüntüsü. 
 

3.1 Von-Mises Gerilme  Dağılımı Analiz Sonuçları 

Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal Y-şekilli biyel kolunun ve 
bu biyel kolunun yerine kullanılabilecek yeni tasarlanan biyel kolunun sanal 
çekme gerilme analizleri yapılmış ve sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Statik yük altında yapılan çekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

şekilli biyel kollarının ayak kısmının ucundaki gerilim değeri “b” harfiyle göste-
rilmiştir. Biyel gövdesinin biyel başına yakın kısmındaki gerilim değeri ise “a” 
harfiyle simgelenmiştir (Şekil 7 ve 8).  

Şekil 7 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 7 
(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki tek yuva deliğinden 

statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan 
Von-Mises gerilmeleri gösterilmektedir. Şekil 7 (a)’da görüldüğü gibi, biyel göv-
desinin biyel başına yakın kısmındaki (a noktası) gerilme değeri (105.498 MPa), 



 

biyelin diğer kısımlarındaki gerilme değerlerinden daha yüksektir. En düşük ge-
rilme (0.261 MPa) ise biyel kolunun ayak kısmının ucundaki (b noktası) değerdir. 
Şekil 7 (b)’de görüldüğü gibi, biyel gövdesinin biyel başına yakın kısmındaki (a 

noktası) gerilme değeri (83.432 MPa), biyelin diğer kısımlarındaki gerilme de-
ğerlerinden daha yüksektir. En düşük gerilme (0.002 MPa) ise biyel kolunun ayak 

kısmının ucundaki (b noktası) değerdir.  

Şekil 7. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kol-
larının Y-şekilli ayak kısmındaki tek yuva deliğinden statik yük uygulanarak gerçekleş-

tirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan Von-Mises gerilim dağılımı 
 

Şekil 8 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 8 
(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki iki yuva deliğinden 

iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçek-
leştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan Von-Mises gerilmeleri gösteril-
mektedir. Şekil 8 (a)’da görüldüğü gibi, biyel gövdesinin biyel başına yakın kıs-
mındaki (a noktası) gerilme değeri (105.571 MPa), biyelin diğer kısımlarındaki 
gerilme değerlerinden daha yüksektir. En düşük gerilme (0.261 MPa) ise biyel 
kolunun ayak kısmının ucundaki (b noktası) değerdir. Şekil 8 (b)’de görüldüğü 
gibi, biyel gövdesinin biyel başına yakın kısmındaki (a noktası) gerilme değeri 
(83.432 MPa), biyelin diğer kısımlarındaki gerilme değerlerinden daha yüksektir. 

En düşük gerilme (0.002 MPa) ise biyel kolunun ayak kısmının ucundaki (b nok-
tası) değerdir. 

  



 

 
Şekil 8. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kol-

larının Y-şekilli ayak kısmındaki iki yuva deliğinden iki yuva deliğine pim geçirilerek 
orta kısmından statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda 

oluşan Von-Mises gerilim dağılımı 
 

Sonuç olarak, orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana ge-

len Von-Mises gerilim dağılımları karşılaştırıldığında, tasarlanan biyel kolundaki 
Von-Mises gerilim dağılımlarının daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Dolayı-
sıyla yeni tasarlanan biyel kolunun geometrik şekli, gerilim dağılımı açısından 
orijinal biyel koluna göre daha avantajlı olduğu söylenebilir. 

3.2 Birim Şekil Değiştirme Analiz Sonuçları 

3.2.1 AISI 1020 (EN C22) Çelik Kullanılarak Tasarlanan Biyel Kolu Mo-

deli 

Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI 1020 çeliğinden imal edil-
mesi düşünülen orijinal ve tasarlanan Y-şekilli biyel kollarının sanal çekme so-
nucu meydana gelen birim şekil değiştirme analizleri yapılmış ve sonuçları kar-
şılaştırılmıştır. 

Statik yük altında yapılan çekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

şekilli biyel kollarının ayak kısmının ucundaki şekil değiştirme değeri “d” har-
fiyle gösterilmiştir. Biyel başı ucundaki şekil değiştirme değeri ise “c” harfiyle 
simgelenmiştir (Şekil 9 ve 10).  

Şekil 9 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 9 
(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki tek yuva deliğinden 

statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şe-
kil değiştirme değerleri gösterilmektedir. Şekil 9 (a)’da görüldüğü gibi, biyel ba-
şındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0344 mm olup, biyelin diğer kısım-
larındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç şekil 
değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 9 (b)’de görüldüğü gibi, 
biyel başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0197 mm olup, biyelin diğer 



 

kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan biyel 
kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

 
Şekil 9. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI 1020 çeliğinden imal edil-

mesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki 
tek yuva deliğinden statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonu-

cunda oluşan şekil değiştirme değerleri 
 

Şekil 10 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 10 

(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki iki yuva deliğinden 

iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçek-
leştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri göste-
rilmektedir. Şekil 10 (a)’da görüldüğü gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil de-
ğiştirme değeri 0.0344 mm olup, biyelin diğer kısımlarındaki şekil değiştirme 
miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise 
ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 10 (b)’de görüldüğü gibi, tasarlanan biyel kolu-

nun baş kısmındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0197 mm olup, biyelin 

diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

Sonuç olarak, AISI 1020 çeliğinden imal edilmesi düşünülen orijinal biyel ko-

lunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen şekil değiştirme miktarları kar-

şılaştırıldığında, tasarlanan biyel kolunun baş kısmındaki şekil değişiminin daha 

düşük olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla yeni tasarlanan biyel kolunun geomet-

rik şekli, birim şekil değiştirme açısından orijinal biyel koluna göre daha avantajlı 
olduğu söylenebilir. 

 



 

Şekil 10. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI 1020 çeliğinden imal edil-
mesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki 
iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçekleştirilen 

sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 
 

3.2.2 DIN St37-2 (EN S235JR) Çelik Kullanılarak Tasarlanan Biyel Kolu 

Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve DIN St37-2 çeliğinden imal edil-
mesi düşünülen orijinal ve tasarlanan Y-şekilli biyel kollarının sanal çekme so-
nucu meydana gelen birim şekil değiştirme analizleri yapılmış ve sonuçları kar-
şılaştırılmıştır. 

Statik yük altında yapılan çekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

şekilli biyel kollarının ayak kısmının ucundaki şekil değiştirme değeri “d” har-
fiyle gösterilmiştir. Biyel başı ucundaki şekil değiştirme değeri ise “c” harfiyle 

simgelenmiştir (Şekil 11 ve 12).  

Şekil 11 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 11 

(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki tek yuva deliğinden 
statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şe-
kil değiştirme değerleri gösterilmektedir. Şekil 11 (a)’da görüldüğü gibi, biyel 
başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0328 mm olup, biyelin diğer kı-
sımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç 
şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 11 (b)’de görüldüğü 
gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0188 mm olup, biyelin 
diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

Şekil 12 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 12 

(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki iki yuva deliğinden 
iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçek-
leştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri göste-



 

rilmektedir. Şekil 12 (a)’da görüldüğü gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil de-
ğiştirme değeri 0.0328 mm olup, biyelin diğer kısımlarındaki şekil değiştirme 
miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise 
ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 12 (b)’de görüldüğü gibi, tasarlanan biyel kolu-

nun baş kısmındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0188 mm olup, biyelin 
diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 

biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

Şekil 11. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve DIN St37-2 çeliğinden imal edil-
mesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki 
tek yuva deliğinden statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonu-

cunda oluşan şekil değiştirme değerleri 
 

 

Şekil 12. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve DIN St37-2 çeliğinden imal edil-
mesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki 
iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçekleştirilen 

sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 
 

Sonuç olarak, DIN St37-2 çeliğinden imal edilmesi düşünülen orijinal biyel 

kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen şekil değiştirme miktarları 
karşılaştırıldığında, tasarlanan biyel kolunun baş kısmındaki şekil değişiminin 
daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla yeni tasarlanan biyel kolunun 



 

geometrik şekli, birim şekil değiştirme açısından orijinal biyel koluna göre daha 
avantajlı olduğu söylenebilir. 

3.2.3 AISI 304 (EN X5CrNi18-10) Paslanmaz Çelik Kullanılarak Tasar-
lanan Biyel Kolu Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI 304 östenitik paslanmaz çe-
likten imal edilmesi düşünülen orijinal ve tasarlanan Y-şekilli biyel kollarının sa-
nal çekme sonucu meydana gelen birim şekil değiştirme analizleri yapılmış ve 
sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Statik yük altında yapılan çekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

şekilli biyel kollarının ayak kısmının ucundaki şekil değiştirme değeri “d” har-
fiyle gösterilmiştir. Biyel başı ucundaki şekil değiştirme değeri ise “c” harfiyle 
simgelenmiştir (Şekil 13 ve 14).  

Şekil 13 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 13 
(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki tek yuva deliğinden 

statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şe-
kil değiştirme değerleri gösterilmektedir. Şekil 13 (a)’da görüldüğü gibi, biyel 
başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0362 mm olup, biyelin diğer kı-
sımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç 
şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 13 (b)’de görüldüğü 
gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0208 mm olup, biyelin 
diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

Şekil 14 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 14 
(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki iki yuva deliğinden 

iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçek-
leştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri göste-
rilmektedir. Şekil 14 (a)’da görüldüğü gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil de-
ğiştirme değeri 0.0362 mm olup, biyelin diğer kısımlarındaki şekil değiştirme 
miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise 
ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 14 (b)’de görüldüğü gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun baş kısmındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0208 mm olup, biyelin 
diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 



 

Şekil 13. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI 304 östenitik paslanmaz çe-
likten imal edilmesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli 

ayak kısmındaki tek yuva deliğinden statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal 
çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 

 

 
Şekil 14. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI 304 östenitik paslanmaz çe-

likten imal edilmesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli 
ayak kısmındaki iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulana-
rak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 

Sonuç olarak, AISI 304 östenitik paslanmaz çelikten imal edilmesi düşünülen 

orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen şekil değiştirme 
miktarları karşılaştırıldığında, tasarlanan biyel kolunun baş kısmındaki şekil de-
ğişiminin daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla yeni tasarlanan biyel 
kolunun geometrik şekli, birim şekil değiştirme açısından orijinal biyel koluna 
göre daha avantajlı olduğu söylenebilir. 

 

  



 

3.2.4 AISI AA 7075-O Alüminyum Alaşımı Kullanılarak Tasarlanan Bi-

yel Kolu Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI AA 7075-O alüminyum ala-
şımından imal edilmesi düşünülen orijinal ve tasarlanan Y-şekilli biyel kollarının 
sanal çekme sonucu meydana gelen birim şekil değiştirme analizleri yapılmış ve 
sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Statik yük altında yapılan çekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

şekilli biyel kollarının ayak kısmının ucundaki şekil değiştirme değeri “d” har-
fiyle gösterilmiştir. Biyel başı ucundaki şekil değiştirme değeri ise “c” harfiyle 
simgelenmiştir (Şekil 15 ve 16).  

Şekil 15 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 15 
(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki tek yuva deliğinden 

statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şe-
kil değiştirme değerleri gösterilmektedir. Şekil 15 (a)’da görüldüğü gibi, biyel 
başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0955 mm olup, biyelin diğer kı-
sımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç 
şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 15 (b)’de görüldüğü 
gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0546 mm olup, biyelin 
diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 

biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

Şekil 15. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI AA 7075-O alüminyum ala-
şımından imal edilmesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli 

ayak kısmındaki tek yuva deliğinden statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal 
çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 

  



 

Şekil 16 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 16 
(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki iki yuva deliğinden 

iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçek-
leştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri göste-

rilmektedir. Şekil 16 (a)’da görüldüğü gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil de-
ğiştirme değeri 0.0956 mm olup, biyelin diğer kısımlarındaki şekil değiştirme 
miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise 
ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 16 (b)’de görüldüğü gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun baş kısmındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0547 mm olup, biyelin 
diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

 

 
Şekil 16. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve AISI AA 7075-O alüminyum ala-
şımından imal edilmesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli 
ayak kısmındaki iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulana-
rak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 

 

Sonuç olarak, AISI AA 7075-O alüminyum alaşımından imal edilmesi düşü-
nülen orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen şekil de-
ğiştirme miktarları karşılaştırıldığında, tasarlanan biyel kolunun baş kısmındaki 
şekil değişiminin daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla yeni tasarlanan 
biyel kolunun geometrik şekli, birim şekil değiştirme açısından orijinal biyel ko-
luna göre daha avantajlı olduğu söylenebilir. 

3.2.5 EN CuZn37 Alaşımı Kullanılarak Tasarlanan Biyel Kolu Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanılan EN CuZn37 alaşımından imal edil-

mesi düşünülen orijinal ve tasarlanan Y-şekilli biyel kollarının sanal çekme so-
nucu meydana gelen birim şekil değiştirme analizleri yapılmış ve sonuçları kar-
şılaştırılmıştır. 



 

Statik yük altında yapılan çekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

şekilli biyel kollarının ayak kısmının ucundaki şekil değiştirme değeri “d” har-
fiyle gösterilmiştir. Biyel başı ucundaki şekil değiştirme değeri ise “c” harfiyle 
simgelenmiştir (Şekil 17 ve 18).  

Şekil 17 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 17 

(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki tek yuva deliğinden 

statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şe-
kil değiştirme değerleri gösterilmektedir. Şekil 17 (a)’da görüldüğü gibi, biyel 
başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0765 mm olup, biyelin diğer kı-
sımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç 
şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 17 (b)’de görüldüğü 
gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0439 mm olup, biyelin 

diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 

Şekil 17. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve EN CuZn37 alaşımından imal 

edilmesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmın-
daki tek yuva deliğinden statik yük uygulanarak gerçekleştirilen sanal çekme deneyi so-

nucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 

Şekil 18 (a)’da Commer TS3 dizel motorunda kullanılan orijinal ve Şekil 18 

(b)’de tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmındaki iki yuva deliğinden 

iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçek-
leştirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri göste-
rilmektedir. Şekil 18 (a)’da görüldüğü gibi, biyel başındaki (c noktası) şekil de-
ğiştirme değeri 0.0765 mm olup, biyelin diğer kısımlarındaki şekil değiştirme 
miktarlarından daha yüksektir. Biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise 
ayak kısmıdır (d noktası). Şekil 18 (b)’de görüldüğü gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun baş kısmındaki (c noktası) şekil değiştirme değeri 0.0439 mm olup, biyelin 

diğer kısımlarındaki şekil değiştirme miktarlarından daha yüksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hiç şekil değiştirmeyen kısmı ise ayak kısmıdır (d noktası). 



 

Sonuç olarak, EN CuZn37 alaşımından imal edilmesi düşünülen orijinal biyel 

kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen şekil değiştirme miktarları 
karşılaştırıldığında, tasarlanan biyel kolunun baş kısmındaki şekil değişiminin 
daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla yeni tasarlanan biyel kolunun 
geometrik şekli, birim şekil değiştirme açısından orijinal biyel koluna göre daha 
avantajlı olduğu söylenebilir. 

 
Şekil 18. Commer TS3 dizel motorunda kullanılan ve EN CuZn37 alaşımından imal 

edilmesi düşünülen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarının Y-şekilli ayak kısmın-
daki iki yuva deliğine pim geçirilerek orta kısmından statik yük uygulanarak gerçekleş-

tirilen sanal çekme deneyi sonucunda oluşan şekil değiştirme değerleri 

4. GENEL SONUÇLAR 

“Commer TS3” dizel motorunda kullanılan orijinal Y-şekilli biyel kolundan 

daha verimli ve maliyeti daha düşük olacağı düşünülen geometrik olarak yeni bir 
biyel kolu tasarımı yapılmıştır. Orijinal ve tasarlanan biyel kollarına statik yük 
uygulandığında Von-Mises gerilim dağılımlarının nasıl değiştiğini gösteren ana-
lizler yapılmıştır. Yapılan sanal çekme anlizleri sonucunda, orijinal biyel kolunda 

ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen Von-Mises gerilim dağılımları değer-
lendirildiğinde, tasarlanan biyel kolundaki Von-Mises gerilim dağılımlarının 
daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle yeni tasarlanan biyel kolunun, 
orijinal biyel koluna göre daha verimli olabileceği sonucuna varılmıştır.  

Orijinal ve tasarlanan Y-şekilli biyel kollarının imalatında hangi malzemenin 
en yüksek performası sağlayabileceğini belirlemek amacıyla “Solidworks Simu-

lation” uygulaması ile sonlu elemanlar analizi yapılmıştır.  Yapılan sanal çekme 
anlizleri sonucunda, Commer TS3 dizel moturunda kullanılan Y-şekilli orijinal 
biyel kolunun maruz kalacağı en yüksek gerilme değeri, 105 MPa cıvarında ve 
tasarlanan biyel kolunun ise 83 MPa cıvarında olduğu tespit edilmiştir. Emniyet 
katsayısı olarak 2 alındığıda, orijinal biyel kolu malzemesi için akma mukavemeti 
en az 210 MPa ve tasarlanan biyel kolu için ise akma mukavemeti en az 166 MPa 
olan bir malzemeye gereksinim duyulacaktır.  



 

Birim şekil değişimi analizlerinden elde edilen sonuçlara göre orijinal biyel 

kolunun en yüksek uzama değeri 0.0326 mm ve tasarlanan biyel kolunun ise en 
yüksek 0.0188 mm olarak tespit edilmiştir. 

Gerek gerilim dağılımı gerek birim şekil değişimi ile ilgili analizlerin sonu-
cunda  “Commer TS3” dizel motorlarında kullanılabilecek biyel kolllarının bu 
çalışma kapsamında analizi yapılan malzemeler arasında en uygun olan malze-
melerin AISI 1020 (EN C22) ve DIN St 37-2 (EN S235JR) çelikleri olduğu gö-
rülmektedir (çeliklerin mekanik özellikleri için Tablo 2’ye bakınız).  
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1. Giriş 

Karmaşık bir mikro yapıya sahip bir parçayı simüle etmek zorlu bir süreçtir. 
Kompozit malzemelerin tasarımı ister elyaf takviyeli ister parçacık takviyeli ol-
sun, bu problemlere tipik bir örnektir. Bal peteği yapıları veya kafes yapıları gibi 
mikroyapıya sahip metamalzemeler de diğer birçok kategoriyle birlikte bu kate-
goriye girer. Bu tür parçaları “Sonlu Elemanlar Analizi” kullanarak simüle etmek, 
genellikle tam özelliklerini belirlemek için üretilmiş numuneler üzerinde deney-
sel testler yapmayı gerektirir ki bu da pahalı ve zaman alıcı bir süreçtir. İşte bu 
noktada Ansys “Malzeme Tasarımcısı” (Material Designer), maliyetli deneysel 
testlerin yerini almaya aday güçlü bir araçtır. Programın algoritmaları homojen 
yapıdaki bir malzemenin özelliklerini, temel malzemelerinin bilinen özelliklerini 
kullanarak hesaplayabilir. Sadece kompozitlerin ötesinde, çok çeşitli metamalze-
melerle başa çıkabilir. Ve homojenleştirilmiş özellikleri hesaplamaktan daha faz-
lasını yapar. Ayrıca, tasarlanan mikro yapıyı parametrik hale getirebilir ve böy-
lece yürütülen uygulamalar için hangi malzeme özelliği kombinasyonunun en uy-
gun olduğu belirlenebilir. Material Designer’in faydası, katmanlı üretim alanında 
da açıkça görülmektedir. Bu araçla, kafes yapılardan oluşan homojenleştirilmiş 
malzemeler üretilebilir ve fiziksel testlerin zaman ve masrafı olmadan bu yapılar 
hızlı ve verimli bir şekilde optimize edilebilir. Bu yeteneklerine ek olarak Mate-
rial Designer, doğrusal olmayan malzemelerin mikroyapıları için gerilim-gerinim 

(σ-ε) eğrilerini de hesaplayabilir [1]. 

2. Tasarım Araçları ve Süreci 

Ansys Material Designer, çok çeşitli karmaşık mikro yapıları tasarlamak ve 
analiz etmek için etkili araçlar sağlar. Modül, Ansys Workbench ortamında tek 
bir sistem olarak veya daha büyük bir analizin iş akışının alt parçası olarak so-
runsuz bir şekilde çalışabilir. Material Designer Modülü, “Çalışma Tezgâhı” 
ndaki (Workbench) araçlar kutusu (Toolbox) menüsünden “Proje Şeması” na 
(Project Schematic) sürüklenip bırakılır.  Malzemelerin temel özelliklerini gir-
mek için proje modülündeki “Mühendislik Verileri” (Engineering Data) hücre-
sine çift tıklamak yeterlidir. Material Designer hücresine tıklanarak malzemeyi 
tanımlamak için Material Designer kullanıcı ara yüzü (Graphical User Interface 
– GUI) açılır ve bu kapsamdaki tüm araçlara erişilir (Şekil1). Bu ortamda istenen 
geometri seçilebilir, ana ve bileşen malzemeleri atanabilir ve analiz ayarları seçi-
lebilir. Material Designer daha sonra yeni homojenize edilmiş malzemenin özel-
liklerini hesaplayabilecektir. Workbench Project Schematic ara yüzüne geri dö-
nerek, sonuçları daha fazla simülasyon için sonraki sistemlerin Engineering Data 



 

hücrelerine aktarmak mümkündür. Üzerinde çalışılan proje kompozit malzemeler 
içeriyorsa, sonuçlar katman tasarımı için Ansys Composite PrepPost'a aktarılabi-
lir. Daha sonra, Ansys Mechanical ara yüzünde yapılan makro ölçekteki tasarım-
lar Material Designer ile geliştirilen malzemeler atanarak gerilme testlerine tabi 
tutulabilir. Malzemelerin tasarımından nihai üretim planına kadar tüm bir proje 

tek bir Workbench Project Schematic içinde tamamlanabilir. Material Designer 
tek bir Workbench sisteminde kullanılsa ya da yetenekleri daha büyük bir Work-
bench projesine entegre edilse bile, karmaşık mikro yapıları tasarlama ve simüle 
etme işine önemli bir verimlilik getirir. 

 

 

Şekil 19.Material Designer kullanıcı ara yüzü (GUI). 

3. İşlem ana hattı 

Material Designer anahattı (Outline), homojenleştirilmiş bir malzemeyi he-
saplamak için gereken girdi özelliklerini görüntüler. Anahattaki öğeler, şerit çu-
buğunda (Ribbon bar) bulunan araçlara karşılık gelir (Şekil1). Her girişin içerik 
menüsü daha ayrıntılı seçenekler sunar. Durum simgesi, bir öğenin güncel mi (

) yoksa güncellenmesi mi gerektiğini ( ) belirtir. Örneğin, Temsili Hacim 
Elemanı (RVE - Representative Volume Element) modeli için aşağıdaki öğeler 
anahatta görüntülenir: 

 

• Malzemeler (Materials): Modelinizi oluşturan malzemeler tanımlanır. 
• Geometri (Geometry): RVE geometrisi tanımlanır. 
• Çözüm ağı (Mesh): Model için ağ ayarları tanımlanır. 
• Ayarlar (Settings): Model için analiz ayarları tanımlanır. 

Şerit çubuğu 

Anahat 



 

• Deneysel veriler (Experimental data): Yalnızca kısa elyaf (short fiber) mo-

delleri için ek bir girdi öğesidir. 
• Analizler (Analyses): Bu kısımdaki öğeler seçilen analizlere bağlı olarak de-

ğişiklik gösterir. 

4. Seçenekler paneli 

Seçenekler paneli (Options), anahat'taki seçime göre değişir ve homojenizas-
yon analizi için hangi giriş parametrelerinin gerekli olduğunu gösterir (Şekil 2). 

 

 

Şekil 20. Seçenekler paneli. 

5. Uygulama 

5.1. Material Designer Analizleri 

Uygulamanın Ansys Workbench proje akış şeması şekil 3’te görülmektedir.  
Çalışmada karbon elyaf katkılı epoksi kategorisinden bir kompozit malzeme ta-

sarlamaya karar verilmiştir. Farklı parametrelerin tasarıma yaptığı etkileri göz-
lemlemek amacıyla, geometri parametrelerinden Aspect ratio (en boy oranı) de-
ğiştirilerek 5 ve 20 Aspect oranında, 125x103 µm3 birim hacimli iki farklı mikro 
malzeme yapısı tanımlanmıştır (Şekil 4 ve 5). 



 

 

Şekil 21. Uygulamanın Ansys Workbench proje akış şeması. 

 



 

 

Şekil 22. Carbon Epoxy 5 Aspect Ratio mikroyapı. 

 

Şekil 23. Carbon Epoxy 20 Aspect Ratio mikroyapı. 

Bu kompozit malzemelerin her ikisinde de ana yapı malzemesi (matrix) olarak 
epoksi reçinesi (Ansys Engineering Data adı: Resin Epoxy), elyaf malzemesi ola-
rak ise karbon fiber (Ansys Engineering Data adı: Carbon Fiber – 209 GPa) se-

çilmiştir. Material designer uygulamasında, şekil 1 de görülen Outline prosesi 
akışı ile yürütülen sonlu elemanlar analizleri sonucunda söz konusu kompozit 
malzemelerin mekanik özelliklerine ilişkin şekil 6 ve 7’deki sonuçlar elde edil-
miştir. 



 

 

Şekil 24. 5 Aspect ratio Carbon_Epoxy mekanik özellikleri. E>Elastik Modül, 

G>Kayma Modülü ve nu>Poisson oranıdır. 

 

Şekil 25. 20 Aspect ratio Carbon_Epoxy mekanik özellikleri. E>Elastik Modül, 

G>Kayma Modülü ve nu>Poisson oranıdır. 

 



 

5.2.  Mechanical Analizleri 

Bundan sonraki adım, makro geometrinin belirlenmesidir. Bu aşamada, sanal 
olarak üretilen kompozit malzemenin tek eksenli çekme deneyi performansını 
gözlemlemek amacıyla Solidworks [2] ile bir deney numunesi CAD (Computer 
Aided Design – Bilgisayar Destekli Tasarım) modeli oluşturulmuştur. Oluşturu-
lan model Workbench’e aktarılarak Ansys Transient Mechanical uygulamala-
rında kullanılmıştır [3]. Mechanical arayüzünde oluşturulan mesh (çözüm ağı), 
yük ve sınır koşulları sırasıyla şekil 8 ve 9 da görülmektedir. 

 

 

Şekil 26. 3036 sı hexahedral, 8 i wedge olmak üzere toplam 3044 elemandan oluşan 

sonlu elemanlar modeli. 

 



 

 

Şekil 27. Çekme deneyi yük ve sınır koşulları. 

 

Çekme yükü fonksiyonu ise şekil 10 da görülmektedir. Buna göre, her iki nu-
mune için 10s lik analiz süresi boyunca düzgün doğrusal artan, malzemenin elas-
tik sınırını geçmeyeceği tahmin edilen tek bir yük profili tanımlanmıştır. Burada 
amaç, kopmayı değil mühendislik performansını gözlemlemektir. 

 

 

Şekil 28. Çekme deneyi yük-zaman grafiği. 

Çekme deneyi simülasyon sonuçları aşağıdaki gibidir: 

5 Aspect ratio numune için uzama (deformation – ε) ve eşdeğer gerilme (Von 
Mises) dağılımları şekil 11 ve 12 de görülmektedir. 20 Aspect ratio numune için 
uzama (deformation – ε) ve eşdeğer gerilme (Von Mises) dağılımları şekil 13 ve 
14 de görülmektedir. 



 

 

Şekil 29. 5 Aspect ratio numune için uzama (deformation – ε) dağılımı sonucu. 

 

 

 

Şekil 30. 5 Aspect ratio numune için eşdeğer gerilme (Von Mises) dağılımı sonucu 



 

 

Şekil 31. 20 Aspect ratio numune için uzama (deformation – ε) dağılımı sonucu. 

 

Şekil 32. 20 Aspect ratio numune için eşdeğer gerilme (Von Mises) dağılımı sonucu. 

5 Aspect ratio numune için Gerilme – Gerinim (σ-ε) diyagramı şekil’15 de, 
Çekme kuvveti – Eşdeğer gerilme ilişkisi (F – σ) diyagramı şekil 16’da, Çekme 
kuvveti – Uzama ilişkisi (F –ε) diyagramı şekil’17 de ve deformasyon enerjisi 
diyagramı ise şekil’18 de görülmektedir. 

 



 

 

Şekil 33.5 Aspect ratio numune için Gerilme – Gerinim (σ-ε) diyagramı. 

 

Şekil 34. 5 Aspect ratio numune için Çekme kuvveti – Eşdeğer gerilme ilişkisi (F – σ) di-
yagramı 

 

 

Şekil 35. 5 Aspect ratio numune için Çekme kuvveti – Uzama ilişkisi (F –δ) diyagramı. 



 

 

Şekil 36. 5 Aspect ratio numune için deformasyon enerjisi diyagramı. 

20 Aspect ratio numune için Gerilme – Gerinim (σ-ε) diyagramı şekil 19’da, 
Çekme kuvveti – Eşdeğer gerilme ilişkisi (F – σ) diyagramı şekil’20 de, Çekme 
kuvveti – Uzama ilişkisi (F –ε) diyagramı şekil’21 de ve deformasyon enerjisi 
diyagramı ise şekil’22 de görülmektedir. 

 

Şekil 37. 20 Aspect ratio numune için Gerilme – Gerinim (σ-ε) diyagramı. 

 

 

Şekil 38. 20 Aspect ratio numune için Çekme kuvveti – Eşdeğer gerilme ilişkisi (F – σ) 
diyagramı. 

 



 

 

Şekil 39. 20 Aspect ratio numune için Çekme kuvveti – Uzama ilişkisi (F –δ) diyagramı. 

 

 

Şekil 40. 20 Aspect ratio numune için deformasyon enerjisi diyagramı. 

 

6. Karşılaştırmalı Sonuçlar 

Ansys Workbench arayüzünde Material designer uygulaması yardımıyla ta-
sarlanan karbon elyaf + epoksi kompozit malzemesinin iki farklı elyaf yoğunluğu 
ile, 5 Aspect ratio ve 20 Aspect ratio özellikli mikroyapı modelleri elde edilmiştir. 
Daha sonra Solidworks’de makro ölçekte bir çekme deney numunesini tasarlana-
rak Workbench geometrisi olarak tanımlanmıştır. Bir sonraki adımda numune ge-
ometrisi ve malzeme modeli Ansys Mechanical arayüzüne aktarılarak makro yapı 
sonlu elemanlar modelleri oluşturulmuş ve transient (zamana bağlı) analiz ile 
çekme deneyi simülasyonları yapılmıştır. 5. Bölümde analiz sonuçları verilmiştir. 
Bu sonuçların karşılaştırması şekil 23, 24, 25 ve 26 da görülmektedir. 



 

 

Şekil 41. 5 Aspect ve 20 Aspect ratio numunelerinde Gerilme - Gerinim (σ – ε) değişimi. 

 

 

Şekil 42. 5 Aspect ve 20 Aspect ratio numunelerinde Çekme kuvveti - Gerilme (F – σ) 
değişimi. 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0,00E+001,00E-022,00E-023,00E-024,00E-025,00E-026,00E-027,00E-02

Vo
n 

M
ise

s E
şd

eğ
er

 G
er

ilm
es

i (
M

Pa
)

Von Mises Eşdeğer Gerinimi (mm) 
5 Aspect Ratio 20 Aspect ratio

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 100 200 300 400 500

Çe
km

e 
Ku

vv
et

i (
N)

Von Mises Eşdeğer Gerilmesi (MPa)

5 Aspect Ratio



 

 

Şekil 43. 5 Aspect ve 20 Aspect ratio numunelerinde Çekme kuvveti - Deformasyon (F –
δ) değişimi. 

 

 

Şekil 44. 5 Aspect ve 20 Aspect ratio numunelerinde Enerji - Deformasyon (E –δ) deği-
şimi. 
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Ansys Mechanical arayüzünde yapılan sonlu elemanlar simülasyonları sonucu 
elde edilen ve 23, 24, 25 ve 26. şekillerde sunulan, farklı geometrili elyaf (fiber) 
bileşenleri ile takviye edilmiş epoksi reçinesi ana yapılı kompozit malzemelerin 
mekanik özellikleri incelendiğinde; genel olarak iki farklı malzemenin davranış-
larındaki beklenen farklılıkların sonuçlara yansıdığı gözlemlenmiştir. Şekil 
23’de, aynı yük adımlarında 5 aspect numunesinin 20 aspecte göre daha yüksek 
gerinimler ve daha düşük gerilmeler ürettiği gözlenmiştir. Şekil 24’de, aynı yük 
adımlarında 20 aspect numunenin 5 aspecte göre daha yüksek gerilmeler ürettiği 
gözlenmiştir. Şekil 25’de, aynı yük adımlarında 5 aspect numunesinde 20 aspecte 
göre daha yüksek elastik deformasyon oluştuğu gözlenmiştir. Bu sonucun 5 as-
pect numunesinin elyaf uzunluğunun 20 aspecte göre daha fazla olmasından kay-
naklandığı düşünülmektedir. Şekil 26’da, ise aynı yük adımlarında 5 aspect nu-
munesinin 20 aspecte göre daha yüksek enerji sönümlediği gözlenmiş olup, bu 
durumun 5 aspect numunesinin 20 aspecte oranla daha fazla deforme olmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Özetle, Ansys Material Designer modülünün malzeme mikroyapı modeli ta-
sarımında deneysel süreçleri kısaltabilecek önemli nümerik analiz imkânları sun-
duğu gözlemlenmiş ve doğrulanmıştır. 
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1. Genel 

Bitki artıkları, belediye, hastane ve endüstriyel atıklar gibi biyolojik olarak 
parçalanabilir organik atıklar bertaraf ve arıtmada büyük sorunlar yaratır. İşlen-
memiş hayvan gübrelerinin tarım alanlarında kullanılması, yeraltı suyunu kirle-
terek halk sağlığı riskine neden olur (Gandhi ve vd., 1997). Solucan gübresi ve 
kompostlama, çamuru yararlı ürünlere dönüştürmenin en etkili yoludur. Bu iki 
köklü süreç, katı organik atık geri kazanımı için kullanılan en etkili yoldur ve 
nihai ürünler olan kompost ve solucan gübresi, toprak iyileştirme için organik 
madde kaynağı, toprak gübrelemesi için besin kaynağı veya topraksız yetiştirme 
için yetiştirme ortamı bileşenleri olarak kullanılabilir (Gonzalez ve vd., 2010). 

Lorimor ve vd., (2001), geleneksel komposta kıyasla vermikompostun atık küt-
lesinde azalma, işlem süresinde kısalma, elde edilen üründe fitotoksisitenin azal-
ması ile yüksek humus içeriği gibi avantajlara sahip olduğunu bildirmiştir. Solu-
can gübresi tarımı, çevreye duyarlı atık yönetimi için uygun maliyetli bir araçtır 
(Banu vd., 2001; Asha vd., 2008). Bu düşük maliyetli teknoloji, atık malzemeleri 
işlemek için biyo-etken olarak solucanları kullanır (Alidadi, 2005). Birçok araş-
tırmacı, solucan gübresi ile elde edilen çıktılarda parçacık boyutunun küçültüldü-
ğünü ve besin maddelerinin bulunabilirliğinin arttığını bildirmektedir (Ndegwa 
ve Thompson, 2001). Solucan gübresi, ayrışma sürecini 2-5 kat hızlandırarak 
atıkların değerli biyo-gübreye dönüşümünü hızlandırır ve termofilik kompostla-
maya kıyasla çok daha homojen malzemeler üretir (Bhatnagar ve Palta, 1996; 

Atiyeh vd., 2000a). Solucanlar organik atık substratlarını parçalar, mikrobiyal ak-
tiviteyi büyük ölçüde uyarır ve mineralizasyon oranlarını artırır. Atıkları kom-
posttan daha ince fakat daha fazla ve çeşitli bir mikrobiyal aktiviteye sahip humus 

benzeri maddelere hızla dönüşür, yaygın olarak vermikompost olarak adlandırılır 
(Atiyeh ve vd., 2002). Solucanlar mekanik karıştırıcılar gibi davranır ve organik 
maddeyi parçalayarak fiziksel ve kimyasal durumunu değiştirir, C/N oranını ka-
demeli olarak azaltır ve ayrıca mikroorganizmalara maruz kalan yüzey alanını 
artırarak mikrobiyal aktivite ve daha fazla ayrışma için çok daha elverişli hale 
getirir (Dominguez ve Edwards 1997). Araştırmalar, vermikompostlanmış orga-
nik atıkların besin dönüşümlerinden ve bulunabilirliğinden bağımsız olarak bitki 
büyümesi üzerinde yararlı etkilere sahip olduğunu tutarlı bir şekilde göstermiştir. 
Toprak katkı maddesi olarak veya bahçecilikte topraksız kap ortamının bileşen-
leri olarak kullanıldığında solucan gübresi; tohum çimlenmesini sürekli olarak 
iyileştirmiş, fide büyümesini ve gelişimini geliştirmiş ve bitki verimliliğini mine-
ral besin maddelerini bitki tarafından daha kullanılabilir formlara dönüştürdüğün-
den artırmıştır. Solucan gübresinin yaygın olarak benimsenmesi, depolama ve 



 

yakma gibi geleneksel atık bertaraf yöntemlerinden kaynaklanan çevresel etkile-
rin azaltılmasını kolaylaştıracak ve solucan gübresi hem bahçecilik hem de tarım 
endüstrilerinde kullanılmak üzere daha az maliyetli ve çok daha çekici malzeme-
ler haline gelecektir (Atiyeh vd., 2002).  

2. Vermikompost Yöntemleri  

Toprak solucanlarının kullanıldığı solucan gübreleme sistemleri, sıralı yığın-
lar, atık yığınları veya konteynerler gibi düşük teknoloji içeren çok basit yöntem-

lerden, orta derecede karmaşık ve tamamen otomatik sürekli akış reaktörlerine 
kadar çeşitlilik göstermektedir (Edwards, 2004). Vermikompost yataklarının ha-
zırlanması yaz ve kış koşullarına göre farklılık gösterir. Yazın termofilik ortamın 
oluşmaması için ince yatak kalınlığı tercih edilirken kış aylarında ise solucan bü-
yümesini desteklemek ve ortam sıcaklığını sağlamak için yatak malzemesinin 
daha kalın serilmesi gerekir.  

Vermikompost işlemi doğadaki işleyişin kontrollü olarak hızlandırılmasıdır. 
Koşulların kontrol edilmesi işlemin süresini kısalttığı gibi elde edilen kaliteli ürün 
miktarının artmasında da önemli rol oynar. İlkel koşullardan gelişmiş teknoloji-
nin kullanıldığı sistemlere kadar birçok vermikompost üretim prosesi bulunmak-
tadır. Üretim genel olarak kapalı alanlarda yapılır. Alan ihtiyacına göre sistemler 
yatay veya dikey olarak tasarlanabilir. Her iki sistemin de birbirine göre avantaj 
ve dezavantajları bulunmaktadır. Bütün sistemlerde amaç oluşan ürünü en az so-
lucan kaybı ile sistemden çıkarabilmektir.  

Vermikültür için kullanılan yaygın yatak malzemeleri Tablo 1’de verilmiştir. 

  



 

Tablo 1. Vermikültür için yaygın yatak malzemeleri (Munroe, 2004) 

Yatak malzemesi Emicilik Hacim oluşturma po-
tansiyeli 

C:N oranı 

At gübresi Orta - İyi İyi 22-56 

Turba yosunu İyi Orta 58 

Mısır silajı Orta - İyi Orta 38-43 

Saman-genel Zayıf Orta 15-32 

Saman - genel Zayıf Orta - İyi 48-150 

Saman - yulaf Zayıf Orta 48-98 

Saman - buğday Zayıf Orta - İyi 100-150 

Belediye atıklarından elde edilen ka-
ğıt 

Orta - İyi Orta 127-178 

Gazete İyi Orta 170 

Kabuk - sert ağaçlar Zayıf İyi 116-436 

Kabuk - yumuşak ağaçlar Zayıf İyi 131-1285 

Oluklu mukavva İyi Orta 563 

Kereste fabrikası atığı - yonga Zayıf İyi 170 

Kağıt lifi çamuru Orta - İyi Orta 250 

Kağıt fabrikası çamuru  İyi Orta 54 

Talaş Zayıf - Orta Zayıf - Orta 142-750 

Çalı kırpıntıları Zayıf İyi 53 

Sert ağaç yongaları, talaşı Zayıf Zayıf - Orta 451-819 

Yumuşak ağaç yongaları, talaşı Zayıf İyi 212-1313 

Yapraklar (kuru, gevşek) Zayıf - Orta İyi 40-80 

Mısır sapları Zayıf İyi 60-73 

Mısır koçanı Zayıf - Orta İyi 56-123 

  

2.1 Sıralı Yığın Sistemi (Kesikli Sistem) 

Sıralı yığın yöntemi, düşük sermayeli, kolay yönetilebilir ve en basit vermi-
kompost prosesidir. Güneşten korunan, alçak beton duvarla çevrili beton bir ze-
min üzerine 10-15 cm yatak malzemesi serilir. Beton zemin yataklara fazla suyun 

girmesini önleyecek ve fazla suyu yataktan kolayca tahliye edecek şekilde inşa 
edilmelidir. Başka bir yerde yetiştirilmiş olan solucanlar yatağa ilave edilir. Yığın 
günlük olarak izlenmelidir. Yüzeyde beslenme belirtileri fark edildiğinde, 7 ila 
10 cm'lik başka bir hammadde katmanı eklenebilir. Yığınlar ve yer yatakları or-
ganik atıkları nispeten yavaş bir şekilde işler; genellikle tam işleme 6 ila 12 ay 
sürer. Bu dönemde buharlaşma veya sızma nedeniyle bitki besin maddelerinde 
kayıplar meydana gelebilir. Sıralı yığınların en büyük dezavantajları, solucan 
gübresinin hasadındaki zorluklar ve kullanılmadan önce solucanların gübreden 
ayrılmasıdır. Ayırma işleminde sıklıkla tamburlar kullanılmakla birlikte solucan-
ların tamamen ayrılması güçtür. Sıralı yığınlar birkaç farklı yolla gerçekleştirile-
bilir (Edwards, 2004).  

  



 

2.1.1 Statik Yığın Sıraları  

Statik yığın sıraları (kesikli), solucanlarla aşılanmış ve süreç tamamlanana ka-
dar bekletilen karışık yatak ve yem (veya üstüne yem serilmiş yatak) yığınlarıdır. 
Bu yığınlar genellikle kare, dikdörtgen veya alana uygun sıralı bir şekilde düzen-
lenir. Yükseklikleri başlangıçta 1 m’yi geçmemelidir. Solucanların gelişimini 
sağlamak için yatak türü ve miktarının seçimi önemlidir. Yığınların karıştırılma-
sına gerek olmasa da, sulanmalı ya da üzeri örtülmelidir. Statik yığın sıralarında 
ürünü solucandan ayırmak için bir solucan hasat makinesinden geçirmek veya bir 
sonraki sıralı gruba solucanların kendiliğinden geçebileceği şekilde ayarlamak 
gerekir. İlkel sayılabilecek bu yöntemin enerji ihtiyacı olmaması avantajıdır. Bu-
nunla birlikte alan ve işçilik ihtiyacı fazladır. 

 

 

Şekil 1. Statik Yığın Sıraları Örneği (https://www.indiamart.com/proddetail/free-

vermicompost-bed-setup-service-22563219773.html?mTd=1 (Erişim 
04/11/2024)) 

2.1.2 Üstten Beslemeli Sıralar  

Üstten beslemeli sıraların statik yığın sıralarından farkı başlangıçta ince bir 
tabaka yatak malzemesi serilerek solucanların ilave edilmesidir. Solucan faaliyeti 
devam ettikçe sürekli üstten besleme yapılarak işleme devam edilir. Önce altlık 
yerleştirilir, ardından solucanlarla aşılanır ve sonrasında tekrar tekrar ince (10 
cm'den az) yiyecek katmanlarıyla besleme yapılır. Solucanlar genellikle yiye-
cek/yatak ara yüzündeki yiyeceği tüketir, ardından döküntülerini yığının dibine 
yakın bir yere bırakırlar. Zaman içinde, altta olgunlaşmış ürün, ortada kısmen 
tüketilmiş yatak ve üstte daha taze gıda olacak şekilde katmanlı bir yığın oluştu-
rulur. Solucanlar tarafından kademeli olarak tüketilen yatak malzemesinin yerini 
almak için periyodik olarak yeni yatak katmanları eklenmelidir. Bu yığınlar sü-
rekli besleme gerektirir ve kışın işletilmesi imkansız olmasa da zordur. Ayrıca, 

https://www.indiamart.com/proddetail/free-vermicompost-bed-setup-service-22563219773.html?mTd=1
https://www.indiamart.com/proddetail/free-vermicompost-bed-setup-service-22563219773.html?mTd=1


 

yığın örtüleri kullanılıyorsa, solucanlar her beslendiğinde çıkarılıp değiştirilme-
lidir. Üstten beslemenin avantajları esas olarak operatörün solucanların ortamı 
üzerinde daha fazla kontrole sahip olmasıyla ilgilidir. Yiyecek düzenli olarak ek-
lendiğinden, operatör aynı anda koşulları kolayca değerlendirebilir ve gerekti-
ğinde besleme oranı, pH, nem içeriği vb. gibi şeyleri değiştirebilir. Bu, daha fazla 

solucan üretimi ve üremesi ile daha yüksek verimli bir sistemle sonuçlanma eği-
limindedir. 

Hasat, genellikle kepçeli bir ön yükleyici veya traktörle önce üstteki 10-20 

cm'lik kısmın alınmasıyla gerçekleştirilir (Bogdanov, 1996). Bu malzeme solu-

canların çoğunu içerecek ve bir sonraki yığın kurulumunda solucan kültürü aşı-
laması için kullanılabilecektir. Kalan malzeme çoğunlukla solucan gübresi ve bir 
miktar işlenmemiş yatak malzemesi olacaktır. Bu malzeme olduğu gibi yeni ku-
rulacak sistemde kullanılabilir ya da elenerek işlenmemiş malzeme olarak pro-
sese geri beslenebilir. Yataklar yaz ayları boyunca üstten beslemeli olarak çalış-
tırılmalıdır. Sonbaharın sonlarında 0,5m kadar saman veya başka bir yalıtım mal-
zemesi ile kaplanarak kış ayında solucan kültürünün koruması sağlanır. İlkba-
harda yalıtım örtüsü kaldırılır ve üstüne taze yiyecek tabakası yerleştirilir. Bu iş-
lem ile yüzeye çıkan solucanlar uygun bir toplama aparatı (genellikle kepçe) kul-
lanılarak yeni sezonun yığınlarını aşılamak için kullanılabilecektir. Geriye kalan 

malzeme iyi işlenmiş ve tarlalara uygulanmaya hazır solucan gübresidir. 

2.2 Kama Sistemi (Sürekli Akış) 

Kama sistemi dikey bir çıkarılabilir bariyere (duvar, çit, perde vb.) 45°'lik bir 
açıyla birbirini takip eden ince katmanların (5-10 cm) veya organik atıkların ek-
lenmesine dayanmaktadır  (Edwards, 2004). Bu sistemler herhangi bir genişlik 
veya uzunlukta olabilir ancak yükleme kolaylığı açısından yüksekliği yaklaşık 
1,2-1,5 m ile sınırlıdır. İşlem sıkıştırılmış toprak, asfalt, beton vb. bir zemin üze-
rinde gerçekleştirilir. Sistem, yaklaşık 15 cm derinliğe kadar m2 başına 9 kg (ıslak 
ağırlık) E. fetida (veya diğer türler) içeren kısmen vermikompostlanmış biyoka-
tılar veya diğer organik atıklardan oluşan bir başlangıç katmanı ile başlar. Yüzey, 

gerektiğinde ince bir su spreyi ile 15 cm derinliğe (%80 nem içeriği)  kadar nemli 
tutulur. Toprak solucanları, tamamen işlenmiş organik atıkların eski katmanların-
dan, her gün eklenen kama yüzeyindeki taze malzemeye doğru aşamalı olarak 
hareket eder, böylece tüm toprak solucanı populasyonu her zaman ön yüzeyin 15-

20 cm altında yoğunlaşır. Solucanlar zamanla taze besini takip eder ve işlenmiş 
malzemeyi geride bırakır. Uygun aralıklarla (1-2 ay) çıkarılabilir bariyer kaldırı-
lır ve kamanın ön yüzünün yaklaşık 60 cm gerisine yerleştirilir, böylece atık top-
landığında hiçbir toprak solucanı sistemden çıkarılmaz. Bu bariyerin arkasındaki 
işlenmiş atıkların tamamı ön yüklemeli makinelerle çıkarılabilir ve solucanlardan 



 

arındırılmış olarak toplanıp daha sonra %35-45 nem oranına kadar kurutulur, ele-
nir ve paketlenir. Kama sisteminde atıkların işlenmesi yaklaşık 3-4 ay sürer. 

Kama sistemini kışın işletmek imkansız olmasa da zordur. Çalışma yüzeyine 
düzenli olarak taze gübre eklenmesi, yüzeyin arkasında solucanların gelişmeye 
ve çoğalmaya devam edeceği bir “ılıman bölge” oluşturmak için yeterli ısı yara-
tabilir. Bir başka seçenek de sonbaharın sonlarında üst kısma taze gübre sermek, 
tüm malzemeyi kalın bir saman tabakasıyla örtmek ve ilkbaharda örtüyü açıp ça-
lışmalara yeniden başlamak olabilir. Şekil 2’de sürekli akışlı kama sisteminin iş-
lem basamakları gösterilmiştir.  

   

Şekil 2. Sürekli Akışlı Kama Sistemi 

Kama sitemi ile vermikompost üretiminde; düşük sermaye ihtiyacı, sıralı yı-
ğın oluşturmaya göre daha az işçilik gereksinimi, işlem süresinin kısa olması, 
yığında sızıntının az olması ve solucansız hasat bu tip sistemlerin avantajı olurken 
kapalı alan ve cihaz gereksinimi ise dezavantajıdır. 

2.3 Konteynır Sistem 

Doğrudan zeminde yapılmayan vermikompost üretimidir. Zeminin üzerinde 
veya gömülmüş vaziyette olan çeşitli malzemelerden imal edilmiş tankların içe-
risinde üretim yapılır.  

2.3.1 Çukur, Tank ve Beton Halkaları 

Vermikompost üretiminde kullanılan çukurlar zemin toprak zemin kazılarak 
inşa edilirler. Genel olarak 1 m derinlik ve 1,5 m genişlikte olan bu yapılarda 
delikli veya normal tuğla, beton vb. malzeme kullanılır. Bölmeler arasında solu-



 

canların geçebileceği delikler bulunur. Vermikompost malzemesi bir tarafa dö-
külür. Solucanların yüzeye çıktıkları görüldüğünde diğer bölmeye vermikompost 
malzemesi konulur. Zaman içerisinde solucanlar taze besinin olduğu tarafa doğru 
hareket ederek olgun vermikompostu terk eder. Vermikompost tankları yine ben-
zer sistemle çalışan fakat zemin üzerine inşa edilen sistemlerdir. Beton halkaları 
ise çok yaygın kullanılmamakla birlikte zemin üzerinde vermikompost üretimi 
yapılan konteynır sistemleridir. Özellikle alan sınırlaması olan yerlerde tercih 
edilir. Şekil 3’de vermikompost üretiminde kullanılan çukur, tank ve beton hal-

kalarına örnek görseller yer almaktadır (Srinivasarao vd., 2014; Ettammal, 2018; 

Nagavallemma vd., 2005).    

Vermikompost Çukuru Vermikompost Tankları Beton Halkalar 

 

Şekil 3. Vermikompost Üretiminde Kullanılan Çukur, Tank ve Beton Halkaları (Srini-
vasarao vd., 2014; Ettammal, 2018 

2.3.2 Küçük ve Büyük Ölçekli Vermikompost Sistemleri 

Vermikompost üretimi farklı amaçlar için birçok büyüklükte yapılabilir. Ev-
lerden çıkan organik atıkların geri dönüşümünde kullanılan küçük kaplardan, kü-
çük bahçelerde kişisel üretim ve ticari üretime kadar çeşitlilik gösteren üretim 
yöntemleri vardır. Bireysel olarak hobi amaçlı üretim, küçük ev bahçeleri için 
kutu tipi üretim veya ticari gelir elde etmek amaçlı endüstriyel sistemler için çok 
sayıda seçenek mevcuttur. Bununla birlikte temelde üretim şekli aynıdır 



 

(Ghorbani vd., 2021). Şekil 4’de farklı büyüklüklerdeki sistemlere örnekler su-
nulmuştur.  
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Şekil 4. Küçük ve Büyük Ölçekli Vermikompost Sistemleri 

3. Olgun Vermikompostu Toprak Solucanlarından Ayırma Yöntemleri 

Vermikompostlama işleminden sonra olgun vermikompostun hacmi ilk baş-
taki yatak hacminin yaklaşık %10’u kadardır. Olgun kompost kokusuz, kahve-
rengi ve toprak görünümündedir ve görüntüsü ilk konulan yatak malzemesinden 
tamamen farklıdır. Vermikompostlamada en büyük zorluk olgun komposttan so-
lucanların ayrılmasıdır. Uygulanan yöntemlerde solucan kaybı veya kompost 
kaybı olur. Aşağıda açıklanan yöntemler küçük ölçekli konteynır sistemler veya 
pilot uygulamalar için geçerlidir. Sistem büyüdüğünde ticari ölçekli bir örgü elek 
kullanılması gerekecektir.  

3.1 Işık Ayrımı 

Bu yöntem solucanların ışığa olan duyarlılığını ve ışık kaynaklarından kaç-
mak için yüzeyin altına girme eğilimini kullanır. Bitmiş malzeme çıkarılıp bir 
yüzeye yayılabilir veya yerinde bırakılabilir, ancak bir ışık kaynağına maruz bı-
rakılmalıdır. Solucanlar hızla aşağıya doğru hareket edecek ve yüzeydeki malze-



 

menin çıkarılmasına izin verecektir. Bu işlem tekrarlandıktan sonra, tüm solucan-
ları içeren ince bir malzeme tabakası kalır. Bu, yeni bir yem kaynağıyla birlikte 
yeni yatağa eklenmelidir. Böylece geriye solucan döküntüleri ve yumurtadan çık-
mamış kapsüller kalır. Yavrular bahçe toprağında hayatta kalamayacağı için bu 
kapsüller kaybolacaktır, ancak kalan solucanlar hızla bunların yerini alır. Döküm-
ler gübre olarak kullanılmadan önce bir ya da iki hafta saklanmalıdır. 

3.2 Yana Doğru Ayırma  /   Yanal Ayırma 

Bitirilmiş malzeme bir tarafa taşınırken, organik atıkla karıştırılmış taze ya-
taklık yanına yerleştirilir. Takip eden 7-14 gün boyunca solucanlar, olgunlaşmış 
solucan gübresinden taze yatağa göç edecektir. Bu yöntemin avantajı, kapsüllerin 
bu arada yumurtadan çıkmasına izin vermesi ve çoğunun da karşıya geçmesidir. 

3.3 Dikey Ayırma 

Kabın yüzey alanından biraz daha büyük bir naylon elek solucan gübresinin 

yüzeyine yerleştirilir. Elek, kabın kenarlarını üst üste bindirerek düzleştirecek ka-
dar büyük olmalıdır. Elek şekildeki gözenekli kap üzeri taze yatak malzemesi ile 
doldurulur ve organik atıkla beslenir.  Solucanlar alttaki besin kaynağı tükendikçe 
elekten yukarıdaki yeni yatağa doğru göç edecektir. 

Üst kısım solucan hasadı için hazır olduğunda, elek ve solucanları içeren bit-
miş malzeme kaptan arındırılır. Kabın alt kısmında kalan malzeme çok yüksek 
konsantrasyonda solucan gübresi ve çok az solucan, yavru veya kapsül içerecek-
tir. Bunlar çıkarıldıktan sonra, elek üstündeki solucan dolu malzeme, elek üs-
tünde taze yatak malzemesi olacak şekilde kabın altına yerleştirilir. 

3.4 Eleme 

Solucan gübresi, özellikle yataklığa iri yeşil atık eklenmişse, parçalanması 
daha uzun sürdüğü için, sonradan eleme gerektirebilir. Bu, pilot ölçekte elle ger-
çekleştirilebilir, ancak ticari boyutta bir üretimde döner bir elek kullanılarak 
eleme ve ayırma işlemi yapılır. Solucanlar bitmiş solucan gübresinden etkili bir 
şekilde ayrılır, ancak kokonlar (solucan yumurtası) ve yavrular kaybedilir. Bele-
diye ölçeğinde solucan gübresi ile ilgili bilgiler nispeten azdır, çünkü teknik ge-
nellikle daha küçük ölçeklerde kullanılmıştır veya olta balıkçılığı pazarı için so-
lucan yetiştirme ile birleştirilmiştir. "Yardımsız" sıra kompostlamanın aksine, so-
lucan gübresinin hacim veya zaman kısıtlamalarına bağlı olarak farklı derece-
lerde son ürün üretme potansiyeli olan birkaç farklı uygulaması vardır. 

  



 

1. Vermikompost elde etmek için organik atıkların tamamen işlenmesi. 

Bu yöntem, solucan gübresi formunda en yüksek kalitede son ürün üretir. 
Bunlar genellikle standart kompostlanmış materyalden çok daha yüksek konsant-
rasyonlarda besin içerir. Solucan gübresi, dökme kompost veya bitki yatağı ma-
teryali olarak değil, bahçecilik sektöründe yüksek kaliteli bir toprak düzenleyici 
olarak kullanılma eğilimindedir. 

2. Kompostlama sürecini hızlandırmak veya standart komposttan daha yüksek 
kalitede bir ürün elde etmek için organik materyalin kısmen işlenmesi (komposta 

uygun olmayan maddelerin ayrılması, kıyma parçalama işlemleri, ön Kompost-
lama vb.) gerekir. 

3. Vermikompostlama işlemi kapalı kap içerisinde yapıldığında bile açık hava 
kompostlama biçimlerinde olduğu gibi, organik maddenin çürümesiyle ilişkili ra-

hatsız edici koku oluşturmaz.  

4. Solucan gübresi üretiminin enerji gereksinimleri, mevcut atık bertaraf sis-
temleriyle karşılaştırıldığında çok küçüktür ve işleme maliyetleri ihmal edilebilir 
düzeydedir. 

8.9 Kompostlama ve Solucan Gübresi Üretiminin Kombinasyonu 

Geleneksel termofilik kompostlama işleminde, aerobik koşulları korumak için 
organik malzemenin düzenli olarak karıştırılması veya başka bir yöntemle hava-
landırılması gerekir. Bu genellikle kalıntıları mümkün olduğunca hızlı bir şekilde 
büyük ölçekte işlemek için ağır ve pahalı ekipman gerektirir. Vermikompostla-
mada, yalnızca aerobik koşullar altında hayatta kalabilen solucanlar, hem malze-
menin döndürülmesi hem de aerobik durumda tutulması rollerini üstlenir ve böy-
lece pahalı ekipmanlara olan ihtiyaç azalır. Bu bariz avantajın yanı sıra, ürün (so-
lucan gübresi) homojendir, karakteristik olarak arzu edilen bir estetiğe sahiptir ve 
daha düşük seviyelerde kirletici içerebilir (Ndegwa ve Thompson, 2001). Vermi-

kompost ve kompostta bulunan mikrobiyal topluluklar arasında belirgin farklılık-
lar mevcuttur ve dolayısıyla vermikompostlama ve kompostlaştırmada mikrobi-
yal süreçlerin doğası oldukça farklıdır  (Subler vd., 1998). Vermikompostlama, 

kağıt fabrikası ve süt ürünleri çamurunun geleneksel kompostlamasına kıyasla 
üretim oranını %40-60 oranında artırmıştır (Elvira vd., 1998). Kompost ve solu-

can gübresinin karşılaştırılması, solucan gübresinin yoğun ayrışmaya maruz kal-
dıkça önemli ölçüde daha düşük C:N oranına sahip olduğunu göstermiştir (Laz-
cano vd., 2008). Sinha vd. (2010), kompost ve solucan gübresini karşılaştırarak 
10 hafta boyunca domates bitkilerinin büyümesini incelemiş ve bütün haftalarda 
vermikompost uygulanan domateslerin daha fazla büyüdüğünü bildirmiştir. 



 

Başka bir raporda, solucan gübresinin bahçe kompostuna oranla hem makro hem 

de mikro besin maddelerini daha yüksek oranda (yaklaşık 2 katı) içerdiği göz-
lemlenmiştir (Nagavallemma vd., 2004). Benzer şekilde, pirinç (Oryza sativa) 
bitkisi tarafından azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve magnezyum (Mg) alımı, 
gübre solucan gübresiyle birlikte uygulandığında artmıştır (Jadhav vd., 1997). 

Vermikompostun olumlu etkileri arasında yeşil mercimek (Karmegam vd., 

1999), domates bitkisi (Atiyeh vd., 2000; Zaller, 2007), petunya (Arancon vd., 

2008) ve çam ağaçları (Lazcano vd., 2010) gibi çeşitli bitki türlerinde tohum çim-
lenmesini uyarır. Solucan gübresi ayrıca vejetatif büyüme üzerinde olumlu bir 
etkiye sahiptir, sürgün ve kök gelişimini uyarır  (Adhikary, 2012). Etkiler ara-

sında yaprak alanının ve kök dallanmasının artması gibi fide morfolojisinde de-
ğişiklikler yer alır (Lazcano vd., 2009) ve ayrıca bitki çiçeklenmesini uyardığı, 
üretilen çiçeklerin sayısını ve biyokütlesini artırdığı (Arancon vd., 2008; Atiyeh 

vd., 2002) ve meyve verimini artırdığı gösterilmiştir (Arancon vd., 2004a; Aran-

con vd., 2004b; Atiyeh vd., 2000b; Singh vd., 2008).  

Kompost ve vermikompost süreçlerinin sıralı bir şekilde birlikte yürütülmesi 
ile hem toplam atık miktarında hem de uçucu katılarda daha büyük bir azalma 
sağlamıştır. İki sürecin birlikte yürütülmesi çözünebilir N ve P’da önemli bir 
azalma sağlayarak ayrı ayrı kullanılmalarından daha etkili bir arıtım sağladıkları 
gözlenmiştir. Kompostlama ve vermikompostlama kombinasyonu, son zaman-
larda stabilize edilmiş substratlar elde etmenin bir yolu olarak düşünülmüştür 
(Tognetti vd., 2007). Hem kompostlama hem de vermikompostlama, organik 

atıklar, mikroorganizmalar, nem ve oksijen içerikleri arasındaki karmaşık etkile-
şimleri içeren, organik atıkların aerobik biyolojik bozunma süreçleridir. 

Nemlendirilmiş kompostlar ve solucan gübreleri, ham organik atıklarla yay-
gın olarak ilişkilendirilen bazı büyük bozulmalara neden olmadan toprak ekosis-
temiyle hızla dengeye ulaşır. Bu ürünler, besin kaynakları olarak tarımda ve top-
rak iyileştirmede değerlidir. Günümüzde, termofilik kompostlama bilimi iyi bi-
linmekte ve organik atık yönetiminde yaygın olarak uygulanmaktadır. Beslenme 
ve mikrobiyal ardışıklıkla ilgili çeşitli yönler, kompostlama sürecini karakterize 
eder. Mikrobiyal ardışıklığın birincil etkisi, bir grup organizmanın bir sonraki 
gruba giden yolu açması şeklinde bir örüntünün kurulmasıdır. Bazen sinerji ola-
rak da adlandırılan paralel, iyi bilinen bir özellik olan sentrofi, mikrobiyolojik 
terminolojide tanınmıştır ve karışık bir kültür olarak büyürken iki veya daha fazla 
bakteri grubu arasındaki besinsel ve metabolik etkileşimleri ifade eder. Sentrofi 
veya sinerji yoluyla, bir grup organizma tarafından üretilen metabolik son ürün-
ler, sonrakiler tarafından besin olarak kullanılabilir. Bu nedenle, birlikte büyüyen 



 

iki veya daha fazla farklı organizma türünün birleşik aktiviteleri, her bir organiz-
manın toplam aktivitelerinden niceliksel veya niteliksel olarak çok farklı olan ni-
hai ürünlerle sonuçlanabilir. Organik maddenin işbirlikçi veya sentrofik ayrış-
ması, hem organik atıkların kompostlanmasında hem de solucan gübresinde nor-
mal olayların seyridir. Ancak, hem doğal çürüme hem de solucan gübresi sistem-
lerinde, çok çeşitli mikroorganizmalar ve toprak omurgasızları büyür ve etkile-
şime girerek "madde döngüsüne" katkıda bulunur. Solucan gübresi sistemi kar-
maşık besin ağlarını sürdürür ve çeşitli besin elementlerinin farklı kimyasal form-
ları, besin dinamikleri ve bitki büyüme düzenleyicileri açısından önemli olan 
uzun ömürlü organik bileşiklere dönüşür. 

Hem kompostlama hem de vermikompostlama, taze organik atıkları, bitki bü-
yümesi için mevcut besinler açısından zengin, kolayca biyolojik olarak parçala-
nabilen karbon açısından fakir, fito-inhibitör maddeler açısından neredeyse tü-
kenmiş ve bitki ve insan patojenlerinden nispeten arınmış faydalı ürünlere dönüş-
türür. Öznel olarak, olgun bir kompost koyu kahverengi veya siyah olmalı, gra-
nüler, süngerimsi veya lifli bir dokuya sahip olmalı ve küf veya toprak gibi kok-
malıdır. Olgun bir vermikompost koyu siyah olmalı, genellikle mükemmel yapı, 
gözeneklilik, havalandırma ve drenaj özelliklerine ve yüksek nem tutma kapasi-
tesine sahip ince bölünmüş turba benzeri bir malzeme olmalıdır. C:N oranı, kom-
postlama veya solucan gübresi yapma sürecinden geçen materyalin gelişimini iz-

lemek için en yaygın kullanılan parametrelerden biridir. Bu oran hammaddelere 
bağlı olarak önemli ölçüde değişir ve kendi başına kompost olgunluğuna dair gü-
venilir göstergeler veremez. Olgun bir kompost veya solucan gübresinin C:N 
oranı ideal olarak 10 civarında olmalıdır, ancak dirençli organik bileşiklerin veya 
zayıf ayrışan materyallerin varlığı nedeniyle bu neredeyse hiç elde edilemez. Ol-
gun kompost ve solucan gübrelerinde 35,6 ila 50,8 arasında değişen C:N oranları, 
toprakta ayrışmaya devam etmediği sürece ve topraktan ek N kullanmadığı sürece 
kabul edilebilir. Olgunlaşma süreci boyunca, humik maddeler, fulvik asitlere göre 
humik asitlerin giderek artan bir baskınlığı ile nitel olarak gelişir; bu ikisi arasın-
daki oran, kompost olgunluğunun önemli bir endeksi olarak kabul edilir ve olgun 

bir kompostta 1'den fazla olması gerektiği kabul edilir. Bir kompostun veya ver-
mikompostun olgunluğunun en iyi göstergesi, kromatografi veya tohum çim-
lenme testleri kullanılarak tespit edilebilen, biyo-inhibitör alifatik asitlerin ve fe-

noliklerin bulunmamasıdır. 100 g numunede Salmonella, insan virüsleri, enfek-
siyöz parazitik helmint yumurtaları ve en fazla 5 × 104 fekal koliform ve 5 × 105 

fekal streptokok bulunmuyorsa, bir kompost ve solucan gübresinin hijyenik ola-

rak kabul edilmesi önerilmiştir. 



 

N mineralizasyon testi, organik madde stabilitesini 10 günlük bir kuluçka sü-
resi boyunca organik ve mineral N arasındaki mevcut dengeye bağlı olarak de-
ğerlendirir. Solunum oranları doğrudan mikrobiyal metabolizmanın hızıyla iliş-
kilidir; bu nedenle, kompost olgunluğuyla ters orantılıdır. 

Kompostlama işlemi genellikle son ürünlerin pH'ını düşürür ve kompost top-
rakta bir tampon görevi görür. Kompost ayrıca yüksek oranda kullanılabilir bitki 
besinleri sağlayabilir ve su tutma kapasitesi, katyon değişim kapasitesi, toprak 
havalanması ve geçirgenliği ve su infiltrasyonu gibi toprağın fiziksel özelliklerini 
iyileştirebilir; bunların hepsi toprak erozyonunu ve yüzey akışıyla besin kayıpla-
rını azaltmaya önemli ölçüde katkıda bulunur. Kompostlama, organik madde mi-

neralizasyonunun ve buharlaşmayla su kayıplarının bir sonucu olarak gözle gö-
rülür bir hızlı hacim ve ağırlık azalmasına neden olur; ayrıca hacim ve kütle ba-
şına besin içeriği artar. Koku sorunları ve sinek ve sıçanların çoğalması etkili 
yönetimle en aza indirilebilir. Kompostlama, bitki patojenlerine ve ayrıca yabani 
ot tohumlarına karşı antagonistler üretir ve işlem sırasında oluşan yüksek sıcak-
lıklar sayesinde patojenik organizmalar ortadan kaldırılabilir. Kompostlama iş-
lemi humuslu bileşiklerin miktarını artırır ve toplam ağır metal miktarı artmasına 
rağmen (işlem sırasında mineralizasyonla oluşan karbon kayıplarının bir sonucu 
olarak), biyolojik olarak kullanılabilir ağır metallerin miktarı bu polimerize mad-
delerle kararlı komplekslerin oluşması nedeniyle azalma eğilimindedir. Solucan 
gübresi atık yığın yoğunluğunu azaltır. Solucan gübresi üretimi sırasında insan 
patojenlerinin de muhtemelen antagonistik bir mekanizma yoluyla ortadan kaldı-
rıldığı gösterilmiştir. Vermikompostlama aynı zamanda N mineralizasyonuna da 
yol açar, ancak solucanların solucan gübresi üretimindeki varlığı N mineralizas-
yon oranını artırır ve hızlandırır. Dahası, olgunlaşma aşamasında gerçekleşen hu-
mifikasyon oranları solucan gübresi sırasında daha yüksek ve daha hızlıdır ve bu 
da biyolojik olarak kullanılabilir ağır metallerin daha çok azalmasına neden olur. 
Son ürünün bitki büyümesini ve ürün verimini hızlandırabilecek hormon benzeri 
bileşikler veya bitki büyüme düzenleyicileri içerebileceğine dair dolaylı kanıtlar 
vardır. Kompostlama ve solucan gübresi sırasında enzim konsantrasyonundaki 
değişiklikler Şekil 5'de gösterilmiştir. 
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Şekil 5. (a) Dehidrogenaz aktivitesi, (b) β glukozidaz aktivitesi, (c) Proteaz aktivitesi, (d) 
Ham sığır gübresindeki fosfataz aktivitesi, kompostlamanın aktif fazı, Solucan gübresi ve 
aktif fazın sonuna kadar kompostlama artı solucan gübresi (Kompostlama + Solucan güb-
resi) 
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Kompost olarak geri dönüştürülen organik atıklar ayrıca inorganik gübreler 
ve turba gibi sınırlı kaynakların kullanımını azaltır ve organik atıkların bertaraf 
maliyetlerini düşürür. Tarım arazilerine kompost yaymak, besin maddelerinin 
daha düzgün bir şekilde dağılmasına yol açabilir ve ham organik atıkların eklen-
mesinin aksine, fideler ve bitki kökleri üzerinde fitotoksik etki oluşmaz. Organik 
atık yönetiminde kompostlama ve vermikompostlama teknolojilerinin uygulan-
masındaki temel amaç, atık depolama sahalarının azaltılması ve ticarileşmeye uy-
gun, katma değerli ürünler elde edilmesi olmuştur. Bu iki süreç, organik atıkları 
stabilize etmek ve aynı zamanda bertaraflarından kaynaklanabilecek çevresel so-
runları çözmek veya en aza indirmek için son derece önemlidir. Termofilik kom-
postlama süreci, geleneksel düşük teknolojili solucan gübresi sistemlerinden daha 

hızlı bir şekilde kirlenme sorunlarını ortadan kaldırmak için büyük miktarda or-
ganik atığın hızlı bir şekilde işlenmesi için uygun görünmektedir. Bununla bir-
likte,  vermikompostlama için son dönemlerde planlanan sürekli reaktör sistem-
leri, organik atıkların hızlı ve büyük ölçekli işlemesi için de aynı derecede uygu-
lanabilir olacağı görünmektedir.  
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GİRİŞ  

Camilerde iş sağlığı ve güvenliği (İSG), toplumun geniş kesimlerinin bir araya 
geldiği bu kutsal mekânlarda güvenliği sağlamak adına büyük önem taşır. Hem 
ibadet edenlerin hem de cami personelinin güvenli bir ortamda bulunması, iş ka-
zalarının ve sağlık sorunlarının önlenmesi amacıyla camilerde alınması gereken 
İSG önlemlerinin titizlikle uygulanmasını gerektirir. Camiler, yalnızca ibadet 
edilen değil, aynı zamanda toplumsal dayanışma ve sosyal etkileşimin sağlandığı 
yerlerdir. Bu nedenle, camilerde iş sağlığı ve güvenliği konusundaki eksikliklerin 
hem bireysel hem de toplumsal boyutta geniş etkileri olabilir. Camilerdeki İSG 

uygulamaları, elektrik sistemlerinden yapısal güvenlik önlemlerine, yangın risk-
lerinden ergonomik çalışma koşullarına kadar geniş bir kapsamda değerlendirilir. 
Bu alanlarda alınması gereken önlemler, hem ziyaretçilerin hem de çalışanların 
güvenliğini sağlamak açısından kritik rol oynar. Örneğin, elektrik sistemlerinde 
meydana gelebilecek bir arıza veya elektrik kaçağı, yangın riskini artırabilir ve 
insan sağlığına doğrudan zarar verebilir. Bu gibi risklerin önlenmesi için elektrik 
tesisatlarının düzenli olarak kontrol edilmesi ve bakım işlemlerinin aksatılma-
ması gerekir. Ayrıca, yangın söndürme ekipmanlarının cami içinde kolayca eri-
şilebilir yerlere konumlandırılması ve tahliye yollarının açık tutulması, acil du-
rumlarda güvenliğin sağlanmasına katkı sağlar. Camilerde iş sağlığı ve güvenli-
ğinin sağlanması, yüksekten çalışma gibi risk taşıyan faaliyetler için alınacak ön-
lemleri de kapsar. Özellikle temizlik, bakım ve onarım çalışmaları sırasında kul-
lanılan merdivenler veya yüksekte çalışma ekipmanlarının güvenli olması önem-
lidir. Düşme veya yaralanma riskini azaltmak için merdivenlerin sabitlenmesi ve 
korkuluklarla desteklenmesi gibi önlemler alınmalıdır. Yüksekte çalışan perso-
nelin kişisel koruyucu donanımlar (KKD) kullanması ve gerekli eğitimleri alması 
da İSG açısından hayati bir gerekliliktir. Böylece yüksekten düşme sonucu yaşa-
nabilecek kazaların önüne geçilmiş olur. İSG uygulamalarında çalışanların ve 
ibadet edenlerin güvenliğini artırmak için yapılan risk değerlendirmesi, camilerde 
olası tehlikelerin belirlenmesi adına önemli bir adımdır. Risk değerlendirmesi sa-
yesinde, camide karşılaşılabilecek tehlikeler tanımlanır, bu risklerin hangi alan-
larda yoğunlaştığı analiz edilir ve gerekli önlemler planlanır. İSG eğitimlerinin 
çalışanlara düzenli olarak verilmesi de uzun vadeli güvenlik sağlama açısından 
oldukça önemlidir. İlk yardım, yangın güvenliği, tahliye prosedürleri ve güvenli 
çalışma teknikleri gibi konuların işlendiği bu eğitimler, çalışanların acil durum-
larda daha güvenli hareket etmelerini sağlar. Örneğin, yangın durumunda hızlı ve 
güvenli bir şekilde tahliye yapılabilmesi için çalışanların belirli aralıklarla tahliye 
tatbikatlarına katılması önemlidir. Hijyen kurallarının sağlanması ve düzenli sağ-



 

lık kontrollerinin yapılması, camilerde iş sağlığı ve güvenliğinin önemli bir par-
çasıdır. Toplum sağlığı açısından hijyenin korunması, salgın hastalıkların yayıl-
masını önlemek ve ibadet edenlerin sağlıklı bir ortamda bulunmalarını sağlamak 
adına kritiktir. Özellikle cami temizliği sırasında uygun temizlik malzemelerinin 

kullanılması ve dezenfeksiyon işlemlerinin düzenli olarak yapılması, sağlık açı-
sından olumlu sonuçlar doğurur. Ayrıca camide görevli personelin sağlık kont-
rollerinin düzenli yapılması, hem kendi sağlıklarını korumak hem de toplum sağ-
lığını riske atmamak açısından önem taşır. Sonuç olarak, camilerde iş sağlığı ve 
güvenliği önlemlerinin uygulanması, toplumsal güvenliği ve sağlık standartlarını 
artıran bir etkiye sahiptir. Cami içinde alınan önlemler, hem ibadet edenler hem 
de cami çalışanları için güvenli bir ortam sağlamayı hedefler. Bu önlemler, top-
lumda camilerin güvenli ve sağlıklı ortamlar olarak sürdürülebilirliğine katkı sağ-
lar. İş sağlığı ve güvenliği bilincinin cami çalışanları ve ziyaretçiler arasında ar-
tırılması, toplumsal güvenlik açısından büyük önem taşır. Dolayısıyla, camilerde 
İSG uygulamaları sadece bireysel güvenliği değil, aynı zamanda toplumsal daya-
nışmayı ve sağlıklı yaşam standartlarını destekleyen bir bütün olarak değerlendi-
rilmelidir. 

CAMİİ PERSONELİ  

Cami personeli, cami hizmetlerinin düzenli ve güvenli bir şekilde yürütülme-
sinden sorumlu olan görevlilerden oluşur. Bu personel genellikle aşağıdaki gö-
revleri üstlenen kişilerden meydana gelir: 

İmam: Camide cemaatle namaz kıldıran, vaaz ve dini bilgiler veren görevlidir. 
İmam, cemaati bilgilendirme, manevi rehberlik yapma ve ibadetlerin düzenlen-
mesinden sorumludur. 

Müezzin-Kayyım: Namaz vakitlerinde ezan okumak, ibadet sırasında imamın 
yanında yardımcı olmak ve caminin temizlik ve düzeniyle ilgilenmekle görevli 
personeldir. Müezzin-kayyımlar, caminin genel işleyişini destekleyici görevlerde 
bulunur. 

Vaiz: Belli camilerde görev alan, cemaate cuma ve bayram namazlarında 
hutbe okuyan ve çeşitli konularda dini vaazlar veren kişidir. Vaizler, İslam hak-
kında bilgilendirme yaparak cemaatin dini bilgisini artırır.  

Cami Hizmetlileri (Hademeler): Cami içi ve çevresinin temizliğinden, bakı-
mından ve düzeninden sorumlu olan personele denir. Cami hizmetlileri, caminin 
hijyen koşullarını sağlayarak sağlıklı bir ibadet ortamının devamını sağlar. 



 

Güvenlik Görevlileri: Bazı büyük camilerde güvenlikten sorumlu personel bu-
lunur. Bu kişiler, ibadet sırasında güvenliği sağlamak ve camiyi korumakla gö-
revlidir. 

Bunların yanı sıra bazı camilerde özel etkinlikler ve sosyal faaliyetler için ge-
çici veya ek görevli kişiler de çalışabilir. Cami personelinin her bir üyesi, caminin 
güvenli, temiz ve düzenli bir ibadet ortamı sağlamasında önemli bir role sahiptir. 

NİTEL ARAŞTIRMA YÖNTEMİ 

Örneklem ve Veri Toplama 

Bu çalışmada camilerde iş sağlığı ve güvenliği (İSG) uygulamalarını incele-
mek, mevcut durumu değerlendirmek ve potansiyel riskleri belirlemek amacıyla 
nitel araştırma yöntemi kullanılmıştır. Nitel araştırma, derinlemesine anlayış ge-
liştirmeyi amaçlar ve çeşitli verileri toplama ve analiz etme yöntemlerini içerir. 

Camilerdeki İSG uygulamaları, yalnızca işyerinde karşılaşılan riskleri değil, aynı 
zamanda camilerin sosyokültürel bağlamını, inançsal işleyişini ve toplumsal et-
kileşimi de göz önünde bulundurur. Bu bağlamda, camilerdeki iş sağlığı ve gü-
venliği ile ilgili mevcut durumun analiz edilmesi için kapsamlı bir literatür tara-
ması yapılmıştır. Bu tarama, fiziksel, biyolojik, kimyasal, ergonomik ve psiko-
sosyal riskler gibi farklı boyutları ele alacak şekilde geniş bir çerçevede gerçek-
leştirilmiştir. Araştırma örneklemi, camilerin genel yapısı, çalışan profilleri ve 
camilerde gerçekleştirilen faaliyet türlerine dayanarak belirlenmiştir. Camilerde 
çalışan personel, imamlar, temizlik görevlileri, güvenlik personeli ve bakımdan 
sorumlu teknik ekip gibi farklı meslek gruplarından oluşmaktadır. Ayrıca, cami-
lerde ibadet eden bireylerin güvenliğini de göz önünde bulundurmak amacıyla 
caminin tüm iç ve dış alanları dikkate alınmıştır. Bununla birlikte, çalışmada doğ-
rudan saha araştırması yapılmamış, ikincil veri kaynakları üzerinden bilgi toplan-
mıştır. İkincil veri kaynakları arasında Türkiye'deki camilerle ilgili yasal düzen-
lemeler ve raporlar (örneğin, Diyanet İşleri Başkanlığı'nın yayınları), akademik 
araştırmalar, İSG ile ilgili yapılan saha çalışmaları ve camilerde karşılaşılan risk-
leri ele alan araştırmalar bulunmaktadır. Veri toplama sürecinde, camilerdeki iş 
sağlığı ve güvenliği uygulamaları ve bu konudaki mevcut yasal düzenlemeler 
dikkate alınarak, ilgili raporlar, yönetmelikler ve camilerde yapılan denetimlere 
ait veriler incelenmiştir. Bu sayede camilerdeki güvenlik önlemleri, riskler ve ek-
siklikler hakkında bilgi edinilmiştir. Ayrıca, alanında uzmanlaşmış kişilerin gö-
rüşlerinden de yararlanılmıştır. Uzman görüşleri, camilerdeki İSG risklerinin 
daha iyi anlaşılmasına ve mevcut önlemlerin değerlendirilmesine olanak tanımış-
tır. Bu veriler, camilerdeki İSG uygulamalarının iyileştirilmesi için somut ve uy-
gulanabilir öneriler geliştirmeye yardımcı olmuştur. 



 

Veri Analizi 

Toplanan veriler, içerik analizi yöntemi ile değerlendirilmiştir. İçerik analizi, 
verilerin sistematik bir şekilde kategorize edilmesini ve bu kategoriler arasındaki 
ilişkilerin belirlenmesini sağlayan bir analiz tekniğidir. Çalışmada elde edilen ve-
riler, camilerdeki İSG uygulamalarına dair risk faktörlerini belirlemek ve bu risk-

lerin etkilerini analiz etmek için kullanılmıştır. Elektrik çarpması, kayma/düşme, 
hijyen eksiklikleri, yüksekten çalışma gibi riskler, İSG perspektifinden detaylı bir 
şekilde analiz edilmiştir. İçerik analizinde, her bir risk faktörü, camilerde karşı-
laşılan spesifik tehlikeler ve mevcut önlemler ile ilişkili olarak ele alınmıştır. Ör-
neğin, camilerdeki elektrik sistemlerinin düzenli kontrol edilmemesi, yangın ris-
kini artırabileceği gibi, hijyen eksiklikleri de sağlık sorunlarına yol açabilir. Bu 
tür riskler, cami ortamına özgü faktörler göz önünde bulundurularak incelenmiş-
tir. Ayrıca, camilerdeki İSG uygulamaları ile genel iş sağlığı ve güvenliği stan-
dartlarının ne derece örtüştüğü tartışılmış, eksiklikler belirlenmiş ve bu eksiklik-
lerin giderilmesine yönelik öneriler geliştirilmiştir. İçerik analizinde, yasal dü-
zenlemeler ve akademik literatürdeki örnekler karşılaştırmalı bir şekilde incelen-
miştir. Bu karşılaştırmalar, camilerdeki mevcut İSG uygulamalarının etkinliğini 
değerlendirmeye ve iyileştirme alanlarını tespit etmeye yardımcı olmuştur. Ay-
rıca, camilerde karşılaşılan İSG risklerinin çözülmesi için uygulanabilir stratejiler 
belirlenmiştir. 

Gerekçe 

Camiler, fiziksel ve işlevsel açıdan diğer çalışma ortamlarından farklı özellik-
lere sahip olan kutsal mekânlar olduğundan, burada uygulanması gereken iş sağ-
lığı ve güvenliği (İSG) standartları genellikle diğer işyerlerinden farklılık göste-
rir. Camilerde çalışan personel ve ibadet eden bireyler için uygun İSG önlemleri 
almak, toplumsal sağlık ve güvenliği artırmak için kritik öneme sahiptir. Ancak 
camilerde iş sağlığı ve güvenliği konusundaki bilgilerin genellikle yetersiz ol-
duğu ve mevcut İSG uygulamalarının camilere özgü koşullara tam anlamıyla 
uyarlanmadığı görülmektedir. Bu durum, camilerdeki İSG uygulamalarının daha 
etkin hale getirilmesini gerektirmektedir. Bu sebeple, literatüre dayalı bir nitel 
araştırma yöntemi seçilmiştir. Literatür taraması, camilere özgü risklerin geniş 
bir perspektifte ele alınmasına imkân tanımaktadır. Ayrıca içerik analizi, bu risk-
lerin cami çalışanları ve ibadet edenler açısından nasıl bir tehdit oluşturduğunu 
anlamamıza yardımcı olurken, mevcut uygulamaların iyileştirilmesi için somut 
öneriler geliştirmeye olanak sağlamıştır. Bu yöntem, camilerdeki İSG uygulama-

larının mevcut durumunu daha iyi anlayarak, cami ortamındaki risklere özgü çö-



 

züm önerileri üretmeyi hedeflemektedir. Sonuç olarak, yapılan bu araştırma, ca-
milerde iş sağlığı ve güvenliği alanında bilinçli adımlar atılmasını sağlayacak ve 
toplumsal güvenliği artıracak öneriler geliştirmeyi amaçlamaktadır. 

BULGULAR  

Araştırmalar, camilerde iş sağlığı ve güvenliği (İSG) uygulamalarının yeterli 
düzeyde olmadığını ve bu durumun hem çalışanlar hem de cemaat açısından çe-
şitli riskler barındırdığını ortaya koymaktadır (Çalışkan, 2020). Özellikle elekt-
rik, yangın, yüksekte çalışma, ergonomi, biyolojik ve psikososyal risklerin yay-
gın olduğu tespit edilmiştir. 

Elektrik ve Yangın Güvenliği 

Camilerde elektrik ve yangın güvenliği, hem çalışanlar hem de ibadet edenler 
için kritik öneme sahiptir. Elektrik tesisatlarının düzenli bakımı yapılmadığı tak-
dirde, elektrik çarpması ve yangın gibi ciddi kazaların riski artmaktadır. Aksu'ya 
(2020) göre, özellikle eski camilerde elektrik tesisatlarının güncel standartlara 
uygun olmaması, elektriksel arızaların ve kısa devrelerin meydana gelmesine ne-
den olabilir. Bu durum, hem yapıdaki eski tesisatın yıpranmasından hem de mo-
dern güvenlik önlemlerinin eksik olmasından kaynaklanmaktadır. Bu tür yapılar, 
zamanla aşınmış elektrik kabloları ve hatalı bağlantılar nedeniyle yüksek yangın 
riski taşır. Ayrıca, modern yangın güvenliği ekipmanlarının bulunmaması, yan-
gının yayılmasını hızlandırabilir. Yangın güvenliği açısından, camilerde yangın 
söndürme tüplerinin bulundurulması büyük bir önem taşır. Kara'ya (2019) göre, 
yangın söndürme tüplerinin stratejik noktalarda yerleştirilmesi, acil durumlarda 
hızlı müdahale sağlamak için gereklidir. Camilerin büyük iç alanları ve kalabalık 
yapısı göz önünde bulundurulduğunda, yangın anında etkili bir tahliye planı oluş-
turulması gerektiği vurgulanmaktadır. Acil durum tahliye planlarının, özellikle 
caminin her noktasına kolayca ulaşılabilecek şekilde tasarlanması, yangın anında 
paniği azaltarak insanların güvenli bir şekilde dışarı çıkmalarını sağlar. Ayrıca, 
yangın tatbikatları düzenlenerek cami çalışanlarının ve cemaatin bu tür durumlar 
karşısında nasıl hareket etmeleri gerektiği konusunda eğitilmeleri sağlanmalıdır. 
Özetle, camilerde elektrik ve yangın güvenliği konusunda alınacak önlemler, sa-
dece cami çalışanlarını değil, aynı zamanda ibadet edenleri de koruyacak şekilde 
kapsamlı olmalıdır. Elektrik tesisatlarının düzenli bakımı ve güncellenmesi, yan-
gın söndürme ekipmanlarının bulundurulması ve etkili tahliye planlarının oluştu-
rulması, camilerin güvenliğini sağlayan temel unsurlar arasında yer almaktadır 

  

 



 

 Yüksekte Çalışma 

Camilerde yüksekte çalışma, aydınlatma sistemlerinin bakımı, minarelerin te-
mizliği gibi görevlerde sıklıkla karşılaşılan bir durumdur. Bu tür çalışmalar, özel 
güvenlik önlemleri ve doğru ekipman kullanımını gerektirir. Şahin (2018), yap-
tığı araştırmalarla yüksekte yapılan işlerde kullanılan ekipmanların genellikle ye-
tersiz olduğunu ve bu durumun çalışanların güvenliğini tehlikeye attığını ortaya 
koymuştur. Özellikle eski camilerde, minarelerin yüksekliği ve yapısal özellikleri 
nedeniyle, iş güvenliği önlemleri ihmal edilebilir. Bu da, düşme riski gibi ciddi 
kazaların yaşanmasına yol açabilir. Düşme riskini en aza indirmek için, kişisel 
koruyucu donanımların (KKD) kullanılması son derece önemlidir. Yıldırım 
(2019) ise yüksekte çalışma yapan personelin, doğru KKD’leri kullanmasının 
yanı sıra, bu tür çalışmalarla ilgili eğitimler almasının da gerekliliğini vurgula-
maktadır. Yüksekte çalışma eğitimi, çalışanların güvenli bir şekilde çalışabilme-
leri için kritik bir rol oynar. Bu eğitimler, özellikle halatlar, iskeleler ve diğer 
güvenlik ekipmanlarının doğru bir şekilde nasıl kullanılacağını öğretir. Ayrıca, 
bu eğitimlerde düşme durumlarında yapılması gerekenler, acil yardım yöntemleri 
ve güvenli çalışma teknikleri de yer alır. 

Biyolojik Riskler 

Camilerde büyük toplulukların bir araya gelmesi, biyolojik risklerin artmasına 
yol açabilir. Özellikle enfeksiyon hastalıklarının yayılma riski, hijyen koşulları-
nın yetersiz olduğu camilerde daha fazladır. Öztürk (2021), camilerdeki yoğun 
cemaatin, özellikle solunum yoluyla bulaşan hastalıkların yayılmasına zemin ha-
zırlayabileceğini belirtmektedir. Camilerde düzenli olarak temizlik yapılması ve 
hijyen koşullarının sağlanması, bu tür biyolojik risklerin en aza indirilmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Hijyen standartlarının düşük olduğu camilerde, mik-
roorganizmaların hızla yayılması mümkündür. Bu durum, özellikle kış aylarında 
artan soğuk algınlığı, grip gibi enfeksiyonların cami içerisinde daha hızlı bir şe-
kilde yayılmasına neden olabilir. Bu nedenle, cami temizlik ve bakımının düzenli 
olarak yapılması, halıların, avizelerin, lavaboların ve diğer ortak kullanım alan-
larının dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Ayrıca, cemaatin ve cami personeli-
nin kişisel hijyenine dikkat etmesi, ellerini sık sık yıkaması gibi basit önlemlerle 
de biyolojik riskler azaltılabilir. Öztürk (2021), dezenfeksiyon uygulamalarının 
camilerde rutin hale getirilmesinin, enfeksiyonların yayılmasını engellemede et-
kili olacağını vurgulamaktadır. Camilerdeki ortak alanların düzenli dezenfekte 
edilmesi, mikropların yayılmasını engellemek ve cami içinde sağlıklı bir ibadet 
ortamı oluşturmak adına büyük önem taşır.  

  



 

Ergonomi ve Fiziksel Riskler 

Camilerdeki mobilya yerleşimleri ve çalışma alanlarının ergonomik olma-
ması, cami personelinin fiziksel sağlığını tehdit eden önemli bir risk faktörüdür. 
Demir (2021) tarafından yapılan bir araştırmaya göre, ergonomik olmayan ça-
lışma koşulları, çalışanların uzun süreli kullanım sonucu kas-iskelet sistemi ra-

hatsızlıkları yaşamasına yol açabilir. Özellikle camilerdeki temizlik, düzenleme 
ve bakım gibi görevlerde, personelin sürekli olarak eğilerek veya yanlış pozis-
yonlarda çalışması, bel, boyun ve sırt ağrılarına neden olabilir. Bu durum, za-
manla daha ciddi sağlık sorunlarına, hatta kalıcı hasarlara yol açabilir. Ergonomik 

düzenlemelerin yapılması, çalışanların sağlığını korumak açısından büyük önem 
taşır. Çalışma alanlarındaki mobilyaların ve ekipmanların uygun şekilde yerleş-
tirilmesi, çalışanların fiziksel yükünü hafifletir ve sağlıklarını korur. Örneğin, te-
mizlik işlerinde kullanılan araçların ağırlığının azaltılması veya uzun süreli 
eğilme gerektiren görevler için uygun yüksekliğe sahip araçların kullanılması, 
çalışanların kas-iskelet sistemi üzerindeki olumsuz etkileri azaltır. Ayrıca, dü-
zenli aralıklarla yapılan esneme hareketleri ve işyerinde ergonomik eğitimlerin 
verilmesi, çalışanların sağlıklı bir şekilde görevlerini yerine getirmelerini sağlar. 

Kimyasal Riskler 

Camilerde temizlik ve dezenfeksiyon işlemleri için kullanılan kimyasal ürün-
ler, çalışanlar için önemli bir sağlık riski oluşturmaktadır. Özellikle, dezenfektan-
lar, temizlik maddeleri ve diğer kimyasalların yanlış kullanımı veya depolanması, 
zehirlenme, cilt yanıkları, alerjik reaksiyonlar ve solunum yolu hastalıkları gibi 
sağlık sorunlarına yol açabilir (Balcı, 2022). Kimyasal maddelerin yanlış karıştı-
rılması veya aşırı kullanımı, bu maddelerin etkisini güçlendirebilir ve ciddi sağlık 
sorunlarına neden olabilir. Bunun yanı sıra, bu kimyasalların havaya yayılabile-
ceği ve özellikle solunum yoluyla vücuda girebileceği durumlar, cami çalışanları 
ve cemaatin sağlığı için büyük bir tehdit oluşturur. Camilerdeki temizlik süreçle-
rinde, genellikle hijyen sağlamak amacıyla kullanılan güçlü kimyasallar, etkili 

olmasına karşın dikkatli ve doğru şekilde kullanılmazlarsa zehirlenme veya aler-
jik reaksiyon risklerini artırabilir. Örneğin, klor bazlı dezenfektanlar, solundu-
ğunda solunum yollarını tahriş edebilir ve cilt ile teması sonucu alerjik reaksi-
yonlar ve yanıklara neden olabilir. Temizlik maddelerinin uygun şekilde karıştı-
rılmaması, zehirli gazların açığa çıkmasına yol açabilir (Balcı, 2022). Bu risklerin 

azaltılması için, cami personeline kimyasal ürünlerin güvenli kullanımı ve depo-
lanması konusunda eğitim verilmesi büyük önem taşır. Eğitimler, kimyasal ürün-
lerin etiketlerinin okunması, doğru miktarlarda kullanımı, karıştırılmaması gere-
ken ürünlerin belirlenmesi ve ürünlerin güvenli bir şekilde saklanması gibi konu-



 

ları kapsamalıdır. Ayrıca, cami içinde kimyasal maddelerin depolanacağı alanla-
rın, sıcaklık ve nem gibi çevresel koşullar göz önünde bulundurularak uygun şe-
kilde tasarlanması gerekmektedir. Kimyasal maddelerin kullanımı sırasında kişi-
sel koruyucu donanımların (KKD) kullanımı, özellikle eldiven, maske ve gözlük 
gibi ekipmanların temin edilmesi, çalışanların sağlık güvenliğini sağlayacaktır. 
Kimyasal risklerin etkili bir şekilde yönetilmesi, sadece cami çalışanlarının sağ-
lığını korumakla kalmaz, aynı zamanda cami içinde hijyenin ve güvenliğin sağ-
lanması açısından da büyük bir önem taşır. Bu doğrultuda, cami yönetimlerinin, 
temizlik personeline kimyasal güvenlik ve hijyen konusunda düzenli eğitimler 
sunması ve bu eğitimlerin pratik uygulamalarla desteklenmesi gerekmektedir. 
Eğitimler, personelin doğru temizlik ürünlerini seçmesini, bu ürünleri güvenli bir 
şekilde kullanmasını ve sonrasında uygun şekilde depolamasını sağlamalıdır. 

Psikososyal Riskler 

Camilerde çalışanlar, hem dini hizmetler hem de caminin günlük işleyişine 
yönelik farklı görevlerde bulunurlar. Ancak bu yoğun çalışma ortamı, çalışanların 
stres, iş yükü ve sosyal ilişkilerden kaynaklanan psikososyal risklerle karşı kar-
şıya kalmalarına neden olabilir. Ulaş (2021), yaptığı araştırmada camilerde çalı-
şan personelin, özellikle aşırı iş yükü, zaman baskısı ve düşük sosyal destek gibi 
faktörlerden dolayı yüksek stres seviyelerine maruz kaldığını belirtmiştir. Bu psi-
kososyal riskler, çalışanların motivasyonunu ve iş verimliliğini olumsuz yönde 
etkileyebilir, ayrıca uzun vadede tükenmişlik sendromu gibi psikolojik sorunlara 

yol açabilir. Stres, cami çalışanlarının hem fiziksel hem de mental sağlığını tehdit 
eden önemli bir faktördür. Özellikle camilerin yoğun zamanlarda, örneğin bay-
ram ve cuma namazlarında daha fazla insanın katılım gösterdiği dönemde, per-

sonelin üzerindeki iş yükü artar. Bu, çalışanların hem fiziki hem de duygusal açı-
dan tükenmelerine yol açabilir. Ayrıca, çalışanlar arasındaki sosyal ilişkiler, psi-
kososyal riskleri artırabilir. Cami personelinin birbirine yeterince destek olma-
ması veya iletişimsizlik gibi durumlar, stresin daha da büyümesine neden olabilir. 
Ulaş (2021), destekleyici bir çalışma ortamının sağlanmasının, bu psikososyal 
risklerin azaltılmasında etkili olacağını vurgulamaktadır. Çalışanlar arasındaki 
iletişimin güçlendirilmesi, iş yükünün dengelenmesi ve psikolojik destek hizmet-
lerinin sunulması, stresin azaltılması için alınabilecek önlemler arasında yer alır. 
Ayrıca, cami yönetiminin çalışanlarına yönelik empatik bir yaklaşım benimse-
mesi, onların moral ve motivasyonunu artırarak iş verimliliğini de yükseltebilir. 

 

  



 

Eğitim ve Bilinçlendirme Eksiklikler: 

Eğitim ve bilinçlendirme programlarının uygulanması büyük önem taşımak-
tadır. Çetin (2022), camilerde iş sağlığı ve güvenliği (İSG) eğitimlerinin düzenli 
olarak yapılmamasının, çalışanların işyerindeki potansiyel riskler hakkında ye-
terli bilgiye sahip olmamalarına yol açtığını belirtmektedir. Bu durum, iş kazala-
rının önlenmesi ve çalışan sağlığının korunması açısından ciddi bir tehdit oluştu-
rur. Ayrıca, risk değerlendirme süreçlerinin standart hale getirilmemesi, camiler-
deki iş güvenliği önlemlerinin düzensiz ve etkisiz olmasına neden olmaktadır. 
Çetin (2022), camilerdeki İSG risklerinin belirlenmesi ve bu risklere yönelik ön-
leyici tedbirlerin alınması için sistematik bir yaklaşımın önemini vurgulamakta-
dır. Güvenlik ekipmanlarının eksikliği de camilerdeki iş sağlığı ve güvenliği uy-
gulamalarında karşılaşılan başka bir önemli sorundur. Güvenlik ekipmanlarının 
doğru ve yeterli düzeyde temin edilmemesi, çalışanların tehlikelere karşı korun-
masız kalmasına neden olabilir. Bu eksikliklerin giderilmesi için kapsamlı eğitim 
ve bilinçlendirme programları uygulanmalıdır. Bu programlar, cami personelini 
iş sağlığı ve güvenliği konusunda bilinçlendirerek, potansiyel tehlikeler hakkında 
bilgi sahibi olmalarını sağlar. Ayrıca, eğitimlerde doğru güvenlik ekipmanlarının 
kullanımı, acil durum yönetimi ve risk değerlendirmesi gibi önemli konulara da 
yer verilmelidir. Eğitim ve bilinçlendirme programları, sadece cami çalışanları-
nın değil, aynı zamanda cemaatin de güvenli bir ibadet ortamında bulunmalarını 
sağlamaya yönelik olmalıdır. İSG kültürünün oluşturulması, cami çalışanlarının 
ve cemaatin güvenli bir şekilde vakit geçirmesini ve olası kazaların önlenmesini 
sağlar.  

TARTIŞMA  

Camilerde iş sağlığı ve güvenliği (İSG) uygulamalarının yeterliliği, sadece 
çalışanların değil, aynı zamanda cemaatin de sağlık ve güvenliğini doğrudan 
etkileyen kritik bir unsurdur. İSG, özellikle camilerdeki büyük topluluklar ve 
farklı işlevlerin bir arada yürütülmesi nedeniyle daha büyük bir önem taşır. Bu 
çalışma, camilerdeki mevcut İSG uygulamalarının çeşitli eksikliklerini ele alarak, 
bu eksikliklerin giderilmesi için alınması gereken önlemleri tartışmaktadır. 
Elektrik ve Yangın Riskleri araştırmalar, camilerdeki elektrik tesisatlarının 
genellikle düzenli bakım ve kontrollerden yoksun olduğunu göstermektedir 
(Aksu, 2020). Eski yapılar ve modernize edilmemiş elektrik altyapıları, 
potansiyel elektrik çarpması ve yangın gibi ciddi risklere yol açabilir. Camilerde 
genellikle yoğun cemaat katılımının olduğu zamanlarda elektriksel arızaların, 
kısa devrelerin veya yangınların ortaya çıkma olasılığı artmaktadır. Ayrıca, 
elektrik tesisatlarının bakımsız olması, bu tür risklerin gerçekleşmesini 
hızlandırabilir. Yangın güvenliği açısından da benzer eksiklikler mevcuttur. Kara 



 

(2019), camilerdeki yangın söndürme ekipmanlarının yetersiz olduğunu veya 
yanlış kullanıldığını belirtmektedir. Özellikle yangın tüplerinin periyodik olarak 
kontrol edilmemesi, çalışanların ve cemaatin güvenliğini tehlikeye atmaktadır. 
Bu bağlamda, cami yönetimlerinin yangın güvenliği konusunda daha bilinçli hale 
getirilmesi, düzenli eğitimlerin verilmesi ve yangın güvenliği ekipmanlarının 
düzenli olarak denetlenmesi gerekmektedir. Yangın tatbikatlarının yapılması, 
personelin yangın anında nasıl hareket etmeleri gerektiği konusunda bilinçli 
olmasını sağlar. Yüksekte Çalışma ve Ergonomik Riskler camilerdeki yüksekte 
çalışma, genellikle aydınlatma sistemlerinin bakımı, minarelerin temizliği gibi 
işlerde karşımıza çıkmaktadır. Bu tür çalışmalarda kullanılan ekipmanların 
genellikle yetersiz olduğu ve çalışanların uygun eğitimlerden geçmediği tespit 
edilmiştir (Şahin, 2018). Yüksekte çalışma sırasında düşme riskinin artması, iş 
kazalarının başlıca sebeplerindendir. Ayrıca, cami personelinin fiziksel iş yükü, 
özellikle temizlik ve düzenleme işlemlerinde, genellikle ergonomik olmayan 
koşullarda gerçekleştirilmekte ve bu durum kas-iskelet sistemi rahatsızlıklarına 
yol açabilmektedir (Yıldırım, 2019). Ergonomik düzenlemelerin yapılması, 
çalışanların sağlığını korumak açısından son derece önemlidir. Çalışanların 
yüksekte çalışma konusunda eğitilmesi, uygun güvenlik ekipmanlarının temin 
edilmesi ve ergonomik düzenlemeler yapılması, bu risklerin azaltılmasına katkı 
sağlayabilir. Özellikle minarelerdeki temizlik ve bakım işlerinde kullanılan 
güvenli tırmanma ekipmanlarının önemi büyüktür. Biyolojik ve Kimyasal Riskler 

camilerde büyük toplulukların bir araya gelmesi, biyolojik risklerin artmasına 
neden olmaktadır. Özellikle pandemi dönemlerinde, hijyen standartlarının 
yetersizliği enfeksiyon riskini ciddi şekilde artırmıştır (Öztürk, 2021). 
Camilerdeki ortak alanlar, cemaatin yoğun katılımıyla mikropların ve 
enfeksiyonların hızla yayılabileceği ortamlara dönüşebilir. Temizlik sırasında 

kullanılan kimyasalların uygun şekilde depolanmaması ve kullanılması da başka 
bir sağlık riskidir. Balcı (2022), camilerde kullanılan temizlik kimyasallarının 
yanlış kullanımı veya yanlış depolanmasının, sağlık üzerinde olumsuz etkiler 
yaratabileceğini ifade etmektedir. Bu nedenle, cami personeline hijyen ve 

kimyasal güvenliği konusunda eğitim verilmesi ve temizlik kimyasallarının 
güvenli bir şekilde depolanması gerekmektedir. Ayrıca, caminin sık kullanılan 
alanlarının, özellikle lavaboların ve abdesthanelerin düzenli dezenfekte edilmesi, 
enfeksiyonların yayılmasını önleyecektir. Psikososyal Riskler camilerde çalışan 
personel, genellikle yüksek iş yükü ve sosyal destek eksiklikleri gibi psikososyal 
risklere maruz kalmaktadır. Çalışanlar, zaman zaman stres, iş tatminsizliği ve 
düşük motivasyon gibi psikolojik sorunlarla karşılaşabilirler (Ulaş, 2021). 
Özellikle yoğun dönemlerde cami personelinin üzerinde baskı oluşabilir ve bu da 
hem iş performansını hem de kişisel sağlıklarını olumsuz etkileyebilir. 



 

Psikososyal risklerin yönetilmesi, sadece çalışanların sağlığını değil, aynı 
zamanda iş verimliliğini de artırır. Bu bağlamda, destekleyici bir çalışma 
ortamının sağlanması, çalışanların stres seviyelerinin azaltılması ve 
motivasyonlarının artırılması için çok önemlidir. Psikososyal destek 

programlarının uygulanması, çalışanların genel refahını iyileştirebilir ve 
işyerindeki ilişkilerin güçlenmesine katkı sağlayabilir.Eğitim ve Bilinçlendirme 
Eksiklikleri İSG uygulamalarının başarısız olmasının en büyük nedenlerinden 

biri, çalışanların ve yöneticilerin bu konudaki farkındalık düzeyinin düşük 
olmasıdır (Çetin, 2022). Camilerde İSG uygulamaları, genellikle teorik bilgilere 
dayansa da pratikte yetersiz kalmaktadır. Çalışanlar, güvenlik ekipmanlarını 
doğru bir şekilde kullanamamakta ve acil durumlara müdahalede eksiklikler 
yaşanmaktadır. Bu eksikliklerin giderilmesi için İSG eğitimlerinin düzenli olarak 
yapılması ve pratik uygulamalarla desteklenmesi gerekmektedir. Eğitim 
programları, sadece cami personelini değil, aynı zamanda cemaatin de güvenli 
bir ibadet ortamında bulunmalarını sağlamaya yönelik olmalıdır. Ayrıca, risk 
değerlendirmelerinin standart hale getirilmesi ve düzenli denetimlerin yapılması, 
İSG kültürünün yerleşmesine yardımcı olabilir. 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Camiler, sadece dini ibadetlerin yapıldığı alanlar değil, aynı zamanda toplum-
sal dayanışmanın, sosyal etkileşimin ve kültürel değerlerin bir araya geldiği 
mekânlardır. Bu nedenle, camilerde iş sağlığı ve güvenliği (İSG) uygulamalarının 
eksiksiz bir şekilde yerine getirilmesi, hem cami çalışanlarının hem de ibadet 
edenlerin fiziksel ve ruhsal refahını koruma açısından kritik bir öneme sahiptir. 
Ancak, yapılan analizler ve mevcut İSG uygulamaları ile ilgili yapılan değerlen-
dirmeler, camilerdeki İSG uygulamalarının birçok açıdan yetersiz olduğunu gös-
termektedir. Elektrik tesisatlarının bakımsızlığı, yüksekte çalışma sırasında alın-
mayan güvenlik önlemleri, hijyen standartlarının eksikliği, temizlik kimyasalla-
rının yanlış kullanımı ve psikososyal risklerin göz ardı edilmesi gibi sorunlar, 
cami çalışanlarını ve ibadet edenleri ciddi tehlikelerle karşı karşıya bırakmakta-
dır. İSG’nin önemine dair farkındalığın artmaması, cami çalışanlarının iş güven-
liği konusunda yetersiz eğitim alması, bu risklerin ve sorunların artmasına neden 
olmaktadır. Çalışanlar, temizlik, bakım ve onarım gibi temel işlerde genellikle 
yeterli eğitim ve donanım olmadan çalışmaktadırlar. Ayrıca, cami cemaatinin 
cami içinde geçirdiği zaman dilimi boyunca, özellikle yoğun zamanlarda (Cuma 
namazı, bayramlar vb.), hijyen ve güvenlik tedbirlerinin eksikliği nedeniyle bi-
yolojik risklerin yanı sıra, yangın ve elektrikle ilgili kazaların yaşanma olasılığı 
artmaktadır. Cami personelinin ruhsal ve psikolojik sağlığı da dikkate alındı-
ğında, stres, motivasyon düşüklüğü ve iş tatminsizliği gibi psikososyal riskler de 



 

önemli bir sorun olarak ortaya çıkmaktadır. Bu durum, çalışanların genel iş ve-
rimliliğini düşürmekte ve görevlerini sağlıklı bir şekilde yerine getirmelerini en-
gellemektedir. Bu bağlamda, camilerdeki iş sağlığı ve güvenliği uygulamalarının 
iyileştirilmesi, sadece çalışanların güvenliğini artırmakla kalmayacak, aynı za-
manda ibadet edenlerin de sağlığını koruyacak ve camilerin toplumsal güvenli-
ğini güçlendirecektir.  

Mevcut İSG uygulamalarındaki eksikliklerin giderilmesi için aşağıdaki adım-
lar atılmalıdır: 

İSG Farkındalığının Artırılması: Camii yönetimlerinin ve çalışanlarının iş 
sağlığı ve güvenliği konusundaki farkındalık seviyeleri artırılmalıdır. Çalışanlara 
yönelik düzenli eğitim programları ve seminerler, İSG bilincinin yerleşmesine 
yardımcı olacaktır. Cami yöneticilerinin İSG konusunda liderlik yapması, gü-
venli çalışma ortamlarının oluşturulmasında etkili olacaktır.  

Risk Analizi ve Risk Değerlendirme ve Denetim Süreçlerinin Güçlendiril-
mesi: Camilerdeki mevcut İSG riskleri, düzenli olarak değerlendirilmelidir. 
Elektrik tesisatlarının, yangın güvenliğinin, hijyen koşullarının ve ergonomik dü-
zenlemelerin periyodik denetimleri yapılmalıdır. Ayrıca, bu değerlendirmelere 
göre önlem planları oluşturulmalı ve uygulamaya konulmalıdır. Her türlü olum-
suz durum için acil müdahale ve tahliye planları hazırlanmalıdır. 

Eğitim Programlarının Güçlendirilmesi: Camilerdeki personelin hem teorik 

hem de pratik eğitim alması sağlanmalıdır. Elektrik güvenliği, yangın tatbikatları, 
yüksekte çalışma güvenliği ve hijyen eğitimlerinin düzenli aralıklarla verilmesi, 
çalışanların güvenlik ekipmanlarını doğru kullanabilmesi ve acil durumlarda na-
sıl davranacakları konusunda hazırlıklı olmalarını sağlayacaktır. Ayrıca, hijyen 
ve kimyasal güvenlik alanlarında da eğitimler verilmeli, temizlik malzemelerinin 
doğru kullanımı ve depolanması konusunda çalışanlar bilgilendirilmelidir. 

Ergonomik Düzenlemeler ve Fiziksel Güvenlik İyileştirmeleri: Camilerdeki 

çalışma ortamları, çalışanların fiziksel sağlığını koruyacak şekilde düzenlenme-
lidir. Özellikle temizlik, düzenleme ve bakım gibi fiziksel işlerin daha ergonomik 
hale getirilmesi, kas-iskelet sistemi rahatsızlıklarının önüne geçecektir. Ayrıca, 
yüksekte çalışma yapan personel için gerekli güvenlik önlemleri alınmalı, güvenli 
ekipmanlar sağlanmalı ve düzenli eğitimler verilmelidir. 

Psikososyal Destek Programlarının Uygulanması: Camii personelinin ruhsal 

ve psikolojik sağlığı da göz önünde bulundurulmalıdır. Stres, motivasyon eksik-



 

liği ve iş tatminsizliği gibi psikososyal risklere karşı çalışanlara destek sağlaya-
cak programlar uygulanmalıdır. Bu, çalışanların hem fiziksel hem de ruhsal ola-
rak daha sağlıklı bir ortamda çalışmasını sağlayacak, iş verimliliğini artıracaktır. 

Toplumsal Güvenlik ve İSG Kültürünün Yaygınlaştırılması: Camilerde alına-
cak İSG önlemleri yalnızca çalışanları değil, aynı zamanda camiyi ziyaret eden 
cemaatin de güvenliğini sağlayacaktır. Camilerdeki güvenlik önlemlerinin toplu-
mun genel refahını artırmaya yönelik birer adım olduğu unutulmamalıdır. Bu 
bağlamda, cami cemaatinin de İSG konusunda bilinçlendirilmesi ve toplumsal 
güvenliğin sağlanması gerektiği vurgulanmalıdır. 

Sonuç olarak, camilerde iş sağlığı ve güvenliği uygulamalarındaki eksiklikler 
yalnızca çalışanların sağlığını değil, cemaatin güvenliğini de tehdit etmektedir. 
Bu eksikliklerin giderilmesi ve İSG kültürünün cami ortamında yerleşmesi, hem 
bireylerin güvenliğini sağlamak hem de camilerin toplumsal güvenlik alanı ola-
rak itibarını artırmak için gereklidir. Camilerde İSG önlemleri almak, sadece lüks 
değil, bir zorunluluktur. Gelecekte daha güvenli, sağlıklı ve huzurlu cami ortam-
ları yaratmak, bugünden başlayacak bilinçli adımlarla mümkündür. 

  



 

KAYNAKÇA 

Aksu, M. (2020). Yangın Güvenliği ve Camiilerde Alınması Gereken Önlemler. İs-
tanbul: Güvenlik Araştırmaları Dergisi. 

Balcı, E. (2022). Kimyasal Risklerin Yönetimi: Temizlik Malzemeleri Üzerine Bir 
İnceleme. Sağlık Bilimleri Dergisi, 16(3), 200-210. 

Çalışkan, T. (2020). Camiilerde İş Sağlığı ve Güvenliği: Mevcut Durum ve Öneriler. 
Dini Araştırmalar Dergisi, 10(2), 90-102. 

Çetin, G. (2022). Camiilerdeki Güvenlik Açıkları: Analiz ve Çözüm Önerileri. İstan-
bul: Kamu Güvenliği Araştırmaları. 

Demir, R. (2021). Camiilerde Fiziksel Riskler ve Önlemleri. Fiziksel Sağlık Araştır-
maları Dergisi, 5(4), 78-85. 

Kara, P. (2019). İşitme Kaybı ve Yüksek Ses Seviyesi: Camiiiler Üzerine Bir Çalışma. 
Ses Sağlığı Dergisi, 11(2), 34-42. 

Öztürk, S. (2021). Camiilerde Hijyen Standartları ve Sağlık Riski Yönetimi. Hijyen 
ve Sanitasyon Dergisi, 7(1), 55-65. 

Şahin, H. (2018). Yüksekten Çalışma Güvenliği: Camii Uygulamaları Üzerine Bir 
Değerlendirme. İş Sağlığı ve Güvenliği Araştırmaları, 6(3), 101-112. 

Ulaş, M. (2021). Psikososyal Riskler ve Çalışan Sağlığı: Camiilerdeki Uygulamalar. 
Psikoloji Dergisi, 9(2), 88-99. 

Yıldırım, K. (2019). Ergonomi ve Camii Çalışanlarının Fiziksel Sağlığı. Ergonomi 
Araştırmaları Dergisi, 3(1), 21-30.  

 

 

 

 

 

 

  



 

  



 

 

 

 

 

 
 

 

Spor Ayakkabı Üretiminde Malzeme 
Teknolojisi 

 

 

 

 

 

 

 

Gülşah Germen Tutaş1  
  

                                                           
1 Öğr. Gör. Niğde Ömer Halis Üniversitesi, Endüstriyel Hammaddeler ve Yapı Malzemeleri Uygulama ve 
Araştırma Merkezi , Orcid:0000-0002-7705-7465 



 

1. Giriş 

Günümüzde spor, sağlıklı yaşamın ve insanların yaşam tarzının önemli bir 
parçası olduğu görülmektedir. Eğitimin yaygınlaşmasıyla birlikte, insanlar ara-
sında hijyen ve fiziksel uygunluk konusunda giderek daha fazla farkındalık oluş-
muştur. Fiziksel aktiviteler insanları diyabet, hipertansiyon, obezite, yüksek/dü-
şük tansiyon gibi yaşam tarzından kaynaklanan çeşitli hastalıklardan koruduğu 
bilinmektedir. Ayrıca çocukların fiziksel olarak sağlıklı ve zinde büyümelerine 
yardımcı olur. Kemikleri daha güçlü ve sağlıklı hale gelir, güçlü akciğerler ve 
daha güçlü kardiyovasküler sistemler geliştirirler. Tabi ki insanların sağlıklı ve 
zinde olmalarını sağlayan spor dallarında kullanılan spor ekipmanlarının, iyi ta-
sarımının yapılması, kullanım kolaylığı sağlaması ve yaralanmaları önlemek için 
anatomiden malzeme bilimine kadar çeşitli alanların kullanılmasını gerekti-
rir(Laad, 2020a; Subic, 2019; Tong, 2019). Spor ekipmanlarının tasarlanırken, 
malzemelerin maliyet, süneklik, yoğunluk, yoğunluk, yorulma direnci, tokluk, 
elastik modül ve mukavemet gibi birçok özelliği dikkate alınmalıdır. Malzeme 
teknolojisindeki ilerlemeler sporcuların performansının geliştirilmesinde önemli 
bir rol oynamaktadır. Modern spor, doğal, basit ekipman ve faaliyetlerden başla-
yarak, kademeli olarak yüksek teknolojili gelişmiş malzeme, ekipman ve mekan-

lara dönüşmüştür. Geleneksel olarak, spor ekipmanlarının çoğu ağır, elverişsiz ve 
çok işlevsel olmayan ahşap ve metallerden yapılmaktaydı. Artık, yeni polimer 
malzemelerden yapılmış hafif, güçlü ve dayanıklı spor ekipmanları mevcut. Sa-
dece spor ekipmanları değil, kolay solunum ve vücut ısısına uyum için nefes ala-
bilen kumaştan üretilen spor kıyafetleri bile oyuncuların performansını artırmaya 
yardımcı olmuştur(Caine et al., 2012; Haake, 2001; Marshall, 1995).  

Yaygın bir spor dalı olarak koşmanın insan vücuduna birçok yararlı etkisi var-

dır. Koşu ayakkabıları, koşu için gerekli ekipmanlardan biri olmuştur. Toplumla-
rın gelişmesi ile birlikte, sıradan koşu ayakkabıları insanları tatmin edemez hale 
gelmiştir; bu nedenle çok fonksiyonlu koşu ayakkabıları üzerinde çalışılmalar 
yaygın bir şekilde gerçekleştirilmektedir(Ghimouz et al., 2023; Huang, 2019; 

Nigg et al., 2003; Schmidt et al., 2023). 

2. Spor Ayakkabısı Tasarımında Kullanılan İleri Malzemeler 

Ekipman tasarımı, malzeme bilimi ve mühendisliğinin en önemli yönlerinden 
biridir. Yeni malzemelerin sürekli olarak geliştirilmesi, yüksek verimli spor ekip-
manlarının geliştirilmesini önemli ölçüde etkilemiştir. Malzeme teknolojisindeki 
gelişmeler, yenilikçi tasarıma sahip spor ekipmanlarında da gelişmelere yol aç-
mıştır. Günümüzde teknoloji ile paralel olarak geliştirilmiş malzemelerin kulla-
nımının spor ekipmanlarının tasarımını, konforunu ve işlevselliğini geliştirmeye 



 

yardımcı olduğunu gösteren birçok örnek mevcuttur(Brückner et al., 2010; 
Linthorne, 2019; Schmidt et al., 2023; Verdejo & Mills, 2002).  

Günümüzde diğer malzeme sınıfları (metal, seramik, kompozit) gibi polimer 
malzemeler de teknolojik gelişime ayak uydurmuş ve muazzam bir gelişim ser-
gilemiştir.  Birçok spor ekipmanı gibi, koşu ayakkabıları da günlük kullanımda 
bile üstün performansa sahip olmalıdır. En başta, bu tür ayakkabılar sporcuları 
korumak için yaralanmaları önleme özelliğine sahip olmalıdır, yani sporcuların 
fiziksel tüketimini azaltırken ayak kemiklerinin ve tendonlarının koruma işlevini 
güçlendirmelidir ve ayrıca sporcuların performansını artırmasına yardımcı olma-
lıdır, yani sporcuların katıldığı sprint özelliklerine uyum sağlamalı ve her süreçte 
ilgili hedeflenen performansa sahip olmalıdır. Spor ayakkabılarında polimerler 
mukavemet ve konfor sağlamak için sıklıkla kullanılmaktadır. Spor ayakkabıları 
belirli sporların gereksinimlerine göre tasarlanır ve daha fazla esneklik, işlevsel-
lik ve denge gibi özelliklere sahip olabilir. Doğru ayakkabı seçimi daha fazla es-
neklik, destek, işlevsellik ve stabilite sunar. Sporun gerekliliklerine bağlı olarak 
doğru ayakkabının seçimi son derece önemlidir. Yanlış ayakkabı seçimi ciddi ya-
ralanmalara neden olabilir. Piyasada erkekler, kadınlar ve çocuklar için farklı 
spor ayakkabı türleri mevcuttur. Bu ayakkabı türlerinde esneklik ve rahatlık sağ-
lamak için genelde kauçuk tabanlar kullanılır(Laad, 2020b; Zhang, 2014). Zıp-
larken, koşarken veya oynarken ayaklarımız normal vücut ağırlığının yedi katına 
kadar baskıya maruz kalır. Normalde çeşitli polimerlerden yapılan modern ayak-
kabılar şoku emme özelliğine sahiptir ve aynı zamanda daha fazla destek, esnek-
lik ve çekiş gücü sunar. Polimerler, yukarıda bahsedilen malzeme özelliklerini 
elde etmek kolay olduğu için spor ayakkabı yapımında tercih edilen malzemeler-
dir. Spor ayakkabılarda kullanılan en yaygın polimerler naylon, PP, polistiren, 

PE, PVC, Bakalit, epoksi reçineler, organik cam, PU, sentetik kauçuk, Etilen-

vinil asetat (EVA), polieter blok amid (PEBA) ve benzer polimerlerdir(Huang, 

2019; Laad, 2020b; Qiu, 2020; Subic, 2019) (https://www.technologyre-

view.com/2024/06/25/1093520/supershoes-running-kenya-carbon-plate-shoes/). 

Özellikle,  Etilen-vinil asetat (EVA),  hafifliği ve yüksek rahatlığı ile koşu ayak-
kabısı üretiminde ideal malzemedir(Brückner et al., 2010; Chang et al., 2024; 
Huang, 2019; Verdejo & Mills, 2002).  

Koşu esnasında koşucunun yere bir dizi topuk darbesi vurmasını içerir. Koşu 
ayakkabılarının orta taban köpükleri, enerjiyi emerek topuk vuruşundaki en yük-
sek darbe kuvvetini sınırlar. Uzun bir koşu sırasında, köpük hücrelerinin hava 
içeriğinde bir azalma meydana gelir ve sönümleme azalır. Köpük, koşudan sonra 
tam olarak eski haline dönemeyebilir. Bu nedenle, etilen ve vinil asetatın (EVA) 



 

köpüklü kopolimeri koşu ayakkabısı orta tabanlarında yaygın olarak kullanılmak-
tadır. Kapalı hücreli, çapraz bağlı köpüklerin yoğunluğu 150 ila 250 kg m-3 ara-

sında değişmektedir. Misevich ve Cavenagh (1984) EVA köpük üzerinde tekrar-
lanan hızlı sıkıştırma testleri gerçekleştirmiştir. Bu testlerde gerilimin köpük bo-
yunca sabit kaldığı rapor edilmiştir. Ayrıca orta taban kuvvet sapma tepkisinin 
döngü sayısı ile değiştiğini göstermişlerdir. Köpük hücrelerinde başlangıçta po-
zitif bir iç gaz basıncı olduğunu iddia ettiler; bu durumun tekrarlanan yükleme 
sırasında hücre yüzeylerinden hava yayıldıkça azaldığını göstermekte olduğunu 
belirtmişlerdir(Lippa et al., 2017; Verdejo & Mills, 2002). Bir başka çalışmada 
Barlett kesilmiş EVA orta tabanlarda görülen hücre geometrisini tartışmış, 3200 
km koşudan sonra dış tabanın yanındaki hücrelerin düzleştiğini ve bazı hücre 
yüzlerinin kırılırken diğerlerinin burkulduğunu iddia etmiştir(Verdejo & Mills, 

2002). Mills ve Perez ise EVA köpüklerin sürünme yüklemesini modellemiş ve 

gaz difüzyonunun sürünme sürecine önemli ölçüde katkıda bulunduğunu göster-
miştir. Ancak bir ayakkabıda yaşanan yükleme geçmişini dikkate almamışlar-
dır(Mills & Rodriguez-Perez, 2001).  

Sensörlü tabanlık, sporcunun ayağının altındaki üst köpük yüzeyindeki basınç 
dağılımını belirleyebilir. Topuk yastığı ve ayakkabı köpüğündeki büyük geomet-
rik değişiklikleri analiz etmek ve köpükteki stres alanını belirlemek için Sonlu 

Elemanlar Analizi (FEA) gereklidir. Aerts ve arkadaşları insan topuk yastığının 
kuvvet-sapma tepkisini tanımlarken, Gefen ve arkadaşları ortalama topuk yastığı 
kalınlığı gerilmesinin bir fonksiyonu olarak topuk yastığı ile düz bir sert yüzey 
arasındaki ara yüzeydeki ortalama basıncı vermiştir. Ancak, heelpad gerilme-ge-

rinim verileri vermemişlerdir. Thompson ve arkadaşlarının FEA analizi, EVA 
köpük orta tabanın rijit bir ASTM heelform tarafından eksenel olarak simetrik 
girintisini ele almış ve köpükte bir miktar gerilim değişimi ortaya çıkarmış-
tır(Gefen et al., 2001; Sterzing, 2015; Verdejo & Mills, 2002). 

Yukarıdaki çalışmalar hava ile aşılanmış bir köpük olan etilen vinil asetattan 
(EVA) yapılmış bir orta tabana sahip 1980’lı yıllarda ilk ayakkabının piyasaya 
sürülmesi, daha hafif ve daha kabarık yeni nesil ayakkabıların habercisi olmuş. 
Birkaç istisna dışında, yapılan yenilikler EVA ayakkabıların mümkün olduğunca 
hafif olmasına odaklanmış ve birçok çalışma EVA polimerinin geliştirilmesi için 
gerçekleştirilmiştir. Vaporfly ile her şey değişti. Piyasaya sürüldükten sonra en 
çok ilgi, birçok kişinin yay gibi işlev gördüğünden şüphelendiği kavisli karbon 
fiber plakasına odaklandı. Araştırmalar bunun yanlış olduğunu gösterdi: Am-
herst, Massachusetts Üniversitesi'nde kinesiyoloji profesörü olan Wouter Hoog-
kamer, plaka bir miktar enerji tasarrufu sağlayan sertlik katabilirken, asıl fayda-
sının teknolojinin en hayati bileşeni olan polieter blok amid veya PEBA olarak 



 

bilinen köpüklü bir polimerden yapılmış kalın bir orta taban malzemesini stabi-

lize etmek olduğunu söylüyor. Bu köpük sadece hafif olmakla kalmıyor; 2017 
yılında Hoogkamer'in Boulder'daki Colorado Üniversitesi'nde bulunan laboratu-
varında yapılan testler, bir Vaporfly prototipinin o zamanın önde gelen maraton 
ayakkabıları olan EVA tabanlı Nike Streak ve termoplastik poliüretanla üretilen 
Adidas Boost'tan önemli ölçüde daha fazla enerji depoladığını ve geri verdiğini 
ortaya koyduğu rapor edilmiştir(https://www.technologyreview.com/20 

24/06/25/1 093520/supershoes-running-kenya-carbon-plate-shoes/). 

Nike'ın “Vaporfly” serisi veya diğer şirketlerin benzer ayakkabı modelleri gibi 
gelişmiş ayakkabı teknolojisi, çok hafif bir ayakkabı ağırlığı, boyuna bükülme 
kararlılığını (longitudinal bending stiffness) artırmak için orta tabana gömülü ka-
visli bir karbon fiber plaka ve tamponlama ve enerji geri dönüşü sağlamak için 
daha esnek ve uyumlu orta taban köpükleri ile karakterize edilir. Ayakkabıdaki 
tamponlama malzemesi miktarının ve kavisli bir karbon fiber plaka ile boyuna 
bükülme kararlılığının artırılmasının, hafif biyomekanik değişikliklerle birlikte 
koşu ekonomisini ve performansı etkileyebileceği bilinmektedir(Rodrigo-Car-

ranza et al., 2022, 2024). 

Gelişmiş ayakkabı teknolojisi genellikle boyuna bükülme kararlılığını artır-
mak için farklı metodolojiler (tam veya kısmi ve düz veya kavisli karbon fiber 
plaka) ve farklı orta taban yastıklama teknolojileri kullanır. Bununla birlikte, son 
zamanlarda orta taban malzemesinin gelişmiş ayakkabı teknolojisinde koşu eko-
nomisini iyileştirmede boyuna bükülme kararlılığı artışından daha büyük bir rolü 
olabileceği gösterilmiştir ve orta tabanın bükülmesinden ziyade sıkıştırma for-
munda daha yüksek bir enerji geri dönüşü göstermiştir. Koşu ayakkabılarında en 
çok kullanılan orta taban köpükleri etilen-vinil asetat (EVA), termoplastik poliü-
retan ve polieter blok amittir (PEBA). Hoogkamer ve arkadaşları, bu üç orta taban 
malzemesinin mekanik enerji geri dönüşünü analiz etmiş ve hava yastıklı EVA 
orta taban için %66, termoplastik poliüretan orta taban için %76 ve PEBA orta 
taban için %87 olarak bulmuştur. Böylece, geleneksel köpüklerden daha az yo-

ğun ve daha hafif olan PEBA, her bir ayak vuruşundan daha fazla mekanik enerji 
korur. Düşük yoğunluklu köpük (yani PEBA), orta tabana kütle eklemeden daha 
fazla tamponlama malzemesi eklenmesine ve böylece diğer geleneksel orta taban 
köpüklerine (termo plastik poliüretan veya EVA) kıyasla daha uzun bir yığın yük-
sekliğine (şu anda yarışma ayakkabıları için 40 mm ile sınırlıdır) izin verir. Sonuç 
olarak, farklı gelişmiş ayakkabı teknolojisi modelleri arasında koşu ekonomisi 
karşılaştırması yapıldığında, en iyi sonuçlar geleneksel malzemelere (EVA veya 
termoplastik poli-üretan) kıyasla PEBA orta taban köpüğü kullanan modellerde 

https://www.technologyreview.com/20%2024/06/25/1%20093520/supershoes-running-kenya-carbon-plate-shoes/
https://www.technologyreview.com/20%2024/06/25/1%20093520/supershoes-running-kenya-carbon-plate-shoes/


 

gözlemlenmiştir; ancak düşük yoğunluk nedeniyle PEBA, koşu sırasında kulla-
nımla birlikte malzemede daha fazla aşınmaya maruz kalabilir(Healey & 

Hoogkamer, 2022; Rodrigo-Carranza et al., 2024; Rodrigo Carranza et al., 2024). 

Son yıllarda yapılan birçok çalışma PEBA içerikli tabanların çok iyi sonuçlar 
verdiğini rapor etmiş olsa da Victor Rodrigo-Carranza ve arkadaşları tarafından 
yapılan bir çalışmada bazı ilginç yeni veriler elde edildi. The Scandinavian Jour-
nal of Medicine and Science in Sports dergisi'nde, modern bir süper köpükle ya-
pılan ayakkabılar (PEBA tabanlı) ile geleneksel bir EVA orta taban 280 mil ön-
cesinde ve sonrasında karşılaştırılmış ve yeni orta tabanın gerçekten de büyüsünü 
daha çabuk kaybettiği görülmüştür; öyle ki, süper köpükle yapılan ayakkabı 
(PEBA tabanlı) bu noktada normal ayakkabıdan daha iyi olmadığı rapor edilmiş-
tir   (https://www.outsideonline.com/health/training-performance/how-long-do-

supershoes-last-research/). 

Sonuç olarak, mekanik sistemlerdeki değişikliklere dikkat etmek önemlidir. 
Bozulma mekanizmaları nedeniyle orta taban köpüğünün özellikleri, darbe 
anında insan vücudunun biyomekanik tepkisini etkileyebilir. Bu nedenle, modern 
köpük orta tabanların insan koşusunda yaşanan kuvvetleri taklit eden kontrollü 
mekanik yaşlanma testleri bağlamında nasıl bozulduğunu ayırt etmek önemlidir. 
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GİRİŞ 

Günümüzde klasik optimizasyon yöntemleri, genellikle belirli varsayımlar ve 
kısıtlar altında çalıştıkları için karmaşık ve dinamik problemlerin çözümünde ye-
tersiz kalabilmektedir. Bu sınırlamalar, araştırmacıları daha esnek, uyarlanabilir 
ve geniş kapsamlı çözüm sunabilen metasezgisel optimizasyon yöntemlerine 
yönlendirmiştir (Alatas, 2019; Sadollah vd., 2015). Metasezgisel yöntemler, do-
ğadaki biyolojik, fiziksel ve toplumsal süreçlerden ilham alarak geliştirilmiş, sto-
kastik bir yapıya sahip, esnek ve genelleştirilmiş algoritmalardır. Bu algoritmalar, 
çözüm arama sürecinde rastgelelik ilkesini kullanarak, problem uzayının geniş 
bir bölümünü keşfetme ve çözüm arama yeteneğine sahiptir. Bu özellikleri, me-
tasezgisel yöntemleri, geleneksel optimizasyon tekniklerine göre daha güçlü ve 
yaygın bir alternatif haline getirmiştir (Altay, 2022). 

Metasezgisel optimizasyon algoritmalarının temel esin kaynakları, doğadaki 
biyolojik sistemlerden fiziksel süreçlere, toplumsal davranışlardan matematiksel 
modellere kadar uzanan geniş bir yelpazeye sahiptir (Nadimi-Shahraki vd., 2021; 

Sadollah vd., 2015). Bu çeşitli ilham kaynakları, araştırmacıların optimizasyon 
süreçlerinde daha etkili yöntemler geliştirmelerine olanak tanımıştır. 

Metasezgisel optimizasyon algoritmaları, keşif (exploration) ve sömürü (exp-
loitation) olmak üzere iki temel aşamadan oluşmaktadır (Zhou vd., 2017). Keşif 
aşaması, arama uzayındaki farklı bölgeleri tarayarak, çözüm uzayının daha geniş 
bir bölümünü kapsamayı amaçlar. Bu aşama, algoritmanın küresel optimal çö-
zümlere ulaşması için hayati öneme sahiptir. Sömürü aşamasında ise, keşif aşa-
masında bulunan potansiyel bölgeler daha ayrıntılı bir şekilde taranır ve bu böl-
gelerdeki yerel optimuma yakın çözümler iyileştirilir. Ancak, bu iki aşama ara-
sında bir denge kurmak zordur ve dengenin sağlanamaması, erken yakınsama ya 
da çözüm uzayının tamamının keşfedilememesi gibi sorunlara neden olabilmek-
tedir (Mirjalili & Lewis, 2016). Bu nedenle, metasezgisel algoritmaların perfor-
mansını artırmak için bu dengeyi sağlayacak stratejiler geliştirilmiştir. Metasez-
gisel algoritmaların başarısı, keşif ve sömürü aşamaları arasındaki dengeyi nasıl 
sağladıklarına bağlıdır. Bu denge, keşif aşamasında çözüm uzayının yeterince ge-
niş bir şekilde taranmasını, sömürü aşamasında ise optimal çözüme doğru kade-

meli bir iyileşme sürecini ifade etmektedir. Keşif sürecinde aşırıya kaçılması, ge-
reksiz hesaplama maliyetine neden olurken, sömürü sürecinin yetersiz olması, 
optimal çözümün bulunmasını engelleyebilmektedir (Mirjalili & Lewis, 2016). 
Bu sebeple araştırmacılar, bu dengenin sağlanmasına yönelik uyarlanabilir para-
metreler ve hibrit metotlar geliştirmiştir. Bu çabalar, metasezgisel algoritmaların 
çözüm kalitesini artırmıştır (Mohamed vd., 2020). 



 

Her optimizasyon problemine tek bir algoritmanın kesin çözüm sunması 
mümkün değildir. Bu durum, "No Free Lunch" teoremiyle de desteklenmektedir 
(Kaveh & Bakhshpoori, 2016). Bu nedenle, her optimizasyon problemine özel 
yeni metasezgisel algoritmalar geliştirilmesi bir gereklilik oluşturmaktadır. Ör-
neğin, kuantum hesaplama ilkelerini kullanan kuantum tabanlı algoritmalar ve 
derin öğrenme ilkelerini entegre eden akıllı metasezgisel algoritmalar, bu alan-
daki yenilikçi yaklaşımlar arasında yer almaktadır (Faramarzi vd., 2020; Heidari 
vd., 2019). Bu süreç, metasezgisel algoritmaların gelişimini hızlandırarak daha 
etkili çözümler sunulmasına olanak tanımıştır.  

Metasezgisel algoritmaların performansını değerlendirmek için kullanılan 
yaygın bir test ölçütü, CEC (IEEE Congress on Evolutionary Computation) fonk-
siyon setleridir. Bu setler, optimizasyon problemlerini değerlendirmek için kul-
lanılan standart bir karşılaştırma çerçevesi sunmaktadır (Alatas, 2019; Altay & 
Varol Altay, 2023).  Bu çalışmada da CEC fonksiyon setlerinden CEC 2019 ölçüt 
seti kullanılarak güncel metasezgisel algoritmaların başarımları değerlendirilmiş-
tir.  

MATERYAL VE METHOD  

Fındıkkıran Optimizasyon Algoritması (NOA) 

NOA, Kırca kuşlarının çeşitli davranışları taklit etmek, farklı yerel ve global 
arama operatörlerine sahip olarak çeşitli optimizasyon problemlerini daha iyi so-

nuçlarla çözebilmek için önerilmiş bir algoritmadır (Abdel-Basset vd., 2023). Al-

goritmanın üç ana aşaması bulunmaktadır: 

• Foraj Aşaması (Keşif Aşaması 1): Fındık kırıcıları, başlangıç pozisyon-
larını belirleyip tohumları araştırarak hareket ederler. İyi tohumlar bulunduğunda 
depolama alanına taşınır. Keşif aşamasının denklemi şu şekilde ifade edilmekte-
dir (Alatas,2019).  

 

𝑋⃗𝑖𝑡+1(𝑛𝑒𝑤) = {  
  𝑋𝑖𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜇. (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑖𝑡⃗⃗⃗⃗⃗) . | 𝜆| + 𝑟1. (𝑋𝐴𝑡⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝑋𝐵𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)    𝑖𝑓 𝜏1 < 𝜏2
𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡 +𝜇.(𝑋𝐴𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ −𝑋𝐵𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )→                                                                   𝑖𝑓 𝜏1 < 𝜏3𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑙                                                          𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎    (1) 

Bu denklem, foraj aşamasında fındık kırıcılarının konumlarını güncellemek 
için kullanılır. Farklı durumlar altında konumları güncelleme stratejisini içerir. 

 Depolama Aşaması (Sömürü Aşaması 1): Fındık kırıcıları, bulduk-
ları tohumları geçici depolama alanına taşırlar. Bu aşamada, önbellek 



 

arama ve depolama işlemleri gerçekleşir. Arama ve depolama işlem-
leri, rastgele konum güncelleme stratejileri ile yönlendirilir. 

𝑋𝑖𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = {𝑋𝑖𝑡⃗⃗⃗⃗⃗,                                    𝑖𝑓 𝑓 (𝑋𝑖𝑡⃗⃗⃗⃗⃗) < 𝑖𝑓 (𝑅𝑃𝑖,1 𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )𝑅𝑃𝑖,1 ,𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗                                          𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎           (2) 

Bu denklem, sömürü aşaması 1'de fındık kırıcılarının geçici depolama alanına 
tohum taşımak için konumlarını güncellemek için kullanılır.  

 Önbellek Arama Aşaması (Keşif Aşaması 2): Kışın gelmesiyle bir-
likte, fındık kırıcıları önbelleklerini bulmaya çalışırlar. Bu aşamada, 
fındık kırıcıları, önbelleklerini hatırlamak için referans noktalarını kul-
lanırlar ve başarısız olurlarsa diğer referans noktalarını kullanarak ara-
maya devam ederler. 

𝑋𝑖.𝑗𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = { 𝑋𝑖.𝑗𝑡 ,                                                                                        𝑖𝑓 𝜏3 < 𝜏4𝑋𝑖.𝑗𝑡 + 𝑟1. (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗𝑡 − 𝑋𝑖.𝑗𝑡 ) + 𝑟2. (𝑅𝑃𝑖,1 𝑡 − 𝑋𝐶.𝑗𝑡 ),   𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎 (3) 

 

Bu denklem, önbellek arama aşaması 2'de fındık kırıcılarının önbelleklerini 
bulma veya hatırlama sürecinde konumlarını güncellemek için kullanılır. 

Cüce Mangusta Optimizasyon Algoritması (DMO) 

DMO, Afrika'da yaşayan cüce mangustaların sosyal ve beslenme davranışla-
rından ilham alınarak geliştirilmiş bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasıdır. 
Bu algoritma, doğal yaşamdan esinlenerek, karmaşık optimizasyon problemlerini 
çözmek için kullanılır. DMO optimizasyon süreci için, üç farklı sosyal grup oluş-
turulup modellenmiştir (Agushaka vd., 2022). Bu gruplar aşağıda sunulmuştur. 

 Alfa grup: Optimizasyon, alfa grubunun (uzayda keşfe çıkan) avlan-
masıyla başlar ve bebek bakıcıları ile yavrularını yuvada bırakır. 

 Bebek bakıcısı: Bir avlanma alanı bulunduğunda, alfa grubu, bebek 
bakıcısı değişim kriterleri tarafından simüle edilen öğle vaktine kadar 
beslenir ve sonra bebek bakıcılarını değiştirmek üzere geri dönerler. 
Bebek bakıcıları değiştirildiğinde, daha önce avlanmış bir bölgeye geri 
dönmezler ve aşırı otlatmayı önlerler.  



 

 Keşif grubu: Keşifçiler yeni bir avlanma alanını belirlerler ve alfa di-
şisine bilgi vererek aileyi yeni alana yönlendirir. Bebek bakıcı deği-
şimi ise yeni bir keşif aşamasını başlatır. 

Popülasyon başlatıldığında, her çözümün uygunluğu hesaplanır. Her popülas-
yon uygunluğu için olasılık değeri aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır ve alfa dişisi 
(α) bu olasılığa dayanarak seçilir. 𝛼 = ∑ 𝑓𝑖.𝑡𝑖𝑛𝑖=1∑ 𝑓𝑖.𝑡𝑖𝑛𝑖=1                                                                            (4) 

Alfa grubundaki mangustaların sayısı, n-bs’ye karşılık gelir. Burada bs, be-

bek bakıcısı sayısıdır. Alfa dişisinin aileyi bir yol boyunca tutan vokali-
zasyonu “𝑐𝑖𝑝” ile belirtilir. Başlangıçtaki uyku tepeciği ϕ olarak ayarlanır 
ve her mangusta içinde uyur. Aday bir yiyecek pozisyonu üretmek için 
DMO, aşağıdaki eşitliği kullanır. 𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + 𝜙. 𝑐𝑖𝑝                  (5) 

Burada phi, [-1,1] aralığında uniform dağılımlı rastgele bir sayıdır. Her iteras-
yon sonrasında, uyku tepeciği aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır. 𝑠𝑚𝑖 = 𝑓𝑖+1−𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥{|𝑓𝑖+1|,|𝑓𝑖|}       (6) 

Uyku tepeciğinin bulunduğu ortalama değeri aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır. 𝜙 = ∑ 𝑠𝑚𝑖𝑛𝑖=1𝑛        (7) 

Algoritma, keşif aşamasına geçer ve bebek bakıcısı değişim kriteri sağlandı-
ğında bir sonraki yiyecek kaynağı veya uyku tepeciği değerlendirilir. Keşifçiler, 
cüce mangustalarının önceki uyku tepeciğine geri dönmediği bilindiğinden, keşfe 
garanti sağlayan yeni bir uyku tepeciği ararlar. Keşif aşamasıda modelde avlanma 

ile eş zamanlı gerçekleştirilir. Bu hareket, yeni bir uyku tepeciğini bulma başarı-
sını veya başarısızlığını genel bir değerlendirme olarak algoritma modellenmiştir. 
Olması beklenen durum ise, aile yeterince uzak bir yerde avlanırsa yeni bir uyku 

tepeciği keşfetmeleridir. 𝑋𝑖+1 = {𝑋𝑖 − 𝐶𝐹. 𝜙. 𝑟𝑎𝑛𝑑. [𝑋𝑖𝑀]⃗⃗⃗⃗⃗⃗                       𝜙𝑖+1 > 𝜙𝑖   𝑋𝑖 + 𝐶𝐹. 𝜙. 𝑟𝑎𝑛𝑑. [𝑋𝑖𝑀⃗⃗⃗]            𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎   (8) 

Burada 𝐶𝐹 değeri, bir ölçekleme faktörüdür. Phi değeri, [-1,1] aralığında uni-
form dağılımlı rastgele bir sayıdır. 𝑀⃗⃗⃗ ise, bir uyku tepeciği değerini bulma 
yönünü temsil eder. 



 

Optik Mikroskop Algoritması (OMA) 

OMA, bir gözlemcinin nesnelere yaklaşma sürecini simüle eden fizik temelli 
bir algoritmadır (Cheng & Sholeh, 2023). Bu süreç, gözlemcinin gözünden baş-
layarak mikroskop lensleri aracılığıyla ilerler. OMA'nın en iyi hedef nesneyi elde 
etmek için kullandığı dört adımlı süreç aşağıda sunulmuştur. 

 Çıplak göz: Gözlem, nesneyi numune sahnesine uygun bir şekilde monte 
etmekle başlar. Ardından gözlemci, nesnenin boyutu, şekli ve özellikleri 
hakkında bilgi edinmek için çıplak göz gözlemleri yapar. 

 Objektif lens: İlk hedef nesnelerin gözlemi, objektif lens kullanılarak 

devam eder. Bu adımda görüntü büyütmesini belirleyen faktör, bu özel 
objektif optik elemanın özelliklerine göre belirlenen sabit bir değişken-
dir. 

 Oküler: Oküler, objektif lensi daha da büyütür ve bu adımda kullanılan 
okülerin büyütme gücü (MP) tarafından belirlenir. Bir mikroskobun top-

lam büyütmesi, objektif lensin ve okülerin büyütme değerlerinin çarpı-
mıyla hesaplanır. 

 En iyi hedef nesne: Her büyütme döngüsünün sonuçları karşılaştırılarak 
hedef nesnenin büyütme değeri elde edilir. 

OMA'nın iki aşaması objektif lens ve okülerdir. Bu algoritma, "büyütme" te-
rimini büyütülecek hedef nesne olarak kabul eder. Büyütme sürecinde büyütüle-
cek potansiyel hedef nesnesi 𝑀𝑖 olarak gösterilir ve çözüm olarak adlandırılır; 𝑥= 

1, 2, ..., 𝑁𝑃 olmak üzere 𝑁𝑃 toplam potansiyel hedef nesne sayısıdır (popülasyon 
büyüklüğü). Optimizasyon süreci içinde OMA tarafından elde edilen en iyi sonuç 
"en iyi hedef nesne" (𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡) olarak adlandırılır. OMA optimizasyon algoritması-
nın aşamaları;  

Bu algoritmanın hedef nesnenin büyütme prensibi, bileşik mikroskoplar tara-
fından kullanılan toplam görsel büyütme prensibini örnek alır ve objektif lens 
büyütme değeri aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır. 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀𝑂 ×𝑀𝐸          (9) 

Burada, 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 mikroskobun toplam görsel büyütmesini temsil eder, MO ob-

jektif lensin büyütme değerini ve ME okülerin büyütme değerini temsil eder.  

Objektif lens tarafından gerçekleştirilen büyütme değeri aşağıdaki eşitlik ile 
hesaplanır. 𝑀𝑂 = 𝐿𝑓𝑂          (10) 

Burada 𝐿, mikroskop tüp uzunluğunu, 𝑓𝑂 ise, objektif lensin odak uzunluğunu 
temsil eder. Her iki değeri hesaplamak içinde, objektif lensle büyütülmüş en iyi 



 

hedef nesnesinin (𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡) konumu ile ilgili bir referansa ihtiyaç vardır. Objektif 
lensin büyütme gücü, 1.40 sayısal açıklığa (NA) sahip 100x'tir. Bu aşamanın mo-
difiye edilmiş hedef nesnesi (𝑀𝑖𝑛𝑒𝑤) denklemi ise şu şekildedir; 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑀𝑖 +𝑀𝑃𝑂 ×𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡       (11) 

Burada 𝑀𝑖, ilk hedef nesneyi, 𝑀𝑃𝑂, objektif lensin büyütme gücünü, 𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡 
ise, en iyi hedef nesneyi temsil eder. 𝑀𝑃𝑂 değeri, lens tarafından nesnenin bü-
yütme aralığını hesaplamak için kullanılır ve bu aralık 2.5x (NA = 0.08) büyütme 
gücünden başlayarak 100x (NA = 1.40) büyütme gücüne kadar değişir. Başlangıç 
büyütme ölçeği (mr), rastgele büyütme değerlerini temsil eden başlangıç büyüt-
mesi için kullanılır. 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑀𝑖 +𝑚𝑟 × 1.40 × 𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡       (12) 

Daha sonra modifiye edilmiş hedef nesne (𝑀𝑖𝑛𝑒𝑤), mevcut nesne ile karşılaş-
tırılır ve ikisinden daha iyi olan, en iyi büyütmeyi (𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡) seçilir. Mikroskobun 
ikinci merceği, objektif lensinden sonra nesneyi büyütmek için kullanılan oküler-
dir. Okülerin büyütme denklemi ise; 𝑀𝑂 = 𝐷𝑓𝑒           (13) 

D, görüşün en küçük mesafesini, fe ise, okülerin odak uzunluğunu temsil eder. 

Oküler aşaması, gelişmiş büyütmenin daha spesifik bir aşamasıdır. Bu nedenle, 
her ikisinin uzunluğunu belirlemek için bir referansa ihtiyaç vardır, ki bu da bir 
okülerle büyütülen yerel arama uzayının mesafesinden gelir. Okülerin büyütme 
etkisini simüle etmek için, büyütme uzayı, seçilen hedef nesne (i) ile popülasyon-
daki diğer hedef nesnesi (j) arasındaki mesafeye dayanarak belirlenir.  Hedef 
nesne (j), yerel arama uzayını hesaplamak için rastgele seçilir. 

MPE, okülerin büyütme gücünü temsil eder ve space, büyütme için yerel arama 
uzayını belirtir. MPE 'nin değeri, lens tarafından nesnenin büyütme aralığını he-
saplayarak belirlenir; bu aralık, 10x (NA = 0.35) büyütme gücünden başlayarak 
25x (NA = 0.55) büyütme gücüne kadar değişir. Objektif lens aşamasında olduğu 
gibi, başlangıç büyütme ölçeği (mr), rastgele büyütme değerlerini temsil eder, 0 
ila 1 arasındaki rastgele büyütme değerlerini içerir. Sınır arama alanındaki azal-
manın derecesi, büyütme gücü ile belirlenmektedir ve okülerin sayısal açıklığı 
(NA) değerinin space ile çarpılmasıyla elde edilir.  𝑀𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑀𝑖 +𝑚𝑟 × 0.55 × 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒          (14) 



 

Daha sonra modifiye edilmiş hedef nesne (𝑀𝑖𝑛𝑒𝑤), ardından mevcut nesne ile 
karşılaştırılır ve daha iyi bir sonuç veren seçilir ve en iyi büyütmeyi (𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡) tem-

sil eder. 

CEC 2019 Ölçüt Seti Özellikleri  

Bu bölümde, kullanılan CEC 2019 ölçüt setinin özellikleri tablo 1’de sunul-
maktadır. 

Tablo 1 CEC 2019 ölçüt setindeki fonksiyonlar 
Fonksiyon No Fonksiyonlar Boyut Aralık 

F1 

Storn's Chebyshev 

Polynomial Fitting 

Problem 

9 [-8192, 8192] 

F2 
Inverse Hilbert Ma-

trix Problem 
16 [-16384, 16384] 

F3 

Lennard-Jones Min-

imum Energy Clus-

ter 

18 [-4, 4] 

F4 Rastrigin’s Function 10 [-100, 100] 

F5 
Griewangk’s Func-

tion 
10 [-100, 100] 

F6 
Weierstrass Func-

tion 
10 [-100, 100] 

F7 
Modified Schwe-

fel’s Function 
10 [-100, 100] 

F8 
Expanded Schaf-

fer’s  Function 
10 [-100, 100] 

F9 Happy Cat Function 10 [-100, 100] 

F10 Ackley Function 10 [-100, 100] 

 

Tablo 1’de görüldüğü üzere CEC 2019 ölçüt setinde toplam 10 adet fonksiyon 

vardır. Bu fonksiyonların belli boyut ve aralık kısıtları bulunmaktadır. Ve bu kı-
sıtlara göre parametre değerleri ayarlanıp algoritmalar değerlendirilmektedir. 

Deneysel Çalışma  

Bu bölümde, deneylerin gerçekleştirildiği ortamın özelliklerinden bahsedile-

cektir. Deneyler, 8 GB RAM ve Intel(R) Core (TM) i7-10750H CPU (2.60GHz) 

içeren bir Windows 10 işletim sistemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Karşılaş-
tırma algoritmalarını kodlamak için MATLAB R2022a kullanılmıştır. Tüm fonk-
siyonlar için maksimum FES sayısı 200000, popülasyon sayısı (PopN) 30 ve de-
ney sayısı (RunN) 51 olarak ayarlanmıştır. Algoritma parametreleri literatürde 
orijinal makalede yer alan varsayılan değerler olarak seçilmiştir. İncelenen algo-
ritmaların yakınsama davranışını görselleştirmek ve karşılaştırma yapmak için 



 

MATLAB’da kullanılan yakınsama eğrisi olarak adlandırılan convergence gra-
fiği çizdirilmiştir Her bir algoritmaya karşılık gelen tüm deneyler bağımsız olarak 
51 kez çalıştırılmıştır. Algoritmaların ortalama ve standart sapma değerleri kar-
şılaştırmalı olarak incelenmiştir.  

Deneylerden elde edilen sonuçlar tablo 2’de verilmiştir. Anlaşılabilirli-

ğin kolay olması için algoritmalar arasından elde edilen en iyi çözüm koyu 
renkle vurgulanmış. CEC 2019 ölçüt setinde kullanılan fonksiyonlar ve 

özellikleri tablo 1’de listelenmiştir. CEC 2019 ölçüt fonksiyonları için ya-
kınsama hızı karşılaştırmaları ise tablo 3’te gösterilmiştir. 

BULGULAR VE SONUÇ 

Metasezgisel optimizasyon yöntemleri arasında her problemde en iyi perfor-
mansı gösteren tek bir algoritma bulunmadığı için araştırmacılar için bu yöntem-
ler günümüzde hala güncelliğini korumaktadır. Bu yüzden yalnızca yeni yöntem-
ler önerilmekle kalınmayıp, var olan metasezgisel yöntemleri iyileştirme ve mo-
difiye edilmeye de devam edileceği gözükmektedir. Önerilen bu yöntemler ile 
paralel bir şekilde, uygulama alanlarının çoğalması ve güncel problemlerin art-
ması da bu alanın popülerliğini olumlu yönde etkilemektedir.  

Yapılan bu çalışmada son yıllarda önerilen ve popüler olan 3 farklı 
metasezgisel optimizasyon algoritması seçilerek, optimizasyon problemlerinin 
performanslarının analiz edebilmek için literatürde yer alan CEC 2019 

fonksiyonlarına uygulanmıştır. Karşılaştırma sonuçları tablo 2’ de sunulmaktadır. 

Tablo 2 NOA algoritması ile diğer algoritmaların CEC 2019 karşılaştırma sonuçları 

No 
Algoritmalar 

NOA DMO OMA 

 

F1 

Ortalama 3.0000 5.7355 6.5236 

Std. Sapma 2.411 5.6990 5.7562 

 

F2 

Ortalama 437.5321 2.2044 2.1366 

Std. Sapma 20.8532 1.0266 1.0266 

 

F3 

Ortalama 

 
600.0001 2.1896 3.8892 

Std. Sapma 4.3985 2.1223 5.6488 

 

F4 

Ortalama 828.6505 321.2183 955.20 

Std. Sapma 6.7927 339.1482 40.5829 

 

F5 

Ortalama 900.4002 228.3476 655.2964 

Std. Sapma 1.2794 220.8289 24.0360 

 

F6 

Ortalama 1812.2444 293.4755 1958.1001 

Std. Sapma 11.8444 246.9479 25.6871 

 

F7 

Ortalama 202.2230 211.0833 211.0833 

Std. Sapma 7.8268 161.7822 174.26 



 

 

F8 

Ortalama 222.6152 289.5260 361.2510 

Std. Sapma 3.0764 218.9758 32.4899 

 

F9 

Ortalama 248.7812 257.5838 287.2932 

Std. Sapma 3.2792 243.4434 269.1364 

 

F10 

Ortalama 25.4210 303.2376 250.1444 

Std. Sapma 0.0659 256.4987 65.2789 

Deney sonuçları ele alındığında, bu yöntemlerin performanslarının problemin 
türüne göre değişkenlik gösterebileceği görülmüştür. Yapılan çalışmanın sonu-
cunda NOA, genel performans olarak en iyi sonuçları elde ederken onu DMO 
izlemiştir. Sonuç olarak araştırmacılar problemlerin türlerine göre optimizasyon 
yöntemi seçerken, elde edilen bu sonuçları göz önünde bulundurmaları ve prob-
lemlerinin türüne göre en iyi optimizasyon algoritmasını seçmeleri gerekmekte-
dir. Çalışma yeni çıkan güncel optimizasyon algoritmalarınında eklenmesiyle ve 
daha kapsamlı farklı ölçüt setleri kullanılmasıyla genişletilebilir.  

Deneyler sonucunda başarılı olan NOA algoritmasının CEC 2019 ölçüt se-
tinde kullanılan fonksiyonlarının yakınsama grafikleri tablo 3’te sunulmaktadır. 

Tablo 3 NOA algoritmasının CEC 2019 ölçüt setinde kullanılan fonksiyonların 
yakınsama grafikleri 

F1 F2 

  

F3 F4 

 
 

F5 F6 



 

  

F7 F8 

 
 

F9 F10 
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1.1 TARAMA ELEKTRON MİKROSKOBU 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), 1958'de geliştirilmesinden bu yana 
görüntüleme, üretim, desenleme ve kimyasal analiz gibi alanlarda en yaygın ve 
yüksek performanslı görüntüleme teknolojilerinden biri olarak kabul görmüştür. 
Günümüzde dünya genelinde yaklaşık 150.000 cihazın kullanıldığı tahmin 
edilmektedir. Bu cihazlar, basit masaüstü sistemlerinden 5 milyon doları aşabilen 
gelişmiş alan emisyonlu sistemlere kadar geniş bir yelpazeye sahiptir. 

Taramalı elektron mikroskobunun temel prensibi oldukça basittir. Bir elektron 
ışını, genellikle çapı bir santimetrenin çok küçük bir kısmından, binlerce kat daha 
küçük bir noktaya odaklanır. Bu elektronların enerjisi 100 eV'den 30 keV veya 
daha fazlasına kadar değişebilir. Işın noktası, ilgi alanı boyunca genellikle 
doğrusal bir "raster" deseninde taranır (Şekil 1.1), ancak özel amaçlar için bazen 
radyal ışın gibi farklı desenler de kullanılabilir. Toplamda, elde edilen görüntü, 
genellikle 1000 x 1000 veya daha fazla bireysel görüntüleme noktası içerir. 

Olay elektron ışını, elastik veya elastik olmayan saçılma yoluyla örnekteki 
atomlarla etkileşime girebilir. Elastik saçılmada, elektronlar enerji kaybetmeden 
yön değiştirir. Elastik olmayan saçılmada ise elektronlar enerji kaybeder ve bu, 
örnek atomlarını iyonlaştırabilir. Olay elektronları (elastik ve elastik olmayan sa-
çılmalarla) örneğin "etkileşim hacmi" olarak adlandırılan bölgesinde birçok kez 
saçılır. Etkileşim hacminin boyutu, elektron enerjisine ve örneğin özelliklerine 
bağlıdır, ancak çapı genellikle bir mikron civarındadır. Işın ve örnek arasındaki 
etkileşimle üretilen çeşitli sinyaller tespit edilebilir. Sinyalin yoğunluğu, probun 
konumuna göre bir görüntü oluşturmak için çizilir. İki ana sinyal, ikincil elekt-
ronlar (SE'ler) ve geri saçılmış elektronlardır (BSE'ler). İkincil elektronlar, iyo-
nizasyonla örnek atomlarından salınan, enerjisi düşük (<~25 eV) ve yalnızca yü-
zeyin en üst katmanlarından kaçabilen elektronlardır, bu yüzden yüzeyin topog-
rafik görüntüsünü oluştururlar. Geri saçılmış elektronlar ise, birçok kez saçılıp 
yüzeyden geri dönen olay elektronlarıdır. Bu elektronların yüzeye dönme oranı, 
atom numarasına (Z) bağlıdır, bu yüzden BSE görüntüleme bileşimsel kontrast 
sağlar. Ayrıca, iyonize olmuş atomların bozunmasından yayılan X-ışınları da 
yaygın olarak tespit edilir. Yayılan X-ışını fotonlarının enerjisi iyonize elemente 
özgüdür; bu yüzden enerji dağılımlı X-ışını (EDX) spektroskopisi ile elementle-
rin belirlenmesi mümkündür. Çoğu modern SEM, istenildiği gibi diğer analitik 
ve görüntüleme modlarını en iyi şekilde tespit etmek, yakalamak, toplamak ve 
görüntülemek için muhtemelen birkaç tür dedektöre sahip olacak ve bunları kul-
lanacaktır. Çalışma sırasında elektron kaynağı, elektronlar için en küçük nokta 



 

boyutunu oluştururken, numuneye ulaşan ışın akımının herhangi bir operatör et-
kileşimine gerek kalmadan saatlerce yeterince kararlı olmasını sağlayacak şekilde 
dikkatlice ayarlanmalı ve optimize edilmelidir. 

 

Şekil 1.1 Bir taramalı elektron mikroskobunun temel şeması 

Bir taramalı elektron mikroskobu (SEM) kolonunda bulunan temel parçalar, 
cihazın yüksek çözünürlüklü görüntü elde etmesi için kritik öneme sahiptir.  SEM 
kolonundaki ana bileşenler: 

  



 

1. Elektron Tabancası (Electron Gun): Elektron kaynağını sağlar ve elektron-
ların yayılmasını başlatır. En yaygın kullanılan türleri tungsten filament, LaB₆ 
(lantan hekzaborür) tabancalar ve alan emisyonlu tabancalardır. 

2. Kondenser Mercekler (Condenser Lenses): Elektron ışınının çapını ve akı-
sını ayarlayarak odaklanmasına yardımcı olur. Işının istenen nokta boyutuna ulaş-
ması için önemlidir. 

3. Tarak Merceği veya Objektif Mercek (Objective Lens): Işını örnek üzerine 
son kez odaklar. Yüksek çözünürlük için çok küçük bir noktaya odaklanmasını 
sağlar. 

4. Tara Üretici Bobinler (Scan Coils): Elektron ışınının örnek yüzeyinde iste-
nen desen boyunca hareket etmesini sağlar. Genellikle doğrusal bir "raster" ta-
rama deseninde hareket ettirir. 

5. Stigmator: Işının simetrisini ayarlayarak odaklanmasını sağlar. Merceklerin 
neden olduğu astigmatizmayı düzelterek daha net görüntüler elde edilmesine yar-
dımcı olur. 

6. Dedektörler: 

   - İkincil Elektron Dedektörü (SE Dedektörü): Yüzey topografyasını oluştu-
ran düşük enerjili ikincil elektronları tespit eder. 

   - Geri Saçılmış Elektron Dedektörü (BSE Dedektörü): Yüzey bileşimine da-
yalı kontrast oluşturan geri saçılmış elektronları tespit eder. 

   - X-Işını Dedektörü: Enerji dağılımlı X-ışını (EDX) spektroskopisi ile ele-
ment analizinde kullanılır. 

7. Vakum Sistemi: Elektronların örnekle etkileşime geçmeden önce hava mo-

lekülleriyle çarpışmasını önlemek için SEM kolonunu yüksek vakumda tutar. 

1.2. Termiyonik ve Alan Emisyon Kaynakları- FESEM 

Elektron kaynağı, taramalı elektron mikroskobunun (SEM) en kritik bileşen-
lerinden biridir çünkü görüntüleme için kullanılan elektron ışınının kalitesini, 
parlaklığını ve boyutunu belirler. Elektron ışınının özellikleri, SEM'in genel gö-
rüntüleme yeteneklerini etkileyecektir. SEM'lerde kullanılan iki yaygın elektron 
kaynağı türü termiyonik ve alan emisyon tabancalarıdır. Her biri, elektromanye-

tik lensler kullanılarak hızlandırılan ve numune yüzeyine odaklanan ilk elektron 
akışını üretmek için farklı mekanizmalara güvenir. 

SEM enstrümantasyonunu değerlendirirken genellikle amaçlanan uygulama-
nız için doğru elektron kaynağını seçmek ilk adımdır. Her bir elektron kaynağı 



 

türünün nasıl çalıştığı ve bir mikroskobun yeteneklerini nasıl etkilediği konu-
sunda sağlam bir anlayışa sahip olmak önemlidir. Bu blog, ideal SEM sisteminizi 
seçmenize yardımcı olmak için termiyonik ve alan emisyonlu elektron kaynakları 
arasındaki temel farklara dair kısa bir genel bakış sunmayı amaçlamaktadır. 

 

Şekil 1.2 Termiyonik elektron kaynağının (sol) ve Phenom Pharos'un alan emisyon ta-
bancasının (sağ) SEM görüntüleri, elektronların yayıldığı uç malzemesini göstermekte-
dir. 

 

Termiyonik emisyon, bir malzeme ısıtıldığında yüzeyinden elektronların ya-
yıldığı süreci ifade eder. Termiyonik elektron tabancaları, keskinleştirilmiş bir uç 
haline getirilmiş CeB 6 veya LaB 6 gibi bir tungsten tel filament veya katı hal hek-

zaborür kristali içerir. Elektronlar, elektronları işlevin üstesinden gelip kolona ka-
çacak kadar enerji kazanana kadar kaynak malzemeyi ısıtarak yayılır (Nano Sci-

ence Instrument. “Thermionic vs. Field Emission Sources: 4 Key Differences” 
https://www.nanoscience.com/blogs/thermionic-vs-field-emission-sources-4-

key-differences/). 

Elektronların alan emisyonu, güçlü bir elektrik alanının varlığı nedeniyle bir 
malzemenin yüzeyinden elektronlar yayıldığında meydana gelir. Alan emisyon 
silahları, tek kristal tungstenden yapılmış son derece keskin bir metal uç kullanır. 
Bir anot tarafından bir elektrik alanı uygulanır ve alan, ucun yüzeyinde yoğunla-
şarak tünelleme ve elektron emisyonuna neden olur. 

Elektron kaynaklarının çözünürlük yeteneği açısından, alan emisyon taban-

cası üstündür. Alan emisyon tabancasının daha küçük bir uç yayma çapı vardır 
ve yayılan elektronlar daha dar bir enerji yayılımına sahiptir, bu hem küçük bir 
proba odaklanma yeteneğini artırır hem de numune yüzeyindeki ince yapıları ha-
ritalandırır. 



 

 

Şekil 1.3 Farklı tipte elektron kaynaklarıyla donatılmış SEM'ler kullanılarak aynı alümina 
ince film örneğinden alınmıştır. Phenom Pharos'un (sol) Phenom XL'e (sağ) kıyasla gös-
terdiği gelişmiş çözünürlük, XL'in CeB 6 tabanlı termiyonik elektron kaynağına kıyasla 
Pharos'un alan emisyon tabancasına atfedilebilir (Nano Science Instrument. “Thermionic 

vs. Field Emission Sources: 4 Key Differences” https://www.nanosci-

ence.com/blogs/thermionic-vs-field-emission-sources-4-key-differences/). 

Alan yayıcı elektron kaynağı kullanan alan emisyonlu mikroskopi (FEG), yüksek 
çözünürlüklü görüntüleme sağlamak için geliştirilmiş ve özellikle ince ayrıntıları 
görüntüleyebilen bir tekniktir (Pawley 1997). FEG tabanlı bu taramalı elektron 
mikroskoplarına, yayıcı türünü vurgulamak için Alan Emisyonlu Taramalı Elekt-
ron Mikroskobu (FESEM) adı verilir. FESEM, klasik SEM’den farklı olarak düşük 
voltajlarda bile çok ince özellikleri ve küçük topografik ayrıntıları gözlemleme 
kabiliyeti sunar ve çoğu araştırma laboratuvarında kullanılan standart SEM ci-
hazlarından daha yüksek büyütmelere ulaşabilir (Jang et al. 2006). FESEM, biyo-

loji, kimya ve fizik araştırmalarında 1 nanometre kadar küçük yapıları görüntü-
lemek için ideal bir tekniktir. Hücre içi organellerin, DNA’nın, sentetik polimer-
lerin ve mikroçip kaplamalarının ayrıntılı görüntülenmesi gibi çeşitli uygulama-



 

larda kullanılır. Alan emisyonlu SEM’ler, geleneksel SEM’lere kıyasla daha par-
lak bir elektron kaynağına ve daha küçük bir ışın boyutuna sahiptir; bu da ya-
rarlı büyütmeyi 500.000x’e kadar artırarak gözlem ve analiz olanaklarını geniş-
letir. FESEM'in bir diğer avantajı, düşük hızlandırma voltajlarıyla yüksek çözü-
nürlüklü görüntüleme yapabilmesidir. Bu özellik, özellikle çok ince yüzey ayrın-
tılarının, elektron ışınına duyarlı malzemelerin ve iletken olmayan yüzeylerin 
gözlemlenmesinde büyük fayda sağlar. FESEM, neredeyse sınırsız bir alan de-
rinliği sunarak, 10x ila 3.000.000x arası büyütmelerde topografik ve kimyasal 
bilgilerin yüksek hassasiyetle elde edilmesine olanak tanır. Geleneksel SEM’e 
kıyasla, FESEM 1-2 nanometreye kadar uzaysal çözünürlük sağlayarak net, daha 
az elektrostatik bozulmaya sahip görüntüler üretir; bu da üç ila altı kat daha 
yüksek çözünürlük anlamına gelir (Senthil Prabhu et al. 2021). 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile Alan Emisyonlu Taramalı Elektron Mik-
roskobu (FESEM) arasındaki temel farklar, kullanılan elektron kaynağı, çözünür-
lük, büyütme kapasitesi ve düşük voltajda çalışma yetenekleri gibi özelliklere 
dayanır. İşte SEM ve FESEM arasındaki başlıca farklar: 

1. Elektron Kaynağı: 

SEM: Elektron kaynağı olarak genellikle tungsten filament veya lantan hek-
zaborür (LaB₆) tabancaları kullanır. 

FESEM: Alan emisyonlu bir elektron kaynağı (Field Emission Gun, FEG) 
kullanır. FEG, elektronları daha parlak ve odaklanmış bir ışın halinde üretir, bu 
da görüntü kalitesini artırır. 

FESEM ile SEM arasındaki en büyük fark, elektron üretim sisteminde bulu-

nur. FESEM, elektron kaynağı olarak, son derece odaklanmış yüksek ve düşük 
enerjili elektron ışınları üreten bir alan emisyon tabancası kullanır. Bu, mekansal 
çözünürlüğü büyük ölçüde iyileştirirken, çok düşük voltajlarda (0,02-5 kV) çalış-
maya olanak tanır. Bu düşük voltajda çalışma, iletken olmayan örneklerde şarj 
etkisini en aza indirir ve elektron ışınına duyarlı örneklerin zarar görmesini önle-
meye yardımcı olur (Erlandsen, Frethem, and Chen 2000).  

FESEM’in bir diğer önemli özelliği ise, yüksek çözünürlükte ve düşük ivme 
voltajında görüntüleme için optimize edilmiş lens içi dedektörler kullanmasıdır. 
Bu dedektörler, Şekil 1.4'de gösterildiği gibi, cihazın maksimum performans sağ-
lamasında kritik rol oynar. 



 

 

 

 

Şekil 1.4 FESEM genel şeması (üstte) (a) Sivri uçlu FEG, (b) ucun yüksek büyütmeli 
görüntüsü ve (c) FEG çalışma prensipleri (Zhou et al. 2007). 

 

Önemli bir elektrik potansiyeli gradyanı uygulandığında ve diğer elektron 
kaynağı türlerinde termiyonik etkiler kullanmak yerine anotlara doğru çekildi-
ğinde güçlü bir elektrik alanı üretilir. Çalışma prensipleri, ilk anot kullanılarak 
elektronları çıkararak ve ikinci anot kullanılarak hızlandırarak elektron ışınlarını 
kontrol eden bir elektrostatik mercek görevi gören iki kat anot içerir (Şekil 
1.4(c)). 

FEG üç türe ayrılır: soğuk alan emisyonu (CFE), termal alan emisyonu (TFE) 
ve Schottky emisyonu (SC) kaynakları (Hashimoto et al. 2020). CFE'de elektron 

emisyonu oda sıcaklığında çalışır ve tamamen elektrotlar arasında maruz kalan 
elektrik alanına bağlıdır. Elektron ışınının ve emisyon alanının küçük çapı nede-



 

niyle, yayılan elektron ışınının düşük akımına rağmen yüksek parlaklık elde edi-
lebilir. Bununla birlikte, uzun bir çalışma süresinden sonra, FEG'nin ucunda emi-
len gaz katmanları oluşacak ve kararsız akım emisyonuna neden olabilir. Gaz 
katmanları, yaklaşık 2500K'de kısa bir uç ısıtma patlaması olan flaş işlemiyle gi-
derilebilir (Bogner et al. 2007). Öte yandan, TFE yüksek sıcaklıkta (1800K) ça-
lıştırıldı, bu da gaz moleküllerinin emilimini en aza indirdi ve bozulmuş vakum 
koşullarında bile elektron emisyonunun kararlılığını artırdı. SC, CFE'ye benzer, 
ancak benzer enerjide sağlanan CFE'ye kıyasla daha büyük elektron kaynakları 
bakımından farklılık gösterir. Daha büyük elektron kaynağı boyutu, SC'nin titre-
şimleri önlemesini sağlamıştır. 

Termiyonik kaynaklarla karşılaştırıldığında, FEG yüksek elektron parlaklığı, 
minimum işlev üretebilir ve daha yüksek çözünürlüklü FESEM görüntüleri yaka-
layabilir. Bununla birlikte, elektron kararlılığını sağlamak ve katot kontaminas-
yonunu engellemek için elektron kaynağı çalışma sırasında yüksek vakum orta-
mına (10−9 Torr'dan yüksek) yerleştirilmelidir. Dahası, FEG elektron kaynakları 
da düşük ışın akımı kararlılığından muzdariptir (Pawley 1997). 

FESEM İçin Örnek Gereksinimleri 

- Örnek kuru ve manyetik olmayan özellikte olmalıdır. 

- Toz, metal ve ince film örnekleri analiz için uygundur. Eğer toz örnekler 
>100 nm boyutunda partiküller içeriyorsa, kullanıcının bu örnekleri uygun bir 
çözücüde çözerek iletken bir substrat üzerine damlatma veya spin kaplama yön-
temiyle hazırlaması gerekir. Örnek olarak bakır, alüminyum folyo veya silikon 

substrat kullanılabilir. Bu detaylar operatörle görüşülerek netleştirilebilir. 

- Biyolojik ve sıvı örnekler analiz öncesinde sabitlenmeli, ardından iletken 
substratlar üzerine kaplanmalı veya 1 cm boyutunda damlatılmalıdır. Bu örnek-
ler, ayrılan analiz süresinden önce tamamen kurutulmalıdır. 

- En az 10 mg örnek miktarı gereklidir. 

FESEM Uygulamaları 

- Yarı iletken cihazlarda kapı genişliği, kapı oksitleri, film kalınlığı ve yapı 
detayları için kesit analizleri 

- Gelişmiş kaplama kalınlığı ve yapı uniformitesi belirleme 

- Küçük kirlenme geometrisi ve elemental bileşim ölçümü 

- Mikroskobik özellik ölçümleri 

- Korozyon değerlendirmesi 



 

- Spreyle kurutulmuş toz değerlendirmesi 

- Transdermal film incelemeleri 

- Yüksek çevrimli yorgunluk kırıkları için çizgi ölçümleri 

- Tabletlerde kaplama değerlendirmesi 

- İnce numune özelliklerinin detaylı karakterizasyonu 

- Polimerler ve çok küçük bileşenler için kırılma analizi 

- Yüzey kirlenme analizi 

- Küçük bileşen malzeme incelemesi 

- Lazer ve direnç kaynağı değerlendirmesi 

- Basılı ve entegre devre analizi 

- Mikro yapı çalışmaları. 

 

Şekil 1.5 Katı Yakıt Oksit Pilleri FESEM görüntüleri (Altan et al. 2024) 



 

 

Şekil 1.6 Katı Oksit Yakıt Pilleri SEM görüntüleri (Tutas et al. 2025) 

 

Şekil 1.7 Grafen ve grafen oksit yapılarının FESEM görüntüleri (Fu et al. 2022) 

 



 

 

Şekil 1.8 7 Grafen ve grafen oksit yapılarının SEM görüntüleri (Hayes et al. 2015) 

 

1.3 Çevresel SEM 

Çevresel taramalı elektron mikroskobu (ESEM), numune haznesinde gazlı bir 
ortam sağlayarak ıslak, kaplanmamış veya her iki özelliğe sahip numunelerin gö-
rüntülenmesine imkân tanıyan bir taramalı elektron mikroskobu (SEM) türüdür. 
Geleneksel SEM’lerde modifikasyon yapılarak iç haznede ıslak numunelerin gö-
rüntülenmesi mümkün olsa da, ESEM, özel elektron dedektörleri (örneğin stan-
dart Everhart-Thornley dedektörü yerine farklı dedektörler) ve diferansiyel pom-
palama sistemleri sayesinde öne çıkar. Bu sistemler, elektron ışınının tabanca 
bölgesindeki yüksek vakumdan numune haznesindeki yüksek basınca geçişine 
olanak tanır. Böylece ESEM, numuneleri doğal ortamlarında görüntülemek ama-
cıyla özel olarak tasarlanmış tam donanımlı ve benzersiz bir cihazdır. Cihazın 
tasarımı, New South Wales Üniversitesi'nde çalışan Gerasimos Danilatos tarafın-
dan gerçekleştirilmiştir(Bai et al. 2024). 

Çevresel taramalı elektron mikroskobunun (ESEM) son yıllardaki gelişmeleri, 
numuneleri "doğal" koşullarına mümkün olduğunca yakın bir ortamda ve mini-



 

mum hazırlıkla inceleme ihtiyacına çözüm sunmaktadır. ESEM, su buharı, nitro-
jen, argon veya karbondioksit gibi gazları kullanarak nispeten yüksek basınçlarda 
(~50 Torr’a kadar) çalışabilir, bu sayede nemli numuneleri görüntüleyebilir. 
ESEM'in elektron tabancası ve kolonunun tasarımı büyük ölçüde geleneksel bir 
SEM’e benzese de, ESEM’in numune haznesinde yüksek basıncı koruyabilmek 
için kolonunda bir dizi açıklık bulunur. Bu açıklıklar, elektron ışınını numune 

haznesindeki gaz molekülleriyle etkileşime girene kadar korur ve elektron saçıl-
masını en aza indirerek basınç farkını yaklaşık 2-3 büyüklük sırasına kadar mu-
hafaza eder(Wan et al. 2021). 

Elektron ışınının gaz molekülleriyle çarpışması, ışının dağılmasına yol açar 
ve bu durum ESEM görüntülerinin mekansal çözünürlüğünde bir miktar kayba 
neden olur. Ancak gaz molekülleri, aynı zamanda ikincil elektron (SE) amplifi-
kasyonu için işlev görür. Numuneden yayılan ikincil elektronlar gaz molekülle-
rini iyonize eder ve bu iyonize gaz molekülleri, ek gaz moleküllerinin de iyonize 
olmasına neden olur. Bu süreçte ortaya çıkan elektronlar, pozitif önyargılı gazlı 
SE dedektörü tarafından toplanır. Ayrıca, haznede kalan pozitif yüklü gaz iyon-
ları, numunede oluşabilecek elektriksel yüklenmeyi nötralize eder ve bu özellik 
ESEM’i yalıtkan numuneleri incelemek için ideal bir araç haline getirir. 

ESEM’in mekansal çözünürlüğü, numune haznesinde gaz molekülleriyle et-

kileşen olay elektronlarının saçılma derecesiyle sınırlıdır. Yüksek basınç koşul-
larında yaklaşık 5 nm çözünürlük elde edilebilir. Numune haznesi basıncı azal-
dıkça, çözünürlük de artar. 



 

 

Şekil 1.9 WetSTEM cihazı ile alınmış influenza virüs SEM görüntüleri (sol). MPI havu-

zundan bir dinoflagellata ait SEM görüntüsü (CPD ile hazırlanmıştır). (© Max Planck 
Deniz Mikrobiyolojisi Enstitüsü, S. Littmann)(sağ) 

 

1.4 Düşük Vakumlu SEM 

Düşük vakum, kaplanmamış numunelerin görüntülenmesine olanak tanıyan 
taramalı elektron mikroskobunda (SEM) kullanılan bir tekniği ifade eder ve yirmi 

yıldan uzun süredir kullanılmaktadır. Teknik, düşük vakum, değişken basınç ve 
ıslak SEM dahil olmak üzere bir dizi terimle bilinir ve özellikle numunelerin kap-
lanamadığı veya SEM içindeki yüksek vakum ortamına dayanacak kadar sağlam 
olmadığı uygulamalar için uygundur (Şekil 1.10). Biyolojik malzeme yumuşak 
dokudan ve sudan, bunların hiçbiri geleneksel bir SEM ile ilişkili yüksek basınç-
lara dayanamaz. Bu tür materyaller normalde kimyasal fiksasyon, kritik nokta 



 

kurutma ve kaplama veya kriyo hazırlama sonrasında görüntülenir. Düşük va-
kumlu SEM, numune odası ve mikroskop kolonu arasında diferansiyel basınç uy-
gulanması yoluyla bu tür materyalin incelenmesini sağlar.  

Geleneksel taramalı elektron mikroskobu (SEM) analitik bir araç olarak yay-
gın bir şekilde kullanılmaktadır. Bununla birlikte, gözlemlenebilecek numune 
türleri üzerinde çeşitli sınırlamalar vardır. Bir numune iletken olmayan bir mal-
zemeden oluştuğunda veya numune zeminine uygun şekilde topraklanmadığında, 
yüklenme meydana gelir . Yüklenme, numunenin yüzeyinde fazla elektron birik-
mesidir ve bu da birçok istenmeyen durumlara neden olur. SEM gözlemleri için 
kullanılan hem ikincil hem de geri saçılan elektronlar önemli ölçüde etkilenir. 

Düşük Vakum SEM odasının vakumu, 20-2000 Pa seviyelerinde H2O veya 

N2 gibi gaz moleküllerinin eklenmesiyle değiştirilebilir (kesin değerler cihaza 
bağlıdır). Gaz, elektron demetiyle etkileşime girerek numunenin yüzeyinde biri-
ken fazla elektronları nötralize eden katyonlar oluşturur ve böylece yüklenme et-
kilerini önler. Düşük vakum koşulları altında SEM görüntüleme, değişen vakum 
ve gaz seviyeleri altında yayılan sinyali toplamak için tasarlanmış özel dedektör-
ler gerektirir. Görüntü çözünürlüğü, gaz özelliklerinin (kimya ve basınç) yanı sıra 
hızlandırma voltajıyla da değişebilir. DV SEM'ler, iletken olmayan ve kaplana-
mayan organik ve inorganik malzemelerin görüntülenmesinin yanı sıra gaz çıka-
ran numuneler için de çok kullanışlıdır. DV SEM teknikleri hem malzeme bilimi 

hem de yaşam bilimi örnekleri için uygulanabilir(Toth, Thiel, and Donald 2003). 

Düşük Vakumlu SEM’ lerde objektif merceğinin alt kısmı ile numune odası 
arasında küçük bir delik (orifis) vardır, ancak DV-SEM'deki diferansiyel pompa-

lama sistemi sayesinde objektif merceğinin üzerindeki kısım, numune odasının 
düşük vakumundan etkilenmeden güvenli bir şekilde yüksek vakumda tutulur. 
Mikroskop kolonu ve tabanca alanları, döner ve yağ difüzyonu veya turbo mole-

küler pompalar gibi geleneksel yöntemlerle yüksek vakuma pompalanır. Gerekli 
basınç, elektron kaynağının türüne göre belirlenir. Mikroskop haznesi yalnızca 
döner bir pompa ile boşaltılır ve bu da numune haznesindeki elde edilebilir ba-
sıncı sınırlar. Hazne ve kolon arasında elde edilen diferansiyel vakum, kutup par-

çasının tabanındaki bir basınç sınırlayıcı açıklık(lar) ile sınırlandırılır. Haznede 
hala bulunan gaz molekülleri, kaplanmamış numunelerin yüzeyinde birikebilecek 
yükü iyonize eder. Haznede bulunan gaz miktarı, manuel veya bilgisayar kont-

rollü bir iğne valfi kullanılarak değiştirilebilir. Çoğu düşük vakumlu SEM, 10 ile 
1000 μm arasında bir hazne basıncıyla çalışacaktır. Düşük vakumlu SEM (DV-

SEM), numune haznesindeki basıncı birkaç Pa ile birkaç 100 Pa (düşük vakum 
aralığı) arasında artırmak için tasarlanmıştır(Danilatos, Rattenberger, and 

Dracopoulos 2011; Burnstock and Jones 2000; Toth, Thiel, and Donald 2003).  

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/electron-source


 

Bir DV-SEM'de, gelen elektronlarla veya numuneden yayılan elektronlarla 
çarpışma yoluyla numune odasındaki artık gaz moleküllerinden üretilen katyon-
lar kullanılarak, numune yüzeyinin elektriksel olarak negatif yüklenmesi nötra-
lize edilebilir. Yani Düşük Vakum taramalı elektron mikroskobunda numune şar-
jının ortadan kaldırılması, numune odasına bir gaz, su, nitrojen veya hava sokul-
masıyla gerçekleştirilir. Bölmedeki gaz, gelen elektronların ortalama serbest yo-
lunu artırır. Gaz halindeki atomlar iyonlaşarak katyonlar oluşturacak ve bu da 

negatif yüklü numune yüzeyini nötralize edecektir. Gaz ayrıca yükü azaltmak için 
yayılan elektronların bir kısmını 'emebilir'. Bu fenomen, iletken olmayan bir nu-
munenin iletken kaplama olmadan gözlemlenmesini sağlarken, şarjın etkisinden 
kaçınır. Sıradan bir SEM'de, iletken olmayan numuneleri kaplamasız gözlemle-
mek için hızlandırma voltajının yaklaşık 1 kV'a düşürülmesi gerekir. Ancak DV-

SEM'de, iletken olmayan numuneleri gözlemlemek için hızlandırma voltajını dü-
şürmek gerekli değildir. Buna ek olarak, DV-SEM çok fazla gaz çıkışı olan bir 
numuneyi gözlemlemek için de etkilidir.  

 

 

Şekil 1.10 Peptid ile muamele edilmiş S. aureus ve P. aeruginosa'nın düşük vakumlu 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) mikrografileri (Ko et al. 2017). 

 



 

DV SEM'in, beklenmedik bir şekilde, düşük vakumda, genellikle 100 Pa'dan 
daha az çalışmasına rağmen ciddi ışın kayıplarının olduğu bulunmuştur. Bunun 
nedeni, elektron demetinin numuneye ulaşmadan önce gazlı bir ortamda nispeten 
uzun bir mesafe kat etmesi olarak görülmüştür. Toplam gaz kalınlığı önemlidir 
ve elektron kayıpları, yöneten denklemin üstel terimi nedeniyle şiddetlidir. Bu 

çalışmada, bazı ESEM ve DVSEM cihazlarının yaklaşık 5 kV hızlandırma voltajı 
ve yüksek basınç altında tatmin edici bir şekilde çalışamadığı veya hiç çalışma-
dığı gösterilirken, ışındaki büyük elektron kayıplarını telafi etmek için nispeten 
yüksek ışın akımı gereklidir. Sonuç olarak, çözünürlük ve cihazın kullanılabilir-
liği, büyük prob 'spot boyutu', artan arka plan gürültüsü ve numune radyasyon 
hasarı nedeniyle kısıtlanır. Bu yapay sınırlamalar, diferansiyel basınç aşamasının 
uygun şekilde yeniden tasarlanmasıyla aşılabilir ve bu da düşük büyütmelerde 
görüş alanını sınırlayan uygun elektron optiklerinin entegrasyonunu gerektirebi-
lir. (Danilatos, Rattenberger, and Dracopoulos 2011) 

Düşük vakumlu SEM'in bir teknik olarak dezavantajı, hazne basıncı ile gö-
rüntü çözünürlüğü arasındaki dengedir. Bir numuneyi ve hazneyi düşük vakumda 
tutmak ve gaz moleküllerinin kontrollü bir atmosferini korumak, birincil elektron 
ışınının bir dereceye kadar saçılmasına neden olacaktır. Ek olarak, numuneden 
uyarılan elektronlar da dedektöre ulaşmadan önce gaz molekülleri tarafından sa-
çılabilir. Bu nedenle sinyal-gürültü oranı nispeten zayıf olabilir. Ek olarak, sinyal 

saçılmasının bir sonucu olarak, genellikle yalnızca sinyalin geri saçılmış elektron 
bileşenini tespit etmek mümkündür. Düşük enerjili ikincil elektronlar, gaz mole-

külleri arasında geleneksel bir ikincil elektron dedektörüne giden bir yol oluştur-
mak için yeterli enerjiye sahip değildir. Ancak avantajları çoktur ve kapsamlıdır. 
Hassas, değerli veya yeri doldurulamaz numuneler düşük vakumlu SEM'de gü-
venle görüntülenebilir. Hazırlık ve kaplama gereksizdir. Yağlı boya pulları, ilet-
ken olmayan pigmentler ve seramikler, SEM'in sunduğu geniş alan derinliği 
avantajıyla incelenebilir(Burnstock and Jones 2000).  

1.5. Yüksek Çözünürlüklü SEM (HRSEM) 

Yüksek çözünürlüklü SEM görüntüleme, bir numunenin ince ölçekli uzamsal 

özelliklerini ayırt etme kapasitesini ifade eder. Bu özellikler, bir matrise gömülü 
serbest duran nesneler veya yapılar olabilir. "İnce ölçekli" tanımı, en uç durum-
larda nanometre altı özellikleri içerebilen uygulamaya bağlıdır. Uzamsal çözü-
nürlük sınırını belirleyen en önemli faktör, olay ışınının numuneye girerken ki 
ayak izidir. Elektron optiğinin performans seviyesine bağlı olarak, sınırlayıcı ışın 
çapı 1 nm kadar küçük veya daha ince olabilir. Ancak, nihai çözünürlük perfor-
mansının ışın ayak izinden önemli ölçüde daha zayıf olması muhtemeldir ve bir-
kaç ek faktörden bir veya daha fazlası tarafından belirlenecektir:  



 

 Işın elektronu ̶ numune etkileşimlerinin fiziği nedeniyle ikincil elekt-
ronlardan ve/veya geri saçılmış elektronlardan oluşan görüntüleme 
sinyalinin yer değiştirmesi;  

 Eşik Denklemini karşılamak için gereken ışın boyutuna uygulanan kı-
sıtlamalar; ilgi duyulan özellikler tarafından üretilen kontrast için gö-
rünürlüğü belirlemek; 

 SEM'in mekanik kararlılığı;  

 Numune montajının mekanik kararlılığı;  

 Numunenin kirlenmesini önlemek için gerekli vakum ortamı ve nu-
mune temizliği; 

 Radyasyon hasarı nedeniyle numunenin bozulması ve; 

 SEM ortamındaki başıboş elektromanyetik alanlar.  

Bu faktörleri tanımak ve etkilerini en aza indirmek veya ortadan kaldırmak, 
optimum yüksek çözünürlüklü görüntüleme performansına ulaşmak için kritik 
öneme sahiptir. Tatmin edici yüksek çözünürlüklü SEM elde etmek genellikle 

cihazın performans sınırında ve teknikte çalışmayı içerdiğinden, deneyim bir nu-
mune türünden diğerine değişebilir ve farklı sınırlayıcı faktörler farklı durum-
larda kendini gösterebilir.  

Yüksek çözünürlüklü SEM, cihazın mümkün olduğunca fazla akım taşıyan, 
çapı 1 nm veya daha az olan, ince odaklanmış, astigmatik bir ışın üretmesini ge-
rektirir. Yüksek çözünürlüklü çalışmalar için en uygun elektron kaynakları, so-
ğuk alan emisyonu ve yüksek kararlılık üreten Schottky termal destekli alan emis-

yonudur. Soğuk alan emisyonu kullanılabilir kaynaklar arasında en yüksek par-
laklığı üreten (örneğin, E0=20 keV'de ~109 A/(cm2sr−1)) ancak saniyelerden da-

kikalara kadar bir zaman sabitiyle emisyon akımı kararsızlığından muzdariptir. 
Schottky termal destekli alan emisyonu hem kısa vadede (saniyelerden dakika-
lara) hem de uzun vadede (saatlerden günlere) yüksek parlaklık (örneğin, E0=20 
keV'de ~108 A/(cm2sr−1)) sağlamaktadır.(Meredith 1961) 

Yüksek çözünürlüklü taramalı elektron mikroskobu (HRSEM), biyolojik ya-
pıların üç boyutlu organizasyonu, makromoleküler kompleksler ve hücresel bile-
şenlerin ve izole edilmiş hücre organellerinin etkileşimleri hakkında yeni bilgiler 
edinmek için giderek daha fazla kullanılmaktadır. Modern taramalı elektron mik-
roskopları (SEM'ler) yeterli numune hazırlama ile birleştirildiğinde artık biyolo-
jik materyal için 2-5 nm'ye kadar transmisyon elektron mikroskopları (TEM'ler) 
kullanılarak elde edilenle karşılaştırılabilir çözünürlük sağlayabilir. Cihazın çok 



 

yönlülüğü ve yeni numune hazırlama teknikleri, TEM ile mümkün olmayan kro-
mozomların, sitoskeletal bileşenlerin, virüsün ve diğer biyolojik materyallerin 
ayrıntılı analizine olanak sağlamıştır (Schatten 2011).  

LTA zeolit kristalizasyonu sırasında organosilan yüzey aktif maddesi tarafın-
dan mezogözenek oluşumu, yüksek çözünürlüklü SEM ve Monte Carlo simülas-
yonu isimli çalışmada oldukça verimli sonuçlar HRSEM ile alınabilmiştir. Şekil 
4.1 de’ yapılan çalışmanın bir kısmına aiT görüntüler yer almaktadır. 

 

 

Şekil 1.11 NaA-1, -2 ve -8'in HRSEM görüntüleri ve <100> ve <110> boyunca bağıl hız 
artışı ile kaba taneli simülasyon yoluyla morfolojik tanımlama.(Cho et al. 2011)  
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1. Giriş 

Toprak, hem sera gazı salımına neden olan bir faktör hem de bu salımların 
azaltılmasında önemli bir kaynak olarak kabul edilebilir. Tarım ve orman alanla-
rının yapılaşması, tarımsal faaliyetlerin artışı ve arazi kullanımındaki değişiklik-
ler, doğrudan sera gazı salımlarını artıran faktörlerdir. Özellikle ormansızlaşma, 
tarım arazilerinin açılması, tarımda kullanılan kimyasal gübreler ve toprağın aşırı 
işlenmesi, toprakların karbon depolama kapasitesini azaltır ve atmosferdeki kar-
bondioksit seviyelerinin yükselmesine neden olur (Batjes, 1996). 

Bununla birlikte, toprak, okyanuslardan sonra en büyük karbon deposu olarak 
büyük bir potansiyele sahiptir. Toprak, organik maddeler aracılığıyla büyük mik-
tarlarda karbonu depolayabilen bir yapıdadır. Yıllar boyunca, bitki örtüsünden ve 
organik maddeden gelen karbon toprağa geçer ve toprakta hapsolur. Ancak bu 
karbon depolama kapasitesinin artması, doğru toprak yönetim teknikleri ve tarım 
uygulamalarıyla mümkündür. Houghton (1999) tarafından yapılan araştırmalar, 
toprakların atmosferdeki karbonu bağlama ve sera gazı emisyonlarını azaltma po-
tansiyelinin çok yüksek olduğunu göstermektedir. Toprakta karbon depolamak, 
atmosferdeki karbondioksit seviyelerini azaltmaya yardımcı olabilir ve iklim de-
ğişikliğiyle mücadelede önemli bir rol oynar (Baran ve ark, 2023).  

Bu bağlamda, tarımda ve orman yönetiminde yapılan doğru uygulamalar, top-
rağın karbon tutma kapasitesini artırabilir. Bu yöntemler arasında koruyucu ta-
rım, organik gübre kullanımı, ağaçlandırma ve agroforestry gibi yaklaşımlar yer 
almaktadır. Ayrıca, toprak erozyonunun önlenmesi, toprak işleme yöntemlerinin 
minimize edilmesi ve biyolojik çeşitliliğin artırılması gibi faktörler, toprağın kar-
bon depolama kapasitesinin korunmasına ve artırılmasına yardımcı olabilir. 

Sonuç olarak, toprak, iklim değişikliğiyle mücadelede hem kaynak hem de 
çözüm sunan bir unsurdur. Doğru toprak yönetimi ve tarım teknikleri ile toprak, 
atmosferdeki karbonu bağlayarak sera gazı salımlarını önemli ölçüde azaltabilir. 
Bu nedenle, toprakların verimli kullanımı ve sağlığının korunması, küresel emis-
yonları azaltma stratejilerinin önemli bir parçası olmalıdır. 

1.2 Tarımsal Sera Gazı Salınımı 

Birleşmiş Milletler Hükümetlerarası İklim Konferansı 2007 raporuna göre, ta-
rım sektörü, insan faaliyetlerinin küresel ısınmaya katkısının %14'ünü oluştur-
maktadır. Tarımsal faaliyetler sırasında sera gazı salınımına neden olan başlıca 
kaynaklar arasında hayvancılık, gübre kullanımı ve tarımsal atıkların yakılması 
yer almaktadır. Tarım kaynaklı sera gazı emisyonlarının dağılımı, enterik ferman-

tasyonun %47 ile en önemli emisyon kaynağı olduğunu göstermektedir. 



 

1.3 Toprak Emisyonları ve Nedenleri 

Topraklar, atmosferdeki karbonun önemli bir kısmını depolamakta ve bu de-
polama, iklim değişikliği ile mücadelede kritik bir rol oynamaktadır. Toprak or-

ganik karbonunun miktarındaki küçük değişiklikler, atmosferdeki CO2 konsant-
rasyonunu önemli ölçüde etkileyebilir. Gübre kullanımı, hayvancılık ve tarımsal 
atıkların yönetimi, toprak emisyonlarının başlıca kaynaklarıdır. 

1.4 Gübre Kullanımı ve Emisyonlar 

Hayvancılık sektöründe sera gazı salınımları, hayvanların geviş getirmesi ve 
gübre yönetimi yoluyla oluşmaktadır. Metan gazı, hayvansal gübrelerin oksijen-
siz ortamda parçalanması sonucu ortaya çıkmaktadır. Gübre uygulamaları, azo-
tun toprakta daha etkili bir şekilde kullanılmasını sağlayarak N2O emisyonlarını 
azaltabilir. 

 

Gübre kullanımı, özellikle azotlu gübrelerin toprağa uygulanması, çeşitli kim-
yasal süreçler aracılığıyla sera gazı emisyonlarının artmasına neden olabilir. 
Azotlu gübrelerin yanlış ya da aşırı kullanımı, toprağın nitrojen döngüsünü boza-
rak azot oksit (N₂O) gibi güçlü sera gazlarının salınımını artırır. Azot oksit, kar-
bon dioksitten yaklaşık 300 kat daha fazla ısınma potansiyeline sahip bir gazdır. 
Gübre kullanımının emisyonları nasıl artırdığına dair detaylı bir açıklama şu şe-
kildedir: 

1.4.1 Azot Oksit (N₂O) Üretimi 

Azot oksit, azotlu gübrelerin toprakta uygulandıktan sonra bir dizi mikrobiyo-
lojik süreçle üretilir. Bu süreçler, özellikle nitrifikasyon ve denitrifikasyon ola-

rak adlandırılan iki mikrobiyolojik reaksiyonla gerçekleşir: 

 Nitrifikasyon: Azotlu gübreler toprağa uygulandığında, amonyum 
(NH₄⁺) iyonları topraktaki bakteriler tarafından nitrat (NO₃⁻) formuna 
dönüştürülür. Bu süreç, azot oksit salınımını artıran ilk adımdır. Nit-
rifikasyon sırasında, özellikle azotlu gübrelerin fazla kullanılması, or-
tamda yüksek miktarda amonyum ve nitrat birikmesine neden olur, 
bu da denitrifikasyon sürecini tetikler. 

 Denitrifikasyon: Denitrifikasyon, toprakta azot oksit gazları (N₂O ve 

N₂) üreten anaerobik bir bakteriyel süreçtir. Bu süreç, özellikle suyla 
doygun topraklarda ve düşük oksijen seviyelerinin bulunduğu ortam-
larda daha fazla gerçekleşir. Azotlu gübrelerin fazla uygulanması, 
toprakta fazla miktarda nitrat birikmesine yol açarak, bu nitratların 



 

bakteriler tarafından denitrifikasyon reaksiyonuna girmesine neden 
olur. Bu reaksiyon sonucunda, azot oksit (N₂O) salınır. 

1.4.2 Fazla Azotlu Gübre Uygulaması 
Fazla azotlu gübre kullanımı, doğrudan azot oksit emisyonlarının artmasına 

yol açar. Tarımsal üretimde gereğinden fazla gübre kullanıldığında, bu fazla azot 
toprakta çözünerek suya karışır ya da atmosfere gaz haline dönüşerek salınır. Bu 
durum, özellikle azot oksit salınımını artırır çünkü toprak, aşırı azot alımını işle-
mek için mikroorganizma aktivitelerini artırır. Mikroorganizmalar fazla azotu de-
nitrifikasyon reaksiyonu yoluyla azot oksite dönüştürürler. 

1.4.3 Toprak Tipi ve Koşulları 

Toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri, gübrelerin emisyonlara yol açma 
potansiyelini etkiler. Örneğin, nemli, sıkışmış ve oksijensiz topraklarda (örneğin, 
sulama yapılan alanlarda) denitrifikasyon süreçleri daha yoğun olur ve dolayı-
sıyla daha fazla azot oksit salınımı gerçekleşir. Ayrıca, asidik topraklar da bu sü-
reçlerin daha hızlı olmasına yol açabilir. Toprak türü ve pH seviyesi, azotlu güb-
relerin dönüşüm hızını ve dolayısıyla emisyonları etkileyebilir. 

1.4.4 Yanlış Zamanlama ve Yöntemler 

Gübrelerin zamanlaması ve uygulanma yöntemi de emisyonları artırabilir. 
Azotlu gübreler, bitkiler tarafından en verimli şekilde büyüme dönemlerinde alı-
nır. Ancak gübreler erken veya geç uygulanırsa, bitkilerin ihtiyaç duyduğu za-
manlarda toprakta yeterli azot bulunmaz ve fazla azot, denitrifikasyon süreciyle 
azot oksite dönüşebilir Atav, V. (2024).. Ayrıca, gübrelerin yüzeyde yayılması 
yerine toprağa daha derinlemesine verilmesi veya sıvı gübrelerin etkili bir şekilde 
uygulanması gibi uygun teknikler kullanıldığında emisyonlar azaltılabilir. 

1.4.5 Sıvı ve Katı Gübrelerin Farklı Etkileri 

Sıvı ve katı gübrelerin toprak üzerindeki etkileri farklıdır. Sıvı gübreler, top-
rak yüzeyinde daha uzun süre kalır ve hızlı bir şekilde emilmez. Bu durum, azotlu 
gübrelerin denitrifikasyon yoluyla azot oksit üretmesine zemin hazırlayabilir. 
Katı gübreler ise toprağa karışarak daha homojen bir şekilde dağılır, bu da güb-
relerin daha verimli kullanılmasını sağlar. Sıvı gübrelerin yanlış kullanımı ise, 
daha fazla emisyon kaynağına yol açar. 

1.4.6 Erozyon ve Yüzey Kirliliği 

Fazla gübre kullanımı, toprak erozyonuna yol açabilir. Erozyon, toprağın ve-
rimli üst katmanlarını kaybetmesine ve gübrelerin su kaynaklarına karışmasına 
neden olur. Bu durumda, azotlu gübreler su yolları boyunca taşınarak çevresel 



 

kirliliğe neden olabilir ve özellikle su yoluyla azot oksit emisyonları artabilir. 
Gübrelerin suya karışması da denitrifikasyonun daha fazla gerçekleşmesine ze-
min hazırlar. 

1.4.7 Emisyonların Azaltılması İçin Çözüm Yöntemleri 

 Azotlu Gübrelerin Verimli Kullanımı: Azotlu gübrelerin doğru za-
manda, doğru miktarda ve doğru şekilde uygulanması emisyonları 
azaltabilir. Tarımsal danışmanlık ve akıllı tarım teknolojileri (örneğin, 
toprak testleri ve gübre uygulama sistemleri) bu konuda yardımcı ola-
bilir. 

 Yavaş Salınımlı ve Organik Gübrelerin Kullanımı: Yavaş salı-
nımlı gübreler, bitkilerin azot ihtiyacını daha uzun süre karşılar ve 
gübrelerin daha verimli kullanılmasını sağlar. Organik gübreler de 
toprak sağlığını iyileştirerek azot oksit salınımlarını azaltabilir. 

 Sulama Yönetimi: Sulama yöntemlerinin optimize edilmesi, toprakta 
su birikintilerini önleyerek denitrifikasyon oranlarını azaltabilir. Bu, 
özellikle sulama yapılan alanlarda azot oksit emisyonlarını azaltmak 
için önemlidir ( Islam, ve ark., 2022). Mitigating greenhouse gas 

emissions from irrigated rice cultivation through improved fertilizer 

and water management. Journal of Environmental Management, 307, 

114520. 

 Erozyon Kontrolü: Toprak erozyonunu önlemek, gübre kayıplarını 
ve su kirliliğini azaltarak dolaylı yoldan emisyonları azaltabilir. Ta-
rımda koruyucu toprak işleme yöntemleri ve bitki örtüsü koruma uy-
gulamaları bu amaca hizmet eder. 

1.5 Toprak Yönetimi 

Toprak yönetimi, toprakların verimli, sürdürülebilir ve çevre dostu bir şekilde 
kullanılması için yapılan bir dizi uygulama, strateji ve teknikleri içerir. Bu yöne-
tim, toprak sağlığını koruyarak, ekosistem hizmetlerini sürdürür ve tarımsal ve-
rimliliği artırır. Aynı zamanda, toprak emisyonlarının azaltılması ve iklim deği-
şikliği ile mücadele için kritik bir rol oynar. Toprak yönetimi, toprakların yal-
nızca tarımsal üretim için değil, aynı zamanda suyun arıtılması, karbon depolan-
ması, biyolojik çeşitliliğin korunması gibi ekosistem hizmetlerini sağlamak ama-
cıyla da düzenlenmesi gereken bir alanı kapsar. 

Toprak yönetiminin temel amacı, toprakları daha verimli hale getirirken, do-
ğaya zarar vermemek ve sürdürülebilir kullanımını sağlamaktır. Sürdürülebilir 



 

toprak yönetimi, toprak erozyonunu, verimlilik kaybını ve emisyonları azaltarak 
toprak sağlığını korur. Ayrıca, sera gazı salımlarını azaltmaya yönelik stratejilerle 
toprağın karbon depolama kapasitesini artırır. 

1.5.1 Toprak Sağlığının Önemi 

Toprak sağlığı, toprak organik maddesinin varlığı, su tutma kapasitesi, mik-
roorganizmaların çeşitliliği ve toprak yapısının korunması gibi faktörlere dayanır. 
Sağlıklı topraklar, bitki büyümesini destekler, suyun toprakta tutulmasını sağlar, 
besin maddelerini depolar ve sera gazlarını emerek atmosferdeki karbondioksiti 
depolar. 

Sağlıklı topraklar, aynı zamanda ekosistem hizmetleri sunar. Örneğin, toprak-
ların suyu filtrelemesi, doğal gübreleri üretmesi ve karbonu depolaması gibi gö-
revleri vardır. Ancak, toprak sağlığı, yanlış yönetim ve aşırı kullanımla kolayca 
bozulabilir. Tarımda aşırı gübre kullanımı, yoğun toprak işleme, ormansızlaşma 
ve aşırı otlatma gibi uygulamalar toprak sağlığını tehdit eder. 

1.5.2 Toprak Yönetimi Yöntemleri 

Sürdürülebilir toprak yönetimi, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özel-
liklerini iyileştiren çeşitli stratejileri içerir. Bu yöntemler, toprak erozyonunun 
önlenmesi, suyun verimli kullanımı ve sera gazı emisyonlarının azaltılması gibi 
çevresel etkilerin en aza indirilmesini hedefler. İşte bazı temel toprak yönetimi 
yöntemleri: 

a. Koruyucu Tarım (Conservation Agriculture) 

Koruyucu tarım, toprak işleme ve toprak üzerindeki bitki örtüsünü azaltarak 
toprağın verimliliğini koruyan bir yaklaşımdır. Bu yöntemler, toprağın organik 
madde içeriğini artırır, suyun daha verimli kullanılmasını sağlar ve toprak eroz-
yonunu engeller. Koruyucu tarımda uygulanan başlıca teknikler şunlardır: 

 Azaltılmış Toprak İşleme: Toprağı aşırı işlemek, organik maddeyi 

yok eder ve toprak yapısını bozar. Azaltılmış toprak işleme, bu zararı 
engeller ve toprağın doğal yapısının korunmasını sağlar. 

 Çiftlik Kapatıcıları ve Döner Tarım: Çiftlik kapatıcıları, toprak yüze-
yinde organik maddeyi koruyarak, su buharlaşmasını azaltır ve toprak 
erozyonunu engeller. 

 Sürekli Ekim: Her yıl farklı bitkiler ekmek, toprak sağlığını korur ve 
monokültür uygulamalarının zararlı etkilerini önler. 

  



 

b. Organik Tarım 

Organik tarım, kimyasal gübre ve pestisit kullanımını en aza indirerek, doğal 
gübreler ve biyolojik mücadele yöntemleriyle tarım yapılmasını teşvik eder. Bu 
yöntemle toprağın organik madde içeriği artar, bu da toprak sağlığını iyileştirir 
ve su tutma kapasitesini artırır. Ayrıca, organik tarım, toprakta karbon depolama 

potansiyelini artırarak, sera gazı emisyonlarını azaltabilir. 

c. Agroforestry (Tarım-Orman Sistemleri) 

Agroforestry, tarım alanlarıyla ormanların birleştiği bir yönetim yöntemidir. 
Tarım ürünleri ve ağaçların birlikte yetiştirilmesi, toprak verimliliğini artırabilir 
ve toprak karbon depolama kapasitesini yükseltebilir. Ağaçlar, toprak erozyo-
nunu önler, suyun toprakta tutulmasını sağlar ve ekosistemi destekler. Ayrıca, 
ormanlar karbon emilimi sağlar ve atmosferdeki karbondioksiti depolar. 

d. Toprak Erozyonu Kontrolü 

Toprak erozyonu, rüzgar ve suyun etkisiyle toprağın yüzeyinden taşınmasıdır. 
Erozyon, toprağın verimli katmanlarının kaybına ve dolayısıyla tarımsal üretimin 
azalmasına yol açar. Erozyonu önlemek için şu stratejiler kullanılabilir: 

 Teraslama ve Konturlama: Eğimli arazilerde toprak kaymalarını 
önlemek için kullanılan yöntemlerdir. 

 Bitki Örtüsü ve Malçlama: Toprak yüzeyinde bitki örtüsü oluştura-
rak rüzgar ve suyun toprak üzerindeki etkisini azaltmak mümkündür. 

e. Toprak Kirliliği ve Asidifikasyonu Kontrolü 

Toprak kirliliği, kimyasal gübreler, pestisitler ve ağır metaller gibi zararlı 
maddelerin toprakta birikmesiyle oluşur. Toprak asidifikasyonu ise toprak pH'ı-
nın düşmesiyle gerçekleşir. Bu süreçler, toprak sağlığını olumsuz etkiler ve tarım 
verimliliğini azaltır. Bu nedenle, sürdürülebilir toprak yönetimi, kimyasal kulla-
nımını minimize etmek ve toprağın pH seviyesini dengede tutmak amacıyla or-
ganik gübreler ve biyolojik uygulamalar kullanmalıdır. 

3. Toprak Yönetiminin İklim Değişikliği ile İlişkisi 

Toprak yönetimi, iklim değişikliğiyle mücadelede önemli bir rol oynar. Top-
raklar, karbonu depolayabilen en büyük doğal kaynaklardan biridir. Sürdürülebi-
lir toprak yönetimi teknikleri, toprağın karbon tutma kapasitesini artırarak, at-
mosferdeki karbondioksit seviyelerini azaltabilir. Bu, sera gazı emisyonlarını sı-
nırlamak için kritik bir stratejidir. 



 

 Karbon Depolama: Toprak, organik maddeler aracılığıyla büyük 
miktarlarda karbonu depolayabilir. Sağlıklı ve verimli topraklar, kar-
bonu uzun süre tutarak iklim değişikliğine karşı bir tampon görevi 
görür. 

 Toprakta Su Tutma Kapasitesinin Artırılması: Sağlıklı topraklar, 
suyu daha verimli tutar. Bu, kuraklık ve sel gibi iklim değişikliğiyle 
ilgili olaylara karşı tarımın daha dayanıklı hale gelmesini sağlar. 

 Toprak Erozyonunun Azaltılması: Erozyon, toprağın karbon depo-
lama kapasitesini azaltır. Bu nedenle, erozyonu engelleyen toprak yö-
netimi uygulamaları, hem toprak sağlığını korur hem de karbon salı-
mını engeller. 

1.6 İklim Değişikliği ile Mücadelede Toprak Yönetiminin Rolü 

İklim değişikliği ile mücadelede toprak yönetiminin rolü, yalnızca emisyon-
ları azaltmakla kalmayıp, aynı zamanda tarımsal üretkenliği artırmak ve gıda gü-
venliğini sağlamak açısından da önemlidir. Tarımda sürdürülebilir uygulamaların 
benimsenmesi, çiftçilerin iklim değişikliği ile başa çıkmalarına yardımcı olurken, 
aynı zamanda doğal kaynakların korunmasına da katkı sağlar ( Fageria, ve Bali-

gar, V. (2005).  

 

1.7 Tarım Kaynaklı Sera Gazı Emisyonları  

Toprak, iklim sisteminde önemli ve genellikle ihmal edilen bir unsurdur. Ok-

yanuslardan sonra ikinci en büyük karbon deposu ya da "yutağıdır". Bölgeye 
bağlı olarak, iklim değişikliği bitki büyümesinden dolayı daha fazla karbonun 
bitkilerde ve toprakta depolanmasına veya daha fazla karbonun atmosfere salın-
masına neden olabilir. Toprak üzerindeki kilit ekosistemlerin yeniden iyileştiril-
mesi ve kentsel ve kırsal alanlarda toprağın sürdürülebilir bir şekilde kullanıl-
ması, iklim değişikliğini hafifletmemize ve uyum sağlamamıza yardımcı olabilir. 

İklim değişikliği genellikle sadece atmosferde meydana gelen bir durummuş 
gibi görünür. Neticede, bitkiler fotosentez yaptıklarında atmosferdeki karbonu 
çekerler. Ancak, atmosferdeki karbon da toprağı etkiler, çünkü yerüstü bitki bü-
yümesi için kullanılmayan karbon bir bitkinin kökleri boyunca dağılır ve böylece 
karbonu toprakta bırakır. Toprağın bozulmaması durumunda, bu karbon stabil 
hale gelebilir ve binlerce yıl gömülü kalabilir. Sağlıklı topraklar bu şekilde iklim 
değişikliğini hafifletebilir. 

http://e360.yale.edu/feature/soil_as_carbon_storehouse_new_weapon_in_climate_fight/2744/
http://e360.yale.edu/feature/soil_as_carbon_storehouse_new_weapon_in_climate_fight/2744/


 

Karbon depolaması söz konusu olduğunda tüm topraklar aynı değildir. Kar-
bon açısından en zengin topraklar genellikle kuzey Avrupa'da, Birleşik Krallık'ta 
ve İrlanda'da bulunan turbalıklardır. Otlak toprakları da hektar başına fazla 
oranda karbon depolar. Buna karşın, güney Avrupa'daki sıcak ve kuru bölgeler-
deki toprak daha az karbon içerirler. 

Avrupa'nın bazı kısımlarında, yüksek sıcaklıklar daha fazla bitkinin büyüme-
sine ve toprakta daha fazla karbonun depolanmasına yol açabilir. Ancak, yüksek 
sıcaklıklar topraktaki organik maddelerin ayrışmasını ve mineralizasyonunu da 
artırarak organik karbon içeriğini azaltabiliren. 

Diğer bölgelerde, stabil turbalıklardaki karbon içeren organik maddenin su-
daki düşük oksijen seviyesi nedeniyle ayrışması engellenir. Bu tür bölgeler kuru-
duğunda, organik madde hızla ayrışarak atmosfere karbondioksit (CO2) salar. 

Toprağın rutubet miktarının, sıcaklıkların yükselmesi ve yağış düzenlerindeki 
değişikliklerden etkilendiğine dair işaretler vardır. Geleceğe dair yapılan tahmin-
lere göre, bu durum 2021 ile 2050 yılları arasında Avrupa'nın büyük kısmında 
yaz aylarındaki toprak rutubetindeki genel değişiklikle birlikteen, Akdeniz böl-
gesinde kayda değer düşüşleri ve Avrupa'nın kuzeydoğu kısmında bazı artışları 
da kapsayacak şekilde devam edebilir (Xu,ve ark 2012). Atmosferimizdeki kar-

bondioksit konsantrasyonunun artışı, topraktaki mikropların organik maddeyi ay-
rıştırmak için daha hızlı çalışmasına neden olarak daha da fazla karbondioksit 
salaren. Topraktaki sera gazlarının salınmasının ve donmuş toprağın eritilmesi-
nin, karbondioksitten çok daha kuvvetli bir sera gazı olan metan gazının özellikle 
kuzey Avrupa ve Rusya'da yüksek miktarda salınılmasına neden olacağı beklen-
mektedir (Van Grinsven ve ark (2013).  

Farklı bölgelerin, sera gazlarını farklı seviyelerde yutması ve salması nede-
niyle, genel etkinin nasıl olacağı henüz net değildir. Ancak, ısınan bir iklimin 
toprağın daha fazla sera gazı salmasına neden olabileceği ve bunun da kendi ken-
dine güçlenen bir sarmal şeklinde iklimi ısıtabileceği konusunda belirgin bir risk 
vardır. 

Atmosferdeki  SG bileşiminin  bozulması  neticesinde,  iklimde  meydana  ge-
len değişimler,  en  önemli  küresel  sorunlardan  birisidir. IPCC  2007  Raporuna  
göre,  iklim değişikliğine etki eden SGE’nda tarım sektörünün tek başına %14’lük 
bir payı bulunmaktadır (Dellal  2008).  Bunun  yanında  gelişmekte  olan  ülke-
lerde,  iklim  değişikliğini  azaltma potansiyelinin  %70’ini  tarım  sektörünün  
oluşturması  (FAO  2012/b),  bu  konuda  önlemler alınması gerektiğini açıkça 
ortaya koymaktadır.   İklim değişikliğine  etki  eden  SG’larının  başında,  kar-

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/soil_atlas/Download.cfm
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/soil_atlas/Download.cfm
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/soil_atlas/Download.cfm
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
http://www.fao.org/docrep/009/a0100e/a0100e07.htm
http://www.fao.org/docrep/009/a0100e/a0100e07.htm
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-retention-3/assessment
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-retention-3/assessment
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-retention-3/assessment
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
http://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/


 

bondioksit, metan  ve  nitröz  oksit gazları yer almaktadır. Tarım sektörünün doğ-
rudan etki ettiği metan ve nitröz oksit ile dolaylı olarak  salınımına  sebep  olduğu 
karbondioksit  gazı, artan  gıda talebini  karşılamaya  yönelik bilinçsizce yapılan 
faaliyetler  neticesinde artış  göstermiştir. Tarımsal faaliyetlerden kaynaklı kar-
bon  emisyonunun  ana  kaynağı,  toprak  işleme  ve  arazi  kullanım  değişimle-
ridir. artırdığından en  önemli  ve  önlem  alınması  gereken  faaliyetleri kapsa-
maktadır.  Bu  faaliyetler  ormanların,  bataklıkların ve  turbalıkların,  tarım  ala-
nına  veya meraya dönüştürülmesi ile  yer üzerindeki biyokütlenin yok olmasına  
ya da  bozulmasına yol açmaktadır. Tarımın ana kaynağı olan  metan ve  nitröz 
oksit gazları ise  hem bitkisel hem de hayvansal üretimdeki yanlış uygulamalar 
neticesinde ortaya çıkmaktadır. Tarımda nitröz oksit emisyonunun en önemli 
kaynağı olan gübre kullanımı, tek başına tarımsal SGE’nun %37’sini, hayvancılık  
faaliyetlerinden  kaynaklanan  metan  emisyonu  ise  toplam  tarımsal  SGE’nun 
%32’sini  oluşturmaktadır.  Bunların  yanında,  çeltik  yetiştiriciliği  de  %11  
oranındaki  metan salınımı ile önlem alınması gereken tarımsal faaliyetler ara-
sında yer almaktadır (FAO 2008).  Sonuç olarak, dünyada artan nüfus ve büyüme 
oranları göz önüne alındığında, doğrudan doğal kaynakları kullanan tarım sektö-
ründe, mücadele ve uyumla ilgili çalışmaların yapılması şarttır (Weber, 2018). 

Bu  çalışmalar,  özellikle  tarımın ana  gelir  faaliyeti  olduğu  az  gelişmiş  ve  
gelişmekte olan  ülkelerde,  tarım  kaynaklı  SGE’larının azalmasına  ve  aynı  
zamanda  gıda  güvenliğinin sağlanmasına  katkı  sağlayacaktır.  Ancak  uygula-
maların  çiftçiler  tarafından  benimsenmesi, onların  faaliyetlerinde  değişikliğe  
gidebilmeleri  için  gerekli  olan  güce  ve  imkâna  sahip olmalarına  bağlıdır.  
Tarım  işletmelerinde  yapılacak  yeni  yatırımlarda  ilave  gelire  ihtiyaç duyula-
cağından,  özellikle  az  gelişmiş  ülkelerde  devletlerin  üreticilere  destek  ver-
mesi  ve finansal kaynak sağlaması gerekmektedir. Bunun yanında, çiftçilerin ik-
lim değişikliği ile ilgili bilinç düzeylerini belirleyen ve tarımsal faaliyetlerden 
kaynaklı SGE’ları rasyonel bir şekilde   

1.8 SONUÇ 

Sonuç olarak, tarım topraklarındaki emisyonların azaltılması ve etkili toprak 
yönetimi, iklim değişikliği ile mücadelede hayati öneme sahiptir. Tarım sektö-
ründe sera gazı emisyonlarının azaltılması için çiftçilerin bilinçlendirilmesi, des-
teklenmesi ve sürdürülebilir uygulamaların teşvik edilmesi gerekmektedir. Bu ça-
balar, hem çevresel sürdürülebilirliği sağlamakta hem de gıda güvenliğini artır-
maktadır." 

Tarımda toprak yönetiminin iyileştirilmesi, sadece verimlilik artışı sağla-
makla kalmaz, aynı zamanda iklim değişikliğiyle mücadelede kritik bir öneme 
sahiptir( arval ve ark 2021). Tarım sektörü, küresel sera gazı emisyonlarının 



 

önemli bir kaynağıdır, ancak doğru toprak yönetimi uygulamalarıyla bu emisyon-
lar büyük ölçüde azaltılabilir. Toprakların karbon depolama kapasitesinin artırıl-
ması, toprak sağlığının korunması ve suyun verimli kullanılması gibi stratejiler, 
tarımın çevresel etkilerini minimize etmek için güçlü araçlar sunmaktadır.  

Toprak, karbonun depolandığı en büyük doğal rezervuarlardan biridir. Ta-
rımda koruyucu tarım uygulamaları, organik madde artışı ve ağaçlandırma gibi 
yöntemlerle topraklarda daha fazla karbon tutulabilir. Ayrıca, toprak erozyonu-
nun engellenmesi, sadece toprağın sağlığını korumakla kalmaz, aynı zamanda 
karbonun atmosferden uzaklaştırılmasına yardımcı olur. Erozyonun önlenmesi 
için uygulanan yöntemler, toprağın verimli yapısını muhafaza eder ve toprak kay-
bını engeller. Bu sayede, toprakların karbon depolama kapasitesi arttırılır. 

Azotlu gübrelerin doğru zaman ve miktarda uygulanması, tarımda sera gazı 
emisyonlarını azaltan önemli bir adımdır. Aksi takdirde, aşırı azot kullanımı top-
rağa zarar verebilir ve özellikle azot oksit (N2O) salınımını artırabilir. Bu ne-
denle, gübreleme yöntemlerinin optimize edilmesi, emisyonların kontrol altına 
alınmasına katkı sağlar. Ayrıca, azotlu gübrelerin verimli kullanımı, tarımda daha 
az girdi ile daha fazla verim elde edilmesini mümkün kılar, bu da ekonomik ola-
rak da faydalıdır. 

Su, tarımın bel kemiğidir ve suyun verimli kullanılması toprak sağlığı üze-
rinde doğrudan etki yapar. Verimli sulama yöntemleri ve doğru su yönetimi, top-
rağın su tutma kapasitesini artırır ve bu da hem tarımsal verimliliği hem de top-
rağın karbon depolama kapasitesini iyileştirir. Su buharlaşmasının engellenmesi 
ve sulama suyu kayıplarının azaltılması, ekosistem dengesinin korunmasına yar-
dımcı olur. Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi, yalnızca tarım alanlarını 
korumakla kalmaz, aynı zamanda toprakların daha uzun süre sağlıklı ve verimli 
kalmasına katkı sağlar. 

Toprak sağlığı, karbon depolama kapasitesinin ve ekosistem dengesinin temel 

belirleyicilerindendir. Topraktaki biyolojik aktivitelerin artırılması, organik mad-
delerin daha verimli şekilde işlenmesini sağlar ve bu da toprak sağlığını iyileşti-
rir. Toprak mikroorganizmalarının çeşitliliği ve biyolojik gübrelerin kullanımı, 
toprak yapısının iyileşmesine ve daha fazla karbonun toprakta depolanmasına 
olanak tanır. Ayrıca, monokültürden kaçınarak farklı bitki türlerinin ekilmesi, 
toprak canlılarının çeşitliliğini artırır ve uzun vadeli tarımsal verimliliği destek-
ler. 

Tarımda sürdürülebilir yönetim ve emisyon azaltımı için çiftçilerin eğitilmesi 
ve bilinçlendirilmesi kritik bir öneme sahiptir. Çiftçilere yönelik eğitim program-



 

ları ve tarımsal danışmanlık hizmetleri, yeni tarım tekniklerinin daha hızlı benim-
senmesini sağlar. Bu eğitimler, çiftçilere doğru toprak yönetimi uygulamaları 
hakkında bilgi vererek, çevre dostu yöntemlerin yaygınlaşmasını sağlar. Ayrıca, 
bu tür programlar, tarımda daha verimli, düşük maliyetli ve sürdürülebilir uygu-
lamaların benimsenmesine katkı sağlar. 

Sürdürülebilir tarım uygulamaları yalnızca çevresel değil, aynı zamanda sos-
yal ve ekonomik faydalar da sağlar. Tarımsal üretimde kullanılan doğal kaynak-
ların verimli yönetimi, çiftçilerin ekonomik olarak daha sürdürülebilir bir gelecek 

kurmasına yardımcı olur. Kooperatifler ve sosyal inovasyonlar gibi topluluk bazlı 
yaklaşımlar, çiftçilerin kaynakları daha verimli kullanmalarını sağlar. Ayrıca, bu 
tür yenilikçi yaklaşımlar, sürdürülebilir tarım uygulamalarının daha geniş bir şe-
kilde benimsenmesini teşvik eder (Sharma, Bali,  (2017).  

Akıllı tarım teknolojileri, toprak yönetimini ve tarımsal üretimi daha verimli 
hale getirebilir. Toprak testleri, uzaktan algılama ve veri tabanlı yönetim sistem-
leri, tarımsal kararları optimize eder ve çevresel etkileri minimize eder. Bu tek-
nolojiler, tarımda daha az kaynakla daha fazla üretim yapılmasına ve sera gazı 
emisyonlarının azaltılmasına olanak tanır. 

Tarımda toprak yönetimi, çevre dostu uygulamaların artırılması ve iklim de-
ğişikliğiyle mücadele edilmesi açısından büyük bir potansiyele sahiptir. Toprak-
ların sağlıklı ve verimli bir şekilde yönetilmesi, tarımda emisyonları azaltırken 
aynı zamanda tarımsal verimliliği artırır. Ayrıca, toprak yönetimi, su ve gübre 
kullanımı gibi kritik faktörlerin sürdürülebilir bir şekilde uygulanması, sadece 
çevreye duyarlı bir tarım sisteminin oluşmasını sağlamakla kalmaz, aynı zamanda 
tarım sektörünün ekonomik olarak daha güçlü ve uzun vadeli bir şekilde ayakta 
kalmasını temin eder. 

Bu süreçlerin başarısı, çiftçilerin eğitilmesi, doğru politikaların uygulanması 
ve sürdürülebilir tarım yöntemlerine geçiş için gerekli ekonomik teşviklerin sağ-
lanmasına bağlıdır. Tarımsal faaliyetlerdeki dönüşüm, sadece çevresel yararlar 
sağlamaz, aynı zamanda tarım toplulukları için ekonomik fırsatlar yaratır ve top-
lum genelinde daha sağlıklı, verimli ve dirençli ekosistemlerin oluşmasına katkı 
sağlar. 

 

  



 

KAYNAKLAR 

Aryal, J., Sapkota, T., Krupnik, T., Rahut, D., Jat, M., & Stirling, C. (2021). Factors 

affecting farmers’ use of organic and inorganic fertilizers in South Asia. En-
vironmental Science and Pollution Research International, 28, 51480 - 

51496. https://doi.org/10.1007/s11356-021-13975-7. 

Atav, V. (2024). Tarımsal Üretimde Derin Azotlu Gübreleme. Özal Tarım ve Gıda 
Bilimleri Dergisi, 1(1), 23-31. 

Baran, M. F., Bellitürk, K., & Çelik, A. (2023). Çevresel Baskılar Ve Tarım. 

Fageria, N., & Baligar, V. (2005). Enhancing Nitrogen Use Efficiency in Crop Plants. 

Advances in Agronomy, 88, 97-185. https://doi.org/10.1016/S0065-

2113(05)88004-6. 

Islam, S. M., Gaihre, Y. K., Islam, M. R., Ahmed, M. N., Akter, M., Singh, U., & 

Sander, B. O. (2022). Mitigating greenhouse gas emissions from irrigated 

rice cultivation through improved fertilizer and water management. Journal 

of Environmental Management, 307, 114520. 

Sharma, L., & Bali, S. (2017). A Review of Methods to Improve Nitrogen Use Effi-

ciency in Agriculture. Sustainability, 10, 1-23. 

https://doi.org/10.3390/SU10010051. 

Van Grinsven, H. J., Holland, M., Jacobsen, B. H., Klimont, Z., Sutton, M. A., & Jaap 

Willems, W. (2013). Costs and benefits of nitrogen for Europe and implica-

tions for mitigation. Environmental science & technology, 47(8), 3571-3579. 

Xu, G., Fan, X., & Miller, A. (2012). Plant nitrogen assimilation and use efficiency. 

Annual review of plant biology, 63, 153-82 . https://doi.org/10.1146/annu-

rev-arplant-042811-105532. 

Weber, K., & Burow, M. (2018). Nitrogen–essential macronutrient and signal cont-

rolling flowering time. Physiologia Plantarum, 162(2), 251-260. 

https://doi.org/10.1007/s11356-021-13975-7
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(05)88004-6
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(05)88004-6
https://doi.org/10.3390/SU10010051
https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-042811-105532
https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-042811-105532


 

  



 

 

 

 

 

 
 

 

İş Sağlığı ve Güvenliği (İSG) Risk 
Değerlendirmesinde Önemli Bir Teknik: 
Hata Türleri ve Etkileri Analizi (FMEA) 

 

 

 

 

 

 

 

İsmail Bentli1 & Senem Şanlı2 
  

                                                           
1 Doç.Dr., İnönü Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Merkez kampüs, 
Yeşilyurt/Malatya, ORCID ID:0000-0003-3775-7341 
2 Doç.Dr., Uşak Üniversitesi, Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksekokulu, Tıbbi Hizmetler ve Teknikler Bölümü, 
1 Eylül kampüsü, Uşak, ORCID ID: 0000-0002-9379-4393 



 

1. GİRİŞ 

Hata Türü Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA), “bir 

işletmeye ait müşterilerin talep ve beklentilerini karşılamak amacıyla nihai ürü-
nün müşterilerin beğenisine sunulmadan önce proseslerde ve bu proseslerle bir-
likte düşünülmesi gerekli olan sistem, servis ve tasarım aşamalarındaki hataların 
tespit edilerek önlenmesine ilişkin organizasyon içerisinde kullanılan bir metot-
tur” şeklinde tanımlanabilir. Otomotiv sektöründe FMEA sistem, alt-sistem, sü-
reç ve donanımların güvenilirliğini korumak için kullanılırken, işletmelerde her 
türlü operasyonel riskin değerlendirmesinde tercih edilmeye başlanmıştır (Sön-
mez ve Ünğan, 2017; Yücel, 2007). Daha genel olarak üretim yapan fabrikalarda 
proses, tasarım, sistem ve servis aşamalarındaki hataların tespit edilerek önlen-
mesine ilişkin ve organizasyon içerisinde kullanılan bir yöntemdir (Şekil 1). Li-
teratürde FMEA’ın üretim sürecinde başarısızlığa yol açabilecek potansiyel ha-
taların önlenmesi ile daha kaliteli ürün üretilmesi ile ilgilendiği bildirilmektedir 
(Görener ve Toker, 2013; Carlson, 2012; Braaksma vd, 2012; Yakıt, 2011; Yıl-
maz, 2000).   

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. FMEA prosesesin işleyişi (Carlson 2012) 

Sürdürülebilir üretim, rekabet ve verimlilik açısından, İş Sağlığı ve Güvenliği 
(İSG) uygulamalarının önemi giderek artmaktadır. 6331 sayılı İş sağlığı ve Gü-
venliği kanunuyla zorunlu hale getirilen risk değerlendirilmesi, İSG yönetiminin 
en önemli ve kritik sürecidir. İşletmelerde risk değerlendirme süreci ve yöntem 
seçiminin sağlıklı ve etkin uygulanması zorunludur. Risk değerlendirme yöntem 
seçiminde, öncelikle otomotiv sanayinde kullanılan FMEA’ın diğer sektörlerde 
de tercih edilmeye başlandığı görülmektedir. Literatürde FMEA yönteminin İSG 
risk değerlendirmesinde nasıl kullanılacağına dair çalışmalar kısıtlı kalmıştır. 
Carlson (2012) yazmış olduğu FMEA kitabının diğer uygulamalar bölümünde 
İSG’ye uygulandığını bildirmektedir. İşletmeler için güvenilirlik çalışmalarına 
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yönelik sistem, tasarım ve süreç FMEA uygulamalarını ayrı ayrı açıklayan çalış-
malar bulunurken, genel olarak operasyonel riskleri içine alan İSG’ye dair özel 
açıklamalar yetersiz düzeydedir (Birgören ve Yalçınkaya, 2019; Popov vd, 2016). 
Proaktif yaklaşımı nedeniyle, FMEA’ın risk değerlendirmesi olarak mühendislik 
alanı dışında klinik laboratuvarda (David and Dobreanu, 2015; Aksay vd 2012) 

ve hastanede (Aydan ve Kaya, 2017) kullanıldığı belirlenmiştir.    

Risk değerlenme süreci; tehlikelerin tanımlanması, risklerin belirlenmesi ve 
analizi, risk kontrol tedbirlerinin kararlaştırılması, uygulanması, izlenmesi ve risk 
değerlendirmesinin yenilenmesi aşamalarını içermektedir (Risk Değerlendirme 
Yönetmeliği 2012).  FMEA bu sayılan aşamaların hepsini kapsayan ve en uygun 
risk değerlendirme tekniği olarak karşımız çıkmaktadır. FMEA, ANSI/ASSE 
(American National Standard/The American Society of Safety Engineers) ve ISO 

(International Organization for Standardization) tarafından yayımlanan uluslara-
rası risk değerlendirme standartlarında önemli risk değerlendirme yöntemleri ara-
sında sayılmaktadır (Birgören ve Yalçınkaya, 2019). FMEA tekniğin en önemli 
dezavantajı, başarılı bir sonuç için uzmanlık, tecrübe ve iyi bir takım kabiliyeti 
gerektirmesidir. Bu nedenle kompleks/karmaşık sistemlerin FMEA ile analizi 
bezdirici ve zor olabilmektedir. Buna rağmen iyi kurgulanmış ve sürekli iyileş-
tirmeye yönelik risk değerlendirme tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir 
(Özkılıç, 2014).  

Bu çalışma, FMEA tekniğinin İSG kullanımına odaklanmasını ve etkin bir 
uygulama için dikkat edilmesi gereken hususları vurgulamaktadır. İSG’ndeki ve 
FMEA’daki temel kavramlar arasındaki farklılıklar, güvenilirlik boyutu, tehlike 
ve hatalardan nasıl kaçınılacağı anlatılmaktadır. 

2. FMEA’ın GENEL ÖZELLİKLERİ 

FMEA yönteminin İSG uygulaması zor ve zahmetli bir işlemdir. 6331 sayılı 
İş Sağlığı ve Güvenliği Kanununda (2012) “Tehlike, zarar veya hasar oluştura-
bilecek potansiyel bir durumu, hareketi ya da herhangi bir durumu” ifade eder-
ken,” Risk, tehlikeden kaynaklanacak kayıp, yaralanma ya da zararlı sonuç mey-
dana gelme ihtimalini” ifade etmektedir. Tehlikeler genellikle tehlikeli davranış 
ve tehlikeli ortam olarak ikiye ayrılabilir. Tekstil fabrikasında dikkatsiz ürün yer-
leştirme veya yüksekten hammadde atılması tehlikeli davranış iken; ortam hava-
sında lif tozu bulunması veya aydınlatmanın yetersizliği tehlikeli ortama örmek 
olarak verilebilir. Risk ise belirtilen tehlikelerden kaynaklanan her türlü yara-
lanma, hastalık veya zarar verme ihtimalidir. 

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)’ın anlam karşılığı Hata Türleri ve 
Etkileri Analizidir (HTEA). Anlamından anlaşılacağı üzere ana kavram “Hata 



 

Türü”dür. Hata türü “Hata oluşturan ya da doğru çalışmayan durum” ve “Bir 

parça, madde, ürün, ekipman veya sürecin kendisinden beklenen fonksiyon veya 
zorunlulukları yerine getirememe ya da karşılayamama” şeklinde tanımlanmak-
tadır (Carlson, 2012). FMEA ile işletmelerde risk değerlendirilmesi gerçekleşti-
rilirken Şekil 2’deki aşamaların dikkatlice uygulanması istenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. FMEA’ın unsurları arasındaki mantık ilişkisi (Carlson, 2012). 
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FMEA tekniğinde hata türleri ise önceliklerine göre Risk Öncelik Sayısı 
(RÖS) hesaplanarak belirlenir. RÖS değeri aşağıdaki şekilde hesaplanır: 𝑅𝑖𝑠𝑘 Ö𝑛𝑐𝑒𝑙𝑖𝑘 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 (𝑅Ö𝑆) = 𝐹 ∗ 𝑂 ∗ Ş  (1) 

Burada; 

F: Farkedilebilirlik (zarar meydana getirecek durumun keşfedilmesinin zorluk 
derecesi, 1-10 arası), 

O: Her bir hata türünün gerçekleşme olasılığı (1-10 arası), 

Ş: Şiddet (zararın ne kadar önemli olduğunun değeri, 1-10 arası) 

RÖS değerlerine göre tehlike veya hatanın önlenmesi kararları şu şekilde ve-
rilmelidir (Özkılıç, 2014): 

RÖS < 60 ise önlem almaya gerek yoktur. 

60 ≤ RÖS ≤100 ise önlem alınması gerekir. 

RÖS > 100 ise acil önlem alınması gerekir. 

RÖS değerini azaltmak amacıyla, olası tehlike ve hata şekillerini veya neden-
lerini önleyerek veya olumsuz etkilerinin en aza indirmek için tasarım, üretim 
süreci, malzeme veya üretim yöntemi gibi çeşitli unsurlarda değişiklik önerilir. 

2.1. Hata Türlerinin Şiddet Etkisi 

FMEA’daki hata türlerinin İSG açısından tehlikeye karşılık geldiği açıktır. 
Birçok FMEA uygulamasında da hata türlerinin tehlike tanımına uyduğu görül-
mektedir. Tablo 1’de çevre, güvenlik ve sağlık açısından görülebilecek şiddet se-
viyeleri ve tanımları verilmektedir.  Şiddet seviyesinin değeri, hatanın ne kadar 
önemli olduğunun göstergesidir. 

 

  



 

Tablo 1. FMEA’da çevre, güvenlik ve sağlık açısından şiddet seviyeleri 

Şiddet 
Derecesi 

Etki Şiddetin Düzey Açıklaması 

10 Uyarısız     Ge-

len Tehlike 

Felakete yol açabilecek etkiye sahip ve habersiz gelen potan-
siyel hatadır. Buna bağlı olarak ağır yaralanma veya ölümle 
karşılaşılabilir. 

9 Uyarısız     Ge-

len Tehlike 

Yüksek hasara ve toplu ölümlere yol açabilecek etkiye sahip 
ve habersiz gelen potansiyel hatadır. 

8 Çok Yüksek Sistemin tamamen hasar görmesini sağlayan yıkıcı etkiye sa-

hip ağır yaralanmalara, 3.derece yanık ve akut ölümcül hasta-
lık vb. etkiye sahip hatadır. 

7 Yüksek Ekipmanı tamamen hasar görmesine sebep olan ve ölüme, ze-
hirlenme, 3.derece yanık ve akut ölümcül hastalık vb. etkiye 
sahip hatadır.  

6 Orta Sistemin performansını etkileyen, uzuv ve organ kaybı, ağır 
yaralanma, kanser vb. yol açan hatadır. 

5 Düşük Kırık, kalıcı küçük iş görmemezlik, 2.derece yanık, beyin sar-
sıntısı vb. etkiye sahip hatadır.  

4 Çok Düşük İncinme, küçük kesik ve sıyrıklar, ezilmeler vb. hafif yaralan-
malar ile kısa süreli rahatsızlıkların neden olduğu hatadır.  

3 Küçük Sistemin çalışmasını yavaşlatan hatadır. İlk yardım ve tıbbi te-
davi gerektirmez. 

2 Çok Küçük Sistemin çalışmasında kargaşaya yol açan hatadır.  

1 Yok Hatanın etkisi yoktur. 

 

3.2. Hata Türlerinin Olasılıkları 

FMEA’da hata türlerini tehlikeler olarak kullanılacağı yukarıda belirtilmişti. 
Aynı şekilde riskleri de tehlikelerin olasılıkları olarak kullanmak mümkündür. 
Tablo 2 tehlikeli davranışların ve durumların olasılıklarını açıklamaktadır. Riskin 
olasılığının sağlıklı şekilde belirlemek için geçmiş kaza ve hastalık istatistikleri-
nin kullanılması gerekir. Ancak KOBİ niteliğindeki işletmeler genellikle kaza ka-

yıt ve istatistikleri tutmamaktadır. Bu nedenle Risk değerlendirme ekibinin 
FMEA’a hakim ve tecrübeli olması zorunludur. İşletmelerde çalışanların katılı-
mını sağlamak ve geçmiş olayları soruşturmak, tehlikelerin olasılıklarını belirle-
mede isabet şansını arttıracaktır.  



 

FMEA’da hata türlerinin tehlikeleri ifade ettiği göz önünde alınarak, 
FMEA’daki RÖS hesabında riskler yerine tehlikelerin olasılıkları kullanılır. İş 
kazalarının olasılık tahmini sübjektif de olsa yapılabilirken, meslek hastalıkların 
çıkma olasılıklarını tahmin etmek aşırı deneyim gerektirir. Çünkü kazalar, kısa 
bir zaman içinde gerçekleşirken, meslek hastalıkları kimyasallara, biyolojik vb. 
etmenlere maruziyet nedeniyle on yıla yakın sürelerde gelişirler. Örneğin belli bir 
tekstil işletmesinde maskesiz çalışma olasılığı rahatlıkla tahmin edilebilirken, 
bundan kaynaklı hastalığın olasılığını tahmin etmek, özellikle de meslek hastalığı 
tespit edilmemiş ise oldukça zordur.  

6331 İSG Kanununa göre (2012), işyeri hekimlerinin temel görevi koruyucu 

hekimliktir. İşyeri hekimi sağlık gözetimi yapar, işyeri ortamını etkileyen psiko-

sosyal, ergonomik, biyolojik, kimyasal ve fiziksel tehlike kaynaklarını saptayarak 
alınması gereken önlemleri kararlaştırır. Dolayısıyla proaktif yaklaşıma uygun 

olarak, henüz hiçbir hastalık emaresi olmasa dahi, gerekli önlemlerin alınması 
temel yaklaşımdır. İşyeri hekimleri iş sağlığı risk değerlendirmesinde puanlan-
maları titizlikle yapmak durumundadırlar. FMEA’da hastalıkların görülme sıklı-
ğını tahmin etmek yerine, tehlikeye maruziyetin sıklığı puanlanacağından dolayı, 
risklerin olasılık boyutunu hesaba katmak daha kolay olacaktır.   

Tablo 2. FMEA’da hata olasılık skorları 

Skor Hata Olasılığı Açıklama 

10 Ortaya çıkma 
olasılığı oldukça 
yüksek olan hatalar 

Birim işleme zaman aralığında hataların ortaya 
çıkma olasılıkları çok yüksektir (Örneğin haftada bir 
gibi). Hata olasılığı (ihtimali) 0.5’den büyüktür. 

9 Ortaya çıkma 
olasılığı çok yüksek 
olan hatalar 

Birim işleme zaman aralığında hataların ortaya 
çıkma olasılıkları yüksektir. Hata olasılığı (ihtimali) 
0.2-0,5 aralığındadır. 

8 Ortaya çıkma 
olasılığı yüksek 
olan hatalar 

Birim işleme zaman aralığı boyunca hataların ortaya 
çıkma olasılıkları tekrar tekrar vardır (Örneğin iki 
haftada bir gibi). 0.1-0.2 aralığındadır. 

7 Ortaya çıkma 
olasılığı yüksek 
olan hatalar 

Birim işleme zaman aralığı boyunca hataların ortaya 
çıkma olasılıkları vardır (Örneğin iki haftada bir 
gibi). Hata olasılığı (ihtimali) 0.05-0.1 aralığındadır. 

6 Ara sıra olan hatalar Birim işleme zaman aralığı boyunca hataların ortaya 
çıkma olasılıkları ortadır (Örneğin ayda bir gibi). 
Hata olasılığı (ihtimali) 0.01-0.05 aralığındadır. 

5 Ara sıra gözüken 
hatalar 

Birim işleme zaman aralığı boyunca hataların ortaya 
çıkma olasılıkları ortadır (Örneğin iki ayda bir gibi). 

Hata olasılığı (ihtimali) 0.001- 0.01 aralığındadır. 



 

4 Ara sıra nadiren 
gözüken hatalar 

Birim işleme zaman aralığı boyunca hataların ortaya 
çıkma olasılıkları küçüktür (Örneğin üç ayda bir 
gibi). Hata olasılığı (ihtimali) 0.001- 0.01 

aralığındadır. 

3 Ortaya çıkma 
olasılığı nispeten az 
olan hatalar 

Birim işleme aralığı boyunca hataların ortaya çıkma 
olasılıkları düşüktür (Örneğin altı ayda bir gibi). 

2 Ortaya çıkma 
olasılığı düşük olan 
hatalar 

Birim işleme aralığı boyunca hataların ortaya çıkma 
olasılıkları çok düşüktür (Örneğin yılda bir gibi). 

1 Ortaya çıkma olası 
olmayan hatalar 

Birim işleme aralığı boyunca hataların ortaya çıkma 
olasılıkları sıfıra yakındır (Örenğin iki-üç yılda bir). 

 

3.3. Hatanın Fark Edilebilirliği 

FMEA’nın güvenilirlik uygulamalarında hatanın fark edilebilirliği, hatayı 
keşfetme zorluk derecesi olarak tanımlanmaktadır. İSG uygulamalarında ise alı-
nan önlemlerin etkinliği olarak değerlendirilmelidir (Popov vd. 2016). Örneğin 
bir tekstil fabrikasında koruma gözlüğü kullanılmadığında, bunun tespiti kolay 
ve gerekli her türlü önlem alınmış ise fark edilebilirlik puanı düşük seçilecek ve 
buna bağlı olarak toplam RÖS değerini aşağı çekecektir. Burada önemli olan ko-
ruma gözlüğü kullanılmadığında gerekli önlemlerin devrede olmasıdır. Bu açık-
lamalara göre FMEA’da hatanın fark edilebilirliğine göre puanlanması Tablo 
3’de verilmektedir. 

4. Atık Tekstil Ön Lifleme Makinesine Uygulanması 

FMEA tekniği, FMEA’nın kapsam ve sınırlarının belirlenmesi, kapsama göre 
uygun bir ekibinin kurulması ve incelenecek sürecin belirlenmesi ile başlar (Şekil 
2). Süreç yürütülürken Tablo 4’de gösterildiği gibi FMEA amacını, ekip rollerini, 
sorumluluklarını, hata türlerini ve iyileştirmeye yönelik aksiyonların tanımının 
yapıldığı bir çalışma sayfası kullanılır. Tablo 4 FMEA çalışmasının nasıl yürü-
tüldüğünü anlamak açısından da önemlidir. Bu Tabloda sütunların anlamları açık-
lanmak istenirse (Özkılıç, 2014); 

Alt sistem modülü ve fonksiyonu: FMEA mümkün olduğunca alt süreçlere bö-
lünmeli ve her bir alt süreç için tasarım fonksiyonları tanımlanmalı ve buna göre 
özel ekipler kurulmalıdır. Çok disiplinli ve çapraz fonksiyonlu FMEA takım so-
rumluluğu için ekibin her üyesi kendi süreci dışında diğer süreçlerle de ilgilen-
melidir.  



 

Potansiyel hata türü: Geçmiş dönemlere ait bütün belgelere ve akış diyagram-
larına göre sürecin her adımında “burada nasıl bir hata oluşabilir?” sorusu sorulur 
ve oluşabilecek potansiyele sahip hata türlerini Tablo 4’ün ikinci sütununa bütün 
özellikleri ile belirtmelidir.  

 

Tablo 3. FMEA’da fark edilebilirlik (keşfedilebilirlik) skorları 

Skor Fark Edi-

lebilirlik 

Fark Edilebilirlik Olasılığı ve Alınan Önlemler 

10 Fark 

Edilemez 

Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
mümkün değildir. Doğrulama veya kontrollerle bir eksiklik veya 

kusurun fark edilebilirliği sıfıra yakındır veya fark edilemez 
durumdadır. Hemen hemen hiçbir güvenlik önlemi alınmamıştır. 

9 Çok Az Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
çok uzak ithimaldir. Tehlike önlemek amacıyla kişisek koruyucu 
donanım kullandırılmaktadır. 

8 Az Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
uzak bir ihitimaldir. Tehlike önlemek amacıyla kişisek koruyucu 
donanım ve uyarı işaretleri kullanılmaktadır. 

7 Çok Düşük Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
çok düşük bir ihtimaldir. Tehlike önlemek amacıyla kişisek koruyucu 
donanım, uyarı ve idari kontroller yapılmaktadır. 

6 Düşük Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
düşük bir ihtimaldir.  Tehlike önlemek amacıyla kişisek koruyucu 
donanım, uyarı ve idari kontroller yapılmaktadır. 

5 Orta Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
orta düzeydedir. Mühendislik önlemleri devreye girmiştir. 

4 Yüksek 

Ortalama 

Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
yüksek ortalama düzeyindedir. Mühendislik kontrolleri ve önlemleri 
devreye girmiştir. 

3 Yüksek Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
yüksek bir ihtrimaldir. Mühendislik kontrolleri yapılmakta ve etkili 
önlemler alınmaktadır. 

2 Çok 
Yüksek 

Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
çok yüksek düzeydedir. Doğrulama veya kontrollerle bir eksiklik veya 

kusurun varlığı hemen hemen kesin fark edilecektir. Tehlikelerle 
kaynağında mücadele edilmektedir. 

1 Hemen 

Hemen 

Kesin 

Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın keşfedilebilirliği 
hemen hemen kesin ihtimaldir. Tehlikelerle kaynağında mücadele 
edilmektedir.  

 



 

Potansiyel lokal ve sonuç hata etkileri: Tablo 4’ün üçüncü ve dördüncü sü-
tunlarında, olası hatanın gerçekleşmesi durumunda ekipmanı veya makineyi kul-
lanacak operatör veya çevre üzerindeki etkileri göz önüne alınır. Burada lokal 
ifadesi ile olası hatanın alt sisteme olan etkilerinden; sonuç ifadesi ile de alt sis-
temin hatasının sürecin işlevi üzerindeki güncel etkilerinden bahsedilmektedir. 
Lokal hata etkilerinin incelenmesi, sistemin o düzeydeki destek teçhizatının veya 
düzeltici çalışmaların etkinliğini belirlemeye yardımcı olacaktır. 

Şiddet: Hatanın gerçekleşmesi durumunda operatör ve çevre üzerinde ne kadar 

etki yaratacağı analiz edilir. Analiz sonucu şiddet tablosundaki (Tablo 1) 1-10 

skor aralığına değerlendirilerek Tablo 4’de ilgili sütuna kaydedilir. Hataların şid-
deti genellikle felaket getirici, çok yüksek, yüksek, orta ve küçük hasar olarak 
sınıflandırılır. 

Kritik Güvenlik (Cr) hata türü: Ele alınması gereken kritik hataları tanımla-
mak amacıyla kullanılır. Bir hatanın sonuç etkisi, tehlikeli veya felakete yol aça-
bilir şeklinde sınıflandırılıyorsa ilgili hata, kritik güvenlik hata türü olarak değer-
lendirilmeli ve ilgili sütuna Evet anlamında “E” yazılmalıdır.  

Potansiyel hata nedenleri: “Bu tehlike nasıl olabilir?” sorusuna yanıt aranır. 
Potansiyel hata nedeni sütununa hatanın meydana gelmesine neden olabilecek 
sebepler ve koşullar yazılır. Potansiyel nedenler açık ve net olmalıdır. Bunun için 
ekip içerisinde beyin fırtınası yapılır ve yardımcı analizlerden (sebep-sonuç di-
yagramları, hata ağacı analizleri) yararlanılır. 

Olasılık: Grup üyelerinin bilgi birikimi ve tecrübelerine göre hata türünün 
oluşma sıklığı belirlenir. Tablo 2’deki 1-10 skor aralığına göre puanlandırılır. 
Eğer var ise olasılık hesaplamak amacıyla istatistiki olarak makine yeterlilik in-
dislerinden faydalanılır. 

Mevcut kontroller/Hata tespiti: “Bu nedenin etkisini tespit edebilecek, önle-

yecek yada en aza indirebilecek mekanizmalar var mı?” sorusuna yanıt aranır. 
Daha sonra tehlikenin veya hatanın olmasının önüne geçmeye yönelik önleyici 
kontroller ve hatayı tespit etmeye yarayan mekanizmalar listelenir. 

Fark edilebilirlik (Keşfedilebilme olasılığı): Kontroller ve araştırmalar sonu-
cunda olası hatanın istenmeyen sonuçlara yol açmadan tespit edilebilme derece-
sidir. Personelin hatayı saptama olasılığının diğer bir ifadeyle keşfedilebilirlik 
değeri, Tablo 3’de fark edilebilirlik tablosunda 1-10 skor aralığına göre puanla-
nır.  

RÖS (Risk Öncelik Sayısı): FMEA ekibi her hata türü için 1-10 skalasında be-
lirledikleri şiddet, olasılık ve fark edilebilirlik değerlerinin çarpımları ile 1-1000 



 

arasında değişen bir Risk Öncelik Katsayısını (RÖS) belirlerler. Bu katsayı ilgili 
hata türünün risk barındırma kritiklik derecesini göstermektedir. Hata türleri RÖS 
değerlerine göre en yüksek olandan en düşük olacak şekilde sıralanır. Öncelik 
sırasına göre, düzeltici, önleyici ya da kalite iyileştirici faaliyetler geliştirilerek 
RÖS değeri azaltılmaya çalışılır. 

Önerilen Faaliyetler: FMEA ekibi hata olasılığını ve hatanın gerçekleşmesi 
durumunda şiddetini azaltmak ve hatanın keşfedilme kabiliyetini arttırmak için 
gerekli önerilerinde bulunurlar ve bunları çalışma sayfasında belirtirler. FMEA 
ekibi hata türünün olasılığını azalmak amacıyla üretim ve akış yöntemleri, plan, 
program, teknik şartname, tasarım, çevre ve koruma şartlarında değişiklik vb. 
önerilerinde bulunabilirler. Fark edilebilirlik yeteneğini geliştirmek için kontrol 
sıklıklarını ve kontrol yöntem güvenilirliğinin geliştirilmesini önerebilirler. 

Sorumluluk ve Tamamlanma Zamanı: Önerilen faaliyetler için sorumluluk sa-
hibi kişiler ve işlemin bitiş sürelerinin belirtildiği alandır. 

Yapılan faaliyetler: “Sorunu düzeltmek amacıyla neler yapıldı?” sorusunun 
cevabı bu sütuna yazılır. Önerilen faaliyetler (mühendislik uygulamaları, tekno-
loji veya yazılım değişikliği, eğitim gerekliliği vb) uygulandıktan sonra, faaliyet 
sonucu ile ilgili kısa bir açıklama ve faaliyetin gerçekleştirildiği tarih belirtilir. 

Faaliyet Sonuçları: Önleyici/düzeltici faaliyet tamamlandıktan sonra yeniden 
şiddet, olasılık ve fark edilebilirlik dereceleri belirlenir ve yeni RÖS değerine 
göre Risk Tedbirleri kararlaştırılır. Gerçekleştirilen faaliyetlerin RÖS’ü nasıl de-
ğiştirdiği ekip tarafından yorumlanmalıdır. 

İSG’de kontrollerin ve önlemlerin düzenli ve etkin bir şekilde uygulanması 
esastır. Bu mantıktan yola çıkılarak Tablo 4 uygulanırken fark edilebilirlik skor-
larının kontrol edilerek alınması önerilir. Örneğin belli bir tehlike için çalışanlar 
kişisel koruyucu donanımı etkin bir şekilde kullanmıyorlar ise fark edilebilirlik 
skoru 8-9 yerine, hiçbir güvenlik önlemi alınmamış olarak değerlendirme yapılıp 
10 puan verilebilir.  Risk değerlendirme ekibi ihtiyatlı davranarak yüksek puanlı 
durumu tercih etmesinde fayda vardır. Ancak bütün çalışanların kişisel koruyucu 
kullandığından emin olunduğunda ve gerekli önlemleri alındığında fark edilebi-
lirlik skoru düşürülmelidir.  

Bu bölümde atık tekstil işleyen fabrikada karşılaşılan iş güvenliği ve iş sağlığı 
riskleri kullanılarak FMEA’ın nasıl uygulanacağı izah edilecektir. Bu çalışanın 
gerçekleştirdiği açma-parçalama (ön lifleme) makinasına besleme operasyonunu 
ele alalım. Bu operasyonda çalışan iki eliyle tuttuğu atık tekstili, önünde bulun-



 

duğu açma-parçalama makinesine besleyerek parçalatmaktadır. FMEA’da bu iş-
lem, elle besleme operasyonu fonksiyon başlığı altına yazılır. Bu işlemede çalı-
şanın elleri ve parmakları yaralanabilir. Çalışan tekstilden çıkan toksik lif tozuna 
maruz kalmaktadır. Aydınlatmanın yetersiz olduğu ve görünürlüğü azalttığını dü-
şünelim. Tablo 4’e bu fonksiyonla ilgili “parmakların kesiciyle teması”, “lif par-
çalarının yüze ve göze teması”, “lif tozu salınımı” ve “Aydınlatmanın yetersiz-

liği” olmak üzere dört tehlike türü yazılmıştır. Burada operatörün nadiren çıkarsa 
da düzenli olarak toz maskesi, koruyucu eldiven ve gözlük kullandığı, ancak iş-
lem sırasında yüz koruyucu olarak yüz koruyucu siperin kullanılmadığı, solunum 
yolunu korumak için bir lokal havalandırma sisteminin ve görünürlüğü arttırmaya 
sağlayan aydınlatma sistemlerinin yetersiz kaldığı varsayılmaktadır. 

FMEA tablosunda dört tehlike türünün nedenleriyle birlikte yol açacağı kaza, 
yaralanma, hastalıklar ve gerekli önlemler ilgili sütunlara yazılır. Tehlike-hata 

türleri, nedenleri, sonuçları ve önlemler net bir ifadelerle yazılmalıdır.  Burada 
“tehlikeli çalışma ve durum”, “tehlikeli çevre”, “idari önlemlerin eksikliği” gibi 
genel ve muğlak ifadelerden kaçınılmalıdır.  

Elin kesici ile teması tıbbi müdahale gerektiren bir yaralanma ile 
sonuçlanacağı için şiddete 6 (Ş = 6) verilmiştir. Elin kesiciyle teması yılda birkaç 
defa olduğundan olasılık 4 O = 4’dir. Elin ve parmakların kesicileyle temas 
olasılığı diğer bir deyişle yaralanma olasılığıdır. Elin bantlı besleyiciyle hangi 
sıklıkla temas ettiği çalışanlarla ve ramak kala olay raporlarıyla tahmin edilebilir.   
KKD kullanımı ve idari kontroller yeterli olmadığı için fark edilebilirlik 7  (F = 
7) verilmiştir. Atık tekstil beslemede lif tozları göz rahatsızlığına neden olabilir. 
Bu durumda periyodik göz kontrollerine de dayanılarak şiddet 7 dir (Ş = 7). 
Sürekli belli oranda lif tozu çıkışı olduğu duruma göre olasılık 9 (O = 10) 
alınabilir. Koruyucu gözlü kullanılmasına rağmen yüzü tamamen koruyan 
koruyucu siper tercih edilmediğinden, idari ve mühendislik kontrolleri yetersiz 
kaldığından fark edilebilirlik 7 (F = 7) verilmiştir. Elde edilen RÖS değeri 168 
olduğundan acil önlem alınması gereklidir. Mühendislik uygulamaları (makine 
koruyucu, tamir, bakım, onarım) ve idari uygulamalar (eğitim, tatbikat, uyarı 
işaretleri vb) verilmesi sonucunda yeni RÖS değeri 48’e düşmüştür. 

Tekstil işletmelelerinde lif tozu salınımının bir meslek hastalığına (bisinosiz) 
yol açma potansiyeli vardır (Bakırcı ve Tümerdem 2002). Şiddet düzeyi 
saptanırken Bisinosiz de göz önüne alınarak şiddet 9 (Ş = 9) alınmıştır. Hiçbir 
hastalık gözlenmemiş olsa bile tehlikeye, yani lif tozuna düzenli maruziyet 
olduğu için (Tablo 3’e göre haftada birden sık) O = 9 verilmiştir. Solunum 
yolunun korunması için yeterli önlem alınmadığı için de fark edilebilirlik 10 (F 
=10)’dur. Diğer tehlikeler için FMEA uygulaması Tablo 4’de verilmiştir.  



 

 



 

5. SONUÇ 

Ülkemizde risk değerlendirme yöntemleri olarak risk matrisleri, Fine-Kinney 

yöntemleri kullanılırken, son yıllarda FMEA tercih edilmeye başlanmıştır. Özel-
likle makine kullanımının yüksek olduğu sektörlerde, FMEA yönteminin İSG 
risk değerlendirme uygulamalarında tercih edilmesinde büyük fayda görülmek-
tedir. Aynı zamanda FMEA yöntemi, iş güvenliği risklerinin değerlendirmesine 
ek olarak iş sağlığı risklerinin değerlendirmesinde de başarılı bir şekilde kullanı-
labilmektedir. FMEA yönteminde, hatalara bağlı tehlikelerin fark edilebilirliğinin 
tespitine bağlı olarak yöntem başarısı artmaktadır. Öyle ki tecrübeli bir ekip tara-
fından uygulandığında, sıfıra yakın kaza ve hastalık gerçekleşme olasılığı bulun-

maktadır.  Bu amaca yönelik olarak ayrıntılı açıklama yapılmış ve örnek bir uy-
gulamaya yer verilmiştir. 
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1. GİRİŞ 

Fosil yakıt kaynaklarının sınırlı olması, artan elektrik talepleri ve insanların 
küresel ısınmanın tehlikeleri konusundaki farkındalığı nedeniyle yenilenebilir 

enerji, elektrik üretimi için bir kaynak olarak her geçen gün daha fazla ilgi gör-
meye başlamıştır. Elektrik üretimi için kullanılan fotovoltaik tabanlı sistemler, 
şebekeye bağlı (On-Grid) ve şebekeden bağımsız (Off- Grid) olmak üzere iki türe 
ayrılabilir. Şebekeye bağlı sistemler, üretilen enerjinin fazlasını şebekeye satıla-
bilir ya da yeterli enerji üretilmediğinde şebekeden satın alabilir. Şebekeden ba-
ğımsız bir sistem, ulusal elektrik şebekesine erişim olmayan ve gerekli elektrik 

enerjisinin yalnızca yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlandığı uzak alanlar 
için kullanılır (Khezri & Aki, 2022; Cho & Valenzuela, 2019; Hemmati vd., 

2020; Wang vd., 2020; Adeyemo & Amusan, 2022; Jamreon & Vongkoon, 

2023). 

Şebeke yayılımı veya kurulumu, elektriklendirme için ilk seçenekler olsa da 

bu yaklaşım, gereken büyük yatırımlar nedeniyle daha düşük enerji gereksinimi 
olan bölgeler için ekonomik olmaktan çıkmaktadır (Diaz vd.; 2010).  

Gelişmekte olan ülkelerde, bazı kırsal alanlar ulusal elektrik şebekesine eri-
şimden yoksundur ve şebekenin bu alanları kapsayacak şekilde genişletilmesi 
önemli miktarda sermaye yatırımı gerektirmektedir. Sonuç olarak dizel jeneratör-
ler, hava kirliliği ve sera gazı emisyonlarının neden olduğu çevresel dezavantaj-
lara rağmen, bu tür bölgelerde yaygın bir elektrik kaynağı olarak ortaya çıkmıştır. 
Son zamanlarda, her kırsal haneyi genellikle güneş paneli, şarj kontrol cihazı, 
inverter ve aküden oluşan bir fotovoltik sistem ile donatmaya yönelik artan bir 
ilgi vardır (Zhi & Yang, 2023).  

Güneş enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynağı olarak elektrik üretimi için ilgi 
çekmiş ve dünya genelinde başarılı uygulamalar göstermiştir. Bu teknoloji çevre 
dostudur, sera gazı yaymaz ve gürültü kirliliği üretmez. Ayrıca bol miktarda bu-
lunur, uygun maliyetlidir ve kapasitesi ihtiyaç halinde kolayca genişletilebilir 
(Akikur vd., 2013).  

Fotovoltaik güneş enerjisi teknolojisinin, elektrik üretme konusundaki kanıt-
lanmış yeteneği ve dünya çapındaki birçok uygulamanın başarılı olması nede-
niyle, şebekeden uzak kırsal alanları elektriklendirme çabalarında büyük ilgi gör-
müştür (Joshi vd.; 2009). Şebekeden bağımsız fotovoltaik güneş sistemleri, elekt-

rik enerjisini gündelik yaşama uygulama çabalarında kritik roller üstlenmiştir. 
Şebekeden bağımsız sistemlerin tasarımı, amaçlanan kullanım için gerekli olan 
yüke bağlıdır. Fotovoltaik sistem teknolojisi, kırsal alanlarda tek bir evin enerji 



 

talebini karşılamanın çok daha ekonomik bir yoludur (Diaz vd.; 2011). Ancak, 

geleneksel enerji kaynaklarının aksine, yenilenebilir enerji kaynakları enerji tale-
bini karşılamak için sürekli bir güç sağlayamaz çünkü bazı kaynaklar mevsime 

göre bolluk ya da kıtlık gösterebilir (Ijumba & Wekesah, 1996). 

 

Ülkemiz coğrafi konumu itibariyle Akdeniz güneş kuşağı içerisinde yer alır. 
Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlası (GEPA) verileri incelendiğinde, ortalama yıllık 
toplam güneşlenme süresinin 2741,07 saat/yıl, ortalama yıllık toplam ışınım şid-
detinin 1527,46 kWh/m²-yıl, ortalama günlük toplam ışınım şiddetinin ise 4,18 
kWh/m²-gün olduğu görülmektedir (EİGM, 2024a). 

2024 Eylül ayı TEİAŞ raporları incelendiğinde, ülkemizde üretilen toplam 
enerjiye ait kurulu güç miktarının 114.143 MW’a, toplam santral sayısının 
ise 31.530 adete ulaştığı görülmektedir. Lisanssız güneş kurulu gücü bir ön-
ceki aya göre artarak 18.690 MW’a ulaşırken, lisanslı güneş kurulu gücü bir ön-
ceki aya göre düşüş yaşayarak 1.728 MW seviyesine gerilemiştir. Rapordan ül-
kemizin güneş enerjisi kurulu gücü 16.962 MW olarak görülmektedir. Toplam 

elektrik üretiminin yaklaşık %10,69’u güneş enerjisinden elde edilmiştir (TEİAŞ, 
2024). 

Çatı üstü güneş enerjisi sistemleri, teşvikler ve düşen maliyetler sayesinde ge-
lişme göstermiştir. Şebekeden bağımsız güneş enerjisi sistemlerinin önemli bir 
özelliği, enerji erişimi ihtiyacını karşılamak için hızla dağıtılabilir, güvenilir ve 
çoğu durumda ekonomik olarak da sürdürülebilir bir seçenek sunmasıdır. Bu uy-
gulamalar, enerji sistemlerinin yaygınlığını sürdürebilir bir şekilde artırabilir, 
enerji güvenliğini iyileştirebilir, yerel ve bölgesel CO₂ emisyonlarını azaltabilir 
ve enerji fiyatlarının düşmesini teşvik edebilmektedir (Fu vd., 2021). 

Bu çalışmada, Kütahya ili Simav ilçesi Kalkan Köyü Ayvalı Mevkii 
39.093151, 29.107958 koordinatlarında bulunan bir yayla evinin, elektrik enerjisi 
ihtiyacını güneş enerjisinden karşılamak amacıyla tasarlanan çatı üstü şebekeden 
bağımsız sabit bir fotovoltaik sistem, ekonomiklik ve uygulanabilirlik açısından 
incelenmiştir. Çalışmada, yayla evi için tasarlanan sistem ekipmanları ve bu ekip-

manların seçimi hakkında detaylı bilgiler sunularak maliyet unsurları ile birlikte 
değerlendirmelerde bulunulmuştur. 

Çalışma, fotovoltaik sistem tasarımı ile ilgilenen araştırmacılara ve kendi 

enerjisini güneş enerjisinden sağlamak isteyenlere ulaşmayı hedeflemekte, opti-

mum enerji üretimi ile birlikte verimli bir yapının oluşturulması ve ekonomik 
analiz açısından bir model olma niteliğindedir. 



 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Ülkemizin batısında yer alan Simav ilçenin yüz ölçümü 1557 km2 dir. Karasal 

iklim kuşağında yer alan ilçede yıllık ortalama sıcaklık 11,4 oC, ortalama yağış 
miktarı 854 mm dir. İlçenin        % 62,80’i dağlık ve ormanlık; % 32,22’si tarım 
alanı; % 2,19’u mera; % 2,79’u yerleşim alanıdır. İl merkezine uzaklığı, 143 km 
dir (Anonim,2024).  

Simav ilçesinin yıllık toplam ışınım şiddeti, Şekil 1’den görüldüğü üzere, 

1500-1600 kWh/m2-yıl dır. Ülkemizin toplam güneş radyasyonu ortala-

ması dikkate alındığında, Simav ilçesinin güneş enerjisi sektöründeki ya-

tırımlar için uygun olduğu düşünülmektedir.  

 
Şekil 1. Kütahya ili güneş enerjisi potansiyel atlası (EİGM, 2024a). 

  



 

Tablo 1’de Simav ilçesinin ortalama sıcaklık (oC), ortalama radyasyon 

(kWh/m2) ve ortalama güneşlenme süreleri (h) görülmektedir (EİGM, 2024b). 

Tablo 1. Simav ilçesi Ortalama sıcaklık, radyasyon ve ortalama güneşlenme süreleri 
Aylar Ortalama Sıcaklık  

(oC) 

Ortalama Radyasyon  

(kWh/m2) 

Ortalama Güneş-
lenme Süresi (h) 

Ocak 3,4 1,72 4,27 

Şubat 3,1 2,30 4,92 

Mart 6,1 3,73 6,32 

Nisan 10,7 4,93 7,17 

Mayıs 15,3 6,05 9,21 

Haziran 19,4 6,47 10,49 

Tem-

muz 

21,9 6,31 11,08 

Ağustos 21,4 5,71 10,38 

Eylül 17,2 4,66 8,92 

Ekim 12,3 3,30 6,44 

Kasım 7,4 2,05 4,77 

Aralık 4,0 1,51 3,65 

 

Bu çalışmada, Şekil 2’de görülen Simav İlçesi Kalkan Köyü Ayvalı Mevki-
inde, elektrik şebekesinin bulunmadığı bir yayla evinin elektrik ihtiyacını güneş 
panellerinden karşılamak üzere şebekeden bağımsız (Off-Grid) sabit çatı üstü uy-
gulamalı bir enerji sisteminin tasarımı ve maliyet analizi yapılmıştır.  

 
Şekil 2. Çalışma alanının coğrafi konumu  



 

Bir evin günlük enerji ihtiyacı, kişilerin enerji tüketim davranışlarının farklı-
lığı nedeniyle değişiklik gösterebilir. Bu nedenle gerçeğe daha yakın bir tasarım 
için haftalık ya da aylık enerji tüketimleri dikkate alınarak bir hesaplama yapmak 
daha doğru olacaktır. Haftalık ya da aylık tüketilen toplam enerjiden günlük or-
talama enerji tüketimi hesaplanabilir (Alkan vd., 2014; Zenk, 2018). 

Simav İlçesi Kalkan Köyü Ayvalı mevkiinde, yıl boyunca hayvancılıkla uğ-
raşan üç kişilik bir ailenin elektrik enerjisi ihtiyacının belirlenmesi için yayla evi-
nin haftalık ve günlük enerji tüketim değerleri Tablo 2’de görülmektedir. Çalışma 
kapsamında yayla evinde yer alan elektrikli cihazlar içerisinde, 1 adet buzdolabı 
(A++), 1 adet çamaşır makinesi (A++), 1 adet televizyon (40” Led), 1 adet uydu 
alıcısı, 1 adet fırın (davul tipi, çift rezistans), 1 adet yayık makinesi, 7 adet led 
ampul, 3 adet akıllı telefon şarjı bulunmaktadır. 

Tablo 2. Yayla evinin haftalık enerji ihtiyaç çizelgesi (URL-1-2) 

Elektrikli Aletler Adet Haftalık Ça-
lışma Süresi 

(h) 

Güç 
(W) 

Haftalık 
Enerji Tüke-

timi 

(Wh) 

Buzdolabı (A++) 1 168 36 6048 

Çamaşır Makinası (A++) 5 kğ 1 2 650 1300 

Televizyon (40” Led) 1 35 65 2275 

Uydu alıcısı 1 35 25 875 

Fırın (davul tipi, çift rezistans) 1 1 1300 1300 

Yayık Makinası 1 3 250 750 

Led Ampul (İç mekân) 5 35 20 3500 

Led Ampul (Dış mekân) 2 28 20 1120 

Akıllı Telefon şarjı 3 14 5 210 

İnverter Stand-by Güç Tüketimi 1 84 15 1260 

Toplam Haftalık Enerji Tüketimi 18638 

Toplam Günlük Enerji Tüketimi 2662,57 

 

Tasarlanan fotovoltaik sistemin matematiksel modellemesinde Çizelge 2’de 
yer alan elektrikli aletlerin çalışma süreleri ve bir saatte tükettikleri enerji mik-
tarları dikkate alındığında yayla evinin haftalık 18638 Wh (18,638 kWh), günlük 
2662,57 Wh (2,662 kWh) enerji ihtiyacı olduğu belirlenmiştir. 

Çalışma kapsamında, yayla evinde bulunan elektrikli ürünlerin harcadığı 
enerji miktarları (1) ve (2) nolu denklemler yardımıyla hesaplanır (Alkan vd., 

2014, Zenk, 2018, Yayılı Kılıç & Adalı, 2023)  



 

Cihazın harcadığı toplam enerji (Wh) = saatte harcadığı enerji (W) * çalışma 
saati (h)     (1) 

η sistem = η panel x η akü x η inverter       (2) 

Tüm elektrik sistemlerinde olduğu gibi güneş enerjisi sistemlerinde de üretilen 
gücün tamamını yüke aktarmak mümkün değildir. Tasarımı yapılan sistemde kul-
lanılan ekipmanların verimlilik değerlerine bağlı olarak enerji kayıpları meydana 

gelir. Sistem üzerindeki ekipmanların verimlilik oranları farklıdır. Son yıllarda 
güneş enerjisi üretim ekipmanlarındaki teknolojik gelişmeler bu kayıpları en aza 
indirmiştir.  Tasarlanan sistemde, kullanılan ekipmanların verimlilik analizleri 
dikkate alındığında, fotovoltaik panellerinin verimliliği (η panel ) %80,  akülerin ve-
rimliliği (η akü ) %80 ve inverter verimliliği     (η inverter) %90 olarak kabul edil-

miştir (Alkan vd., 2014, Akgül vd., 2021) . Bu durumda sistem verimliliği denk-
lem (2) yardımıyla; 

η sistem  = 0,80x0,80x0,90 = 0,58 olarak hesaplanır. 

Tasarımı yapılan sistemde, ekipman verimliliğinden kaynaklı enerji kayıpları 
dikkate alındığında üretilmesi gereken enerji, yükün enerjisinden daha büyük ola-
caktır. Bu durumda üretilmesi gereken enerji denklem (3) yardımıyla hesaplanır 
(Alkan vd., 2014, Yayılı Kılıç & Adalı, 2023)  

Yükün enerjisi (YE) = Üretilmesi gereken enerji (ÜGE) x η sistem  

         (3) 

Buna göre 2662,57 Wh’lik yük enerjisini karşılamak için üretilmesi gereken 
enerji miktarı,  

ÜGE = 2662,57/0,58 = 4590,63 Wh olarak hesaplanır. 

Sistem verimi ve üretilmesi gereken enerji miktarı belirlendikten sonra güneş-
lenme süresine ve günlük enerji ihtiyacına dikkate alınarak fotovotaik panel sa-
yısı hesaplanır. Panel sayısını belirlemek için (4) nolu denklemden yararlanılır 
(Alkan vd., 2014, Zenk, 2018, Yayılı Kılıç & Adalı, 2023).  

Panel sayısı = 
𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑖ℎ𝑡𝑖𝑦𝑎𝑐𝑖 𝐵𝑖𝑟 𝑔ü𝑛𝑒ş 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑔ü𝑐ü 𝑥 𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑔ü𝑛𝑒ş𝑙𝑒𝑛𝑚𝑒 𝑠ü𝑟𝑒𝑠𝑖 

      (4) 



 

Bu hesaplamada, günlük enerji ihtiyacının üretilmesi gereken enerji değerine 
eşit olması beklenmektedir (Akgül vd., 2021). Sisteme ait panel sayısının belir-
lenmesinde güneşlenme süresinin en az olduğu Aralık ayı verileri dikkate alına-
rak, enerjinin tüm yıl boyunca noksansız olarak elde edilmesi amaçlanmıştır (Ya-
yılı Kılıç & Adalı,2023). 230 Wp’lik panel kullanılması durumunda panel sayısı 
denklem (4) yardımıyla, 

Panel sayısı = 4590,63/(230 x 3,65) = 5,46 ≈  6 adet olarak hesaplanmıştır.  

Kurulumu önerilen sistemde üretim ile tüketim değerlerini dengelemek ve sis-
temin boyutlandırılması için panel, inverter ve akü parametrelerinin doğru seçil-
mesi son derece önemlidir. Panel sayısının belirlenmesi 230 Wp gücündeki pa-
neller kullanılarak yapılmıştır. Ancak 230 Wp ile 375 Wp’lik panel maliyetleri 

arasında çok büyük bir fiyat farkı yoktur. (URL-7). Sistemim toplam kurulum 

maliyeti düşünüldüğünde, finansal açıdan büyük bir yük olmayacağı için 230 Wp 
paneller yerine 375 Wp paneller kullanarak fotovoltaik sistem gücünü 2,25 kW’a 
çıkarmak oldukça mantıklıdır. Güneş radyasyonundaki günlük dalgalanmalar, 
panel kirliliği ve zamanla aşırı ısınma v.b nedenlerden dolayı fotovoltaik panel-

lerdeki performans kayıpları göz önüne alındığında iyi bir tercih olabilir. Foto-

voltaik panel kapasitesini ihtiyaçtan daha fazla tutmak pratikte yaygın bir uygu-
lamadır (Akgül vd., 2021). Seçimi yapılan panellerin elektriksel ve mekaniksel 

özelliklerine ait katalog bilgileri Tablo 3’te görülmektedir. 

  



 

Tablo 3. Gazioğlu 375 Wp A+  Half-Cut Monokristal Perc Yeni Nesil Güneş Paneli Ka-
taloğu (URL-3). 

Elektriksel Özellikler Mekaniksel Özellikler 

Maks. Güç (Pmax) 375 Wp Hücre Teknolojisi Half Cut Perc 

Mono 

Açık Devre Gerilimi 

(Voc) 

41,6 Hücre Sayısı (adet) 120 

Maks. Güç Gerilimi 

(Vmp) 

34,4 Ağırlık (kg) 20,3 

Kısa Devre akımı 

(Isc) 

11,45 Panel Boyutu (mm) 1756x1040x40 

Maks. Güç Akımı 

(Imp) 

10,89 Panel Kalınlığı (mm) 40 

Modül verimliliği 

(%) 

20,5 Bağ. Kutusu Koruma Sı-

nıf 

IP68 

Maks. Sis. Anma Ge-

rilimi 

1500 VDC Maks. Rüz./Kar Yük 

Day. (Pa) 

2400/5400 

Çalışma Sıcaklık 

Aralığı 

- 40 ~ +85 

oC 

Bağlantı Tipi (Konnek-

tör) 

MC4 uyumlu 

 

Tasarımı yapılan sistemde, Gazioğlu Solar Enerji firmasına ait 25 yıl perfor-
mans, 10 yıl ürün garantisi olan 375 Wp A+  Half-Cut Monokristal Perc yeni nesil 

güneş panelleri kullanılmıştır. Şekil 3’te seçimi yapılan 6 adet panel, 3’erli 2 seri 
yapılarak bu iki seriyi de birbirine paralel bağlayarak oluşturulan 2250 W, 83,2 

V çıkışlı modüller için boyutlandırma ve bağlantı şeması görülmektedir.  



 

 
Şekil 3. 2250 W, 83,2 V çıkışlı modüllerin boyutlandırılması ve bağlantısı 

Tasarımı düşünülen sistemde, enerjinin üretilmediği dönemlerde enerji ihti-
yacı akülerden karşılanacağı için akü kapasitesi, kapalı geçen gün sayısı kadar 
enerjinin depo edileceği düşünülerek hesaplanır (Alkan vd., 2014, Akgül vd., 
2021). Akü kapasitesi, günlük 4590,63 Wh’lik enerji ihtiyacı, 0,65 deşarj faktörü 
ve 1,5 kapalı geçen gün sayısı için dikkate alındığında denklem (5) yardımıyla,  

Akü kapasitesi = 𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑖ℎ𝑡𝑖𝑦𝑎𝑐𝑖𝐷𝑒ş𝑎𝑟𝑗 𝑜𝑙𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü 𝑥𝑘𝑎𝑝𝑎𝑙𝚤 𝑔𝑒ç𝑒𝑛 𝑔ü𝑛 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 (5) 

Akü kapasitesi = (4590,63/0,65) x 1,5 = 10593,76 Wh olarak hesaplanır. 

Akü sayısı, akü kapasitesine ve akünün kaç saat boyunca ne kadar akım üre-
tebileceğini gösteren amper-saat (Ah) değerine göre belirlenir. İki adet 12 V’luk 
akü seri olarak bağlanırsa sistem gerilimi 24 V olur. Kullanılacak akü sayısını, 
denklem (6) yardımıyla hesaplanır (Zenk, 2018). 

Akü sayısı = 
𝐺𝑒𝑟𝑒𝑘𝑙𝑖 𝑎𝑘ü 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖𝐴𝑘ü 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠𝑖 𝑥 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑔𝑒𝑟𝑖𝑙𝑖𝑚𝑖    (6) 

200 Ah’lik akülerin kullanımı halinde 10593,76 Wh enerjinin depolanabil-

mesi için 2 adet akünün seri bağlı olduğu 3 paralel kola ihtiyaç duyulacaktır. Bu 



 

durumda toplamda her biri 200 Ah olan 6 adet aküye ihtiyaç vardır. Tasarımı 
yapılan bu sistem 200x24x3 = 14400 Wh enerji depolayabilir. 

Tasarlanan sistem için bakım gerektirmeyen Orbus 12 V, 200 Ah nano karbon 
jel akülerin seçimi yapılmıştır. Tablo 4’te seçimi yapılan akünün katalog bilgileri, 
Şekil 4’te 24 V çıkışlı 6 adet akünün boyutlandırılması ve bağlantısı görülmekte-
dir. 

Tablo 4. Orbus 12 V, 200 Ah Nano Karbon Jel Akü Katalog Bilgileri (URL-4) 

ÖZELLİKLER 

Nominal Voltaj 12 V Maksimum Deşarj 

Akımı 

1600A 

Nominal Kapasite 25oC - 200 

Ah 

Ölçüler 522 x 238 x 222 

mm 

Maksimum Şarj 

Akımı 

40A Ağırlık 60,0 kg 

 

 
Şekil 4. 6 akü ile 24 V çıkış için akü boyutlandırma ve akü bağlantısı 

Sistem tasarımı açısından şebeke bağlantısı, kurulum gücü, faz sayısı ve kul-
lanılan panellerle uyumlu bir inverter seçimi son derece önemlidir. Tasarımı ya-
pılan sistemde yayla evindeki elektrikli cihazların kullanımı için 220 V AC tek 
bir faza ihtiyaç vardır. Bunun için güneş panellerinde üreteceğimiz DC elektriği 
akü bankasından AC’ye çevirecek bir invertere ihtiyaç duyulacaktır. 



 

Şebekeden bağımsız inverter boyutlandırılmasında, panellerden üretilen 
doğru akım (DC) değerini, yayla evinde kullanılacak alternatif akım (AC) değe-
rine dönüştürmek için kullanılacak inverterin, yükün çekebileceği maksimum 
gücü kaldırabilecek kapasitede olması gerekir. Tasarımı yapılan yayla evi için, 
buzdolabı, çamaşır makinası, televizyon, uydu alıcısı, fırın, yayık makinası, ay-
dınlatma gibi elektrikli ev aletlerinin aynı anda çalışırken yakalanan toplam güç 
değeri dikkate alınır. Çizelge 2’deki cihazların güç değerleri dikkate alındığında; 
36 W + 650 W + 65 W + 25 W + 1300 W + 250 W+ (20 x 7) W = 2466 W değeri 
elde edilir. Neticede yaklaşık 2,5 – 3 kW değerine sahip şebekeden bağımsız in-
verter tercih edilmelidir. 

Tasarımını yaptığımız sistem için şebekeden bağımsız, maksimum güç nok-
tası takibi (MPPT) ile panellerden maksimum verim almamızı sağlayacak, kurulu 
gücümüze ve panellerle uyumlu LEXRON 3KW 24-HV yüksek voltaj tam sinüs 
akıllı inverter seçilmiştir. Tablo 5’te seçimi yapılan inverterin özellikleri görül-
mektedir. 

Tablo 5. LEXRON 3KW 24V-HV MPPT 40-500 Tam Sinüs Akıllı İnverter Kataloğu 
(URL-5) 

MODEL HV-3KW-24V 

Maksimum Güç 3000 VA/3000W 

AC GİRİŞ BATARYA 

Çalışma Voltaj 230 VAC Batarya Voltajı 24 VDC

Seç. Voltaj Aralığı 90-280 VAC (Ev alet. İç.) Değişken Şarj Voltajı 28.2 VDC

Nominal Frekans 50 / 60 Hz (Oto.alg.) Aşırı Şarj Koruması 32 VDC

AC ÇIKIŞ ŞARJ KONTROLLER & AC ŞARJ

AC Gerilim Regülasyonu 230 VAC ± 5% PV Şarj Cihazı Tip MPPT 

Ani Gerilim Gücü 6000 VA Maks. PV Giriş Voltajı 500 VDC

Verimlilik (Pik) >94% Maks. PV Giriş Gücü 3000 W

Otomatik Geçiş Zamanı 20 (ms),(Ev alet. için) MPPT Çalış. Voltaj Aralığı 40~500

FİZİKSEL ÖZELLİKLER Maks. Solar Şarj Akımı 100A 

Boyut 395x285x118 mm Maks. AC Şarj Akımı 60A 

Net Ağırlık 6,5 kg Maks. Şarj Akımı 100A 

ÇEVRESEL ÖZELLİKLER 

Bağıl Nem 5% ~ 95%  Depolama Sıcaklığı -15 ~ 60°C

Çalışma Sıcaklığı 0 ~ 40 °C Gürültü < 50 dB

 



 

Çalışma kapsamında, maksimum ve minimum dizi gerilimi, maksimum ve 
minimum MPPT gerilimi,  inverter maksimum DC akımı, inverter MPPT maksi-

mum kısa devre DC akımı, DC yükleme faktörü gibi hesaplamalar panel inverter 
uyumluluğu açısından incelemiş ve seçimi yapılan panel ve inverterin önerilen 
sistem için uygun olduğu görülmüştür. 

2. ÇALIŞMA ALANININ TASARIMI, GÜNEŞLENME SÜRESİ 
ANALİZİ VE PV MODÜL YERLEŞTİRME 

Bu bölümde ilk olarak SketchUp programı aracılığıyla çalışma alanı olarak 
belirlenen yayla evinin LoD-3 ayrıntı düzeyinde 3B modeli oluşturulmuştur. Ça-
lışma alanını 3B modellemek için arazinin konumu seçilmiş ve alanın uydu gö-
rüntüsü SketchUp’a yüklenmiştir. Yayla evinin rölöve ölçü değerleri esas alına-
rak, LoD-3 ayrıntı düzeyinde 3B modeli oluşturulmuştur. 3B model, SketchUp'ın 
Geolocation işlevi kullanılarak coğrafi olarak konumlandırılmıştır. Oluşturulan 
3B modele gerçekçi görünüm kazandırmak ve yapının görselliğini arttırmak için 
renklendirme ve doku kaplama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’te çalışma 

alanının LoD-3 ayrıntı düzeyinde 3B modeli görülmektedir. 

 
Şekil 5. Yayla evinin LoD-3 ayrıntı düzeyinde 3B modeli 

Daha sonra SketchUp yazılımının SunHours eklentisi aracılığıyla yayla evinin 

güneye bakan çatı yüzeyinin yıllık aldığı güneşlenme süresinin mekânsal dağı-
lımı analiz edilmiştir. Şekil 6’da yıllık güneşlenme süresinin mekânsal dağılımı-
nın simülasyonu gösterilmektedir. 



 

 

Şekil 6. Çatı yüzeyindeki yıllık güneşlenme süresinin mekânsal dağılımı  

Şekil 6 incelendiğinde; yayla evinin güneye bakan çatı yüzeyinin aldığı, yıllık 
toplam güneşlenme süresi değerinin ortalama 2325 ila 2906 saat aralığında ol-
duğu, bacanın etrafında gözlemlenen güneşlenme süresi dağılımındaki mekânsal 
heterojenliğin, bacanın çatı yüzeyini gölgelemesinden kaynaklandığı görülmek-
tedir. Şekil 7’de, 3’erli 2 seriyi birbirine paralel bağlayarak oluşturulan, 2250 W, 

83,2 V çıkışlı 6 adet panelin çatı yüzeyindeki yerleşimi gösterilmektedir. 

 
Şekil 7. Panallerin çatı yüzeyindeki yerleşimi 

  



 

3. MALİYET ANALİZİ 

Şebekeden bağımsız sistemlerde ilk yatırım maliyeti, sistem tasarımına ve 
enerji ihtiyacına göre değişir. Tasarımı yapılan güneş enerjisi sistemi, ulusal şe-
beke bağlantısının olmadığı bir bölge için şebekeden bağımsız ve çatı üstü sabit 
sistem olarak planlanmıştır. Şebekeden bağımsız bu sistemde ekipman maliyet-
lerine ilave olarak, kiremit çatı montaj seti, işçilik ve nakliye (kurulum maliyeti-

nin % 10’u) ile beklenmeyen giderlerde (kurulum maliyetinin % 5’i) maliyete 
dahil edilmiştir. Tablo 6’da yayla evi enerji sisteminde kullanılacak elemanların 
piyasa fiyatları araştırılarak birim maliyetleri ile sistemin kurulum maliyet değeri 

görülmektedir.  

Tablo 6. Şebekeden bağımsız sabit bir sistemin maliyet tablosu (URL-6-7-8-9-10-11-

12-13) 

Kurulum Maliyet Unsurları Adet Birim Fiyat-

ları  
( ₺/Adet) 

Sabit Sistem Mali-

yeti (₺) 

Panel (375 Wp) 6 3220 19320  

Akü (200Ah 12V) 6 10158 60948  

İnverter ( MPPT’li) 1 10812 10812  

Solar Kablo (m) 30 40 1200  

MC4 Konnektör (3’lü paralelleme)  2 480 960  

MC4 Konnektör (Tekli)  2 50 100  

Kiremit çatı montaj seti (6 panel) 1 5093 5093  

İşçilik + Nakliye 1 10000 10000  

Diğer (Kutu, Beklenmeyen giderler) 1 4967 4967  

Sistem Kurulum Maliyeti (₺) 113400  

 

Tablo 6 dikkate alındığında yayla evi için kurulumu düşünülen şebekeden ba-
ğımsız sabit sistemin ilk yatırım maliyeti 113400 ₺ olarak hesaplanmıştır.  

4. Sonuç ve Öneriler 

Küresel çevresel kaygılar, artan enerji talepleri ve yenilenebilir enerji tekno-

lojilerindeki gelişmeler dikkate alındığında güneş enerjisi, tükenmez bir kaynak 
olması, çevre dostu olması ve kullanımının hızla yaygınlaşması nedeniyle yeni-

lenebilir enerji kaynakları arasında öne çıkmaktadır. Ülkemiz coğrafi konumu se-
bebiyle güneşlenme süresi açısından oldukça avantajlı bir bölgededir. Güneş ışın-
larından elektrik enerjisi üretilmesi ile ilgili olarak devletimiz, son yıllarda vatan-
daşlarını çeşitli teşvik ve proje imkânlarıyla desteklemektedir.  

Bu çalışmada, Kütahya ili Simav ilçesi Kalkan Köyü Ayvalı Mevkiinde 
39.093151, 29.107958 koordinatlarında bulunan bir yayla evinin elektrik enerjisi 



 

ihtiyacını güneş enerjisinden karşılamak amacıyla çatı üstü şebekeden bağımsız 
sabit bir fotovoltaik sistem, ekonomiklik ve uygulanabilirlik açısında incelenmiş-
tir. Çalışmada, yayla evi için tasarlanan sistem ekipmanları, bu ekipmanların se-
çimi hakkında detaylı bilgiler sunularak maliyet unsurları ile birlikte bir değer-
lendirme yapılmıştır. Çalışma, ulusal şebeke bağlantısı açısından enerji iletim ve 
dağıtım hatlarının yetersiz olduğu kırsal bölgelerin elektrik enerjisi ihtiyacının 
karşılanmasına imkân tanımaktadır.  

Elektrik enerjisinin yıl boyunca noksansız olarak elde edilebilmesi amacıyla 
güneşlenme süresinin en az olduğu Aralık ayı verileri dikkate alınarak şebekeden 
bağımsız bu sistem, 6 adet 375 Wp’lik monokristal paneller kullanılarak sistemin 
kurulu gücü 2,250 W (2,25 kW) olarak tasarlanmıştır. Panellerden üretilecek 
elektrik enerjisi miktarı, güneşin az olduğu sabah ve akşam saatlerinde etiket de-
ğerlerinden daha az olacaktır. Böylelikle Simav ilçenin Aralık ayı ortalama gü-
neşlenme süresi dikkate alındığında, yaklaşık 4 saatlik bir güneşlenme süresi ile 
günlük 9,000 Wh’lik (9 kWh) elektrik enerjinin üretilebileceği görülmektedir. 

Tasarımda fotovoltaik panellerinin maksimum güç noktasında çalışmasına 

imkan tanıyan MPPT özelliğine sahip yüksek voltajlı 3 kW 24 V tam sinüs akıllı 
inverter kullanılmıştır. Ayrıca akü grubunun güç kapasitesi 14,400 Wh’tir. Kul-

lanıcılar gündüz saatlerinde hem panellerden hem de akülerden enerji desteği ala-
bilecektir. Gece saatlerinde ise fotovoltaik panellerin doldurmuş olduğu aküler-
den faydalanacaktır. Bu sebeple çamaşır makinesi ve fırın gibi yüksek güç tüke-
timli cihazların gündüz kullanılması önerilmektedir. Tasarımı yapılan bu sistem 
2 gün güneş enerjisinden faydalanmasa bile yayla evinin enerji ihtiyacını karşıla-
yabilecektir. Gündüz saatlerinde havanın bulutlu olduğu durumlarda bile güneş 
panellerinin belirli bir değerde enerji üretimini sürdüreceği unutulmamalıdır. 

Ulusal şebeke bağlantısının olmadığı bir bölge için tasarımı yapılan bu sis-
temde, kurulumu düşünülen şebekeden bağımsız sabit sistemin ekipmanlarının 
piyasa fiyatları araştırılarak sistemin kurulum maliyeti 113400 ₺ olarak hesaplan-

mıştır. Yıl boyunca yaylalarda kalıp hayvancılıkla uğraşan bu insanlar, teknolojik 

açıdan gündelik alışkanlıklarına devam edebilmeleri için elektrik enerjisine ihti-
yaç duymaktadırlar.  Bu sebeple şebekeden bağımsız fotovoltaik elektrik üretim 
sistemleri, ulusal şebeke ağının olmadığı kırsal alanlar için bir seçenek olarak 
ortaya çıkmaktadır. Sistem ekipmanlarının performans ve kullanım ömürleri dik-
kate alındığında yaylalarda hayvancılıkla uğraşan kişiler için sistemin ilk yatırım 

maliyeti oldukça makul görülmektedir. 
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Giriş 

Yapay Zeka makinelere insan gibi düşünme, algılama ve problem çözme ye-

tenekleri kazandırmaya çalışan ve bu yetenekler kazandırılırken bu alanda bilgi-

sayar sistemleri, robotlar gibi öğelere insani zeka gerektiren durumlarda Ko-
nuşma ve doğal dil işleme becerisi, Görüntü ve ses tanıma, Makine öğrenmesi, 
Problem çözme ve Karar verme şeklinde yetenekler olarak sıralanabilirler. Bu 

yetenekleri öğelere kazandırmak için karmaşık algoritma ve modelleri geliştirme, 
yazılım ve donanım bileşenlerini entegre bir biçimde kullanma, ciddi seviyedeki 

veriler ile makinenin eğitilmesi gibi konularda mühendislik bilgisi kullanılmak-

tadır. Bütün bunlar yapay zeka mühendisleri tarafından yapılmaktadır. Yapay 

zeka mühendisleri ilk önce algoritmalar geliştirir,  verileri toplar, toplanan veri-

leri makinalara eğitir, eğitilen verileri test ederek yazılım geliştirir ve son olarak 
ilgili ürünün içerisine farklı diller arasında çeviri yapabilecek kodları yazarak ya-

zılım geliştirme sürecinde yapay zeka için aktif rol oynarlar. 

Örneğin, yapay zeka mühendisleri bir ses tanıma sistemi geliştirerek telefon-
lardaki sesli asistanları yapıp bu sistemi yapay zeka mühendisliği ile oluşturarak 
kullanıma sundular.  

Bir başka örnek ile bir robota bir dişli çark ile bir vidayı ayırt etmeyi öğrete-
ceksek, bunun için bir veri kümesi olarak dişli çark ve vida resimlerini ve birde 

özelliklerini ayrı ayrı robota göstererek tanımlayacağız. Robot bu resimlere ba-
karak dişli çark nasıldır, vida nasıldır şeklinde çıkarımlar yapacak ve sonuç olarak 
doğru sonucu çıkarmaya yoğunlaşacaktır. Aşağıda Şekil 1’de yapay zeka ve ürün 
arasındaki bağlantı ifade edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1. Yapay Zeka ve Ürün Arasındaki Bağlantı 

 



 

Endüstri 4.0, üretim sektöründe dijital dönüşümün öncülüğünü yapmaktadır 
(Gülseren & Sağbaş, 2019). Yenilikçi teknolojilerin kullanımıyla birlikte, üretim 
süreçlerinin daha verimli hale gelmesi, esnek üretim sistemlerinin oluşturulması 
ve müşteri taleplerine daha hızlı yanıt verilmesi gibi önemli özelliklere sahiptir. 
Ayrıca, cihazlar arasındaki iletişim sayesinde otomatikleştirilmiş üretim süreçle-
riyle insan müdahalesinin azaltılması mümkün olmaktadır. Endüstri 4.0, üretim 
süreçlerindeki verimliliği artırırken, makineler arasındaki iletişimi güçlendirerek 
daha akıllı sistemlerin geliştirilmesine olanak tanımaktadır (Bağcı, 2018). 

Makine mühendisliği, en köklü ve geniş mühendislik disiplinlerinden biridir 
(Aksungur & Koca, 2018). Makine mühendisliği, fizik ve matematik ilkelerini 
kullanarak mekanik sistemlerin tasarımı, analizi, üretimi ve bakımı ile ilgilenen 
bir mühendislik da dalıdır (Özbilek, 2023). Bu alan, otomotiv, havacılık, enerji, 
imalat ve daha birçok sektörde kritik öneme sahiptir. Son yıllarda, yapay zeka 
teknolojilerinin hızla gelişmesiyle birlikte, makine mühendisliği de bu yenilikçi 
yaklaşımlardan büyük ölçüde etkilenmiş ve dönüşüm geçirmiştir (Edgar & Pisti-

kopoulos, 2018; Malik vd., 2024). Yapay zeka, mühendislik problemlerinin çö-
zümünde yeni yöntemler sunmakta ve daha verimli, akıllı sistemlerin geliştiril-
mesine olanak tanımaktadır (Bahiraei, vd., 2019). Bu iki alanın kesişimi, endüstri 
ve teknoloji dünyasında devrim yaratmıştır (Yang & Su, 2021). Yapay zeka, ma-

kinelerin kendi başına öğrenme, karar verme ve problem çözme yeteneklerinin 
oluşturulmasıyla ilgilenirken, makine mühendisliği de bu teknolojilerin fiziksel 
sistemlerle etkileşimi ve entegrasyonu konusunda çalışmaktadır. Bu sayede, En-
düstri 4.0 döneminde yapay zeka ve makine mühendisliği birlikte çalışarak üre-
tim süreçlerinde önemli gelişmelerin sağlanmasına olanak tanımaktadır. Bu bö-
lümde, makine mühendisliği ve yapay zeka arasındaki ilişki, uygulama alanları 
ve gelecekteki potansiyel gelişmeler incelenmektedir.  

Yapay Zeka ve Makine Mühendisliği Arasındaki İlişki 

Yapay zeka ve makine mühendisliği arasındaki ilişki, modern teknolojinin ge-

lişiminde büyük bir rol oynamaktadır. Makine mühendisliği, mekanik sistemlerin 
tasarımı, analizi, üretimi ve bakımı ile ilgilenen bir mühendislik disiplinidir (Öz-
bilek, 2023). Bu alan, otomotivden robotik sistemlere kadar geniş bir uygulama 
yelpazesine sahiptir. Yapay zeka ise robotlar ve otomatik sistemlere zeka katmanı 
ekleyerek daha akıllı ve özerk hale getirir (Kablan, 2018). Örneğin, bir endüstri-
yel robot, yapay zeka ile donatıldığında daha karmaşık görevleri yerine getirebilir 
ve çevresine uyum sağlayabilir. Makine mühendisliği, çeşitli sensörlerin entegre 

edilmesini sağlar. Yapay zeka, bu sensörlerden gelen verileri analiz ederek ma-
kinelerin daha bilinçli kararlar almasına yardımcı olur (Tutar vd., 2018). Örneğin, 
bir otonom araç, sensörlerden gelen verileri yapay zeka algoritmaları ile işleyerek 



 

güvenli bir şekilde seyahat edebilir. Yapay zeka, makine mühendislerinin daha 
verimli tasarımlar yapmasına yardımcı olabilir. Makine öğrenimi algoritmaları, 
tasarım optimizasyonu için kullanılabilir ve mühendislik süreçlerini hızlandırabi-
lir. Bu alanlar arasındaki etkileşim, teknolojinin sınırlarını zorlayarak daha geliş-
miş ve akıllı sistemlerin ortaya çıkmasını sağlar. Yapay zeka ve makine mühen-
disliği arasındaki ilişki Şekil 2’de görüldüğü gibi dört başlık altında açıklanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2. Yapay Zeka ve Makine Mühendisliği Arasındaki İlişki 

 

1. Otomasyon ve Kontrol Sistemleri: Makine mühendisliğinin en önemli alan-
larından biri olan otomasyon ve kontrol sistemleri, yapay zekanın entegras-
yonu ile daha akıllı ve esnek hale gelmektedir (Yüksel & Börklü, 2021). Ge-
leneksel otomasyon sistemleri, belirli programlara dayalı olarak çalışırken, 
yapay zeka tabanlı sistemler veri analizi ve öğrenme yetenekleri sayesinde di-
namik koşullara uyum sağlayabilir. Bu sayede endüstriyel robotların ve üretim 
hatlarının daha verimli ve esnek çalışmasını sağlar. Örneğin, makine öğrenimi 
algoritmaları, robotların belirli görevleri daha hızlı ve hassas bir şekilde ger-
çekleştirmesine yardımcı olarak üretim süreçlerinde önemli iyileştirmeler sağ-
lar ve verimliliği artırır. 
 

2. Tahmin ve Optimizasyon: Yapay zeka teknikleri, karmaşık mühendislik 
problemlerinin çözümünde tahmin ve optimizasyon yapabilmektedir (Moradi, 
vd., 2023). Makine mühendisliğinde, enerji verimliliği, malzeme seçimi, üre-
tim süreçleri ve bakım planlaması gibi konular hayati öneme sahiptir. Yapay 
zeka, büyük veri analitiği ve optimizasyon algoritmaları kullanarak bu süreç-
lerin daha verimli yönetilmesine olanak tanır (Li, Ju, & Wang, 2024). Örne-
ğin, yapay zeka destekli tahmin sistemleri, bir makinenin arıza yapma olasılı-
ğını öngörebilir ve böylece planlı bakım yapılmasını sağlar. Bu sayede hem 
maliyetleri düşürülüp hem de operasyonel kesintiler en aza indirilmiş olur. 



 

Ayrıca, yapay zeka enerji verimliliğini artırmak için üretim süreçlerini opti-
mize ederken, kaynakların daha etkin kullanılmasına katkıda bulunur. 

3. Tasarım ve Üretim: Yapay zekanın tasarım süreçlerine entegrasyonu, mü-
hendislerin daha yaratıcı ve verimli tasarımlar yapmasına yardımcı olur (Ál-
varo, & Barreda, 2025). Yapay zeka destekli tasarım (AID - AI-assisted De-

sign) araçları, mühendislerin karmaşık geometriler ve optimizasyon problem-
leri üzerinde çalışmasını kolaylaştırır (Cui, vd., 2023; Lv, vd., 2024). Bu araç-
lar, çeşitli tasarım parametrelerini analiz ederek en uygun tasarım çözümlerini 
önerir. Ayrıca, yapay zeka tabanlı kalite kontrol sistemleri, üretim süreçle-
rinde hataların tespit edilmesini ve giderilmesini hızlandırır (Soori, vd., 2024). 
Örneğin, bilgisayar görmesi (CV) algoritmaları, üretim hattında üretilen par-
çaların kalitesini anlık olarak kontrol edebilir ve hatalı parçaları tespit edebilir. 
Böylece üretim süreçlerinin daha verimli ve hatasız yürütülmesi sağlanır. 

4. Veri Analitiği ve Predictive Maintenance: Yapay zeka, büyük veri analitiği 
ve öngörülü bakım (predictive maintenance) alanlarında da önemli rol oyna-
maktadır (Zonta vd., 2020; Stohr, vd., 2024). Makine mühendisliği, genellikle 
büyük miktarda verinin toplandığı ve analiz edildiği bir alandır. Yapay zeka, 
bu verilerin analiz edilmesi ve anlamlı bilgiye dönüştürülmesi sürecinde kul-
lanılır (Lee, vd., 2019; Ayvaz, & Alpay, 2021). Öngörülü bakım, makinelerin 
arızalanmadan önce bakım ihtiyacını belirlemeyi amaçlayan bir yaklaşımdır 
(Kurtulus, vd., 2020). Yapay zeka algoritmaları, makine verilerini analiz ede-
rek potansiyel arızaları öngörebilir ve böylece bakım işlemleri zamanında ger-
çekleştirilebilir. Bu sayede, bakım maliyetleri azaltılırken, makinelerin ça-
lışma sürekliliğini artırılmış olur (Abbassi, vd., 2022). 

Uygulama Alanları 

Yapay zeka ve makine mühendisliği disiplinlerinin nasıl birlikte çalıştığı ve 

hangi alanlarda önemli katkılar sağladığı Şekil 3 özetlenmiştir.  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3. Makine Mühendisliği ve Yapay Zekâ Uygulama Alanları 

Yapay zeka ve makine mühendisliği disiplinlerinin iş birliği, yalnızca mevcut 
sistemleri iyileştirmekle kalmayıp aynı zamanda yeni ve yenilikçi çözümler üret-
mektedir. Yapay zeka ve makine mühendisliğinin birlikte çalışması, endüstriyel 
verimliliği artırarak daha akıllı, güvenli ve sürdürülebilir bir gelecek yaratmada 
kritik bir rol oynamaktadır (Yıldız, 2018). 

1. Robotik ve Otomasyon: Yapay zekanın makine mühendisliğine en büyük 
katkılarından biri, robotik ve otomasyon sistemlerinde görülmektedir (El-
Gharib, & Amyot, 2023). Makine mühendisleri, robotların mekanik ve elekt-
riksel bileşenlerini tasarlar ve üretirken yapay zeka bu robotlara akıllı özellik-
ler ekleyerek onları daha özerk ve esnek hale getirir. Otonom robotlar, endüst-
riyel süreçlerin yanı sıra günlük yaşamda da giderek daha fazla kullanılmak-
tadır (Şekil 4). Üretim hatlarında kullanılan robotlar, yapay zeka algoritmaları 
sayesinde daha karmaşık görevleri yerine getirebilir ve insan-robot etkileşi-
mini iyileştirebilir (Tsutsumi, Kovács, & Szalóki, 2022). Otonom araçlar ise, 
yapay zeka destekli sensörler ve veri analitiği ile çevresel koşullara uyum sağ-
layarak güvenli ve verimli ulaşım sağlar (Akhunzada, vd., 2024). Bu sayede 
üretim süreçlerinde iş güvenliğini artırılıp operasyonel verimlilik iyileştirile-
bilir (Ribeiro, vd., 2021).  

 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Otonom Robotlar 

2. Akıllı Malzemeler: Makine mühendisliğinde kullanılan malzemelerin 
özelliklerini optimize etmek için yapay zeka teknikleri kullanılmaktadır (Verma, 
& Khanna, 2023). Akıllı malzemeler, belirli dış uyaranlara (örneğin sıcaklık, ba-
sınç, manyetik alan) tepki veren ve özelliklerini değiştiren malzemelerdir (Toker, 
2020).  Örneğin Şekil 5‘de görülen akıllı malzemeler fiziksel veya kimyasal tep-
kilerle ortam veya koşullara uyum sağlayabilirler ve temel özellikleri şekil hafı-
zası etkisidir. Yani belirli bir formda şekillendirildikten sonra ısının veya diğer 
uyarıcıların etkisiyle geçici olarak deformasyona uğrayıp tekrar eski şeklini geri 
kazanabilirler. Bu şekil hafızası etkisi, biyomedikal cihazlar, mikroelektronik 
mekanik sistemler, otomotiv endüstrisi gibi çeşitli uygulamalarda kullanılmakta-
dır. Yapay zeka, bu malzemelerin davranışlarını modellemek ve optimize etmek 
için kullanılabilir. Yapay zekâ destekli simülasyonlar, akıllı malzemelerin belirli 
koşullar altında nasıl davranacağını tahmin edebilir ve bu bilgiler malzeme tasa-
rım süreçlerinde kullanılabilir (Firoozi, & Firoozi, 2024). Bu sayede, daha daya-
nıklı, esnek ve verimli malzemeler geliştirilebilir. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5. Akıllı Malzemeler 

3. Enerji Sistemleri: Enerji sistemleri, modern toplumların vazgeçilmez 
bir parçasıdır ve bu sistemlerin verimli bir şekilde yönetilmesi büyük önem taşı-
maktadır (Kaya, Ercan, 2023). Yapay zeka, enerji sistemlerinde talep tahmini, 
enerji optimizasyonu ve akıllı şebeke yönetimi gibi alanlarda önemli katkılar sağ-
lamaktadır (Göde, Doğan & Özköse, 2023; Ur Rehman, vd., 2023). Örneğin, Şe-
kil 6‘de görüldüğü gibi yapay zeka destekli enerji yönetim sistemleri, enerji tale-
bini tahmin ederek enerji üretim ve dağıtım süreçlerini optimize edebilir (Sen, 

vd., 2023). Böylece enerji israfının azaltılarak enerji verimliliğini artırılmasına 
katkıda bulunmaktadır. Ayrıca, yapay zeka tabanlı akıllı şebeke sistemleri, enerji 
tüketimini gerçek zamanlı olarak izleyebilir ve optimize edebilir, bu sayede enerji 

kaynaklarının daha verimli kullanılmasını sağlar (Qamar, Guo, & Ahmad, 2024). 
Bu durum, çevresel sürdürülebilirlik açısından da önemli katkılar sunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Yapay zeka destekli enerji yönetim sistemleri 



 

4. Sağlık ve Tıp: Makine mühendisliği ve yapay zeka, sağlık ve tıp 
alanında da önemli yenilikler sunmaktadır. Özellikle robotik cerrahi sistemler 
ve tıbbi cihazların tasarımı, bu iki disiplinin birleşimi ile büyük ilerlemeler 
kaydetmektedir (Shah, Nasir, & Parvaiz, 2020; Biswas, Sikander, & Kulkarni, 

2023). Yapay zeka destekli robotik cerrahi sistemler, cerrahların daha hassas 
ve güvenli operasyonlar gerçekleştirmesine olanak tanımaktadır (Şekil 7). Ay-
rıca, yapay zeka tabanlı tıbbi cihazlar, hastalıkların erken teşhisi ve tedavi sü-
reçlerinin iyileştirilmesi için kullanılabilir (Khanna, & Shah, 2024). Yapay 
zeka algoritmaları, tıbbi görüntüleme verilerini analiz ederek hastalık belirti-
lerini erken aşamalarda tespit ederek tedavi süreçlerinin daha etkili ve zama-
nında yapılmasını sağlayabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Yapay zeka destekli robotik cerrahi sistemler 

5. İmalat ve Üretim: Yapay zeka, imalat ve üretim süreçlerinde de 
geniş bir uygulama yelpazesi sunmaktadır (Heiden, vd, 2021). Üretim hatları-
nın optimizasyonu, kalite kontrol, envanter yönetimi ve üretim planlaması gibi 
alanlarda yapay zeka kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır (Özek, Çaydaş, & 
Ünal, 2012; Alfred, vd., 2024). Bilgisayar destekli üretim (CAM) sistemleri, 
üretim süreçlerinin otomatikleştirilmesini ve optimize edilmesi (Özek, Ünal, 
Özek, 2006) örnek olarak verilebilir. Ayrıca, yapay zeka tabanlı kalite kontrol 
sistemleri, üretim hatlarında üretilen parçaların kalitesini anlık olarak kontrol 
edebilir ve hatalı parçaları tespit edebilir (Akundi & Reyna, 2021). Bu, üretim 
süreçlerinin daha verimli ve hatasız yürütülmesine katkı sağlar (Heredia, & 
Barreda, 2024). Şekil 8’de yapay zekanın imalat ve üretim süreçlerindeki bazı 
önemli uygulama alanları için örnekler verilmiştir. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 8. Yapay zekanın imalat ve üretim süreçlerindeki bazı önemli uygu-
lama alanları 

 

6. İnşaat ve Altyapı: Makine mühendisliği ve yapay zeka, inşaat 
ve altyapı projelerinde de önemli rol oynamaktadır. Yapay zeka, bina tasarımı, 
yapı malzemelerinin optimizasyonu, inşaat süreçlerinin planlanması ve yöne-
timi gibi alanlarda kullanılabilir (Geyer, Singh, & Chen, 2021). Örneğin, ya-
pay zeka destekli bina bilgi modellemesi (BIM) araçları, inşaat projelerinin 
daha verimli ve koordineli bir şekilde yönetilmesini sağlamaktadır (Kazemi, 

Entezami, & Ghisi, 2024). Ayrıca, yapay zeka tabanlı sensörler ve veri anali-
tiği, yapıların sağlık izleme ve bakım süreçlerinde kullanılabilir (Shen, vd., 
2017). Bu, yapıların daha dayanıklı ve güvenli olmasını sağlayacaktır. Aşa-
ğıda Şekil 9’da yapay zekânın inşaat ve altyapı projelerinde sağladığı katkıları 
ifade eden süreçler verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Şekil 9. Yapay zekânın inşaat ve altyapı projelerinde sağladığı katkılar 

  



 

Gelecek Perspektifleri 

Yapay zeka ve makine mühendisliği kombinasyonu, gelecekte daha gelişmiş 
ve verimli mühendislik çözümlerinin yolunu açacaktır. Bu entegrasyon, sürdürü-
lebilir teknolojilerin geliştirilmesi, endüstriyel süreçlerin iyileştirilmesi ve daha 
yenilikçi ürünlerin tasarımı için önemli fırsatlar sunmaktadır (Sarnıç, & Özutku, 
2024). Akıllı üretim teknikleri, esnek ve özelleştirilebilir üretim hatları, enerji 
verimliliği ve sürdürülebilirlik gibi alanlarda büyük potansiyel barındırmaktadır. 
Endüstri 4.0'ın temel taşlarını oluşturan bu entegrasyon, gelecekte daha akıllı ve 
verimli sistemler yaratmanın anahtarı olacaktır (Yıldız, 2018). Örneğin, akıllı şe-
hirler konsepti, yapay zeka ve makine mühendisliği teknolojilerinin birleşimi ile 
hayata geçirilebilir. Akıllı ulaşım sistemleri, enerji yönetim sistemleri ve altyapı 
çözümleri, şehirlerin daha verimli ve sürdürülebilir bir şekilde yönetilmesini sağ-
lamaktadır. 

Bunun yanı sıra, yapay zeka ve makine mühendisliği, sağlık alanında da 
önemli yenilikler sunmaktadır (Biswas, Sikander & Kulkarni, 2023). Özellikle 
robotik cerrahi sistemler ve tıbbi cihazların tasarımı, bu iki disiplinin birleşimi ile 
büyük ilerlemeler kaydetmektedir (Ma, vd., 2023). Yapay zeka destekli robotik 

cerrahi sistemler, cerrahların daha hassas ve güvenli operasyonlar gerçekleştir-
mesine olanak tanımaktadır (Gupta, & Jha, 2024). Ayrıca, yapay zekatabanlı tıbbi 
cihazlar, hastalıkların erken teşhisi ve tedavi süreçlerinin iyileştirilmesi için kul-
lanılabilir (Liu, Rong, & Peng, 2020). 

Sonuç 

Modern mühendislik uygulamaları, özellikle makine mühendisliği alanında, 
yapay zekânın entegrasyonu ile önemli bir dönüşüm sürecine girmiştir. Yapay 
zeka, mühendislik süreçlerini optimize etmekte ve daha verimli çözümler sun-
maktadır. Bu bağlamda, makine mühendisleri yapay zeka teknolojilerini kullana-
rak tasarım aşamalarından üretim süreçlerine kadar birçok alanda yenilikçi yak-
laşımlar geliştirmektedir. 

Gelecek perspektifleri incelendiğinde, yapay zekanın makine mühendisli-
ğinde daha fazla yer bulacağı öngörülmektedir. Otomasyon sistemleri ve akıllı 
robotlar gibi uygulamalar, üretim hatlarının verimliliğini artırmakta ve insan ha-
talarını minimize etmektedir. Ayrıca, veri analitiği sayesinde mühendisler, kar-
maşık sistemlerin performansını daha iyi anlayabilmekte ve bu doğrultuda iyileş-
tirmeler gerçekleştirebilmektedir. 



 

Sonuç olarak, makine mühendisliği ile yapay zekâ arasındaki etkileşim gele-
cekteki mühendislik uygulamalarının şekillenmesinde kritik bir rol oynamakta-
dır. Bu gelişmelerin sektördeki yenilikçi çözümlerle birleşmesi, hem endüstriyel 
verimliliği artıracak hem de sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılmasına katkıda bu-
lunacaktır. 
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1. GİRİŞ 

Kentsel alanlarda artan nüfus, yoğun yüksek enerji talebini de beraberinde ge-
tirmiştir (Mrabet vd., 2019). Günümüzde kentsel ortamların nüfusu, dünya nüfu-
sunun %50'sinden fazlasını oluşturmaktadır. Kentsel alan göçünün artması nede-
niyle, bu oranın 2050 yılına kadar %70'e ulaşacağı tahmin edilmektedir. Bu, kent-
sel enerji tüketiminin 2030 yılına kadar tahmin edilen küresel enerji talebinin 
%75'ine çıkmasına yol açmaktadır (Huang vd., 2019). Güç talebindeki artış ve 
çevre sorunları göz önüne alındığında, temiz ve sürdürülebilir enerji çözümlerini 
benimseme ihtiyacı, giderek daha da önemli hale gelmiştir. Bunlar arasında güneş 
fotovoltaik (PV) sistemleri, güneşten temiz, bol ve tükenmez enerji sunarak umut 
verici bir çözüm olarak ortaya çıkmıştır (Sampaio & González, 2017). Özellikle 
çatı üstü güneş PV kurulumları, kentsel ortamlarda güneş enerjisinden yararlan-
mak, şehirlerdeki alan kullanımını optimize etmek, geleneksel fosil yakıtlara olan 
bağımlılığı azaltmak ve sonunda yeşil net sıfır enerjili binalara doğru ilerlemek 
için çekici bir fırsat sunmaktadır (Kuhn vd., 2021).  

Çatı güneş PV'lerinin dağıtımı, özellikle net sıfır enerjili bina (NZEB) kon-
septine olan ilginin artmasıyla birlikte son yıllarda artmaktadır (Luthander vd., 
2015). NZEB'de binalar en azından tükettikleri kadar enerji üretirler (Luthander 
vd., 2015). NZEB seviyelerine ulaşmak için binaların, özellikle ticari ve lüks ko-
nut binaları gibi yüksek enerji tüketen binalar için çatı PV sistemleri gibi sürdü-
rülebilir enerji kaynakları kurmaları beklenmektedir (Allouhi vd., 2020). Binala-
rın çatılarına güneş PV kurulumunu planlarken, optimum enerji sonuçları elde 
etmek için çatı gölgelerinin etkisini ve çatı eğimi ile çatı yöneliminin etkisini he-
saplamak için ayrıntılı bina bilgilerine ihtiyaç duyulur (Suomalainen vd., 2017). 
3B modelleme teknolojisi, binaların yüksek çözünürlüklü PV potansiyelini he-
saplamak, binaların geometrisini, güneş ışınımını ve gölgelenmesini modellemek 
için kullanılan, daha doğru ve görsel olarak net simülasyonlar sağlayan en geliş-
miş yöntemdir (Hong vd., 2017; Calcabrini vd., 2019).  

Literatürdeki çalışmalar, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) (Choi vd., 2019; 

Mishra vd., 2020; Gassar & Cha, 2021; Boccalatte vd., 2022; Han vd., 2022; 

Gawley vd., 2022; Stack & Narine, 2022; An vd., 2023; Ranjgar & Niccolai, 

2023; Zhou vd., 2023; Ni vd., 2024), 3 boyutlu (3B) modelleme (Ren vd., 2022; 

Liu vd., 2023; Sofias vd., 2023; Waqas vd., 2023; Chen vd., 2024; Shirinyan & 

Petrova-Antonova, 2024) ve LiDAR (Nelson & Grubesic, 2020; Yıldırım vd., 
2021; Adjiski vd., 2023; Hu vd.,2023; Soha vd., 2024; Yadav vd., 2024) tekno-

lojilerini kullanarak kentsel alanlarda güneş PV potansiyelinin araştırılmasına 
odaklanmıştır. Literatürdeki çalışmaların çoğu, bina, ilçe veya şehir düzeyinde 



 

yürütülmüştür. Bina çatısı bilgilerini elde etmek için 3B CAD (Bilgisayar Des-
tekli Tasarım) tabanlı bir simülasyon araçları, LiDAR, fotogrametri ve uzaktan 

algılama teknikleri kullanılmıştır. Kat alanı, kat sayısı, toplam bina sayısı gibi 
bina ile ilgili bilgilerin istatistiksel veri kümeleri, güneş ışınımı coğrafi verileriyle 
birlikte CBS yazılımlarında işlenmiştir (Bernasconi & Guariso, 2021). 

Bu çalışmada, 3B bina modelleri kullanılarak, toplu konut ölçeğinde çatı üstü 
güneş fotovoltaik potansiyelinin belirlenmesi amacıyla bir yaklaşım sunulmuştur. 
Bu kapsamda, Sketchup yazılımı ile Kütahya ili Merkez İlçesi Akkent Mahallesi 
J23-B-05-C-3-D pafta 5434 ada 1 parsel sayılı taşınmaz üzerinde bulunan A, B, 
C, D, E, F, G ve H numaralı blokların, mimari projeleri esas alınarak LOD-2 

ayrıntı düzeyinde 3B modelleri oluşturulmuş ve ardından 3B modeller Autodesk 
Formit yazılımına aktarılarak binaların çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelleri, 
aylık ve yıllık bazda analiz edilmiştir. Çalışmada açıklanan yaklaşım, kentsel 
alanlarda çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelini nicelleştirerek politika yapıcı-
lar, şehir plancıları ve enerji paydaşları için önemli çıkarımlar sunmakta, yenile-
nebilir enerji kaynaklarının mevcut enerji altyapısına bağlanmasına yönelik ka-
rarlar almayı kolaylaştırmakta, daha temiz enerji üretimi ile karbon ayak izini 
azaltmaya yönelik önemli katkılar sağlamaktadır. 

2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Çalışma Alanı 

Bu araştırmada, Kütahya ili Merkez İlçesi Akkent Mahallesi J23-B-05-C-3-D 

pafta 5434 ada 1 parsel sayılı taşınmaz üzerinde bulunan A, B, C, D, E, F, G ve 
H numaralı bloklar çalışma alanı olarak belirlenmiştir. Toplu Konut İdaresi Baş-
kanlığı (TOKİ) tarafından 2006 yılında inşaa edilen bu bloklar, zemin artı altı 
kattan ve yirmi sekiz adet mesken tipinde bağımsız bölümden oluşmaktadır. Şekil 
1’de çalışma alanın coğrafi konumu gösterilmektedir. 

Kütahya’nın yıllık güneşlenme süresi 2,559 saat, yıllık güneş ışınım değeri 
1,490 kWh/m2-yıl, günlük ortalama güneşlenme süresi 6,1 saat ve günlük orta-
lama ışınım değeri 4,08 kWh/m2-gün’dür (EİGM, 2024).  



 

 
Şekil 1: Çalışma alanının coğrafi konumu. 

2.2. Çalışmanın Materyalleri 

Çalışma alanındaki binaların 3B modellerinin oluşturulmasında SketchUp ya-
zılımı, 3B binaların çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin belirlenmesinde 
Autodesk FormIt Pro yazılımı kullanılmıştır. 

SketchUp, mimari tasarım, iç mekân, mobilya, peyzaj, endüstri ürünleri, film 

ve oyun tasarımında kullanılan 3B modelleme yazılımıdır. 3B çizimler oluştur-
mak için etkili arayüze sahip yazılımlardan biri olması, çeşitli analizler için güçlü 
araçlara ve eklenti havuzuna sahip olması, veri alımı ve veri aktarımı bakımından 
diğer yazılımlarla uyumlu olması ve kullanıcı dostu olması avantajıyla çalışma 
alanındaki binaların 3B modellerinin oluşturulmasında SketchUp yazılımı tercih 
edilmiştir.  



 

Autodesk FormIt Pro, daha sürdürülebilir bir yapılaşmış çevre için güneş ener-
jisi analizi uygulamaları için kullanılan bir yazılımdır. Kullanımının kolay ol-
ması, güçlü analiz araçları ile ilgili uygulamalar için hızlı sonuçlar sunmasından 
dolayı 3B binaların çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin belirlenmesinde 
Autodesk FormIt Pro yazılımı tercih edilmiştir. 

2.3. Çalışmanın Yöntemi 

Çalışmanın yöntemi; Çalışma alanındaki binaların mimari projeleri esas alı-
narak, SketchUp yazılımında LOD-2 ayrıntı düzeyinde 3B modellerinin oluştu-
rulması ve 3B modellerin Autodesk FormIt Pro yazılımına aktarılmasıyla binala-
rın çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyellerinin, aylık ve yıllık bazda analiz edil-
mesi aşamalarını içermektedir. Şekil 2’de çalışmada uygulanan yöntemin iş 
adımları görülmektedir. 

 

Şekil 2: Çalışmanın yöntemi. 

Yöntemin 3B model oluşturma aşamasında, çalışma alanındaki yapıların 3B 
modelleri, mimari projesinden faydalanılarak SketchUp yazılımında, LoD-2 ay-

rıntı düzeyinde oluşturulmuştur.  3B model, SketchUp'ın Geolocation işlevi kul-
lanılarak coğrafi olarak konumlandırılmıştır. Yapıların 3B modellerine gerçekçi 
görünüm kazandırmak ve görselliğini arttırmak amacıyla renklendirme işlemleri 
gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, yapıların 3B modelleri, çatı üstü güneş fotovol-
taik potansiyelinin analizi uygulamasında kullanılmak üzere “.skp” uzantılı mo-
del dosyası olarak kaydedilmiştir. Son olarak 3B modeller, Autodesk FormIt Pro 
yazılımına aktarılarak binaların çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelleri aylık ve 



 

yıl bazda modellenmiştir. Yazılım her ay için BTU/ft2 yada Wh/m2 cinsinden, yıl 
bazında ise kW/m2 cinsinden tepe güneş ışınımı değerlerini vermektedir. 

3. BULGULAR 

3.1. 3B model oluşturma  

Çalışma alanındaki binaların, LoD-2 ayrıntı düzeyine sahip 3B modelleri, Şe-
kil 3’te gösterilmektedir. Her bir bloğun, bacalar ve çıkmalar hariç net çatı alanı 
398,57 m 2 olarak hesaplanmıştır.  

 
Şekil 3: Çalışma alanındaki blokların LoD-2 ayrıntı düzeyine sahip 3B modelleri. 

3.2. Çatı Üstü Güneş Fotovoltaik Potansiyelinin Analizi 

Çalışma alanının 3B modelinde yapılan simülasyon analizi, bloklardaki çatı 
yüzeylerinin aylık bazda  Wh/m2 cinsinden, yıllık bazda kWh/m2 cinsinden aldığı 
toplam güneş ışınımı miktarını ortaya çıkarmıştır. Daha düşük güneş ışınımı de-
ğerleri mavi renkle, daha yüksek güneş ışınımı değerleri ise sarı renkle gösteril-
miştir. Analiz ayrıca gölge etkisinin, güneş radyasyonu potansiyeli üzerindeki et-
kisini de göstermektedir. Şekil 4’te kış mevsiminde çatı üstü güneş fotovoltaik 
potansiyelinin mekânsal dağılımı gösterilmiştir. Kış mevsiminde, Ocak ayından 
itibaren güneş ışınımı değerleri artmaya başlamış ve Şubat ayında en yüksek de-
ğerlere ulaşmıştır. Kuzeye bakan çatı yüzeyleri en düşük, güneye bakan çatı yü-
zeyleri ise en yüksek güneş ışınımı değerlerini almıştır. 



 

 
Şekil 4: Kış mevsiminde çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin mekânsal dağılımı 

(a) Aralık; b) Ocak c) Şubat) 

Aralık ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 103,9 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 106,5 Wh/m2, kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 37,76 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 155,5 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Ocak ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeylerinde 

120,7 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 115,5 Wh/m2 kuzeye bakan çatı 
yüzeylerinde 66,98 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 178,9 Wh/m2 ola-

rak tahmin edilmiştir. 

Şubat ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 185,5 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 177,7 Wh/m2 kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 111,9 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 226,6 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Şekil 5’te ilkbahar mevsiminde, çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin 
mekânsal dağılımı gösterilmiştir. İlkbahar mevsiminde, Mart ayından itibaren gü-
neş ışınımı değerleri artmaya başlamış ve Mayıs ayında en yüksek değerlere ulaş-
mıştır. Kuzeye bakan çatı yüzeyleri en düşük, güneye bakan çatı yüzeyleri ise en 
yüksek güneş ışınımı değerlerini almıştır. 



 

 
Şekil 5: İlkbahar mevsiminde çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin mekânsal dağı-

lımı (a) Mart; b) Nisan c) Mayıs) 

Mart ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeylerinde 
224,1 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 232,6 Wh/m2, kuzeye bakan çatı 
yüzeylerinde 181,8 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 275,4 Wh/m2 ola-

rak tahmin edilmiştir. 

Nisan ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 269,9 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 270,7 Wh/m2 kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 219,6 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 290,4 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Mayıs ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 279,2 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 284,3 Wh/m2 kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 247,5 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 295,5 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Şekil 6’da yaz mevsiminde, çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin 
mekânsal dağılımı gösterilmiştir. Yaz mevsiminde, güneş ışınımı değerleri Hazi-

ran ayında en yüksek seviyeye ulaşmıştır. Haziran ayından itibaren güneş ışınımı 
değerleri azalmaya başlamıştır. Kuzeye bakan çatı yüzeyleri en düşük, güneye 
bakan çatı yüzeyleri ise en yüksek güneş ışınımı değerlerini almıştır. 



 

 
Şekil 6: Yaz mevsiminde çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin mekânsal dağılımı 

(a) Haziran; b) Temmuz c) Ağustos) 

Haziran ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 283,8 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 284,9 Wh/m2, kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 248,8 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 295,9 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Temmuz ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 282,9 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 284,6 Wh/m2 kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 247,8 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 295,2 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Ağustos ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 269,1 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 272,8 Wh/m2 kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 240,2 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 293,3 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Şekil 7’de sonbahar mevsiminde, çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin 
mekânsal dağılımı gösterilmiştir. Sonbahar mevsiminde, güneş ışınımı değerleri 
Eylül ayında en yüksek seviyeye ulaşmıştır. Eylül ayından itibaren güneş ışınımı 
değerleri azalmaya başlamıştır. Kuzeye bakan çatı yüzeyleri en düşük, güneye 
bakan çatı yüzeyleri ise en yüksek güneş ışınımı değerlerini almıştır. 



 

 
Şekil 7: Sonbahar mevsiminde çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin mekânsal da-

ğılımı (a) Eylül; b) Ekim c) Kasım) 

Eylül ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeylerinde 
243,6 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 247,8 Wh/m2, kuzeye bakan çatı 
yüzeylerinde 186,4 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 278,1 Wh/m2 ola-

rak tahmin edilmiştir. 

Ekim ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeylerinde 
205,6 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 202,4 Wh/m2 kuzeye bakan çatı 
yüzeylerinde 146,4 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 254,1 Wh/m2 ola-

rak tahmin edilmiştir. 

Kasım ayında ortalama güneş ışınım değerleri; Doğuya bakan çatı yüzeyle-
rinde 144,2 Wh/m2, batıya bakan çatı yüzeylerinde 155,7 Wh/m2 kuzeye bakan 

çatı yüzeylerinde 76,45 Wh/m2 ve güneye bakan çatı yüzeylerinde 197,1 Wh/m2 

olarak tahmin edilmiştir. 

Şekil 8’de yıllık çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin mekânsal dağılımı 
gösterilmiştir. Yıllık çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin mekânsal dağılımı 
incelendiğinde;  

 A Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1032 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1619 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1339 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1442 
kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 

 B Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1077 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1619 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1340 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1443 
kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 



 

 C Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1173 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1548 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1366 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1548 
kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 

 D Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1173 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1548 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1366 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1416 
kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 

 E Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1175 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1550 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1366 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1413 
kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 

 F Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1174 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1550 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1360 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1413 
kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 

 G Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1185 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1549 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1364 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1417 

kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 

 H Bloğun kuzeye bakan çatı yüzeyi ortalama 1175 kWh/m 2, güneye 
bakan çatı yüzeyi ortalama 1547 kWh/m 2, doğuya bakan çatı yüzeyi 
ortalama 1366 kWh/m 2 ve batıya bakan çatı yüzeyi ortalama 1417 
kWh/m 2 güneş ışınımı almıştır. 



 

 
Şekil 8: Yıllık çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin mekânsal dağılımı 

 

  



 

4. TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, 3B bina modelleri kullanılarak, toplu konut ölçeğinde toplam 

çatı üstü güneş fotovoltaik potansiyelinin aylık periyotlarda ve tüm yıl boyunca 

belirlenmesi üzerine bir analiz gerçekleştirilmiştir. Çalışma, Kütahya ili Merkez 
İlçesi Akkent Mahallesi J23-B-05-C-3-D pafta 5434 ada 1 parsel sayılı taşınmaz 
üzerinde bulunan A, B, C, D, E, F, G ve H numaralı bloklara uygulanmıştır.  
Kentsel binaların 3B modelleri, kentsel dijital ikizlerin temel bir bileşenidir ve 
son yıllarda güneş analizinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Şehirdeki güneş 
radyasyonunu modellemeye yönelik çeşitli yaklaşımların bir incelemesini yürü-
ten Freitas vd., (2015) araştırmalarında, 3B modellerin geliştirilmesinin önemini, 
2,5 B hesaplamalarla karşılaştırıldığında 3B tabanlı analizlerin, kentsel bina 

enerji modellemesi veya dış mekân mikro ikliminin modellenmesi gibi çevresel 
çalışmalarda daha ileri adımlar için umut verici bir yaklaşım olduğunu belirtmiş-
lerdir.  

Bu çalışma, sürdürülebilir kentsel planlama için 3B şehir modelleme ve güneş 
enerjisi potansiyeli tahmininin entegre edilmesinin önemini göstermektedir. PV 
kurulumunda bilinçli kararlar alınmasını sağlar, yenilenebilir enerji entegrasyo-
nunu artırır, kamu katılımını teşvik eder ve disiplinler arası iş birliği yoluyla ye-
nilenebilir enerji çözümlerinin ilerlemesi için coğrafi bilgi sistemlerinin potansi-

yelini sergiler. Çalışmada açıklanan yaklaşım, kurulum için daha doğru güneş 
paneli boyutlandırmasına, ev sahipleri, kiracılar ve ticari enerji yatırımcıları için 
güneş radyasyonunun hassas bir şekilde hesaplanmasına uygulanabilir ve bunun 
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarının etkili bir şekilde kullanımı sağlana-
bilir. Bu yöntemle yürütülen değerlendirme, gelecekte güneş enerjisiyle çalışan 
kentler için bir teşvik sağlar.  

Son yıllarda güneş enerjisine olan farkındalığın artması ve teşviklerle fotovol-
taik çatı uygulamaları hız kazanmıştır. Çatı alanlarında bulunan baca, anten, ay-
dınlatma vb. gibi etkenler nedeniyle yer kayıpları meydana gelmektedir 
(Diahovchenko & Petrichenko, 2022). Güneş enerjisi sistemlerinde en yüksek ve-
rim güney yöneliminde kurulum ile elde edilmektedir. Ancak güney yöneliminde 
kurulan çatı güneş enerjisi sistemlerinde güneşin ilk ve son saatlerinde üretim 
düşüktür (Agathokleous & Kalogirou, 2021; Ceran vd., 2021). Ayrıca çatı alanı-
nın sınırlı olduğu yerlerde aynı çatı alanı için güney yönelimine göre doğu-batı 
yöneliminde daha fazla kurulu güce sahip güneş enerjisi sistemi kurulabilir. Sı-
nırlı çatı alanlarında santral kurulu gücünü ve güneşin ilk ve son saatlerindeki 

üretimi artırmak için son yıllarda doğu-batı yönelimli sistemler hızla artmaktadır 
(Anang vd., 2021; Dolara vd., 2022). Apama Sankar ve Anish Kalathil (2014) 

araştırmalarında, mevsim, güneş açısı, güneşlenme süresi ve hava koşulları gibi 



 

farklı değişkenlerin etkisi altında doğu-batı ve güney yönelimli fotovoltaik sis-
temlerin performansını araştırmışlardır. Mart, Haziran, Eylül ve Aralık ayları için 
her 15 dakikada bir alınan gerçek zamanlı verileri karşılaştırmışlardır. Doğu-batı 
yönelimli sistemin söz konusu aylarda güney yönelimli sisteme göre yaklaşık %6 
daha fazla üretim ürettiğini bulmuşlardır. Ayrıca enerji üretiminin doğu-batı yö-
nelimli sistemde sabah ve öğleden sonra saatlerinde daha yüksek olduğunu, gü-
ney yönelimli sistemde ise gün ortasında daha fazla olduğunu ortaya koymuşlar-
dır. Bu şekilde, doğu-batı sistemlerinin gün içinde daha uzun ve daha iyi çalışmak 
için yük profiline uyduğunu tespit etmişlerdir. Bu çalışmada, yıl bazında en fazla 
güneş ışınımı değerlerini güneye bakan çatı yüzeyleri, daha sonra sırasıyla batıya 
bakan çatı yüzeyleri ve doğuya bakan çatı yüzeyleri, en az güneş ışınımı değer-
lerini ise kuzeye bakan çatı yüzeyleri almıştır. Binaların çatı yüzeylerinde ortaya 

çıkan, güneş ışınımı dağılımındaki mekânsal heterojenliğin, bacaların ve çatı bi-

leşenlerinin kendi kendini gölgelemesinden kaynaklandığı tespit edilmiştir. Bu 
çalışmanın sonuçları, Apama Sankar ve Anish Kalathil (2014) araştırmalarında 

elde ettikleri sonuçlarla benzerlik göstermektedir.  Çalışma alanı, enerji taleple-

rini karşılamak için doğal gaz ve kömür gibi fosil yakıtlara büyük ölçüde bağım-
lıdır. Ancak bu yakıtların yakılması önemli miktarda karbondioksit salımına ne-
den olmaktadır. Bu durum hem yerel hem de küresel düzeyde karbon emisyonla-
rına ve iklim değişikliğine sebebiyet vermektedir. Daha sürdürülebilir bir enerji 
yaklaşımını benimsemek için 3B güneş ışınımı tahmini, uygulanabilir bir çözüm 
olarak ortaya çıkmaktadır. Çalışma alanında yüksek katlı binaların varlığı, yakın-
daki ağaçların gölgesinden etkilenmediği için çatı üstü güneş enerjisi kurulumu 

için avantajlı olduğunu kanıtlamaktadır. Bu çalışma, yüksek binaların çatılarına 
güneş panellerinin entegre edilmesinin potansiyelini vurgulayarak, bitki örtüsü-
nün müdahalesi olmadan verimli enerji üretimine olanak sağlamaktadır.  

Çalışmanın sınırlılıklarından biri yalnızca bina çatılarının güneş enerjisi po-
tansiyelinin analizine odaklanmasıdır. Daha ayrıntılı mekânsal verilerle bu ana-
liz, çalışma alanında bulunan bina cepheleri, beton kaldırımlar ve park alanları 
gibi diğer kentsel özellikleri içerebilir. Diğer bir sınırlılık ise, meteoroloji istas-

yonu verilerinin yetersizliği ve diğer sosyolojik ve ekonomik faktörlerin eksikli-

ğidir.  Bu faktörler, araştırma alanında PV kurulumunun daha iyi planlanmasına 
yardımcı olmak için gelecekteki çalışmalara dahil edilebilir. 
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I. GİRİŞ 

Farklı malzemelerin birden fazla bir araya gelmesiyle oluşturularak elde edi-
len yeni malzemelere kompozit denir. Kompozit malzemelerde genellikle taşıyıcı 
bir ana bileşen (polimer, metal, seramik vb.) ve onun özelliklerini artıran bir veya 
daha fazla katkı malzemeleri bulunur. Kompozit malzemeler kendisi oluşturan 
temel bileşenlere kıyasla mekanik özellikleri geliştirilmiştir [1]. Geleneksel mal-
zemelerle karşılaştırıldığında, kompozitlerin çoğu yüksek özgül mukavemet, 
daha az ağırlık, yüksek korozyon direnci vb. özelliklere sahiptir. Kompozitlerin 

önemli yararları ve özellikleri., geliştirilmiş mukavemet, yüksek yorulma muka-
vemeti, düşük ağırlık, yüksek yüzey kalitesidir. Genel olarak otomotiv endüstri-
sinde kompozit malzemeler, en yaygın kullanılan metallerle karşılaştırıldığında 
ağırlık olarak daha hafiftir. Otomotiv, havacılık, askeri ve spor ürünlerinde kul-
lanılan Karbon Elyaf içerikli kompozit malzemeler en işlevsel polimer kompo-
zittir [2]. Konvansiyonel otomobillerde, metaller taşıtların merkezi yapısını oluş-
tururken, bazı iç kısımlar kompozitlerle imal edilmektedir. Araç ağırlığının azal-

tılması için Karbon Elyaf Kompozitler, metallerden farklı olarak pahalı olmakla 
birlikte en uygun malzeme olarak kabul edilmektedir [3]. Alüminyum alaşımları 
kullanılarak, kompozitlerin mikro yapıları ve yüzey morfolojileri gibi mekanik 
özellikleri geliştirilebilir [4]. Otomotiv sektöründe kullanılan kompozit malzeme-
ler otomotiv uygulamaları için genel olarak özel malzemeler olarak karakterize 
edilir [5]. Otomobilleri oluşturan malzemelerin yaklaşık olarak yarısı çelik ve 
dökme demirden oluşmaktadır. Alüminyum alaşımları toplamın yaklaşık %9’unu 
oluştururken, plastikler %11’ini ve kauçuk %3’ünü oluşturur [6]. Günümüzde en-
düstriler üretim sektöründe; geri dönüştürülebilir, çevre dostu ve daha az zararlı 
küresel etkiye sahip malzemelerin kullanılması üzerine çalışmalar yapmaktadır 
[7]. 

Otomobil sektörünün güçlü çözümler gerektiren en büyük mücadele konula-
rından biri de yakıt tüketimi ve emisyonların azaltılmasıdır. Enerji üretimi karbon 
bazlı fosil yakıtlara dayandığından, çevreye çok miktarda sera gazı salınır. Araç-
larda yakıt verimliliğini artırmak için araçların çoğu bileşeninin kompozit malze-
melerden üretilmesi nedeniyle ağırlık olarak daha hafifler. Enerji verimliliği so-
runlarıyla başa çıkmak için çok sayıda araştırmacı, farklı araç bileşenlerinin, araç 
ağırlığını azaltırken yakıt tasarrufunu artıracak alternatif hafif malzemelerle de-
ğiştirilmesini önermişlerdir [8]-[11]. Araç ağırlığının her 10 kg’ı azaltıldığında 
1g/km karbon salımı düşüşü gözlenmekte ve böylece yakıt tüketimi azalmaktadır. 
Bu nedenle kompozit malzemeler, gelişmiş mekanik özellikleri gibi avantajları 



 

ile potansiyel olarak ağırlığı azaltılmış ve yüksek mukavemetli komponentlerin 
üretimi için öncelikli olarak tercih edilmektedir. Araç ağırlığını azaltmak ve Kar-
bon Elyaf Takviyeli Plastik (CFRP) gibi hafif malzemelerin üretimi için ucuz 
üretim yöntemleri geliştirmek için sürekli devam eden bir çaba vardır. Geleneksel 
malzemelere göre karbon elyaf bileşikleri, yüksek sertlik, titreşime karşı iyi di-
renç, azaltılmış ağırlık, daha yüksek mukavemet ve korozyon direnci gibi üstün 
özellikler göstermektedir [12]. Çin, son birkaç yılda Karbon Elyaf Takviyeli 

Kompozitler üzerine birçok araştırma yapmıştır [13]. Bununla birlikte en önemli 
çalışmalardan biriside karbon nanotüpler ile ilgili çalışmalardır. 

Yaygın olarak bilinen diğer kompozitler ise Elyaf Takviyeli Kompozitler 
(FRP)’dir. Karbon Elyafla Güçlendirilmiş Kompozit (CFRC) ve Camla Güçlen-
dirilmiş Plastik (GRP), iki yaygın Elyaf Takviyeli Kompozit (FRP) türüdür.  
CFRC ve GRP’nin üretiminde kullanılan elyaf malzemeler sırasıyla karbon ve 
camdır. Metal Matris Kompozit (MMC), Seramik Matris Kompozit (CMC), Po-
limer Matris Kompozit (PMC) ve Gelişmiş Kompozitler (ACM), kompozit ahşap 
olarak bilinen malzemelerdir. Gelişmiş kompozitlerin üretimlerinde, düşük yo-
ğunluklu ve yüksek mukavemetli liflerin kullanılması nedeniyle geleneksel kom-
pozitlerden daha yüksek dayanımlara, sertliğe ve Elastisite modülüne ve daha dü-
şük yoğunluklara sahiptir. Ven diyagramı kullanılarak malzemelerin sınıflandı-
rılması Şekil 1’de gösterilmektedir.  

  

 
 

Şekil 1. Kompozit çeşitlerinin ilişkilerinin gösterilmesi [14]. 
 

 

  



 

II. OTOMOBİLLER İÇİN KOMPOZİTLER 

A. ELYAF TAKVİYELİ KOMPOZİTLER 

Elyaf takviyeli kompozitlerin büyüme sürecinde, polimerler takviye malze-
meleri olarak ikinci en önemli bileşen konumuna ulaşmıştır. Araştırmacılar; bo-
yutsal kararlılık, mekanik özellikler ve termal direnç gibi matris malzeme perfor-
mansını iyileştirme hedefiyle çok sayıda takviye malzemesi kullanarak deneme-
ler yapmıştır. Polimer matris kompozitlerde kullanılan çeşitli elyaf grupları ara-
sında karbon elyafın en önemli olduğu kabul edilir. CFRP (Karbon Elyafla Güç-
lendirilmiş Plastik) kompozit için küresel gelirin 28,2 milyar ABD Dolarından 
yaklaşık 48,7 milyar ABD Dolarına yükseleceği tahmin edilmektedir. Elyaf kom-

ponentlerden oluşan farklı bir kompozit türü de Elyaf Takviyeli Plastik Kompozit 
(FRP)’ tir [15].  FRP (Elyaf Takviyeli Plastik Kompozit), daha yüksek mukave-
metli, sert, daha yüksek kırılma tokluğu ve daha hafif bir kompozittir. Elyaf Tak-
viyeli Plastik Kompozit malzemeler, kendisini oluşturan komponentlerin çeşitli 
fiziksel özelliklerini gösterir. Mühendislik sektöründe Elyaf Takviyeli Plastik 
Kompozit; otomobil, denizcilik, bina inşaatı ve uçak vb. yük taşıyan komponent-
lerde sıklıkla kullanılır. Otomobil sektörü ile ilgili olarak, kompozitler aracın kar-
maşık profilinin kolayca oluşturabilmesi için otomobil gövdelerinin imalatında 
en önde gelen seçim olarak kabul edilmektedir. Japonya’da Ulusal Kompozit 
Merkezi’nde (NCC), kompozitlere dayalı bir proje için, alüminyum alaşımların-
dan üretilen bir aracın şasisinin tüm parçalarının değiştirilmesinde CFRP kompo-
zit teknolojisi kullanılır. Aracın ağırlığını %10 oranında azaltmak için Karbon 
Elyaf Takviyeli Kompozit, yeterli rijitlik ve mekanik özelliklere sahip alternatif 

hafif malzeme olarak kullanımı önerilmiştir [16], [17].  

Kompozitler; araç gövde yapıları, tavan yapıları, tamponlar gibi çeşitli geliş-
mekte olan metal bileşenlerin yerine kullanılarak kritik bir avantaj sağlamaktadır. 
Yüksek performanslı otomobil üretiminde FRP kompoziti, önemli görev almak-
tadır [18]. CFRP, alüminyum ve çelik gibi geleneksel Metallerle karşılaştırıldı-
ğında, daha yüksek ağırlık azaltma kapasitesi, yüksek özgül dayanım, yüksek 
darbe dayanımı ve sertlik vb. üstün özellikler göstermektedir. Otomotiv endüst-
rileri, bu nedenle birkaç yıldır özellikle CFRP içerikli kompozit malzemeleri kul-
lanmaya başlamıştır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan kompozitler; cam, 
karbon ve aramid liflerdir [19]. Karbon elyaflar, cam elyaflar ile karşılaştırıldı-
ğında, cam elyaflar daha düşük sertlikte ve daha ağır özelliğe sahiptir. Bu nedenle 
yüksek performanslı uygulama için, karbon elyaflar kullanılmaktadır. Aracın 
ağırlığında yaklaşık %60 oranında kayda değer bir azalma elde etmek için, çeliğin 
CFRP kompozit ile ikame edilmesi gerekmektedir [20]. Kırpılmış Karbon Elyaf 
Takviyeli Kompozit malzeme, farklı kompozitlerle karşılaştırıldığında özgül 



 

enerji emilimi (SEA) daha yüksektir. Bu karbon elyaf kompozit malzemenin, 

çarpmaya karşı daha yüksek dayanım özelliği olduğunu göstermiştir. Wazeera ve 

ark. aracın belirli konumlarında yalnızca 4.27 kg kırpılmış karbon elyafın kulla-
nılmasıyla elde edilen CFRC kompozit parçaların 35 mph (56.3 km/saat) hızla 
bir çarpışma sırasında yolcunun güvenliğini sağlamak için yeterli olduğunu tespit 
etmişlerdir. Son zamanlarda, karbon kompozitler birçok otomobil üreticisi tara-
fından; araba tavanları, zemin panelleri, kompozit yolcu hücreleri, kabin çerçe-
veleri, şanzıman tünelleri, tavan direkleri, ön ve arka tamponlar ve araç arka ze-
minlerin imalatında kullanılmaktadır. İncelemeler, CFRP’nin aracın çelik gövde 
yapısı, tekerlek jantları, tampon destekleri, araba çatıları, kapı modülleri, hava 
emme manifoldu sistemleri ve bagaj kapakları vb. için potansiyel olarak kullanı-
labileceğini göstermektedir. Otomotiv sektöründe kullanılan kompozit malzeme 
örnekleri Şekil 2’de gösterilmiştir [21].  

 

 
 

Şekil 2. Otomotiv endüstrisinde kullanılan kompozit malzeme örnekleri [21]. 
  

B. METAL İÇERİKLİ KOMPOZİTLER 

Al2O3, SiC, B, C ve B4C ile muamele edilen alüminyum, MMC (Metal İçerikli 
Kompozitler) için yaygın olarak kullanılmaktadır. Otomotiv sektöründe, alümin-
yum oksit takviyeli alüminyum yaygın olarak kullanılmaktadır. Uçakların kanat 
panellerini yapmak için SiC ile güçlendirilmiş alüminyum uygulaması yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Magnezyum Matrisli Kompozitler, grafit lifleri ile bir-
likte uydu ve uzay yapılarında kullanılmaktadır. Fren kampanası, biyel kolu ve 



 

piston gövdesi gibi çok sayıda geleneksel otomobil bileşende, metal matris bazlı 
kompozit malzeme kullanılmaktadır. Daha yüksek mukavemete sahip bileşenlere 
talep olduğu yerlerde titanyum alaşımlarının önemli uygulamaları mevcuttur. Ti-
tanyum içerikli kompozit malzemeler, içten yanmalı bileşenlerin ve valf gövde-
sinin yapımında uygulanmaktadır. Geleneksel alaşımlar ile Nikel içerikli kompo-
zit malzemeler karşılaştırıldığında, Nikel içerikli kompozit malzemeler daha yük-
sek mekanik özellikler göstermektedir [23]. Nikel alaşımları türbin kanatlarının 
üretiminde kullanılmaktadır. Magnezyum alaşımları, daha iyi mekanik özellikler 
ve yoğunluk vb. özellikleri nedeniyle kompozit malzemelerde kullanımı tercih 
edilmektedir. Bakır içerikli kompozit malzemeler genellikle toz metalürjisi yön-
temiyle üretilir ve yüksek mekanik özellikler göstermektedir. Daha küçük parça-
cıkların homojen dağılmasını bu yöntem sağlamaktadır. Elektrik ürünlerinde, Ba-
kır içerikli kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Üretim sektöründe, daha iyi 
mekanik özellikler ve hafiflik gibi özellikler nedeniyle gelişmiş nanokompozit 

malzeme ihtiyacı artmaktadır. Polimer nanokompozit malzemeler, günümüzde 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Nanotüpler, nanoplateletler, nanopartiküller, na-
nolifler ve nanoteller vb. nanomalzemeler işlevsel özellikleri sebebiyle incelen-
mektedirler. Nanokompozitler, iletişim ve veri depolama amaçlı elektronik en-
düstrisinde kullanılmaktadır [21].   

Hibrit yapılar olarak bilinen en iyi örneklerden biride sacların üzerine plastik 
kaplanması veya basılmasıdır. Literatürde bununla ilgili birçok örnek vardır. Me-
tal Plastik Hibrit ürün örnekleri Şekil 3’te gösterilmektedir [22]. 

 

 

 
 

Şekil 3. Metal Plastik Hibrit ürün örnekleri [22]. 
 

Bu örnekler, kalıbın içine komple sac yerleştirilerek üzerine plastik kaplan-
ması, sacın kalıba konularak sadece bir kısmının plastik kaplanması şeklinde de 
olabilir. Bununla ilgili en iyi çalışmalardan biride Galsan Plastik ve Kalıp A.Ş. 



 

tarafından yapılmıştır. Galsan firmasında, çok işlevli ve üç boyutlu olan bir plas-
tik parçanın kırılması vb. çeşitli problemlerinden dolayı sağlamlaştırılması ama-
cıyla içine sac konularak işlevini kaybetmeden sağlamlaştırılması sağlanmıştır. 
Tasarım çalışmaları Galsan tarafından yapılmıştır. Burada sacın üzerine plastik 
seçmeli bir şekilde Plastik Enjeksiyon yöntemiyle kaplanmıştır. Bu ürünün bir 
görüntüsü Şekil 4’te gösterilmektedir. Bu çalışma sonucunda plastik parça yerine 
sac plastik parça takılmış boyama gibi masraflı prosesler uygulanmamış, hem 
plastik olarak işlevlerini görmüş hemde sac yapısı ile gerekli sağlamlığı ve ehem-
miyeti sağlamıştır.  

 

 
 

Şekil 4. Galsan tarafından geliştirilen sac plastik hibrit parça görüntüsü. 
 

c. ALÜMİNYUM MATRİSLİ HİBRİT KOMPOZİTLER 

AMC (Alüminyum Matris Kompozitler); üstün tribolojik ve mekanik özellik-

lerinden dolayı havacılık ve otomobil endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmak-
tadır. AMC’lerin uygulanmasıyla, dayanıklı, hafif ve yüksek performanslı ekip-
man ihtiyacı karşılanmaktadır [25], [26]. AMC’ler geleneksel alaşımlara kıyasla 
gelişmiş özellikler sunmaktadır. Artan yakıt maliyetleri ve hükûmet emisyon 

normları, otomobil endüstrilerini verimli ve daha hafif araçlar tasarlamaya yö-
neltmiştir. Otomotiv sektöründe, hafifletilmiş kompozitler ile üretilen otomotiv 
komponentleri yakıt tüketiminde kayda değer ölçüde azalma sağlamaktadır. Se-
ramik partikül takviyeli alüminyum matris kompozitler, verimliliğin artması ve 
emisyon üzerinde iyi bir kontrolün yanı sıra aracın ağırlığını azaltmak için oto-
mobil endüstrisindeki daha ağır metal malzemelerin yerini almak için büyük bir 

potansiyel göstermektedir [27]. Aracın toplam ağırlığını %15-40 oranında azalt-
mak için kompozit yapılar kullanılır. Titanyum Karbür (TiC), Silisyum Karbür 
(SiC), Bor Karbür (B4C), Karbon Nanotüpler (CNT), Gr (Grafit) ve alümina 
(Al2O3), AMC’lerin mekanik özelliklerini önemli derecede geliştirmek için kul-
lanılan takviyelerdir. Geleneksel alüminyum alaşımları ile karşılaştırıldığında 



 

alüminyum matrislerden oluşan kompozit malzemelerin avantajları; daha fazla 

sertlik ve dayanıklılık, yüksek sıcaklıklarda gelişmiş özellikler, hafiflik, artan 
elektriksel iletkenlik, kontrollü termal genleşme katsayısı ve geliştirilmiş aşınma 
direncidir [28]. Çeşitli takviye malzemeleriyle gelişen Hibrit Alüminyum Matris 
Kompozitler (HAMC’ler) üzerinde çok sayıda araştırma yapılmıştır. Araştırma-
cılar, hibrit kompozitler ve tek takviyeli kompozitleri karşılaştırarak benzer ve 
gelişmiş özelliklerini belirlemişlerdir. Birçok araştırmacı, daha ucuz ve yüksek 
mekanik özelliklere sahip hibrit alüminyum içerikli HAMC’ler üzerinde çalışma-
lar yapmaktadır. Literatürde, SiC/Gr içerikli mukavemeti artırılmış AMC’lerin 
mekanik ve morfolojik özellikleri incelenmiştir. Sıvı metalürjisi, kompozit ima-
latı için kullanılan tekniktir [29]. 

E-cam kısa elyaflarından oluşan yeni bir hibrit kompozit grubu geliştirilmiştir. 
Mikroyapı incelemesinde taneciklerin homojen dağılımı ortaya çıkmış ve çekme 
dayanımında yaklaşık %32 artış ve sertlikte iki kat artış gözlenmiştir. %10 Al2O3 

ve değişken ağırlık %’si grafit partikülleri içeren Al hibrit kompozitlerini ince-

leme sonuçlarına göre Grafit yüzdesinin artması ile birlikte kompozit sertliğinde 
önemli bir azalma olduğu görülmüştür. Abdul Saheb, ağırlıkça 5 wt. %, 10 wt. 
%, 15 wt. %, 20 wt. %, ve 25 wt. % ve 30 wt. % oranında SiC parçacıkları ile 
ağırlıkça, 2 wt. %, 4 wt. %, 6 wt.%, 8 wt.% ve 10 wt.% grafit parçacıklarından 
oluşan Al bazlı hibrit kompozitler üzerine çalışmalar yapmıştır. Seramik partikül 
yüzdesi arttıkça kompozitin sertliği yükselmektedir. Hibrit Alüminyum Kompo-
zitlerin çeşitli yüzde oranları ile yapılan çalışmanın SEM görüntüleri Şekil 5’te 

gösterilmiştir [30]. 

 

 
 

Şekil 5. SEM görüntüleri. (a) %0 SiC+B4C. (b) %5 SiC+B4C. (c) % 10 SiC+B4C. (d) 

%15 SiC+B4C. (e) %20 SiC+B4C [30]. 



 

Hibrit Alüminyum Matris Kompozitler, çok sayıda uygulamada yaygın olarak 
kullanılmaktadır ve ileri mühendislik amaçları için mevcut malzeme gereksinim-

leri arasında köprü kurmuştur. Sert takviye parçacıkları ilave edilerek Hibrit 
Kompozitlerin mukavemeti arttırılabilir. Hibrit Kompozitlerin mekanik özellik-
leri; Bor Karbür, Alüminyum Nitrür, Silisyum Karbür ve Alümina vb bileşenler 
ilave edilerek geliştirilebilir [31]. 

D. BİYO-KOMPOZİTLER 

Doğal elyaflar ısı ile sertleşme özelliğine sahiptir ve bu özelliği ile termoplas-
tik komponentler ile birleştirilerek kompozit malzemeler elde edilebilir. Bu da 
cam/karbon elyaflarının ve ayrıca yüksek elektrik veya üretim gerektiren alümin-
yumun etkili bir ikamesi olarak görünür. Mevcut araştırmalarda yaygın olarak 

daha yüksek yapısal performans göstermeye yönelik çalışmalar yürütülmektedir. 
Mevcut endüstriyel araştırma, sürdürülebilirliğe yönelik, çevreyi korumaya odak-
lanan daha fazla teknolojik işleme izin veren çözümler öngörmektedir. 20. yüz-
yıldan beri, Doğal Elyaf Kompozitleri endüstrilerde yaygın olarak kullanılmak-
tadır. Bitkilerden elde edilen, keten (Linum Usitatissimum), kenevir (Cannabis 
Sativa) veya geri dönüştürülmüş malzemeler biyo kompozit malzemelerde yay-
gın olarak kullanılmaktadır. Biyo-kompozitler, otomobil sektöründe ve çeşitli uy-
gulamalarda kullanılmaktadır. Otomobillerin iç bölgelerinde, araç gövde ve çer-
çeve yapısında, e-bisikletlerde biyo-kompozitler sıklıkla kullanılmaktadır. Son 
zamanlarda, sürdürülebilir malzemeler geliştirmeye yönelik talebin artmasıyla 
birlikte keten liflerinin takviye olarak uygulanmasını artırmıştır. Takviye uygu-
laması, tek yönlü takviye elyafı ile sınırlı olmamakla birlikte, aynı zamanda örme 
takviye fazı olarak da kullanılabilir. Elyaf takviyeli kompozitler ile dokuma kom-

pozitleri karşılaştırıldığında, dokuma kompozitler daha karmaşık olup yüksek 
mekanik özelliğe sahiptir. Doğal kompozitlerde (polipropilen, polilaktik asit) 
veya epoksi içerikli reçinelerde Keten lifleri kullanılmaktadır. Keten liflerinden 
yapılan termoset, termoplastik ve biyolojik olarak parçalanabilir matris içeren 
kompozitler daha iyi mekanik özellikler göstermektedir. Bilim insanları; kenaf 
ve jüt, kenevir vb. çeşitli doğal lifler veya hibrit biyo-kompozitleri yani jüt/kau-
çuk ve kenevir/saman vb. biyo-kompozitleri incelemişlerdir. Araştırmacılar tara-
fından, karbon/kenevir hibrit biyo-kompozitler gibi bir hibridizasyon daha göste-
rilmiştir. PLA/kenevir kompoziti için çeşitli biyo-bazlı kompozit örnekleri ince-
lenmiştir. Biyo-kompozitler normal ve biyobazlı epoksi reçinelerden elde edilir. 
Otomotiv sektöründe, ses ve ısı yalıtımı ve ekonomik bir ürün için atık ve saf yün 
elyafların kullanımı ileriye dönük sürdürülebilir bir çözüm olabilir. Literatürde, 
yün bir elyaf türü olarak kabul görmektedir. Ayrıca, ağırlığının %30’una kadar 
su emerek arabanın içindeki nemi kontrol etme potansiyeline sahiptir [32]. 



 

D.1. Doğal Lifler ve Otomobil Uygulamaları 

Doğal Elyaf Takviyeli Kompozitlerin (NFRC) uygulamalarının performansını 
artırmak için önemli araştırmalar yapılmıştır. Keten bitkisi lifi bazlı biyo-kompo-

zit malzemeden yapılmış araç kaputunun yapısal tasarımı ve değerlendirilmesi 
üzerine bir çalışma yapılmıştır. Darbe testi sonuçları bu liflerin araç kaputu ima-
latına uygunluğunu ortaya koymaktadır. Bu lifler düşük ağırlıklı bileşenler ve 
daha iyi sıkıştırma özellikleri sağlar. Yedi doğal lif (jüt, hindistan cevizi, kenaf, 
keten, abaka, sisal, kenevir) üzerinde değişen nem koşullarına tabi tutulan numu-
neler üzerinde mekanik deneyler yapılmıştır. Bu elyaflardan elde edilen sonuçlar, 
otomobil uygulamalarında belirgin bir şekilde umut verici bir potansiyel göster-
mektedir. Araştırma ayrıca, liflerin alkalizasyonunun lif mukavemetine zarar ve-
rebileceğini ve düşük mekanik özelliklerle sonuçlanabileceğini ortaya koymak-
tadır. Caryota elyaf özellikleri üzerine yapılan araştırmalar, malzemenin otomo-
tiv bileşenlerinin üretiminde kullanılabilmesi için daha iyi mekanik özelliklere 
sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Silanla işlenmiş Leucas Aspera (LA) bitki 
lifi takviyeli epoksi kompozit malzeme, mekanik (çekme ve eğilme) ve termal 
özelliklerdeki iyileşmeye örnek teşkil etmektedir [33].    

Fren balatalarının hazırlanmasında kullanılan silan ile muamele adilmiş 
LA/epoksi kompozit, işlenmemiş elyaflara kıyasla daha yüksek kesme mukave-

meti göstermektedir. Bu nedenle silan ile muamele edilmiş LA lifleri daha iyi 
performans gösterir ve hafifliğin öne çıktığı uygulamalarda kullanılabilir. Azadi-
rachta indica bitki kabuğundan elde edilen lif incelenmiştir ve fiziksel, kimyasal 
özelliklerini değerlendirmiştir. Sonuçlar, bu liflerin özellikle otomotiv endüstri-
sindeki uygulamalarda kompozit malzemeler olarak kullanılmasının uygun oldu-
ğunu ortaya koymaktadır. Doğal keten lifine dayalı otomobil kaportası üzerinde 
gerçekleştirilen yapısal analiz, kompozit malzemenin oldukça güvenli, kararlı ve 
hafif olduğunu doğrulamaktadır. Hindistan cevizi ve epoksi reçine ile güçlendi-
rilmiş karbon fiberden oluşan hibrit kompozit üzerinde yapılan mekanik testler, 
bisiklet kaskı kılıfı, araba zeminleri ve çatılarının imalatı için iki veya daha fazla 
elyaf kullanmanın daha uygun olduğunu göstermektedir. Enjeksiyon kalıplama 
yöntemiyle Polivinil Klorür (PVC) matrisinde işlenmiş Areca Kılıf (AS) elyafı-
nın kullanılması, AS/PVC kompozitinin otomobil ön panel üretimi için uygun ek 
malzeme olabileceğini göstermektedir. Jüt lifleri; ağırlık azaltma, yüksek hız, dü-
şük güç tüketimi ve daha az eylemsizlik elde etmek için cam elyafların yerine 
kullanılması uygun olacaktır ve bir arabanın ön kaputunu imal etmek için kulla-
nılabilecektir. Vinil ester matrisli kompozit malzeme ile güçlendirilmiş keten el-
yafı kullanılarak üretilen bir araç kaportasının tasarımı ve analizi üzerine yapılan 
bir araştırmada, vinil ester matrisli kompozit malzeme ile güçlendirilmiş keten 



 

elyafı, çelik kaportaya kıyasla %30 daha az ağırlık göstermektedir. Farklı bir 
araştırmada; keten, sisal ve kenevir lifleri kullanılarak araba panolarının ve iç 
camların üretiminde Doğal Lifli Hibrit Plastiklerin (NFHP) kullanıldığı bildiril-

miştir. Audi otomobil markası, kapı pervazı yapımında keten ve sisal lifleri kul-
lanılmaktadır. Calotropis procera lifleri üzerinde yapılan testler, bu liflerin oto-

mobil iç aksamlarının imalatı için iyi bir takviye olabileceğini göstermiştir. 
Saccharum bengalense bitki lifleri; araba çerçeveleri, pano tasarımı, tavan döşe-
meleri, zemin kaplaması, kutu rafları, paletler, yedek lastik kılıfları, koltuk arka-
lıkları ve diğer otomobil parçaları için kullanılması uygundur [33]. 

Cam elyafının kenevir elyafı ile hibridizasyonu üzerine yapılan başka bir ça-
lışma, mükemmel darbe dayanımı ve sertliği ortaya çıkararak otomobil uygula-

maları için elyafları daha uygun hale getirmektedir. Kenaf elyaflarının matrise 
yapışma özelliğini iyileştirmek için, istifleme sırası (tabaka tabaka), elyafların 
matrise hacim oranı, açısal konumu ve elyaf yüzeyinin kimyasal modifikasyonu 
gibi hususlar dikkate alınarak kompozit malzemelerin üretiminde kullanılmakta-
dır. Sonuçlar, kenaf bazlı kompozitlerin gösterge panelleri, kapı içleri ve döşeme 
altı bileşenleri gibi otomobil bileşenlerinde kullanılabileceğini göstermektedir. 
Silan ile işlenen desmostachya bipinnata lifleri, düşük ağırlıklı ve orta yüklü oto-

mobil bileşen uygulamalarına kompozit malzemeler için kullanılmaktadır. Hafif 

bir otomobil uygulaması için, Epoksi Matris Hibrit Kompozit (HC) ile güçlendi-
rilmiş sisal/kenaf elyaf kullanılan bir hibrit kompozit geliştirilmiştir. HC malze-
mesinin su emmesi üzerine yapılan çalışmada, HC malzemesi, tek tek elyaf kom-
pozitlerle karşılaştırıldığında daha iyi nem emme kapasitesine sahip olduğu bu-
lunmuştur. Otomotiv endüstrisi, otomobil üretiminde çevre dostu bir teknoloji 
elde etmek için doğal liflerden yararlanmaktadır. Sürdürülebilirlik, otomobil en-

düstrisinde de yeni iş fırsatları yaratmaktadır. Sonuç olarak, bu lifler çevresel ola-
rak sürdürülebilir malzemelerde biyo lif olarak kullanılabilmektedir [33].   

Mercedes-Benz A-Serisi modelinde yüksek oranda kompozit malzeme kulla-
nımı sağlamak için yenilenebilir hammaddeler ve geri dönüştürülmüş plastik 
malzemeler kullanılmıştır. Sürgülü açılır tavanın çerçeve yapısında, geleneksel 

çelik sac çerçevenin yerini almak üzere, ısıyla sertleşen bir bağlama maddesiyle 
birlikte doğal bir elyaf hasır kullanılmıştır. Bu araç serisinde kullanılan kompozit 
malzemeler, ağırlığı neredeyse yarı yarıya azaltır. Mercedes-Benz araçlarında do-
ğal elyaf kompozit parçalar Şekil 6’da gösterilmektedir. Bu modelde kapı panel-
lerinde jüt elyaf takviyeli kompozitler, motor ve şanzıman kapaklarında keten, 
gövde altı panellerinde, tavan kaplamasında, arka yük bölümünde kenevir, sisal 
ve yün gibi diğer elyaflar kullanılmıştır [33]. 

 



 

 
 

 Şekil 6. Mercedes-Benz A-serisi ve doğal elyaf kompozitlerden yapılmış parçaları [33].  
 

Henry Ford 1940’larda, kenevir elyafı kullanarak doğal elyaf kompozitlerini 
kullanarak ilk defa otomobil üretimi yapmıştır. Doğal elyaf bazlı kompozitler, 
hafif ve çevre dostu malzemelere olan talebin daha yüksek olması nedeniyle oto-
motiv endüstrisi için önemli bir potansiyele sahiptir. Araştırmalar, doğal elyaf 
kompozitlerin bir otomobil parçasının %20’lik bir maliyet azalmasına ve 
%30’luk bir ağırlık azalmasına katkıda bulunabileceğini göstermektedir. Kom-

pozit bileşenlerinin hafifliği daha düşük yakıt tüketimine, daha iyi geri dönüşüm 
olanaklarına ve atık bertarafında azalmayı sağlamaktadır. Ağırlığı azaltılmış 
Kompozit bileşenler, araçta düşük yakıt tüketimi sağlamaktadır. Doğal elyaf 
kompozitler daha çok; gösterge paneli, kapı panelleri, bagaj rafları, koltuk min-
derleri ve kabin kaplamaları gibi iç kısımlarda kullanılırken, araç dış kısım parça 
uygulamalarında doğal elyaf kompozit parçalarının kullanımı çok sınırlıdır. Ör-
nek olarak Şekil 7’de kenevir lifinden otomobiller için kapı üretimi gösterilmek-
tedir [34].  

 



 

 
 

Şekil 7. Kenevir lifinden kapı içi kaplaması [34]. 
 

Galsan Plastik ve Kalıp A.Ş. tarafından yüksek mukavemeti ve akustik özel-
likleri iyileştirmek amacıyla, PP–Keçeden oluşan hibrit yapıda ürün tasarlanmış 
ve bu ürünün plastik enjeksiyon yöntemi ile üretilebilirliği konusunda çalışmalar 
yapılmıştır. Bu çalışmada hedeflenen, tekerlek yuvası kaplaması ürününde mev-
cut olarak gerçekleştirilmiş olan ses izolasyonu ve yüksek mukavemet ile birlikte, 
ağırlık azaltılması ve maliyet kazancı sağlayarak çevreye ve kullanıcıya kazanım 
oluşturmaktır. Galsan Plastik ve Kalıp A.Ş. tarafından geliştirilen Hibrit PP-Keçe 
prototip ürün görüntüsü Şekil 8’de gösterilmektedir [35].  

 

 
 

Şekil 8. Hibrit PP – Keçe ürün görüntüsü [35]. 
 



 

Galsan Plastik ve Kalıp A.Ş. tarafından yapılan bir başka hibrit çalışmada, 
plastik enjeksiyon prosesi ile üretilen PP ana yapılı ürünlere ağırlıkça %1,5-2 ora-

nında hidroserol katkısı ilave edilmiş ve homojen bir karışım elde edilmiş, kö-
pürtme ajanının ürün kesit kalınlığı, malzeme, kullanılan Hidroserol oranı etken-
leri göz önünde bulundurularak ürünlerdeki; ağırlık azaltma üzerine etkileri ince-

lenmiştir. Elde edilen sonuçlar, PP ana yapılı otomotiv uygulamaları için kö-
pürtme ajanının katılması ile en uygun enjeksiyon prosesi yöntemine katkıları 
incelenmiştir. Çalışmada, 1,5–3,5 mm aralığında kesit kalınlıklarına sahip, talk 
katkılı PP, ana yapı malzemesi katkısız PP, polietilen içerikli PP (PP/PE) ve 
EPDM katkılı PP (PP+EPDM) olan 8 farklı numuneye, %1,5-2 oranında Hidro-
serol köpürtme ajanı ilave edilmiştir. Tablo 1’de; kesit kalınlığı, malzeme türü ve 
Hidroserol ajanının ağırlıkça miktarı verilmiştir [36]. 

  

Malzeme No Malzeme Kesit Kalınlığı (mm) Hidroserol Miktarı 
1 PP 3,5 1,5 % 

2 PP-TD20 2,5 1,5 % 

3 PP/PE 1,5 2% 

4 PP/PE 2,3 2% 

5 PP/PE 2,5 2% 

6 PP 3,0 2% 

7 PP/EPDM 2,0 2% 

8 PP-TD15 2,3 1,5 % 

 

Tablo 1. Numunelere ait malzeme, hidroserol kullanım miktarı ve kalınlık bilgileri [36]. 

 

Galsan Plastik ve Kalıp A.Ş. tarafından gerçekleştirilen çalışmalar sonucunda 
PP ana içerikli malzemeler kullanılan tüm numuneler için ağırlık düşüşü Şekil 
9’da gösterilmiştir. 

 



 

 

Şekil 9. PP bazlı malzemelerde köpürtme ile ağırlık düşüşü [36]. 
 

 

E. ARAÇLARDA SES VE TİTREŞİM 

Araçların gürültü, titreşim ve sertlik değerlerinin birleşimi kullanıcıya o araç 
hakkında bir bilgi vermektedir. Bu bilgi araç kullanıcıları için oldukça belirleyi-
cidir. Titreşen ve ses çıkaran bir araba kullanmak yorucu ve rahatsız edicidir. Gü-
rültü, titreşim ve kullanım sertliğinden oluşan bu araç değerlendirme olgusuna 
NVH (Gürültü, Titreşim ve Sertlik) denir. Uzun yolculuklarda, iyi bir NVH per-

formansı, konforu büyük ölçüde artırdığından en güçlü marka farklılıklarından 
biridir. Bir motordan gelen titreşim enerjisi, motor yataklarından sac yapıya ve 
sonunda araba koltuğu ve direksiyon simidinden sürücüye gitmektedir [37]. Bu 
nedenle bu faktörleri optimize etmek son derece önemlidir. Otomotiv endüstri-
sinde son yıllarda artan rekabet ile birlikte otomotiv firmaları, araştırma geliş-
tirme bölümlerindeki mühendislik ekibiyle bu konuda ciddi çalışmalar yürütmek-
tedir. Taşıtın en önemli ses ve titreşim kaynağı öncelikle motor ve güç aktarım 
bölümleridir. Güç aktarma organları ve metal yapı gürültüsü başarılı bir şekilde 
azaltıldığından, lastik/yol gürültüsü genel iç sessizlik oluşturmak için daha 
önemli hale gelmiştir. Yol gürültüsü genellikle 50 km/s’nin üzerindeki araç hız-
larında fark edilmeye başlar, ancak toplam iç gürültüye katkısı genellikle 50-100 

km/s arasındadır [38]. Yol gürültüsü, lastik ve yol yüzeyi arasındaki etkileşimden 
kaynaklanır ve gürültü hem yapısal olarak hem de hava yoluyla araca taşınmak-
tadır. 80 km/s üzerindeki hızlarda, rüzgar sesi nispeten daha belirgin olmaktadır 
ve yolcular için fark edilir hale gelmektedir. Hareket halindeki bir aracın içini 
etkileyen sesler ve araçtan kaynaklanan ses ve titreşimler Şekil 10’da verilmiştir. 
Burada dikkat çekici olan, aracın motor bölümü gürültüsünün ön camdan araç 



 

içine girebilmesidir. Aracın ön koltuğunda oturan bir kişi için, motor bölümünden 
gelen seslere öncelik verilmektedir. Daha sonra tekerleklerden ve egzoz sistemin-
den yapısal olarak gelen sesler dikkate alınmaktadır. Aynı zamanda havanın mo-
tor ve şanzıman bölümlerinin taşıdığı sesler ile havanın taşıdığı yol ve rüzgar 
sesleri de dikkate alınmaktadır [39].  

 

 
 

Şekil 10. Aracın içine geçen sesler [39]. 
 

F. 1. Araçlarda Ses Yalıtımı, Soğurma ve Ses Yalıtım Malzemelerinin Ge-
liştirilmesi 

Araçların sağlam yapılarının araştırılması eski çağlara kadar uzansa da hızla 
gelişen ve değişen otomotiv endüstrisinde son yıllarda yapılan çalışmalar daha 
önemli bir yer tutmaktadır. Teknolojinin gelişmesiyle birlikte konfor beklentisi 

arttıkça araçların daha sessiz olması beklenmektedir. Bu sessizlik sadece araç 
içinde değil, araç dışında da önemlidir. Çevreye yayılan araç gürültüsü çevre kir-
liliği oluşturduğundan bu konuda önlemler alınmakta ve çevreye duyarlı ülkeler 
tarafından çeşitli yönetmelikler çıkarılmaktadır. Avrupa Birliği’nin 6 Şubat 1970 
tarihinde aldığı ‘‘Motorlu taşıtların ve römorkların tip onayına ilişkin üye devlet-
lerin kanunlarının birbirine yaklaştırılması’’na ilişkin ilk kararla birlikte, topluluk 

içinde üretilen ve kullanılan taşıtlar için bir belirli standart oluşturulmuştur. Daha 
sonra buna fosil yakıtların neden olduğu hava kirliliği ve gürültü kirliliğinin de 
eklendiği birçok karar alınmıştır. Son olarak Avrupa Birliği parlamentosu 2014 

yılında aldığı 540/2014 sayılı kararla çevresel gürültü kirliliği için araç motor 
gücünü, ağırlığını ve tipini dikkate alan ‘‘Pass By Noise’’ adı altında bir yönet-
melik çıkarmıştır [40].   



 

Yapılan düzenlemeler ve konfor beklentileri sonucunda araçlarda yalıtım mal-
zemelerinin kullanımı artmıştır. Araç ağırlıkları ve maliyetleri göz önüne alındı-
ğında, bu beklentileri karşılamak için daha hafif ve akustik performansı yüksek 
yalıtım malzemeleri sürekli olarak geliştirilmektedir. Yeni model araçların altları 
artık hafif, suya ve dış ortama dayanıklı tekstil esaslı malzemelerle kaplanmakta-
dır. Bazı araçlar, araç çamurluklarının iç kısımlarında plastik çamurluk iç kapla-
maları yerine aynı tekstil malzemesinin daha dayanıklı türlerini kullanmaya baş-
lamıştır. Yol ve tekerleklerin sesini absorbe eden bu yalıtım malzemeleri, bu ses-
lerin araca girmesini engellerken, araçtan gelen motor sesini absorbe ederek ses 
emisyonunu istenilen seviyelerde tutmaktadır. Tekstil bazlı, çamurluk kompozit 
yalıtkan malzeme, tekerleklerden kaynaklanan yol gürültüsünü absorbe eder ve 
ses emisyonunu azaltmaktadır [40].    

Yalıtım malzemelerin araçlarda kullanımı, bölgelere göre malzeme seçimi, 
bölgelere göre akustik özellikleri ve beklentiler konusunda literatürde birçok ça-
lışma yapılmıştır. Araçlarda bulunan ses yalıtımı ve ses absorbe edici malzemeler 
aynı zamanda ısı yalıtımı da sağlamaktadır. Daha  iyi yalıtılmış bir aracın akustik 
performansını artırmaktan çok enerji tasarrufu sağlayacağı için ısı yalıtım değer-
leri dikkate alınmıştır. Araç içi, kış sürüşü sırasında ısıtma durumunda iç sıcaklık 
geleneksel yalıtımdan 7,70  ̊C daha yüksektir. Aynı koşullar altında, iklimlen-
dirme ve ısıtma için gereken süre azalır ve özellikle araç içi sıcaklık ayarlaması 
için kullanılan elektrik enerjisinin azalması, sürüş için mevcut enerjinin artması 
anlamına gelmektedir. Değişen dünyamız ile birlikte araç içi konfor beklentile-
rindeki artıştan dolayı ses yalıtım malzemelerine talep artmıştır. Yalıtım malze-
meleri üreten firmalar, yüksek akustik özellik gösteren yalıtım malzemeleri ge-

liştirmeye yönelmişlerdir [41]. 

Son yıllarda otomobillerde bulunan ağır eski parçalar yerine daha hafif ve 
daha yüksek performanslı yeni parçalar kullanılmaktadır. Çamurluklarda ve ara-
cın altında, ağır plastik malzemeler yerine daha hafif ve dayanıklı kompozit esaslı 
parçalar kullanılmaktadır. Parçalar, plastik malzemelerden tekstil esaslı kompozit 
malzemelere dönüştüğünde akustik performansları da artmaktadır. Bu malzeme-
lerin kullanımı ile plastik parçaların arkasına monte edilen bazı tekstil veya poli-
üretan köpük esaslı akustik parçaların kullanımı da ortadan kaldırılmıştır. Araç 
motor bölgesinde akustik ve ısıl direnci artırılmış poliüretan köpük parçaların 
kullanımı gün geçtikçe yaygınlaşmaktadır. Motor bölgesi için kaput altı parçası 
yalıtımında kullanılabilecek birçok malzeme çeşitli ağırlık ve kalınlıklarda test 
edilerek çeşitli deneyler ve çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarda yüksek kali-
teli poliüretan köpükler ısıya dayanıklı polimerler oldukları için ön plana çıkmış-
tır. Bu sayede motor bölgesinde sıcaklığa, yangına ve diğer dış etkilere dayanıklı, 



 

çok hafif, termal olarak şekillendirilmiş ve ses absorplama değerleri çok yüksek 
olan poliüretan köpükler geliştirilmiştir. Poliüretan köpükler kendilerinden en az 
3-7 kat daha ağır olan cam yünü, taş yünü, fenolik keçe gibi malzemelere göre 
çok daha iyi akustik performans gösterirler. Araç üzerinde ses ve titreşim bölge-
leri Şekil 11’de gösterilmektedir [42]. 

 
 

Şekil 11. Ses ve titreşim iletimi [42]. 
 

 

 

IV. SONUÇ 

Yapılan araştırmalara göre kompozit malzemeler otomotiv sektöründe yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Bu malzemeler, Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler 
(FRP), Karbon Elyafla Güçlendirilmiş Kompozitler (CFRC) ve Cam Elyaf ile 
Güçlendirilmiş Plastikten (GRP) oluşan kompozit türleri araç ağırlık azaltma ça-
lışmalarında yaygın olarak kullanılanlardandır. Literatür verilerine göre kompo-
zitler; otomobil, uçak, denizcilik ve demir yolu gibi araçlarda ve yük taşıyan ya-
pılarda kullanılmakla beraber bina inşaatlarında da kullanılmaktadır. Aracın ağır-
lığını %10 oranında azaltmak için, Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit,  plakaların 
metal levhaların yerine, yeterli sertlik ve yüksek mekanik özelliklere sahip alter-
natif hafif malzeme olarak kullanımı önerilmektedir. Yapılan araştırma sonuçla-
rına göre kompozitler; araç gövde yapıları, tavan yapıları ve tamponlar gibi çeşitli 
gelişmekte olan metal bileşiklerin yerine kullanılması avantaj sağlamaktadır. 
CFRP, alüminyum ve çelik gibi geleneksel metallerle karşılaştırıldığında, yerine 
göre daha yüksek ağırlık azaltma kapasitesi, yüksek özgül dayanım, yüksek darbe 
dayanımı ve sertlik vb. üstün özellikler göstermektedir. Literatür çalışmalarına 
göre; aracın ağırlığında yaklaşık %60 oranında kayda değer bir azalma elde et-
mek için, çeliğin CFRP kompozit ile ikame edilmesi gerekmektedir [20]. 



 

Karbon elyaf malzeme, çarpışmaya karşı daha yüksek dayanım özelliği oldu-
ğunu göstermiştir. Wazeera ve ark. aracın belirli konumlarında yalnızca 4.27 kg 
kırpılmış karbon elyafın kullanılmasıyla elde edilen CFRC kompozit parçaların 
35 mph (56.3 km/saat) hızla bir çarpışma sırasında yolcunun güvenliğini sağla-
mak için yeterli olduğunu tespit etmişlerdir [21]. İncelemeler; CFRP’nin aracın 
çelik gövde yapısı, tekerlek jantları, tampon destekleri, araba çatıları, kapı mo-
dülleri, hava emme manifoldu sistemleri ve bagaj kapakları vb. parçaları için po-
tansiyel olarak kullanılabileceğini göstermektedir.     

Metal matrisli kompozitler; uçakların kanat panellerinde, uydu ve uzay araç-
larında, fren kanpanasında, piston gövdesinde, türbin kanatları vb. alanlarda kul-
lanılabilmektedir. Uçakların kanat panellerini yapmak için SiC ile güçlendirilmiş 
alüminyum uygulaması literatürde mevcuttur. Magnezyum matrisli kompozitler, 
grafit lifleri ile birlikte uydu ve uzay yapılarında kullanılmaktadır. Titanyum ala-
şımları yüksek mukavemet gereken kompozitlere ihtiyaç olduğu endüstrilerde 
aktif olarak kullanılmaktadır. Nikel bazlı kompozit malzemeler, mevcut alaşım-
lardan daha yüksek mekanik özelliklere sahip olduğu için türbin kanatlarının ima-

latında kullanılmaktadır. Havacılık ve otomobil endüstrilerinde, yüksek mekanik 
özelliklerinden dolayı, AMC (Alüminyum Matris Kompozitler) sıklıkla kullanıl-
maktadır. Otomotiv endüstrisinde, yakıt tüketiminde azalma sağlamak amacıyla 
hafif kompozitler kullanılmaktadır. Seramik parçacık takviyeli alüminyum matris 
kompozitler, verimliliğin artması ve emisyon üzerinde iyi bir kontrolün yanı sıra 
aracın ağırlığını azaltmak için otomobil endüstrisindeki daha ağır metal içerikli 
malzemelerin yerini almak için büyük bir potansiyel göstermektedir. Yapılan 
araştırmalarda, hafif metal matrisli kompozitlerin kullanımı, aracın toplam ağır-
lığını %15-40 oranında azaltabileceği gösterilmiştir. AMC’lerin tribolojik ve me-
kanik özelliklerini geliştirmek için, sıklıkla kullanılan takviyeler, Alüminyum 
(Al2O3), Silisyum Karbür (SiC), Bor Karbür (B4C),  Titanyum Karbür (TiC), 
Grafit (Gr) ve Karbon Nanotüpler (CNT)’dir. Seramik partikül takviyeli alümin-
yum matris kompozitler, verimliliğin artması ve emisyon üzerinde iyi bir kontro-
lün yanı sıra aracın ağırlığını azaltmak için otomobil endüstrisindeki daha ağır 
metal içerikli malzemelerin yerini almak için büyük bir potansiyel göstermekte-
dir. 

Keten bitkisi lifi bazlı biyo-kompozit malzemeden yapılmış araç kaputunun 
yapısal tasarımı ve değerlendirilmesi üzerine bir çalışma yapılmıştır. Darbe testi 
sonuçları bu liflerin araç kaputu imalatına uygunluğunu ortaya koymaktadır. Yedi 
doğal lif (jüt, hindistan cevizi, kenaf, keten, abaka, sisal, kenevir) üzerinde deği-
şen nem koşullarına tabi tutulan numuneler üzerinde mekanik deneyler yapılmış-



 

tır. Bu elyaflardan elde edilen sonuçlar, otomobil uygulamasında belirgin bir şe-
kilde umut verici bir potansiyel göstermektedir. Polivinil Klorür (PVC) matri-
sinde işlenmiş Areca Kılıf (AS) elyafının kullanılması, enjeksiyon kalıplama yön-
temiyle AS/PVC kompozitinin otomobil ön panel üretimi için uygun ikame mal-
zeme olabileceğini göstermektedir. Jüt lifleri; ağırlık azaltma, yüksek hız, düşük 
güç tüketimi ve daha az eylemsizlik elde etmek için cam liflerinin yerini alacak 

bir arabanın ön kaputunu imal etmek için kullanılmaktadır. Hafif bir otomobil 
uygulaması için Epoksi Matris Hibrit Kompozit (HC) ile güçlendirilmiş sisal/ke-
naf elyaf kullanan bir Hibrit Kompozit geliştirilmiştir. HC malzemesinin su ab-
sorbe etmesi üzerine yapılan çalışmada, HC malzemesi, tek tek elyaf kompozit-
lerle karşılaştırıldığında daha iyi nem absorbe etme kapasitesine sahiptir. Otomo-
tiv endüstrisi, otomobil üretiminde çevre dostu bir teknoloji elde etmek için doğal 
liflerden yararlanmaktadır. 

TEŞEKKÜR: Bu çalışmanın hazırlanmasında desteğini esirgemeyen Galsan 
Plastik ve Kalıp A.Ş. Genel Müdürü Sn. Taner Öner’e teşekkürlerimi borç bili-
rim. 
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GİRİŞ 

Kuantum kriptografi, kuantum mekaniği ile bilgi güvenliğinin kesişiminde yer 
alan ve güvenli iletişim için yenilikçi bir yaklaşım sunan bir disiplindir. Polinom 

zamanda çözülemeyen matematiksel problemlerin zorluğuna dayanan klasik 
kriptografik yöntemlerin aksine, kuantum kriptografi, süperpozisyon ve dolanık-
lık gibi kuantum mekaniğinin temel prensiplerini kullanarak teorik olarak kuan-

tum sonrası dönemde de güvenlik sunar. Bu paradigma değişimi, kuantum bilgi-
sayarların birçok klasik şifreleme yöntemini etkisiz hale getirme tehdidini artır-
dığı bir dönemde özellikle kritik bir öneme sahiptir (Shor, 1994; Grover, 1996). 

Kuantum kriptografinin temelini Kuantum Anahtar Dağıtımı (Quantum Key 
Distribution - QKD) oluşturur. QKD, iki tarafın ispatlanabilir güvenli bir şekilde 
ortak bir gizli anahtar oluşturmasına olanak tanıyan bir yöntemdir. 1984 yılında 
Bennett ve Brassard tarafından sunulan öncü BB84 protokolü, kuantum durum-
larının özüne dayalı olarak herhangi bir dinleme girişiminin tespit edilmesini sağ-
layan yöntemlerin pratikte nasıl uygulanabileceğini göstermiştir (Bennett and 

Brassard, 1984). O zamandan bu yana, dolanıklık temelli iletişim ve cihazdan 
bağımsız yaklaşımlar gibi protokolleri kapsayan birçok ilerleme bu alanı geniş-
letmiştir. 

Kuantum kriptografinin en çekici avantajlarından biri, hesaplama saldırılarına 
karşı dayanıklılığıdır. RSA (Rivest, Shamir ve Adleman) ve eliptik eğri kriptog-
rafisi gibi klasik kriptografik sistemler, tamsayı çarpanlara ayırma veya ayrık lo-
garitma gibi problemlerin polinom zamanda çözülemeyeceği varsayımına dayan-
maktadır. Ancak, Shor algoritması gibi kuantum algoritmaları, bu problemleri 

verimli bir şekilde çözme yeteneğine sahiptir ve bu da klasik sistemlerin güven-
liğini ciddi şekilde tehdit etmektedir (Shor, 1994). Buna karşılık kuantum krip-
tografi, güvenliğini sadece hesaplama varsayımlarına değil fizik yasalarına da-
yandırarak geleceğe yönelik sağlam bir çözüm sunmaktadır. 

Teorik güvenlik iddialarına rağmen kuantum kriptografinin pratik uygulaması 
önemli zorluklarla karşı karşıyadır. Bu zorluklar arasında kuantum cihazlarının 
yüksek maliyeti ve karmaşıklığı, yan kanal saldırılarına duyarlılık ve uzun mesa-
feli anahtar dağıtımındaki sınırlamalar yer almaktadır. Mevcut araştırmalar, bu 
engelleri aşmak için kuantum tekrarlayıcılar, entegre fotonik teknolojiler ve hata 
düzeltme yöntemlerindeki ilerlemelere odaklanmaktadır (Pirandola ve diğerleri, 
2020). Ayrıca, kuantum kriptografinin kuantum internet gibi mevcut teknolojik 
altyapılara entegrasyonu, yaygın benimseme yolunda kritik bir adım olarak gö-
rülmektedir (Kimble, 2008). 



 

Bu çalışma, kuantum kriptografinin tarihsel gelişimini takip ederek, temel 

protokolleri ve teknolojileri inceleyip bilgi güvenliği alanını yeniden şekillen-
dirme potansiyelini tartışarak kapsamlı bir genel bakış sunmayı hedeflemektedir. 

KUANTUM KRİPTOGRAFİNİN TARİHSEL GELİŞİMİ 

Kuantum kriptografinin yolculuğu 1980’lerin başlarında kuantum mekaniği 
ile güvenli iletişim sistemlerine duyulan ihtiyacın birleşmesiyle başladı. Bu alan, 
temel teorik önerilerden pratik uygulamalara ve küresel araştırma çabalarına ka-
dar yıllar içinde önemli ölçüde gelişim göstermiştir.  

Kuantum kriptografi kavramı, 1984 yılında Bennett ve Brassard’ın BB84 pro-
tokolünü önerdikleri dönüm noktası niteliğindeki makalelerinde resmen tanıtıl-
mıştır (Bennett & Brassard, 1984). Bu protokol, güvenli anahtar dağıtımı için ku-
antum mekaniğini kullanan ilk pratik yöntem olmuştur. Kuantum belirsizlik ve 
ölçüm ilkelerine dayanan BB84, kuantum durumlarının iletimi sırasında herhangi 
bir dinleme girişiminin bu durumları bozacağını ve tarafların müdahaleyi tespit 
etmesine olanak sağlayacağını göstermiştir. 

BB84’ün hemen ardından Ekert, kuantum dolanıklığına dayalı yeni bir yakla-
şım önermiştir (Ekert, 1991). Bu dolanıklık tabanlı protokolde, anahtar dağıtımı-
nın güvenliği dolanık parçacıklarda gözlemlenen istatistiksel korelasyonların ye-
rel gizli değişken teorileriyle açıklanamayacağını öne süren Bell teoremi üzerine 
inşa edilmiştir. Ekert’in çalışması, kuantum kriptografinin teorik temellerini ge-
nişletmiş ve dolanık foton çiftlerini kullanarak daha güçlü güvenlik garantilerinin 
sağlanabileceğini ortaya koymuştur. 

İlk teorik protokoller, pratik zorlukları ele almak için bir dizi iyileştirme ve 
ilerlemeye zemin hazırlamıştır. Araştırmacılar, gürültü, kayıplar ve uygulama ku-
surları gibi zorluklara çözüm getiren yeni yöntemler geliştirmiştir. Örneğin, 
Hwang tarafından geliştirilen decoy state yöntemi, foton sayısı bölme saldırıla-
rına karşı QKD’nin dayanıklılığını artırmıştır (Hwang, 2003). Ayrıca, cihazdan 
bağımsız kuantum anahtar dağıtımı (Device-Independent QKD - DI-QKD), ku-

antum cihazlarına olan güveni azaltarak sistemleri yan kanal saldırılarına karşı 
daha güvenli hale getirmiştir (Masanes ve diğerleri, 2011). 

Teoriden pratiğe geçiş, 1990’larda laboratuvar ortamlarında yapılan deney-
lerle başlamıştır. 1992 yılında BB84’ün ilk deneysel uygulaması gerçekleştirilmiş 
ve bu protokolün kontrollü koşullarda uygulanabilir olduğu doğrulanmıştır. 
2000’li yılların başlarında ise ticari QKD sistemleri piyasaya sürülmüş ve bu du-
rum, kuantum kriptografinin gerçek dünya uygulamalarına daha yakın hale gel-
mesini sağlamıştır. 



 

Teknolojik atılımlardan biri de kuantum tekrarlayıcıların geliştirilmesi olmuş-
tur. Kuantum tekrarlayıcılar, optik fiberlerde foton kaybı ve bozunmayı engelle-
yerek uzun mesafeli QKD’yi mümkün kılmıştır (Briegel ve diğerleri, 1998). Bu 
yenilik, QKD ağlarının laboratuvar ortamlarının ötesine geçerek gelecekteki ku-
antum iletişim ağlarının temelini oluşturmasını sağlamıştır. 

Kuantum kriptografi, günümüzde küresel araştırma ve teknolojik gelişim ça-
balarının merkezinde yer almaktadır. Çin, Amerika Birleşik Devletleri ve Avrupa 
Birliği gibi ülkeler, kuantum iletişim altyapısına büyük yatırımlar yapmıştır. Ör-
neğin, Çin, 2016 yılında dünyadaki ilk kuantum iletişim uydusu olan Micius’u 
uzaya göndermiş ve 1.000 kilometreden fazla mesafelerde uydu tabanlı QKD’nin 
mümkün olduğunu göstermiştir (Yin ve diğerleri, 2017). Bu tür projeler, kuantum 
kriptografinin küresel güvenli iletişimdeki potansiyelini vurgulamaktadır. 

Kuantum kriptografinin gelişimi, yalnızca kuantum temelli güvenlik çözüm-
leriyle sınırlı kalmamış, aynı zamanda kuantum bilgisayarların klasik kriptografi 
üzerindeki tehditlerine karşı yeni yaklaşımların geliştirilmesini de tetiklemiştir. 
Bu bağlamda, ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü (NIST), 2016 yı-
lında "Kuantum Sonrası Kriptografi Standardizasyon Projesi"ni başlatmıştır. Bu 
proje, kuantum bilgisayarların etkili bir şekilde çözebileceği mevcut klasik şifre-
leme algoritmalarına karşı dirençli algoritmaların geliştirilmesini ve standartlaş-
tırılmasını amaçlamaktadır. Proje, dünya çapındaki akademik ve endüstriyel ka-
tılımcıların sunduğu birçok algoritmayı değerlendirerek, simetrik anahtarlı şifre-
leme, dijital imzalar ve anahtar değişim protokollerine odaklanmıştır. 2022 yı-
lında, NIST ilk standartlaşma adaylarını açıklamış ve bu algoritmaların daha fazla 
analize tabi tutulacağını duyurmuştur. Başarılı algoritmalar, kuantum sonrası 
çağda hem kamu hem de özel sektör uygulamaları için temel güvenlik bileşenleri 
olarak hizmet edecektir (Chen ve diğerleri, 2016). NIST’in bu girişimi, kuantum 
bilgisayarların klasik kriptografiye yönelik potansiyel tehditlerini ele almanın 
yanı sıra, kuantum temelli çözümler ile klasik sistemler arasındaki boşluğu dol-
durarak hibrit bir güvenlik modelinin geliştirilmesini desteklemektedir. Bu çaba 
hem kuantum kriptografi hem de kuantum sonrası kriptografi alanlarındaki küre-
sel araştırmaların önemli bir bileşeni haline gelmiştir. 

Kuantum kriptografinin tarihsel yolculuğu, teorik fiziğin pratik mühendis-
likle birleşerek ortaya çıkardığı dönüştürücü gücün bir kanıtıdır. 

 

  



 

KUANTUM BİLGİSAYARLARIN KRİPTOGRAFİYE ETKİSİ 

Kuantum bilgisayarlar, klasik kriptografinin temel varsayımlarını sorgulata-
rak, yaygın olarak kullanılan birçok sistemin savunmasız hale gelmesine neden 
olmaktadır. Süperpozisyon ve dolanıklık gibi prensiplerden yararlanan kuantum 
bilgisayarlar, bazı problemleri klasik bilgisayarlardan üstel derecede daha hızlı 
çözebilmektedir. Bu teknolojik sıçrama, birçok alanda umut vaat ederken, gele-
neksel kriptografik sistemler için ciddi tehditler oluşturmaktadır ve kuantum da-
yanıklı çözümlerin geliştirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Geleneksel krip-

tografik sistemler, belirli matematiksel problemlerin hesaplama açısından zorlu-
ğuna dayanmaktadır. Bu sistemlerin örnekleri aşağıda verilmiştir: 

 RSA Şifreleme: RSA’nın güvenliği, büyük tamsayıların asal çarpan-
larına ayrılmasının zorluğuna dayanır. Shor’un 1994 yılında önerdiği 
algoritma, kuantum bilgisayarların bu işlemi verimli bir şekilde ger-
çekleştirmesini mümkün kılarak RSA şifrelemesini geçersiz kılmak-
tadır (Shor, 1994). 

 Eliptik Eğri Kriptografisi (ECC): Güvenli iletişimde yaygın olarak 
kullanılan ECC, eliptik eğriler üzerindeki ayrık logaritma problemi-
nin zorluğuna dayanır. Shor’un algoritması, bu problemi polinomsal 
zaman içinde çözerek ECC’yi de tehdit etmektedir (Shor, 1994). 

 Simetrik Anahtar Kriptografisi: AES gibi simetrik şifreleme algo-
ritmaları göreceli olarak güvenli kalsa da, Grover’ın algoritması, ku-
antum bilgisayarların kaba kuvvet saldırılarını iki kat daha hızlı ger-
çekleştirmesini sağlar ve eşdeğer güvenlik için anahtar uzunluğunu 
iki katına çıkarmayı gerektirir (Grover, 1996). 

 Bu açıklar, kuantum saldırılarına dayanıklı kriptografik yöntemlerin 
gerekliliğini vurgulamaktadır. Kuantum bilgisayarların oluşturduğu 
tehdit, kuantum sonrası kriptografi (Post-Quantum Cryptography, 

PQC), olarak da bilinen kuantum dayanıklı kriptografi çalışmalarını 
hızlandırmıştır. PQC algoritmaları hem klasik hem de kuantum he-
saplama saldırılarına karşı güvenli olacak şekilde tasarlanmıştır. En 
umut verici kuantum dayanıklı algoritma aileleri şunlardır: 

 Kafes Tabanlı Kriptografi: LWE (Learning With Errors) problemi 

gibi kafes problemlerinin zorluğuna dayanan bu algoritmalar, güçlü 
güvenlik garantileri ve verimli uygulamalar sunar (Regev, 2009). 



 

 Kod Tabanlı Kriptografi: Rastgele doğrusal kodların çözüm zorlu-
ğuna dayanan McEliece şifrelemesi gibi yöntemler, kuantum saldırı-
larına karşı dayanıklıdır (McEliece, 1978). 

 Çok Değişkenli Denklem Sistemleri: Sonlu alanlar üzerinde çok de-
ğişkenli kuadratik denklemlerden oluşan sistemlerin çözüm zorlu-
ğuna dayanan bu algoritmalar, güvenlik vaat etmektedir (Ding ve di-
ğerleri, 2006). 

 Hash Tabanlı İmzalar: Kriptografik hash fonksiyonlarının güvenli-
ğine dayanan bu imzalar, dijital imzalar için standart hale getirilmiştir 
(Merkle, 1989). 

Kuantum dayanıklı kriptografinin uygulanması, umut verici bir çözüm sun-
makla birlikte çeşitli zorluklarla karşılaşmaktadır. Birçok PQC algoritması, kla-
sik yöntemlere kıyasla daha büyük anahtar boyutları ve daha yüksek hesaplama 
yükü gerektirdiğinden, özellikle kaynak kısıtlı ortamlarda performans sorunlarına 
yol açabilir. Ayrıca, NIST’in Kuantum Sonrası Kriptografi Projesi gibi küresel 
standartlaştırma çabaları, güvenli ve verimli algoritmaların belirlenmesi için kri-
tik öneme sahiptir. Bunun yanında, PQC’nin mevcut altyapılara entegrasyonu, 
uyumluluk ve ölçeklenebilirlik açısından dikkatli bir şekilde ele alınmalıdır. Bu 
zorluklar, kuantum dayanıklı sistemlere geçiş sürecinin teknik, operasyonel ve 
standartlaştırma boyutlarında kapsamlı bir değerlendirme gerektirdiğini göster-
mektedir.  

Bu çalışmalara ek olarak, hibrit kriptografik sistemler, klasik ve kuantum da-

yanıklı algoritmaları birleştirerek kuantum tehditlerine karşı geçiş dönemi için bir 
çözüm sunar. Bu sistemler, mevcut standartlarla uyumluluğu korurken, kuantum 
dayanıklılığı da entegre ederek pratik bir yol sağlar (Mosca, 2018). 

KUANTUM KRİPTOGRAFİ PROTOKOLLERİ 

Kuantum kriptografi protokolleri, güvenli kuantum iletişimin temelini oluştu-
rarak anahtar dağıtımı ve bilgi güvenliğini sağlamak için çeşitli yöntemler sunar. 
Bu protokoller, kuantum mekaniğinin farklı prensiplerinden yararlanarak güven-
liği garanti eder.  

BB84 protokolü, 1984 yılında Bennett ve Brassard tarafından önerilmiş olup 
kuantum kriptografi protokollerinin temelini oluşturur ve en çok incelenen pro-
tokol olma özelliğini taşır. Bir "hazırla-ve-ölç" protokolü olarak BB84, anahtar 
bitlerini fotonların polarizasyon durumlarına kodlar. Alice, rastgele seçilen iki 
tabandan (dikdörtgen veya çapraz) birine göre bir dizi foton gönderir ve Bob, bu 
fotonları rastgele seçilmiş tabanlarla ölçer. İletimin ardından Alice ve Bob, açık 



 

bir kanalda kullandıkları tabanları karşılaştırır ve yalnızca eşleşen tabanlardan 
elde edilen sonuçları tutarak bir ham anahtar oluştururlar. No-cloning teoremi 

nedeniyle herhangi bir dinleme girişimi hatalar üreteceğinden, protokolün güven-
liği garanti altına alınır (Bennett & Brassard, 1984). 

Ekert’in 1991 yılında önerdiği E91 protokolü, kuantum dolanıklığına dayalı 
bir anahtar dağıtım yöntemidir. BB84’ün aksine, E91, bireysel fotonlar yerine 
Alice ve Bob arasında paylaşılan dolanık foton çiftlerini kullanır. Bu foton çiftleri 
üzerinde yapılan ölçümler, Bell eşitsizliğini ihlal eden korelasyonlar üretir. Eğer 
ölçüm sonuçları Bell eşitsizliğini ihlal ediyorsa, bu durum dinleme girişimi ol-
madığını ve paylaşılan anahtarın güvenli olduğunu garanti eder (Ekert, 1991). 
E91 protokolü ayrıca, cihazların iç işleyişine güven gerektirmeyen cihazdan ba-
ğımsız kuantum anahtar dağıtımı (DI-QKD) için bir temel teşkil eder (Acín ve 
diğerleri, 2006). 

Decoy-state protokolü, kuantum anahtar dağıtımında önemli bir güvenlik 
açığı olan Foton Sayısı Bölme (PNS) saldırılarını ele alır. Pratik QKD sistemle-
rinde, mükemmel olmayan tek foton kaynakları bazen birden fazla foton yayar 
ve bu, dinleyicinin (Eve) bir fotonu kesip diğerlerini bozmadan iletmesine olanak 
tanır. Decoy-state protokolü, foton darbelerinin yoğunluğunu rastgele değiştire-
rek bu riski azaltır. Bu yöntem, Alice ve Bob’un tespit edilen fotonların istatis-
tiksel dağılımını analiz ederek PNS saldırılarını tespit etmesini sağlar (Lo ve di-
ğerleri, 2005). 

DI-QKD, kuantum kriptografide önemli bir yenilik olarak, cihazların iç işle-
yişine güvenme gereksinimini ortadan kaldırır. Bu yaklaşım, güvenliği doğrula-
mak için dolanık durumlar ve Bell testlerini kullanır. Bu sayede cihazlar kusurlu 
veya tehlikeye atılmış olsa bile protokolün güvenliği korunur (Masanes ve diğer-
leri, 2011). DI-QKD, uygulama kusurlarının kaçınılmaz olduğu gerçek dünya uy-
gulamaları için özellikle önemlidir. 

Klasik ayrık değişkenli QKD protokollerinin aksine, sürekli değişkenli QKD 
(CV-QKD), bilgiyi koherent ışık durumlarının kuadraturlarında kodlar. CV-

QKD, mevcut optik iletişim altyapısıyla, özellikle fiber optik ağlarla uyumluluk 
sağlar ve kısa mesafelerde daha yüksek anahtar oranları sunar. Ancak, artan gü-
rültü ve kayıplar nedeniyle uzun mesafeli iletişimde zorluklarla karşılaşmaktadır 
(Weedbrook ve diğerleri, 2012). 

Her bir kuantum kriptografi protokolü, güvenlik, verimlilik ve uygulama ya-
pılabilirliği arasında belirli denge ve ödünleşimlerle belirli zorlukları hedef alır. 
BB84 ve E91 gibi ayrık değişkenli protokoller iyi bilinirken, CV-QKD ve DI-

QKD gibi yeni yaklaşımlar kuantum kriptografinin kapsamını yeni uygulamalara 



 

ve ortam koşullarına taşımaktadır. Protokollerin çeşitliliği, kuantum kriptografi-
nin modern güvenli iletişim sistemlerinin çeşitli taleplerine uyarlanmasını sağla-
maktadır. 

KUANTUM KRİPTOGRAFİNİN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJ-
LARI 

Kuantum kriptografi bilgi güvenliği alanında benzersiz avantajlar sağlarken, 
benimsenmesi önemli pratik ve teknolojik zorluklarla da karşı karşıyadır. Bu bö-
lüm, modern güvenli iletişim sistemleri bağlamında kuantum kriptografinin temel 

avantajlarını ve sınırlamalarını incelemektedir. 

Kuantum Kriptografinin Avantajları 

 Bilgi-Teorik Güvenlik: Klasik kriptografik sistemlerin aksine, kuan-

tum kriptografi hesaplama zorluğu varsayımlarına dayanmaz; bunun 
yerine bilgi-teorik güvenlik sağlar. BB84 gibi Kuantum Anahtar Da-
ğıtımı (QKD) protokolleri, güvenliği fiziksel yasalar, özellikle no-clo-

ning teoremi ve kuantum belirsizlik ilkelerine dayandırır. Bu durum, 
sınırsız hesaplama kaynaklarına sahip bir saldırganın bile sistemi tes-

pit edilmeden aşamayacağını garanti eder. 

 Kuantum Bilgisayarlara Karşı Dayanıklılık: RSA ve eliptik eğri 
kriptografisi gibi klasik kriptografik sistemler, asal çarpanlara ayırma 
ve ayrık logaritma gibi problemleri polinom zamanda çözebilen Shor 
algoritması nedeniyle kuantum bilgisayarlara karşı savunmasızdır. 
Buna karşılık, QKD kuantum hesaplama saldırılarına karşı bağışıklık 
sağlayarak kuantum çağında güçlü bir çözüm sunar. 

 Cihazdan Bağımsızlık: Cihazdan bağımsız kuantum anahtar dağı-
tımı (DI-QKD) alanındaki ilerlemeler, kuantum cihazları güvenilir 
veya saldırıya açık olsa bile güvenlik sağlar. Bell eşitsizliklerinden ve 
dolanıklık özelliklerinden yararlanan DI-QKD, yan kanal saldırılarına 
karşı savunmasızlıkları ortadan kaldırır. 

 

  



 

Kuantum Kriptografinin Dezavantajları 

 Yüksek Uygulama Maliyetleri: Kuantum kriptografik sistemler için 
gerekli olan tek foton kaynakları, dedektörler ve kuantum tekrarlayı-
cılar gibi donanımlar, klasik sistemlere kıyasla oldukça maliyetlidir. 
Bu yüksek maliyetler, özellikle kaynak sınırlı ortamlarda kuantum 
kriptografinin yaygın olarak benimsenmesini kısıtlamaktadır. 

 Mevcut Altyapıyla Entegrasyon: Kuantum kriptografik sistemler, 

genellikle klasik iletişim altyapısıyla uyumlu olmayan özel donanım 
ve protokoller gerektirir. Bu sistemlerin mevcut ağlara entegrasyonu 
teknik zorluklar oluşturmakta ve kurulum karmaşıklığını artırmakta-
dır. 

 Ölçeklenebilirlik ve Standartlaştırma: Kuantum kriptografik ağla-
rın küresel iletişimi destekleyecek şekilde ölçeklendirilmesi büyük bir 
zorluk olmaya devam etmektedir. Ayrıca, kuantum kriptografi için 
evrensel kabul görmüş standartların eksikliği, yaygın dağıtımı ve sis-
temlerin birlikte çalışabilirliğini engellemektedir. 

SONUÇ 

Kuantum kriptografi, klasik kriptografik sistemlerle ilişkili birçok güvenlik 
açığına çözüm sunarak bilgi güvenliği alanında yenilikçi bir disiplin olarak ortaya 

çıkmıştır. Bu disiplin, özellikle kuantum bilgisayarların ve gelişmiş siber tehdit-
lerin şekillendirdiği bir çağda, benzersiz bir güvenlik seviyesi sunmaktadır. Bu-

nunla birlikte, kuantum kriptografinin karşılaştığı zorluklar da bulunmaktadır. 
Kuantum donanımının yüksek maliyetleri, mevcut kuantum iletişim sistemlerinin 
sınırlı menzili ve kuantum teknolojilerinin mevcut altyapıya entegrasyonundaki 
zorluklar, geniş çaplı benimsenmenin önündeki en büyük engellerdir. Ayrıca, 
pratik sistemler kusurlara ve yan kanal saldırılarına karşı savunmasızdır. Gerçek 
dünyadaki uygulamalarda güvenliği sağlamak için donanım ve protokollerde sü-
rekli yenilik yapılması gerekmektedir. 

Uzun vadede, kuantum kriptografinin tamamen işlevsel bir kuantum internet 
ile entegrasyonu, küresel ölçekte güvenli iletişimi yeniden tanımlama potansiye-
line sahiptir. Bu vizyon, kuantum dolanıklığı ve kuantum teleportasyon gibi tek-
nolojilerin kullanılmasıyla anlık ve güvenli veri alışverişine olanak tanımaktadır. 
Böyle bir sistem, kritik altyapıları destekleyebilir, finansal işlemleri güvence al-
tına alabilir ve sağlık, savunma ve yönetim gibi hassas bilgilerin korunmasını 
sağlayabilir. 



 

Kuantum kriptografinin daha geniş çaplı benimsenmesi, dijital egemenlik ve 
küresel siber güvenlik açısından da önemli sonuçlar doğuracaktır. Ulusların ve 
organizasyonların verilerini gelecekteki tehditlere karşı korumasını sağlayarak, 
kuantum kriptografi, giderek daha bağlantılı ve savunmasız hale gelen dijital dün-
yada dayanıklılığın temel taşı haline gelmektedir. 

Kuantum kriptografi, klasik yöntemlerin ele alamadığı tehditlere çözümler su-
narak yeni nesil siber güvenliğin temel taşı olarak öne çıkmaktadır. Pratik uygu-

lamaları çeşitli zorluklarla karşılaşsa da teknolojideki, standardizasyondaki ve iş 
birliğindeki ilerlemeler, kuantum kriptografinin geniş çaplı benimsenmesi için 
zemin hazırlamaktadır. Kuantum kriptografinin ortaya çıkan teknolojilerle enteg-
rasyonu ve gelecekteki kuantum internet içindeki rolü, onun dönüştürücü potan-
siyelini vurgulamaktadır. 

Araştırmalar ilerledikçe ve küresel çabalar birleştikçe, kuantum kriptografi-
nin, geleceğin dijital altyapılarının güvenliğinde merkezi bir rol oynaması bek-
lenmektedir. Bu devrim niteliğindeki teknolojiyi benimseyerek, bilgi güvenliği-
nin sağlam, kuantum tehditlerine karşı dayanıklı olduğu bir geleceğe hazırlık ya-
pılabilir. 
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GİRİŞ 

Artan dünya nüfusunun beslenme ihtiyaçlarını karşılayabilmek için tarımsal 
üretimi artırmak kaçınılmaz bir gereklilik haline gelmiştir. Ancak mevcut tarım 
alanlarının genişletilmesinin sınırlı olması, birim alandan daha yüksek verim alın-
masını zorunlu kılmaktadır. Bu doğrultuda, özellikle 20. yüzyılda yoğun şekilde 
kullanılan kimyasal gübreler, verim artışı sağlasa da toprak yapısını bozarak 
çevre üzerinde olumsuz etkiler yaratmıştır. Kimyasal gübrelerin aşırı ve bilinçsiz 
kullanımı, topraktaki mikroorganizmaların azalmasına, toksik maddelerin birik-
mesine ve biyolojik dengenin bozulmasına neden olmuştur. Bu durum, sürdürü-
lebilir tarımın devamı için çevre dostu gübreleme yöntemlerinin geliştirilmesini 
gerekli kılmıştır (Kibar 2020). 

Mikrobiyal gübreler, tarımsal üretimi artıran, çevresel sürdürülebilirliği des-
tekleyen ve toprak sağlığını iyileştiren organik materyallerdir. Bu gübreler, azot 
fiksasyonu, fosfat çözünürlüğü ve biyoaktif maddelerin üretimi gibi biyolojik sü-
reçler yoluyla bitki gelişimini teşvik eder. Rizobakteriler ve mikorizal mantarlar 
gibi toprak mikrobiyotasıyla simbiyotik ilişkiler kuran organizmalar, bitkilerin 
stres koşullarına direncini artırırken besin alımını kolaylaştırır (Higa, 1994; 
Gupta, 2012). Kimyasal gübrelerin çevresel zararlarının artmasıyla, mikrobiyal 
gübreler ekolojik tarım ve sürdürülebilir üretim sistemleri için önemli bir alter-
natif haline gelmiştir.  

Bitki gelişimini teşvik eden biyolojik uygulamalar, sürdürülebilir tarımın te-

melini oluşturur. Toprak rizosferinde simbiyotik yaşamı güçlendiren biyolojik 
gübreler, bitki besin elementlerinin daha etkili alınmasını sağlar ve kimyasal 
gübre kullanımını azaltır (Çakmakçı, 2005). Biyolojik mücadelede kullanılan 
mikroorganizmalar, bitki köklerini patojenlere karşı korurken aynı zamanda bitki 
büyümesini teşvik edici metabolitler üretir. Rizobakteriler (PGPR) ve bitki geli-
şimini teşvik eden mantarlar (PGPF), bitki büyümesi için hayati öneme sahiptir. 
Bu mikroorganizmalar, kök bölgesinde patojenleri baskılar, içsel etilen miktarını 
azaltır ve bitki büyüme hormonlarına benzer bileşikler üretir (Whipps, 2001; An-
toun and Prevost, 2005; Altunlu 2019). 

Bu derlemenin amacı, mikrobiyal gübreler hakkında genel bilgi sunmak, bu 
gübrelerin tarımda nasıl kullanıldığını açıklamak ve sürdürülebilir tarım uygula-
maları açısından taşıdığı önemi vurgulamaktır. 

  



 

MİKROBİYAL GÜBRELERİN BİTKİLERE SAĞLADIĞI YARAR-
LAR 

Mikrobiyal gübreler, topraktaki biyolojik çeşitliliği zenginleştirerek verimli-
liği artırır. Faydalı mikroorganizmalar arasında yer alan rizobakteriler, azot bağ-
lama, fosfat çözme ve bitkisel hormon üretimiyle toprak verimliliğini yükseltir 
ve bitkilerin kuraklık gibi stres koşullarına direncini artırır (Şahin ve ark., 2004). 
Mikorizal mantarlar, bitki kökleriyle simbiyotik ilişkiler kurarak su ve besin mad-
delerine erişimi kolaylaştırır (Newman ve Reddell, 1987). Bu organizmalar, top-
rak organik maddelerini dönüştürerek bitkilerin besin alımını optimize eder ve 
toprağın fiziksel yapısını iyileştirir (Türkmen ve ark., 2008). 

Bitkilerin ihtiyaç duyduğu besin maddelerini biyolojik yollarla yarayışlı hale 
getiren mikroorganizmaların kullanıldığı gübreler, mikrobiyal gübre olarak ta-
nımlanır. Bu gübreler, canlı mikroorganizmaların çoğaltılıp bitkilere uygun bir 

formda verilmesiyle uygulanır. Günümüzde, çevre dostu üretim tekniklerine olan 
ilginin artmasıyla mikrobiyal gübre kullanımı da önem kazanmıştır (Kibar 2020). 

Trichoderma mantarları, biyolojik mücadelede sıklıkla kullanılan etkili bir 
ajandır. Bu mantarlar, bitki kök hastalıklarını hiperparazitizm, antibiyosis ve re-
kabet gibi biyolojik mekanizmalarla baskılar. Trichoderma türlerinin salgıladığı 
sekonder metabolitler, oksin benzeri etkiler göstererek kök büyümesini teşvik 
eder ve bitki gelişimini olumlu yönde etkiler. Araştırmalar, T. harzianum uygu-
lamalarının mısır yetiştiriciliğinde verimi artırdığını ve bitkilerin stres koşullarına 
dayanıklılığını artırdığını göstermiştir (Harman, 2000; Vinale et al., 2008; Al-

tunlu 2019). 

Mikoriza mantarları, bitkilerle simbiyotik bir yaşam formu geliştirerek mine-
ral besin elementlerini bitkilere taşır. Arbüsküler mikorizalar, özellikle fosfor ve 
çinko gibi minerallerin alımını artırarak bitkilerin büyüme ve dayanıklılık kapa-
sitesini yükseltir (Smith and Read, 2008). Mikorizaların su alınımını artırması ve 
biyotik/abiyotik stres koşullarına karşı direnç sağlaması, bitki sağlığına olan kat-
kılarını daha da değerli kılmaktadır (Ortaş, 2000; Altunlu 2019).  

Rizobakteriler, azot bağlama ve fosfat mobilizasyonuyla bitki büyümesini teş-
vik ederken, mikorizal mantarlar su ve besin elementlerinin bitki tarafından daha 
etkin kullanımını sağlar (Olgaç ve ark., 2022). 

PGPR’ler, kök bölgesinde yaşayan ve bitki büyümesini destekleyen bakteri-
lerdir. Azot bağlama, fosfor çözme ve bitki hormonları üretme gibi mekanizma-
larla bitkilerin gelişimine katkı sağlarlar. Bu bakteriler, ayrıca toprak patojenle-
rini baskılayarak bitkilerin hastalıklara karşı direncini artırır (Jeon et al., 2003). 



 

Bacillus türleri gibi bakterilerin toprakta bağlı fosforu çözerek bitki büyümesini 
ve verimini artırdığı bilimsel olarak kanıtlanmıştır (Güneş vd., 2013). 

MİKROBİYAL GÜBRELERİN ÇEVRE İLE UYUMU 

Mikrobiyal gübreler, tarımsal üretimde çevre dostu bir alternatif olarak öne 
çıkmaktadır. Doğal mikroorganizmalar ile zenginleştirilmiş bu gübreler, çevre 
kirliliği ve küresel ısınma gibi sorunlara karşı etkili bir çözüm sunmaktadır. Mi-
korizal mantarlar gibi mikroorganizmalar, toprak ekosistemini iyileştirirken, bit-
kilerin su ve besin alımını artırmakta, çevre kirliliği riskini azaltmakta ve toprak 

sağlığını desteklemektedir (Sandal ve ark., 2014). Çevresel sürdürülebilirlik açı-
sından bu gübrelerin kullanımı, kimyasal gübrelerin doğurduğu olumsuz etkileri 
dengeleyerek, tarım arazilerinin uzun vadeli verimliliğini korumaktadır. 

Mikrobiyal gübreler, bitki gelişimini destekleyen, doğal dengeyi koruyan ve 
çevresel etkileri minimuma indiren önemli bir tarımsal girdi olarak karşımıza çık-
maktadır. 04.06.2010 tarihli Resmi Gazetede yayımlanmış olan Tarımda Kulla-
nılan Organik, Organomineral Gübreler ve Toprak Düzenleyiciler ile Mikrobiyal, 
Enzim İçerikli ve Diğer Ürünlerin Üretimi, İthalatı ve Piyasaya Arzına Dair Yö-
netmelik, mikrobiyal gübreleri “bitki için gerekli olan besin maddelerini biyolo-
jik yollarla sağlayan canlı mikroorganizmaların ticari formülasyonları” olarak ta-
nımlamaktadır (Anonim, 2023). Bu gübreler, bitkilerle simbiyotik ilişkiler kura-
rak topraktaki makro ve mikro elementleri bitkiye taşır ve toprağın mikrobiyal 
aktivitesini artırarak ekosisteme katkı sağlar. Kimyasal gübrelerin yoğun kullanı-
mına kıyasla mikrobiyal gübreler, doğal dengeyi koruyucu özellikleriyle ön plana 
çıkar. Bu gübreler, çevre kirliliğine neden olmadan tarımsal üretimde etkin bir 
şekilde kullanılabilir. Dünya Sağlık Örgütü’nün (WHO) Mikroorganizma Risk 

Gruplandırması Listesinde yer alan ve insana zarar vermeyen mikroorganizmalar 
içerdiği için güvenli bir tarım uygulamasıdır (Avan ve Kotan, 2021; Baran ve 

Köse 2023). 

SONUÇ 

Kimyasal gübrelerin aşırı ve bilinçsiz kullanımına bağlı olarak ortaya çıkan 

toprak ve çevre sorunları, mikrobiyal gübrelerin daha yaygın bir şekilde kullanıl-
masını zorunlu kılmaktadır. Mikrobiyal gübreler, çevresel sürdürülebilirliği des-
teklerken aynı zamanda bitki gelişimini artırarak tarımsal verimliliği ve ürün ka-
litesini yükseltmektedir. Gelecekte, tarımda bu tür yenilikçi ve çevre dostu uygu-
lamaların benimsenmesi, insan sağlığını koruma ve tarım alanlarının verimliliğini 
artırma açısından kritik öneme sahip olacaktır. Mikrobiyal gübrelerin geniş kul-
lanım potansiyeli, tarımın geleceği için umut vaat eden bir çözüm sunmaktadır. 
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GİRİŞ 

Organik gübreler, toprak verimliliğini artıran, çevresel sürdürülebilirliği des-
tekleyen ve tarımsal üretimde önemli rol oynayan doğal kaynaklardır. Kimyasal 
gübrelerin uzun süreli kullanımı, toprak sağlığı ve çevre üzerinde olumsuz etki-
lere yol açarken, organik gübreler bu sorunlara etkili bir alternatif sunar. Toprağın 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini iyileştiren organik gübreler, mikroor-
ganizma çeşitliliğini destekler, su tutma kapasitesini artırır ve tarımsal verimliliği 
teşvik eder (Aygün ve Acar, 2004).  

Toprakta azot, fosfor ve potasyum gibi temel besin elementleri, bitkisel üretim 
sırasında sürekli olarak tükenmektedir. Bu azalan besin maddelerinin, mineral ya 
da organik gübrelerle yerine konulmaması durumunda, toprak verimliliği azalır 
ve buna bağlı olarak ürün kayıpları ortaya çıkar. Organik gübreler, bu kayıpların 
önlenmesi ve toprak sağlığının korunması açısından kritik bir rol oynamaktadır. 
Türkiye’de konvansiyonel tarım uygulamalarında yılda yaklaşık 6 milyon ton 
kimyasal gübre ve 39 bin ton sentetik tarım ilacı kullanılmaktadır. Ancak, bu 

kimyasalların kontrolsüz ve bilinçsiz kullanımı, doğal dengeyi bozarak besin zin-
ciri yoluyla insan sağlığı da dahil olmak üzere tüm canlılar üzerinde olumsuz et-
kiler yaratmaktadır (Yetgin 2010).  

Organik tarım, doğal dengenin korunmasını, kimyasal girdilerin minimum dü-
zeye indirilmesini ve çevreye zarar vermeyen yöntemlerin kullanılmasını hedef-
ler. Bu yaklaşım, insan sağlığına zarar verebilecek gübre, ilaç ve hormonlar ye-
rine doğal materyallerin kullanımını esas alır. Ayrıca, toprağın yapısının korun-
masını, su tutma kapasitesinin artırılmasını ve erozyonun önlenmesini de sağlar. 
Başlangıçta düşük verimle sonuçlansa da alınan önlemlerle organik tarımda za-
manla verimlilik artışı sağlanmıştır (Demir ve ark., 2003). Bu bağlamda, organik 
gübreler organik tarımın vazgeçilmez unsurlarından biridir. Kimyasal gübrelerin 
aksine, organik gübreler toprağa doğal maddeler sağlar, toprağın fiziksel ve kim-
yasal özelliklerini iyileştirir. Ayrıca organik gübreler, toprağın organik madde 
içeriğini artırarak uzun vadede toprak verimliliğini korur ve artırır. Toprağın su 
tutma kapasitesini artırması ve bitkisel üretim için gerekli olan besin elementle-
rini doğal yollarla temin etmesi, organik gübrelerin en önemli avantajları arasında 
yer alır. Böylelikle, organik tarımın sürdürülebilirliği için organik gübreler hem 
çevreyi koruyan hem de ekonomik bir çözüm sunan değerli bir kaynaktır. Bu der-

lemenin amacı, organik gübrenin çevreye olan faydalarından bahsederek genel 
hazırlanma süreci ile ilgili bilgi sunmaktır.  

 

 



 

ORGANİK GÜBRE İÇİN GEREKLİ MALZEMELERİN SEÇİMİ 

Organik gübreler, farklı bitki ve hayvan kaynaklı materyallerden üretilir. Ahır 
gübresi, solucan gübresi, leonardit ve biyogübreler gibi türler, azot (N), fosfor (P) 
ve potasyum (K) gibi temel besin maddelerini doğal bir şekilde sağlayarak toprak 
yapısını iyileştirir. Ayrıca, kimyasal gübrelere çevresel bir alternatif sunar (Brohi 
ve ark., 1995). Leonardit uygulamaları, toprağın agregat stabilitesini artırarak 
erozyona karşı direncini güçlendirir (Sanlı ve ark., 2013). 

Alg gübrelerinin, organik madde ve mineral içeriği yüksek olduğu için kim-
yasal gübrelere göre daha üstün özellikler taşıdığı belirtilmiştir. Ayrıca nem 
tutma kapasitelerinin yüksek olması, alg gübrelerini tarım için daha cazip hale 
getirmektedir (Wallen Kemp, 1955). Domates, biber ve patlıcan gibi sebzelerde 
alg gübrelerinin çimlenme ve büyümeyi olumlu etkilediği birçok çalışma ile ka-
nıtlanmıştır (Demir ve ark., 2006). Örneğin, Sargassum wightii’den elde edilen 
sıvı ekstraktın buğday (Triticum aestivum) üzerinde çimlenme, büyüme ve verimi 
artırdığı rapor edilmiştir (Kumar ve Sahoo, 2011). Alglerin ekonomik olarak kul-

lanımı oldukça geniş bir yelpazeye sahiptir. Dünya genelinde toplanan ve kültürü 
yapılan alglerin %50’si gıda sanayisinde, %40’ı ilaç ve kozmetik sektöründe, 
%10’u ise diğer alanlarda kullanılmaktadır (Güner ve Aysel, 1999). Bununla bir-
likte, alglerin bilinen en eski kullanım alanı gübredir. Özellikle uzak doğu ülke-
lerinde algler, kompost veya katı organik gübre olarak uzun yıllardır kullanılmak-
tadır. Son yıllarda ise alglerden elde edilen sıvı ekstraktların tarımsal üretimde 
daha yaygın bir şekilde kullanıldığı gözlemlenmiştir. Yaprak gübresi olarak kul-
lanılan alg ekstraktlarının çimlenmeyi ve bitki büyümesini desteklediği tespit 
edilmiştir. Bunun nedeni, bu ekstraktların bitki büyüme hormonları (Auxin ve 
Cytokinin), iz elementler (Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Mn ve Ni) ve vitaminler bakımın-
dan zengin olmasıdır (Challen ve Hemingway, 1965; Akyurt ve ark., 2011). 

Tavuk gübresi, organik bir gübre olmasının yanı sıra bitkiler için yüksek mik-
tarda azot ve diğer besin maddeleri sağlayan zengin bir kaynak olarak dikkat çe-
ker. Aynı zamanda, toprağın fiziksel özelliklerini iyileştirme kapasitesine sahip 
olması ve hayvan yemi katkı maddesi olarak da kullanılabilmesi, bu materyalin 

tarım ve hayvancılık sektöründeki önemini artırmaktadır. Tavuk yetiştiriciliğinin 
giderek yaygınlaşmasıyla birlikte, bu gübrenin değerlendirilmesi hem tarımsal 
üretim hem de çevresel sorunların çözümü açısından kritik bir hale gelmiştir (İnal 
ve ark., 1996). 

Modern tarım sistemleri, toprağın yapısının iyileştirilmesi ve verimliliğin ko-
runması amacıyla organik gübrelerin kimyasal gübrelerle birlikte kullanımını teş-
vik etmektedir. Bu sistemler, sürdürülebilir toprak yönetimine katkı sağlamakta 
ve önemli aşamalar kaydetmektedir. Bu bağlamda, toprağın organik madde ve 
besin elementi yönünden zenginleştirilmesine katkı sağlayan uygulamaların ba-
şında vermikompost gelmektedir (Huang ve ark., 2013; Emperor ve Kumar, 
2015). Toprağın canlılığını sağlayan temel unsur, toprak mikroorganizmalarının 



 

faaliyetleridir. Bu mikroorganizmalar, organik maddeleri ayrıştırarak beslen-
mekte ve ayrışma sonucunda bitkiler için mineral bakımından zengin bir besin 
kaynağı oluşmaktadır. Organik atıkların toprağa karıştırılmadan önce fermantas-
yon (kompostlama) gibi işlemlerden geçirilmesi, zararlı mikroorganizmaların 
yok edilmesi ve yararlı bakterilerin popülasyonunun artırılması açısından kritik 
bir adımdır (Pamir, 1985; Ceritoğlu ve ark., 2019).  

Solucan gübresi, tatlı patates gibi ürünlerde nişasta içeriğini artırırken, tavuk 
ve keçi gübreleri domates bitkisinde en yüksek kuru ağırlık değerlerini sağlamak-
tadır (Erdal ve ark., 2018; Kmeťová ve ark., 2013). 

DOĞAL PARÇALANMA SÜRECİ 

Organik gübreler, doğal fermentasyon ve ayrışma süreçleriyle hazırlanır. Bu 
süreçler, organik maddelerin biyolojik aktivitelerle parçalanmasını ve besin mad-
delerinin bitkiler için daha kolay erişilebilir hale gelmesini sağlar. Tavuk ve ko-
yun gübreleri, adaçayı gibi bitkilerin uçucu yağ verimini artırarak toprak toksisi-

tesini azaltır (Kocabaş ve ark., 2007). Solucan gübresi, patates ve salata bitkile-
rinde yaprak büyüklüğünü ve nişasta içeriğini artırırken (Karim ve ark., 2016), 
tavuk gübresi, patates üretiminde en yüksek yumru verimini sağlamaktadır (Ah-
med ve ark., 2019). Organik gübre üretiminde olgunlaşma aşaması, gübrenin ta-
rımsal kullanım için hazır hale gelmesini sağlayan son derece önemli bir süreçtir. 
Bu aşamada, fermantasyon ve doğal parçalanma ile elde edilen organik materyal-
ler, bitkilerin ve toprağın ihtiyaç duyduğu besin maddelerini içerecek şekilde sta-
bilize edilir. Olgunlaşma sürecinin dikkatle yönetilmesi, gübrenin kalitesini doğ-
rudan etkiler. 

SONUÇ 

Organik gübreler, çevresel sürdürülebilirliği destekleyen, toprak sağlığını iyi-
leştiren ve tarımsal verimliliği artıran en önemli doğal kaynaklardan biridir. Mo-
dern tarımın karşı karşıya olduğu çevresel sorunlara etkili bir çözüm sunarak, 
toprağın kimyasal, fiziksel ve biyolojik özelliklerini geliştirir. Doğal parçalanma 
ve fermantasyon gibi süreçlerle elde edilen organik gübreler, toprağın organik 
madde içeriğini artırırken, aynı zamanda mikroorganizma faaliyetlerini destekle-
yerek toprak ekosistemini canlı tutar. Doğal gübreleme süreçlerinin tarım uygu-
lamalarına entegrasyonu çevresel sürdürülebilirliği destekleyen bir basamaktır. 
Organik gübrelerin yaygınlaştırılması, toprağın gelecekteki nesiller için verimli 
ve sağlıklı kalmasını sağlamak adına atılan önemli bir adımdır. 
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Elektrik enerjisi yaşadığımız zamanların en önemli ihtiyaçlarından biri 
haline gelmiştir. Günlük hayatta ve sanayi tesislerinde en önemli hammaddeler-
den biri olarak gösterilebilir. Günümüzde elektrik enerjisi üretimi için fosil ya-
kıtlar ve yenilebilir enerji kaynakları kullanılmaktadır. Ülkemizde ve dünyada 
fosil yakıtların sınırlı kaynaklar olması nedeniyle enerji üretiminde yenilebilir 
enerji kaynaklarından elektrik üretimine büyük teşvikler verilmekte ve yatırımlar 
yapılmaktadır. Bunun yanı sıra fosil kaynakların kullanıldığı diğer alanlarda da 
farklı yakıtlara geçilmesi arayışı olmaktadır. Bunun bir nedeni fosil yakıtların sı-
nırlı kaynaklar olması ve kullanım oranı ile yeni kaynakların bulunması durum-
ları tükenme zamanını değiştirse de yakın gelecekte tükenecek olmasıdır. Diğer 
bir nedeni ise fosil yakıtların kullanımı sera gazı salınımına neden olmaktadır. Bu 
durum ise iklim değişikliklerinin temel nedenidir. Elektrikli araçların kullanımı-
nın temel motivasyonu ise bu nedenler olarak gösterilebilir. 

1. Elektrikli Araçların Teknolojisi 

Elektrikli araçların (EA) gelişimi, 19. yüzyılın başlarına kadar uzanan zengin 

bir tarihe sahiptir. İlk elektrikli araç modeli, 1835 yılında Hollanda'da Profesör 
Stratingh tarafından geliştirilmiştir. (Ünlü N., 2003) (Kerem A, 2014). Bunu, 

1834 yılında Amerikalı mucit Thomas Davenport'un küçük elektrikli bir aracı ge-
liştirmesi izlemiştir. Ancak 1837 yılında Robert Davidson, ilk elektrikle çalışan 
araçlardan birini İskoçya’da tasarlamış ve bunu 1842 yılında daha güçlü bir ver-
siyon olan elektrikli lokomotif ile genişletmiştir. Davidson'un lokomotifi 6.4 
km/h hızına ulaşabilmiştir (Chan, 2013). 1859 yılında Gaston Planté tarafından 
kurşun-asit bataryaların geliştirilmesi, elektrikli araçlar için önemli bir kilometre 
taşı olmuştur. Bu bataryalar, enerji depolama kapasitesinin artırılmasıyla EA tek-
nolojisinin ilerlemesine olanak sağlamıştır. 1881 yılında Fransız mucit Gustave 
Trouvé, üç tekerlekli elektrikli bir araç üreterek ilk gerçekçi elektrikli ulaşım 
aracı örneklerinden birini sunmuştur. 

1882’de Siemens tarafından üretilen Elektromote, dünyanın ilk elektrikli tro-
leybüsü olarak tarihe geçmiştir. Berlin’de tanıtılan bu araç, 2.2 kW’lık motorla-
rıyla 550 V DC enerjiyle çalışmakta ve ortalama 12 km/h hız yapmaktaydı 
(Singh, 2013). Elektromote, şehir içi toplu taşıma için elektrik enerjisinin kulla-

nılabileceğini göstermiştir. 

Bununla birlikte, içten yanmalı motorlu (İYM) araçlar da aynı dönemde büyük 
gelişmeler yaşamıştır. 1886 yılında Karl Benz tarafından geliştirilen ve satışa su-
nulan Motorwagen, İYM teknolojisini araç piyasasına kazandırmıştır. Motorwa-
gen, 0.55 kW’lık bir motorla maksimum 16 km/h hızına ulaşabilmekteydi. Bu 
gelişme, İYM teknolojisinin hızla yaygınlaşmasına yol açmıştır. 



 

Elektrikli araçların şehir içi kullanımındaki önemi, 1890'larda daha belirgin 
hale gelmiştir. 1895 yılında Amerikalı mucitler Morris ve Salomon, iki koltuklu 
Electrobat isimli elektrikli aracı tasarlamışlardır. Bu araçlar, özellikle şehir içi 
ulaşım ve ticari kullanım için ideal görülmüştür. 1897 yılında İngiltere’de 
“Londra Elektrikli Taksi Şirketi” tarafından elektrikli taksiler kullanıma sunul-
muş, ardından 1901’de New York’ta “New York Taxi” şirketi elektrikli taksilerle 
hizmet vermeye başlamıştır (Larminie ve Lowry, 2003). 

Bu dönemde elektrikli araçlar sessiz, temiz ve kolay kullanımları nedeniyle 
şehir içinde büyük talep görmüştür. Ancak İYM teknolojisindeki hızlı gelişmeler, 
petrol kaynaklarının yaygınlaşması ve içten yanmalı araçların daha uzun menzil 
sunması, elektrikli araçların pazar payını sınırlamıştır. 

Bu tarihten itibaren elektrikli araçlar süreç içerisinde zaman zaman yeniden 
gündeme gelse de içten yanmalı motorlu araçlar özellikle menzil olarak çok daha 
yüksek seviyede olması ve genellikle hızlı ve ucuz şekilde yakıt sağlanması ne-
deniyle popülerliğini devam ettirmiştir. Elektrikli araçların gündeme gelmesi 
CO2 emisyonunu azaltmak ve fosil yakıtlara otomotiv sektöründeki bağımlılığı 
azaltmak nedenleri özellikle teşvik edici olmaktadır. Günümüzde de aynı neden-
lerden ötürü bu alandaki çalışmalar hızla devam etmekte ve elektrikli araçlar po-
pülerliğini arttırmaktadır.  

Günümüzde küresel pazarda elektrikli araçların hızlı bir şekilde yaygınlaştığı 
görülmektedir. Uluslararası Enerji Ajansının 2024 Global EV Outlook raporuna 
göre; 2023 yılında dünya genelinde yaklaşık 14 milyon elektrikli otomobil tescil 

edilerek toplamda 40 milyon adede ulaşılmıştır (IEA, Global EV Outlook,2024). 
Bu sonuç, GEVO-2023 raporunda öngörülen satış hedefleriyle örtüşmektedir. 
Elektrikli araç satışları, bir önceki yıla göre 3,5 milyonluk bir artış göstererek 
%35 oranında bir büyüme kaydetmiştir. Bu artış, 2018 yılına kıyasla sadece beş 
yıl içinde altı kattan fazla bir artışı ifade etmektedir. 

Her hafta 250.000'den fazla elektrikli araç kaydı yapılmış olup, bu rakam 2013 
yılındaki yıllık kayıt toplamını geride bırakmıştır. 2023 yılında satılan araçların 
yaklaşık %18’i elektrikli araçlardan oluşurken, bu oran 2022’de %14 ve 2018’de 
yalnızca %2 idi. Bu istatistikler, elektrikli araç pazarının gelişmeye devam etti-
ğini ve büyümenin güçlü bir şekilde sürdüğünü göstermektedir. 

Batarya destekli elektrikli otomobiller, 2023 yılı itibarıyla mevcut elektrikli 
araçların %70’ini oluşturmuş ve sektördeki üstünlüğünü kanıtlamıştır. Bu ra-
porda farklı bölgelerdeki 2012-2024 yılları arasında elektrikli araç satışı aşağı-
daki Şekil 1 ile gösterilmiştir. 



 

 

 

Şekil 1. 2012-2024 Yılları arasında elektrikli araç satışları (IEA, Global EV Outlook, 
2024) 

Ülkemizdeki EA sayıları da küresel pazarda olduğu gibi artış göstermektedir. 
Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) tarafından yayınlanan kasım ayı sonu verile-
rine göre trafiğe kayıtlı otomobillerin yakıt cinsine göre dağılımı Tablo 1’de gös-
terilmiştir. 

  



 

Tablo 1. Trafiğe kayıtlı otomobillerin toplamı ve hibrit ile elektrikli otomobillerin sayısı, 
2011-2024 (TÜİK) 

Yıl Toplam Hibrit Elektrik 

2011  8 113 111   23    24 

2012  8 648 875   53    175 

2013  9 283 923   83    353 

2014  9 857 915   113    412 

2015  10 589 337   324    565 

2016  11 317 998   517    643 

2017  12 035 978   925    760 

2018  12 398 190  4 415    952 

2019  12 503 049  13 877   1 176 

2020  13 099 041  33 690   2 797 

2021  13 706 065  86 682   6 267 

2022  14 269 352  134 662   14 552 

2023  15 221 134  222 328   80 043 

2024  16 122 636  365 480   165 898 

Bu tablodaki veriler son olarak 2024 kasım ayına aittir. Hibrit olarak 

belirtilen araçlar benzin-elektrik ve dizel-elektrik araçları kapsamaktadır. Yakıt 
türü bilinmeyen araçlar, ruhsat işlemleri sırasında yakıt türü alanının doldurulma-
dığı, eksik bırakıldığı ya da yanlış veri girişi yapıldığı durumları ifade etmektedir. 

2. Elektrikli Araç Çeşitleri 

Elektrikli araçlar (EA), enerji kaynağı ve güç aktarma sistemlerine bağlı ola-
rak farklı kategorilere ayrılmaktadır. Bu araç türleri, teknolojik yapıları, enerji 
kullanım şekilleri ve çevresel etkileri açısından birbirinden ayrışmaktadır. Elekt-
rikli araç çeşitleri genel olarak şu şekilde sınıflandırılabilir: 

 Tam Elektrikli Araçlar 
 Hibrit Elektrikli Araçlar 
 Plug-in Hibrit Elektrikli Araçlar 
 Yakıt Hücreli Elektrikli Araçlar (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle) 

 

2.1. Tam Elektrikli Araçlar (BEV - Battery Electric Vehicle) 

Tamamen elektrikle çalışan bu araçlar, enerji ihtiyaçlarını yalnızca batarya-
lardan karşılar. İçten yanmalı motorları bulunmayan bu araçlar, sıfır emisyon 
özelliğiyle çevre dostu bir seçenek sunar. Şarj edilebilir bataryaları sayesinde 
enerji depolayarak, elektrik motoruyla hareket ederler. 



 

 

Şekil 2. Tamamen elektrikli araç yapısı 

2.2. Hibrit Elektrikli Araçlar (HEV - Hybrid Electric Vehicle) 

Hem içten yanmalı motor (İYM) hem de elektrik motoruna sahip olan hibrit 

araçlar, iki güç kaynağını bir arada kullanır. Bu araçlar, yakıt tasarrufu sağlarken 
düşük karbon salınımıyla çevresel etkileri azaltır. Ancak batarya kapasitesi sınırlı 
olduğu için tamamen elektrikle uzun mesafeler kat edemezler. Hibrit elektrikli 
araçlar çalışırken İYM ve elektrik motorunu aynı anda veya ayrı ayrı kullanılırlar. 
Araç bataryasının şarjı düşük olduğunda, içten yanmalı motorun devreye girmesi, 
sürüş menzilini önemli ölçüde uzatır (Polat ve ark., 2015). Hibrit elektrikli 

otomobilleri hafif hibrit (MHEV) ve Plug-in hibrit elektrikli otomobiller olarak 

iki başlık altında incelenebilir (BWM, Elektrikli otomobil öncüleri). 

2.2.1. Hafif Hibrit Elektrikli Araçlar (MHEV) 

Elektrikli motor, hafif hibrit araçlarda içten yanmalı motoru destekler ve 
özellikle kalkış anında yüksek yakıt tüketimi olduğunda devreye girer. Bu, aracın 
hızlanmasını sağlarken yakıt tüketimi ve emisyonları azaltır. Bataryalar, frenleme 
sırasında elde edilen enerjiyle otomatik olarak şarj olur ve dışarıdan enerji almaz.  

 

Şekil 3. Hafif hibrit elektrikli araç (MHEV) 



 

Hafif hibrit araçlar, düşük yakıt tüketimiyle dikkat çeker. Bu araçların 100 
kilometre başına yakıt tüketimi, benzinli araçlardan belirgin şekilde düşüktür ve 
daha uzun menzil sağlar. Ayrıca, yaygın olan benzin istasyonları, araçların yakıt 
ihtiyacını kolayca karşılamayı mümkün kılar. Daha az yakıt tüketimiyle 
emisyonlar da azalır, ancak elektrikli motor aracın tek başına çalışmasını 
sağlamaz. Bu yüzden hafif hibrit araçlar için elektrikli araçlara sunulan teşvikler 
geçerli değildir. 

2.3. 1. Plug-in Hibrit Elektrikli Araçlar (PHEV - Plug-in Hybrid Electric 

Vehicle) 

Geleneksel hibrit araçlardan farklı olarak, dışarıdan şarj edilebilir bir batar-
yaya sahiptirler. Elektrik modunda daha uzun mesafeler kat edebilme yeteneği ile 
çevresel avantajlar sunar. İçten yanmalı motor ise elektrik enerjisi tükendiğinde 
devreye girer. 

 

Şekil 4. Plug-in Hibrit elektrikli otomobil 

2.4. Yakıt Hücreli Elektrikli Araçlar (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle) 

Enerjilerini batarya yerine hidrojen yakıt hücrelerinden sağlayan bu araçlar, 
yüksek verimlilik ve sıfır karbon salınımı avantajlarıyla dikkat çeker. Yakıt hüc-
resinde hidrojen ile oksijen reaksiyona girerek elektrik üretilir ve bu enerji, aracın 
hareket etmesi için elektrik motoruna iletilir. 



 

 

Şekil 5. Yakıt hücreli elektrikli otomobil 

3. Elektrikli Araç Şarj Teknolojisi 

EA’lar bireysel veya ticari olarak kurulan şarj istasyonları üzerinden enerji 
sağlamaktadır. EA’lar elektrik şebekesi üzerinden şarj cihazları ile enerji aktarımı 
sağlanmaktadır. Bunu enerji aktarımında alternatif akım (AC) veya doğru akım 
(DA) enerji çıkışı sağlayan cihazlar kullanılmaktadır.  

Elektrikli araç şarj istasyonları kuruluş şekline göre iki kısma ayrılabilir. Bun-
lar; 

 Ticari şarj istasyonları 
 Bireysel şarj istasyonları 

Ticari şarj istasyonları bir şarj ağı işletmecisi tarafından EA’ları şarj etmek 

amacıyla ticari amaçla ve elektrik enerjisi satış bedeli karşılığında yapılan işlem 
olarak tanımlanabilir. AC veya DC şarj istasyonları kullanılarak yapılabilecek bir 
uygulamadır. Elektrikli araç kullanıcılarına şarj hizmeti sunan ve şarj ağı altyapı-
sını işleten lisanslı tüzel kişiler, genellikle "şarj ağı işletmecisi" olarak adlandırı-
lır. Bu işletmeler, şarj istasyonlarının yönetiminden, bakımından ve kullanıcılarla 
yapılan enerji satış süreçlerinden sorumludur. Ticari uygulamalar için Enerji Pi-
yasası Düzenleme Kurulu (EPDK) tarafından yayınlanan ‘’Şarj Hizmeti Yönet-
meliği’’ hükümleri geçerli olmaktadır. Bu yönetmeliğe göre şarj ağı işletmecisi 
olmak için lisans almak gerekmektedir. Lisans almak isteyen tüzel kişiler, Enerji 
Piyasası Düzenleme Kurumu (EPDK) tarafından belirlenen usul ve esaslara uy-
gun olarak gerekli bilgi ve belgeleri sunarak, EPDK Başvuru Sistemi üzerinden 
başvurularını gerçekleştirmelidir. Başvuru yapacak şirketin, Kurum nezdinde 
başvuruyu yapacak yetkilisini yazılı olarak bildirmesi gerekir. Bu bildirim son-

rası, Kurum, başvuru yetkilisine elektronik başvuru yapma yetkisini en geç beş iş 



 

günü içinde tanımlamaktadır. Lisans başvuru usülü ve tüm süreçler bu yönetme-
likte anlatılmaktadır. Bireysel şarj istasyonları ise EA kullanıcıları tarafından 

kendi araçlarını şarj etmek amacıyla kullandıkları cihazlardır. Tamamen kullanı-
cının kendi isteğine bağlı olarak sektörde bulunan cihazlardan maliyet ve kulla-
nıcı isteğine göre değişen özelliklerdeki cihazlar tercih edilebilir. Bunun yanı sıra 
kullanıcının mevcut altyapısı da bu tercihte etkilidir. Genel olarak 3,7-22 kW AC 

şarj cihazları tercih edilmektedir.Elektrikli araç şarj işlemleri farklı modlarda ve 
farklı standartlardaki soketlerle gerçekleştirilebilmektedir. Bu durum ülkelere 
göre de farklılık göstermektedir. Şekil 5’de modlar ve soketlerin bir özeti göste-
rilmiştir. 

 

Şekil 5. Elektrikli araç şarj modları ve soket tipleri 

Buradaki modlardan kısaca bahsetmek gerekirse mod 1, ev tipi olarak tercih 
edilen herhangi bir kontrolcü kullanılmadan priz üzerinden şarj etme işlemi ola-
rak söylenebilir. Mod 2 ise, düşük güç çıkışlı bir kontrol cihazlı ve özel kablolu 
soket ile yine priz üzerinden şarj etme işlemi iken mod 3 ise en sık tercih edilen 
ve şarj istasyonu olarak söylenen AC cihazlar ve cihaz çıkışındaki soket ile direk 
araca bağlanan şarj işlemidir. Mod 4 ise DC bağlantı kullanarak hızlı şarj istas-
yonu işlemidir. 

4. Elektrikli Araçlarda Kullanılan Motorlar 

Elektrikli araç teknolojisinde, çekiş sistemi için genellikle beş farklı motor tipi 
tercih edilmektedir. Bu motorlar arasında Fırçalı DC Motorlar (DCM), Asenkron 
Motorlar (ACIM), Kalıcı Mıknatıslı Senkron Motorlar (PMSM), Fırçasız DC 
Motorlar (BLDC) ve Anahtarlamalı Relüktans Motorlar (SRM) yer alır. Her bir 
motor tipi, tasarım özellikleri ve performans avantajlarıyla öne çıkmaktadır. Şekil 



 

2, bu motorların iç yapısının karşılaştırmalı bir görünümünü sunmaktadır (Kay-
maz ve ark., 2020). 

Fırçalı DC motorlar, yüksek başlangıç tork kapasitesiyle çekiş uygulamaları 
için idealdir. Hız kontrolü kolaydır ve ani yük değişimlerine dayanıklıdır, ancak 
mekanik fırçaların aşınması nedeniyle yüksek bakım gerektirir. Asenkron motor-
lar, elektromanyetik indüksiyon prensibine dayanır ve düşük maliyet, basitlik, 
düşük bakım avantajları sunar. Ancak hız kontrolünün zorluğu ve düşük verim 
gibi dezavantajları vardır. Kalıcı Mıknatıslı Senkron Motorlar (PMSM), sabit 
mıknatıslar sayesinde soğutma avantajına sahip olup yüksek verim sunar. Ancak 
yüksek sıcaklık ve yük koşulları mıknatıslanmada kayba neden olabilir. Bu motor 
fırçasız DC motor ve endüksiyon motorunun birleşimi olarak söylenebilir (Por-
selvi ve ark.,2017). BLDC motorlar, kompakt yapılarıyla yüksek güç yoğunluğu 
ve verimlilik sunar. Ancak pahalı mıknatıs kullanımı nedeniyle maliyetlidir ve 
kontrol sistemleri karmaşıktır. SRM'ler, basit yapıları sayesinde yüksek hız ve 
moment avantajı sunar. Ancak yüksek gürültü seviyesi ve sensör ihtiyacı gibi de-
zavantajları bulunmaktadır. Bu motorların kullanıldığı otomotiv sektöründeki 
bazı araçlar Tablo 2’de gösterilmiştir. 

Tablo 2. Otomotiv sektöründe kullanılan EA motor tipleri 

Araç Marka ve Modeli Motor Türü 

NISSAN LEAF (2020) PMSM 

JAGUAR I-PACE (2020) PMSM 

TESLA MODEL S (2020) ACIM 

TESLA MODEL X (2020) ACIM 

TESLA MODEL 3 (2018) ACIM 

PORSCHE Mission E (2020) ACIM 

BMW i8 (2018) PMSM 

BMW i3 (2019) PMSM 

HYUNDAI KONA (2019) PMSM 

MERCEDES-BENZ GENERA-

TION (2019) 

ACIM 

AUDI E-TRON 55 QUATRO 

(2019) 

ACIM 

VOLVO XC40 RECHARGE P8 

(2021) 

PMSM 

 

  



 

5. İçten Yanmalı Motorlu Araçların Elektrikli Araçlara Dönü-
şümü 

Günümüzde artan çevresel sorunlar ve fosil yakıt tüketiminin sürebilir 
olmaması, otomotiv sektörünü dönüşüme zorlamıştır. Elektrikli Araçlar 
(İngilizcesi EV) hem çevre dostu hem de ekonomik çözümler sunmaktadır. 
Bununla birlikte, içten yanmalı motorlu araçların (İYM) elektrikli araçlara dö-
nüştürülmesi, hem ekonomik hem de mevcut otomobil envanterinin sürebilir kı-
lınması açısından çekici bir seçenektir. Bu bölüm, içten yanmalı motorlu bir ara-
cın elektrikliye dönüşümü sürecini teknik, ekonomik ve çevresel boyutlarıyla ele 
almaktadır (Pedrosa vd., 2014; Mengi, 2018). Teknik dönüşüm süreci Şekil 
6’daki gibi özetlenebilir. 

 

Şekil 6. Teknik dönüşüm süreci 

5.1. Araç Seçimi 

Dönüşüm için uygun bir aracın belirlenmesi, sürecin ilk adımıdır. Seçilecek 
olan aracın hafif olması, karmaşık elektronik sistemlere sahip olmaması ve uygun 
motor konfigürasyonu (tercihen arka tahrikli) gibi özellikler dikkate alınır. Bu 
noktada, aracın şasisinin dönüşüme uygun olması ve toplam ağırlık limitlerinin 
yasal düzenlemelere uygun şekilde korunması kritik bir öneme sahiptir (Vrazic 
vd., 2014; Altındal, 2015). 

5.2. Elektrik Motoru Seçimi ve Entegrasyonu 

Elektrikli motor, içten yanmalı motorun yerini alacak temel bileşendir. Genel-
likle sabit mıknatıslı senkron motorlar (PMSM) veya asenkron motorlar tercih 
edilir. Bu motorlar, yüksek verimlilik, dayanıklılık ve düşük bakım maliyetleri 



 

sunar. Motor seçiminde, aracın hız-tork profilinin ve beklenen performansın de-
taylı bir analizle hesaplanması gerekir (Pedrosa vd., 2014; Rende vd., 2017). 

5.3. Enerji Depolama Sistemi ve Batarya Yönetim Sistemi 

Batarya paketi, aracın enerji kaynağını oluşturur. Lityum-iyon ve lityum-de-

mir-fosfat (LiFePO4) bataryalar, yüksek enerji yoğunluğu ve uzun ve uzun ömür-
leri nedeniyle dönüşümler içmler i\xe7in yaygın olarak kullanılır. Bataryaların, 
şarj ve deşarj sırasında aşırı yüklenmesini önlemek için Batarya Yönetim Sistemi 
(BMS) entegre edilmelidir. BMS, bataryanın performansını optimize ederken ter-
mal kontrol ve enerji verimliliğini de sağlar (Altındal, 2015; Pedrosa vd., 2014). 

5.4. Elektronik Sistemler ve Dönüşüm Teknolojileri 

Elektrikli motorun sürülmesi için bir invertör ve motor kontrolü gereklidir. 
Özellikle, Alan Yönlendirme Kontrolü (Field Oriented Control - FOC) gibi ileri 

seviye kontrol algoritmaları, motorun hassas kontrolü ve enerji verimliliği sağlar. 
Araçlar, frenleme sırasında enerji geri kazanımı (regenerative braking) özelliği 
ile bataryaları yeniden şarj edebilir (Pedrosa vd., 2014; Rende vd., 2017). 

5.5. Dönüşüm Sonrası Performans Testleri 

Dönüşüm tamamlandıktan sonra aracın performansı detaylı bir test sürecinden 
geçirilmelidir. Bu testler, aracın enerji verimliliğini, menzilini, hız-tork perfor-

mansını ve frenleme özelliklerini kapsar. Sonuçlar, dönüşümün başarılı bir şe-
kilde tamamlandığını ortaya koymalıdır (Vrazic vd., 2014). 

5.6. Ekonomik ve Çevresel Faydalar 

Yakıt Tasarrufu: Elektrik, fosil yakıtlardan çok daha ekonomiktir. Ortalama 
100 km başına maliyet, fosil yakıtlı bir aracın maliyetinin %20’sine kadar düşe-
bilir (Mengi, 2018). 

Bakım Maliyeti: Elektrikli motorlarda hareketli parçalar az olduğundan, yağ 
değişimi veya egzoz sistem bakımı gibi rutin işlemler gerekmez. 

Yatırım Geri Dönüş Süreci: Elektrikli aracın dönüşümü, genellikle 3-5 yıl gibi 
kısa bir sürede kendini amorti eder (Altındal, 2015). 

Emisyon Azalımı: Elektrikli araçlar, karbon emisyonlarının %100’ünü orta-
dan kaldırabilir (Rende vd., 2017). 

Enerji Verimliliği: Elektrikli motorlar, içten yanmalı motorlara kıyasla enerji 
dönüşüm verimliliği çok daha yüksektir. 



 

Hurdaların Değerlendirilmesi: Hurdaya ayrılmış araçların yeniden elektrikli 

hale getirilmesi çevre kirliliğini azaltır ve doğal kaynak tüketimini minimize eder 
(Altındal, 2015; Pedrosa vd., 2014). 

6. Sonuç ve Gelecek Perspektifi 

İçten yanmalı motorlu bir aracın elektrikliye dönüştürülmesi hem çevresel 
hem de ekonomik olarak büyük avantaj sağlar. Bu dönüşüm, mevcut teknoloji-
lerle desteklenmekte ve yenilenebilir enerji kaynakları ile entegre edilerek karbon 
salınımını minimuma indirir. Gelecekte, bu teknolojinin yaygınlaşması için poli-
tikalar ve destek mekanizmaları kritik rol oynayacaktır. Elektrikli araçlara olan 
talebin artması, dönüşüm projelerinin de hız kazanmasını sağlayacaktır.  

Ülkemizde İYM araçların EA’ya dönüştürülmesi süreci "Araçların İmal, Tadil 
ve Montajı Hakkında Yönetmelik" kapsamında değerlendirilmektedir. Bu yönet-
meliğin dördüncü bölümünde Sadece elektrikli, hibrit elektrikli ve hibrit motorlu 
araçlardan bahsetmektedir. Bu bölümde madde 11’de elektrikli araçlara dönüşü-
mün M ve N kategorisindeki araçlar için sadece araç üreticileri tarafından yapı-
labileceği söylenmektedir. İlerleyen yıllarda farklı uygulamalar ile bu çalışmalar 
geliştirilerek İYM araçların EA dönüşümünün çok daha yaygın hale geleceği dü-
şünülmektedir. Ayrıca bu dönüşüm işleminde tüm aşamaların teknik şartname-
lerde detaylı şekilde açıklanması gerekmektedir. Buna göre ruhsat tadilatı da ya-
pılması gerecektir. Bu nedenle bu alandaki çalışmalar geleceğe oldukça faydalı 
olacaktır. 
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1. GİRİŞ 

İşlemcilerin fiziksel boyutlarının küçülmesi ve kapasitelerinin artması, askeri 
teknolojilerde de etkisini göstermeye başlamış ve en temel silah sistemlerinin bile 

akıllı teknolojilere sahip olmasını mümkün kılmıştır. Ayrıca, savaşların giderek 
şehir içlerinde gerçekleştirilmesi, görevlerin artan karmaşıklığı ve kamuoylarının 
insan kayıplarına olan tepkisi, devletleri askeri operasyonlarda insansız sistem-
lere yönelmeye itmiştir. Bilimsel araştırmaların temel amacı hayatı kolaylaştır-
mak olmasına rağmen, bu araştırmalar sıklıkla askeri teknolojilerin geliştirilmesi 
için kullanılmış, maliyet düşürme amacındaki devletler de bu teknolojilerin bir 
kısmını sivil sektörün kullanımına sunmuştur. İnsansız sistemlerde askeri ve sivil 
maksatlı en çok faydalanılan sistem insansız kara araçlarıdır. 

İnsansız kara aracı (İKA), geleceğin ordularında önemli bir rol oynaması bek-
lenen otonom sistemler arasında yer alır. Bu araçlar, üzerlerinde bulunan elektro-
nik görüş sistemleri, çeşitli sensörler ve uzaktan kumandalı silah sistemleri saye-
sinde savaş alanındaki riskleri minimize etmek ve herhangi bir tehdidi etkisiz hale 
getirmek amacıyla tasarlanmıştır. İnsansız kara aracının güncel tanımı, yüksek 
hareket kabiliyetine sahip ve dayanıklı bir platform üzerinde, göreve özgü çeşitli 
modüllerin eklenerek uyum sağlayabildiği bir araç olarak yapılabilir. Bu araçlar, 
ayarlanabilir otonomi düzeyleri ve modüler kontrol konsolları ile uzaktan yöne-
tilebilir, zeminle temas ederek ilerleyen yeni nesil insansız araçlar olarak ifade 
edilir (Demir ve Bozdemir, 2019). 

Yapılan literatür taraması, insansız kara araçları üzerine yapılan çalışmaların 
genellikle otonom hareket, engel algılama, yol planlaması, sensör entegrasyonu, 
tarım uygulamaları ve çeşitli endüstriyel alanlardaki kullanımlar gibi konulara 
odaklandığını göstermektedir. Bu çalışmada, insansız kara araçlarına yönelik bir 
tasarım programının geliştirilmesi, önemli bir eksikliği gidermekte ve yapay ze-

kanın tasarım sürecinde kullanılması, çalışmayı özgün kılmaktadır. Son yıllarda 
insansız kara araçlarıyla ilgili gerçekleştirilen bazı önemli çalışmalar aşağıda sı-
ralanmıştır. 

Alinezhad ve arkadaşları (2024), insansız kara araçlarının kapalı alan çevresel 

kalite (IEQ) izleme alanında mekânsal verimliliği artırma ve tespit edilmeyen 
bölgeleri kapsama konusundaki potansiyelini değerlendirerek mevcut araştırma 
durumu, zorluklar ve gelecekteki yönelimleri incelemektedir. Çalışma, İKA na-
vigasyonunun 3D çevre modelleriyle entegrasyonundan fayda sağlayabileceğini 
ve sensör performansının insan davranışları dikkate alınarak iyileştirilebileceğini 
vurgularken, IEQ izleme alanında İKA tabanlı mobil sensörlerin daha etkili uy-



 

gulanması için önemli araştırma alanlarını işaret etmektedir. Hinostroza ve arka-
daşları (2023), açık deniz petrol ve gaz platformlarında insansız kara araçları kul-
lanarak bakım ve denetim operasyonlarını otomatikleştirmeyi amaçlayan yeni-
likçi bir planlama sistemi sunmaktadır. Çalışma, İKA’ların beklenmedik durum-
lar karşısında yeniden planlama yapabilmesini sağlayarak, güvenlik, verimlilik 
ve maliyet açısından önemli iyileştirmeler sunarken, petrol ve gaz endüstrisinde 
daha otonom ve esnek operasyonlar gerçekleştirilmesine katkı sağlamaktadır. 

Luo (2023), insansız kara araçları için çoklu sensör verilerinin entegrasyo-
nunu optimize eden Multi-Sensor Collaborative Decision Network (MSCDN) 

adında bir ağ sunarak, İKA’ların dinamik ortamlarda daha doğru ve hızlı karar 
alabilmesini sağlamayı amaçlamaktadır. Çalışma, simülasyon ortamında gelişti-
rilen bu çoklu sensör füzyon ağının gerçek ortama aktarılabilirliğini göstererek, 
İKA’ların ölçeklenebilirlik ve adaptasyon kabiliyetlerini artırmaktadır. Hu ve As-
saad (2023), insansız hava araçları ve insansız kara araçlarının sivil altyapı sek-
töründeki (CIS) uygulamalarını, kullanılan sensörleri ve veri işleme yöntemlerini 
geniş kapsamlı bir şekilde inceleyerek, mevcut bilgi birikimini sistematik olarak 
özetlemektedir. Çalışma, CIS alanında İHA ve İKA’ların daha etkili kullanımı ve 
geliştirilmesi için mevcut zorlukları ve gelecekteki araştırma fırsatlarını vurgu-
larken, araştırmacılara ve uygulayıcılara uzman bir kaynak sunmaktadır. 

Selinova ve arkadaşları (2023), toprak katmanları içerisine gizlenmiş ka-
yıp/terk edilmiş radyoaktif kaynakları tespit edebilme yeteneğine sahip bir CZT 
dedektörünün (kadmiyum çinko tellür) kullanımını incelemektedir. Çalışmada, 
CZT dedektörü bir insansız kara aracı üzerine yerleştirilmiş ve Monte Carlo si-
mülasyonları ile desteklenen deneyler ile bu dedektörün minimum tespit edilebi-
lir aktivite seviyeleri değerlendirilmiştir. Beycimen ve arkadaşları (2023), insan-
sız kara araçlarının arazi geçiş kabiliyetinin değerlendirilmesi üzerine detaylı bir 
analiz sunmaktadır. Çalışmada, makine öğrenmesi, derin öğrenme ve pekiştirmeli 
öğrenme gibi yöntemlerle arazi sınıflandırması, haritalama ve maliyet tabanlı ge-
çiş analizleri incelenmiş; farklı sensör teknolojilerinin kullanımı ve araç plat-
formlarının rolü ele alınmıştır. 

Chen ve arkadaşları (2024), değişken dingil mesafeli altı tekerlekten bağımsız 
sürüşe sahip bir insansız kara aracının dönüş sırasında ortaya çıkan araç stabilite 
sorunlarını ve tekerlek kaymasını azaltmayı amaçlayan bir hiyerarşik koordinas-
yonlu kontrolör önermektedir. Çalışmada, aracın devrilme stabilitesini sağlamak 
için adaptif yüksek dereceli bağlama faktörü ile integral kayma modlu bir kont-
rolör ve tekerlek tork dağılımını optimize etmek için iyileştirilmiş parçacık sürü 
optimizasyonu algoritması kullanılmıştır. An ve arkadaşları (2023), tarımsal faa-
liyetlerin karbon emisyonlarını azaltmak için biyokömür uygulamasını insansız 



 

hava araçları ve insansız kara araçları kullanarak optimize eden bir sistem öner-
mektedir. Sistem, İHA'nın hareket halindeki bir İKA üzerine inip uzun menzilli 

bilgi toplamasını ve İKA’nın çeşitli yük seçenekleriyle İHA’nın sensör ve hareket 
görevlerini desteklemesini sağlar; sonuçlar, bu yaklaşımın hassas iniş kontro-
lünde ve yükseklik hesaplamasında yüksek doğruluk sağladığını göstermektedir. 

Lu ve arkadaşları (2023), güçlü doğrusal olmayan yapıya sahip dağıtılmış tah-
rikli insansız kara araçlarının dinamik modellemesini, değişken yapısal paramet-
reler ve arazi belirsizliklerini dikkate alarak geliştirmeyi amaçlamaktadır. Çalış-
mada, araç-teker-arazi etkileşim modelinin oluşturulmasıyla, karmaşık çevre-
lerde İKA’ların dinamik modelleme, sürüş karakteristikleri analizi ve kontrol 
stratejileri araştırmalarına katkı sağlanmaktadır. Lu ve arkadaşları (2024), değiş-
ken dingil mesafesine sahip insansız kara araçlarının yön takibi performansını 
optimize etmek için dingil mesafesi değişikliklerine dayalı uyarlanabilir bir kont-
rol stratejisi önermektedir. Çalışma, farklı araç konfigürasyonlarına ve görev ge-
reksinimlerine göre manevra kabiliyeti ve stabiliteyi sağlayarak insansız kara 
araçlarının performansını artırmayı hedeflemektedir.  

Lu ve arkadaşları (2024), değişken konfigürasyonlara sahip dağıtılmış tahrikli 
insansız platformların çoklu tekerlek tork dağılımını optimize ederek yüksek per-
formanslı diferansiyel direksiyon ve araç dinamiklerini iyileştirmeyi amaçlayan 
uyarlanabilir bir kontrol stratejisi sunmaktadır. Çalışma, konfigürasyon değişik-
liklerinin direksiyon performansına etkilerini analiz ederek, lastik enerji kaybı ve 
yük oranını optimize eden hiyerarşik bir diferansiyel direksiyon stratejisi ile sürüş 
stabilitesini artırmayı hedeflemektedir. Jiang ve arkadaşları (2022), değişken 
konfigürasyona sahip insansız kara araçlarının yol takip kontrol stratejisini geliş-
tirmek için model gerektirmeyen bir öngörülü kontrol (MFAPC) stratejisi sun-

maktadır. Çalışma, yapısal belirsizlikleri aşarak referans yolu hızlı ve hassas bir 
şekilde takip edebilmek için parçacık sürü optimizasyonu (PSO) ile kontrol şe-
masını iyileştirip optimize ederek yüksek mobilite ve zeka hedeflerine katkı sağ-
lamaktadır. 

Qi ve arkadaşları (2021), akıllı şehirlerin yeraltı alanlarında acil durum tespiti 
ve müdahalesi için, arama kurtarma görevlerinde kullanılabilecek yeni bir araziye 
uyumlu her yöne hareket edebilen insansız kara aracı sunmaktadır. Önerilen sis-

tem, karmaşık yeraltı ortamlarında engelleri tespit edebilme, zorlu arazilerde pa-
sif geçiş ve aktif tırmanma yeteneği sağlama, tehlikeli maddeleri ve toksik gazları 
toplama gibi özellikleriyle yeraltı acil durum müdahalelerinde önemli bir çözüm 
sunmaktadır. Krecht ve arkadaşları (2023), insansız kara araçlarının dayanıklılı-
ğını analiz etmek için genel uygulanabilir bir yöntem sunarak hem komple sis-
temler hem de alt sistemler için dayanıklılık ölçümüne yönelik bir metodoloji 



 

geliştirmeyi amaçlamaktadır. İKA’ların dayanıklılığını süreç grafikleri kullana-
rak değerlendiren bu yöntem, görev başarısızlıkları ve olası kayıpların önüne ge-
çilmesine katkı sağlayarak, kritik operasyonlarda güvenilirlik sağlamaktadır. 

Liu ve arkadaşları (2022), holonomik olmayan insansız kara araçlarının for-
masyon kontrolünü, unscented Kalman filtre tabanlı sensör füzyonu yaklaşımıyla 
incelemektedir. Çalışma, fiziksel liderli bir formasyon modeli kullanarak, hata 
dinamik sisteminin kararlılığını Lyapunov fonksiyonu ile sağlamayı ve takipçile-
rin durumsal tahmin algoritmasıyla formasyonu optimize etmeyi hedeflemekte-
dir, bu da daha gerçekçi ve etkili bir formasyon kontrolü sunmaktadır. Von El-
lenrieder ve arkadaşları (2022), Bu makale, tek bir kişinin insansız kara aracının 
yol takibini paylaşmalı olarak kontrol edebilmesi için insan niyetini pasif olarak 
ölçerek insan ve makine girdilerini harmanlayan bir kontrol stratejisi sunmakta-
dır. Önerilen yöntem, insan ve otomatik kontrolörün birleşik sinyallerinin makine 
aktüatör sınırlarına uygun olmasını sağlarken, paylaşımlı kontrol deneyleri ile 
yöntem, belirli bir yol deseni üzerinde başarıyla test edilmiştir. 

Xu ve arkadaşları (2023), altı tekerlekten bağımsız tahrikli insansız kara ara-
cının direksiyon sırasında yan stabiliteyi sağlarken lastik aşınmasını ve motor 
enerji tüketimini azaltmayı amaçlayan hiyerarşik bir kontrolör sunmaktadır. Ça-
lışma, kayma enerjisi kaybını optimize eden ve ekonomik faydalar sağlayan bu 
kontrol stratejisiyle, direksiyon manevraları sırasında lastik aşınmasını önemli öl-
çüde azaltarak aracın stabilitesini ve verimliliğini artırmaktadır. Wang ve arka-
daşları (2021), insansız kara araçlarının boylamsal ve yanal kontrolü için bozucu 
gözlemci tabanlı bir kontrol stratejisi önermektedir. Çalışma, toplam bozucuları 
tahmin ederek kapalı çevrim sistemin dayanıklılığını artıran ve gerçekçi kısıtları 
dikkate alan bir model ile, kontrol stratejisinin etkinliğini hem sayısal hem de 
deneysel sonuçlarla kanıtlamaktadır. 

Gadekar ve arkadaşları (2023), tehlikeli ortamlarda gerçek zamanlı gözetim 
ve küçük yük taşıma operasyonları için 360° kapsama sağlayan modüler bir in-
sansız kara aracı olan Rakshak'ın tasarımını ve geliştirilmesini ele almaktadır. 
İKA’nın modüler yapısı, farklı uygulamalara kolayca uyum sağlama esnekliği 
sunarken, haritalama ve veri toplama işlemlerinde güvenilir iletişim yöntemleri 
kullanılarak insan hatalarını en aza indirgemeyi amaçlamaktadır. Shen ve arka-
daşları (2023), karmaşık ortamlarda minimal ve yüksek hızlı iş birliğine dayalı 
navigasyon için hava-karada insansız araçların etkili bir şekilde göreceli konum-
landırma ve nesne tespiti yapabilmesi amacıyla AeroNet adında bir ağ önermek-
tedir. Mikro insansız hava araçlarının kısıtlı hesaplama kapasitesini göz önünde 
bulundurarak geliştirilen bu ağ, yüksek doğruluk ve düşük hesaplama süresi su-
narak gerçek zamanlı hesaplama gereksinimlerini karşılayabilmektedir. 



 

Zhou ve arkadaşları (2024), yüksek dağ vadilerinde heyelan deformasyonunu 
izlemek için TLS ve İHA tabanlı bir yöntem önererek, karmaşık arazi koşulları 
ve sınırlı erişim gibi zorlukları aşmayı hedeflemektedir. Çalışma, düşük hassasi-
yetli kontrol noktaları ve varsayılan kontrol noktalarını kullanarak yüzey defor-
masyon analizinde yüksek doğruluk elde edilmesini sağlayarak, geleneksel yön-
temlerle karşılaştırıldığında heyelan izleme hassasiyetini artırmaktadır. Fan ve 
arkadaşları (2024), dört tekerlekli araçlar için olasılıksal yol haritası (PRM) ve 
derin deterministik politika gradyanı yöntemlerini birleştirerek, mevcut yol plan-
lama sorunlarına çözüm sunan hiyerarşik bir yol planlama yöntemi önermektedir. 
Çalışma, karmaşık ortamlarda hem kısa hem de düzgün yollar oluştururken, araç-
ların non-holonomik kısıtlarını ve engel kaçınma gereksinimlerini dikkate alarak 
geleneksel ve en güncel yöntemlere kıyasla daha üstün performans sağlamakta-
dır. 

Yang ve arkadaşları (2021), çoklu sensör veri füzyonuna dayalı bir sürüş des-
tek sistemi geliştirerek otonom insansız kara araçlarının çevresel durumu çok 
yönlü ve gerçek zamanlı olarak algılamasını sağlamayı amaçlamaktadır. Çalışma, 

fisheye kameralar, ultrasonik radarlar, düşük ışık kameraları ve lidar sensörleri-
nin birleşik kullanımını içeren yenilikçi algoritmalarla, otonom araçların çevre 
algılama ve nesne tespiti performansını önemli ölçüde artırmaktadır. Ibrahim ve 
arkadaşları (2023), kapalı alanlarda yüksek kaliteli görsel veri toplamak için ka-
mera donanımlı insansız kara araçları kullanarak veri toplama politikalarını opti-
mize eden bir pekiştirmeli öğrenme modeli sunmaktadır. Çalışma, dar ve dinamik 
inşaat alanlarında veri toplama süresini ve mesafesini önemli ölçüde azaltarak 
mevcut otomatik stratejilere kıyasla daha verimli ve doğru bir veri toplama yön-
temi sağlamaktadır. 

2. SAVİKA: YAPAY ZEKA DESTEKLİ İKA TASARIM PROG-
RAMI 

SAVİKA, insansız kara araçlarının tasarımı için geliştirilen bir bilgisayar 

programıdır ve geliştirme sürecinde Visual Studio Code (VS Code) kullanılmış-
tır. VS Code'un tercih edilmesinde, sunduğu teknik avantajlar önemli bir rol oy-
namıştır. Çoklu dil desteği sayesinde, HTML, CSS, JavaScript ve PHP gibi dil-
lerde etkin kod yazma imkanı sunarak web tabanlı arayüzlerin ve işlevlerin geliş-
tirilmesine katkı sağlamaktadır. Ayrıca, gelişmiş veri işleme tekniklerinin enteg-
rasyonu için uygun bir platform sunması, program geliştirme sürecini destekle-
mektedir. VS Code’un Microsoft Windows gibi yaygın işletim sistemleriyle 
uyumlu olması, programın daha geniş bir kullanıcı kitlesi tarafından erişilebilir 
olmasını sağlamaktadır. 



 

SAVİKA programında makine öğrenmesi uygulamaları için Anaconda plat-
formunun Jupyter Notebook aracı tercih edilmiştir. Jupyter Notebook, veri analizi 
ve makine öğrenmesi kodlarının interaktif bir şekilde yazılması, test edilmesi ve 
görselleştirilmesi için uygun bir ortam sunarak karmaşık algoritmaların doğru-
lanmasını ve veri işleme süreçlerinin görselleştirilmesini kolaylaştırmaktadır. 
Programın insansız kara aracının tasarımına yönelik bölümünde ise SolidWorks 
kullanılmıştır. SolidWorks, 3D modelleme, simülasyon ve ürün tasarımı gibi 
özellikler sunan güçlü bir CAD (Bilgisayar Destekli Tasarım) yazılımıdır. Bu 

araçların kullanımı, SAVİKA programının geliştirilmesinde veri yönetimi, algo-
ritma uygulama ve tasarım süreçlerini desteklemiş, böylece projenin akademik 
ve teknik gereksinimlerini karşılamıştır. 

Makine öğrenmesi, uygun alternatiflerin oluşturulabilmesi için tasarımcıdan 
veya müşteriden belirli bilgilerin sağlanmasını talep etmektedir. Bu süreç, tasarı-
mın gereksinimlere uygun şekilde şekillendirilmesini sağlamakta ve veriye da-
yalı, optimize edilmiş tasarım kararlarının alınmasına olanak tanımaktadır.  

İnsansız kara aracının tasarımı sürecinde, uygun alternatiflerin belirlenebil-
mesi için tasarımcı veya müşteriden belirli bilgiler talep edilmektedir. Bu bilgiler 
arasında aracın maliyet düzeyi (düşük, orta, yüksek) ve boyutsal sınıflandırması 
(hafif, küçük, orta, ağır) yer almaktadır. Ayrıca, aracın özerklik seviyesi (1. se-
viye, 2. seviye, 3. seviye) ve kapsama alanı (örneğin, x<2 km², x<5 km², x km²) 
gibi teknik özellikler de tasarım sürecinde dikkate alınmaktadır. Araçtan bekle-
nen görev türü (keşif-gözetleme ve istihbarat, bomba imha, saldırı ve geri emni-
yet, lojistik, mayın ve engel temizleme) ve kullanılacak motor tipi (0-20 kw, 20-

75 kw, 75-300 kw, 300+ kw, 25-100 Hp, 100-400 Hp, 400+ Hp, 25-100 Hp + 0-

20 kw, 100-400 Hp + 20-75 kw ve 400+ Hp + 75+ kw gibi çeşitli güç aralıkları) 
de bu kapsamda tanımlanmalıdır. İnsansız kara aracının kullanılacağı arazi tipi 
(düz sert zemin, düz yumuşak zemin, engebeli sert zemin ve engebeli yumuşak 
zemin) ve manevra kabiliyeti (geniş, orta veya dar dönüş yarıçapı) ise tasarım 
kararlarının arazinin ve görev ihtiyaçlarının gereksinimlerine uygun şekilde şe-
killendirilmesini sağlamaktadır. 

  



 

2.1.  Uygulama 

 

 

Şekil 1. İKA maliyet seçimi 

 

 

Şekil 2. İKA boyutsal sınıflandırma seçimi 

 



 

 

Şekil 3. İKA özerlik seviyesi seçimi 

 

 

Şekil 4. İKA kapsama alanı seçimi 



 

 
Şekil 5. İKA görev maksadı seçimi 

 

 
Şekil 6. İKA motor tipi seçimi 

 



 

 
Şekil 7. İKA arazi tipi seçimi 

 

 
Şekil 8. İKA manevra kabiliyeti seçimi 

 

Şekil 1’den Şekil 8’e kadar cevaplanan sorular, insansız kara aracının tasarı-
mını etkileyen ana parametreler olarak işlev görür ve tasarıma yönelik kararlar 
bu parametrelere bağlı olarak şekillendirilir. Bu sistemli yaklaşım, tasarım süre-
cinin verimliliğini ve etkinliğini artırmaktadır. 



 

 

Tasarımcı veya müşteri tarafından seçim işlemi yapılan 8 soru sonucunda sı-
raya uygun bir şekilde verdiği cevaplar çizelgeleştirilmektedir (Şekil 9). “SA-
VİKA Başlat” butonu ile yapay zeka işlemi başlamaktadır. Başlayan işlem sonu-
cunda 15 mekanik parametre arasından kullanıma en uygun parametre çeşitleri 
saptanmaktadır. 2B ve 3B görselleri ile en iyi alternatifin sembolik görseli ortaya 
çıkarılmaktadır. 

 

 
Şekil 9. SAVİKA seçimler çizelgesi 

 

 
Şekil 10. SAVİKA sonuçlar 

  



 

3. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Gelişen bilgisayar teknolojileri, birçok sektörde olduğu gibi insansız sistem-
lerin evriminde de önemli bir rol oynamıştır. Robot teknolojisinin hayatımıza gir-
mesiyle birlikte, insansız kara araçlarına olan ihtiyaç sürekli artmaktadır. Gün 
geçtikçe, insansız kara araçları üzerinde daha fazla araştırma yapılmaktadır. Bu 
araçlar; keşif, gözetleme ve istihbarat faaliyetlerinde, saldırı ve savunma operas-
yonlarında, terörle mücadelede, mayın temizleme ve bomba imha görevlerinde, 
sınır devriyelerinde, rutin ve tekrarlanan görevlerde, lojistik destek sağlamada, 
uzay araştırmalarında ve bilimsel uygulamalarda kullanılmaktadır. 

İnsansız kara aracı tasarımını gerçekleştiren yapay zeka algoritmaları, tasarım 
sürecindeki büyük veri yığınlarını analiz ederek daha hızlı ve doğru kararlar alın-
masını sağlar, böylece tasarım süresini kısaltarak daha etkili araçların geliştiril-
mesine olanak tanır. Geleneksel tasarım yöntemlerine kıyasla daha az insan mü-
dahalesi gerektiren bu süreç, hata oranını azaltarak hem maliyetlerin düşürülme-
sine hem de zamanın daha verimli kullanılmasına katkı sağlar. Ayrıca, yapay 
zeka tabanlı bu program, savunma ve endüstri alanlarında teknolojik dönüşümün 
önemli bir parçası olarak inovasyonu teşvik eder ve gelecekteki gelişmelere ze-
min hazırlayarak sektörde yeni ufuklar açar. 

SAVİKA programının başlatılmasıyla birlikte, makine öğrenmesi teknikleri 
kullanılarak elde edilen sonuçlar, kullanıcı tercihlerine bağlı olarak en iyi alter-
natifi sunmaktadır. Bu süreç, kullanıcıların seçimlerine dayanarak, optimize edil-
miş tasarım alternatiflerini dinamik bir şekilde değerlendirmelerini ve seçmele-
rini sağlar. Bu, kullanıcıların ihtiyaçlarına en uygun çözümleri belirlemelerine 
olanak tanıyan veriye dayalı bir karar destek sistemidir. SAVIKA sonuçlar say-
fası, insansız kara araçları için geliştirilen tasarımlara ilişkin kapsamlı bilgiler 
sunmaktadır. Bu sayfada, aracın mekanik parametrelerine dair detaylı analizler 
sunulurken, aynı zamanda 2 ve 3 boyutlu görsellerle desteklenen en iyi alternati-
fin sembolik tasarımı da sergilenmektedir. Ayrıca, bu sayfada tasarım katalogu 

üzerinden en iyi alternatifin modeline de ulaşabilmektedir. Rapor bilgisi hazır-
lama aşamasında, tasarımın tüm detayları ve elde edilen sonuçlar belgelenir. SA-
VİKA programı internet sitesine dönüştürülerek kullanıma açılmıştır. https://sa-

vika.cuneyddemir.net adresinden kullanımı sağlanmaktadır. 

 

  

https://savika.cuneyddemir.net/
https://savika.cuneyddemir.net/
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1. GİRİŞ 

İnsansız kara aracı, geleceğin ordularında önemli bir rol oynaması beklenen 
otonom sistemler arasında yer alır. Bu araçlar, üzerlerinde bulunan elektronik gö-
rüş sistemleri, çeşitli sensörler ve uzaktan kumandalı silah sistemleri sayesinde 
savaş alanındaki riskleri minimize etmek ve herhangi bir tehdidi etkisiz hale ge-
tirmek amacıyla tasarlanmıştır. İnsansız kara aracının güncel tanımı, yüksek ha-
reket kabiliyetine sahip ve dayanıklı bir platform üzerinde, göreve özgü çeşitli 
modüllerin eklenerek uyum sağlayabildiği bir araç olarak yapılabilir. Bu araçlar, 
ayarlanabilir otonomi düzeyleri ve modüler kontrol konsolları ile uzaktan yöne-
tilebilir, zeminle temas ederek ilerleyen yeni nesil insansız araçlar olarak ifade 
edilir (Demir ve Bozdemir, 2019). 

İnsansız kara araçları, savunma sektöründe, özellikle tehlikeli ve erişilmesi 
zor bölgelerde görev yapma kapasitesi ile öne çıkmaktadır. Bu araçlar, askeri 
operasyonlar sırasında insan hayatını riske atmadan keşif, gözetleme ve hatta 
doğrudan çatışma görevlerini üstlenebilir. Gelişmiş sensör paketleri ve otonom 
navigasyon sistemleri ile donatılmıştır, böylece karmaşık savaş alanı ortamla-
rında bile etkili bir şekilde manevra yapabilirler. Bu özellikler, onları savaş ala-
nındaki stratejik avantajları artıran kritik varlıklar haline getirir. Askeri kullanım 
alanları arasında, bomba imha operasyonları öne çıkmaktadır. İnsansız kara araç-
ları patlayıcıları tespit etme ve etkisiz hale getirme görevlerini insan müdahale-
sine gerek kalmadan yapabilir. Ayrıca, düşman hatlarının derinliklerine sızma ve 
orada keşif yapma gibi stratejik görevler de insansız kara araçları tarafından yü-
rütülebilmektedir. Bu araçlar, düşman kuvvetlerinin yerini belirleme, hareketle-
rini izleme ve bu bilgileri gerçek zamanlı olarak komuta merkezlerine iletebilme 

yeteneğine sahiptir. Bu teknolojik ilerlemeler, insansız kara araçlarını giderek 
daha vazgeçilmez hale getirmekte, ancak aynı zamanda etik ve yasal düzenleme-
lere olan ihtiyacı da artırmaktadır. İKA kullanımı, savaş hukuku ve askeri etik 

konularında yeni tartışmaları beraberinde getirmektedir. Bu araçların operasyo-
nel yetenekleri, insansız sistemlerin askeri disiplinlerdeki rolünü yeniden şekil-
lendirmekte ve savunma stratejilerinde önemli değişikliklere yol açmaktadır 
(Yoon and Bostelman, 2019). 

Askeri alanda İKA'lar, düşman hatlarına sızma, silahlı saldırı, bomba imha, 
mayın tarama ve izleme gibi görevlerde kullanılır. Sivil alanda ise tarım, yangın 
söndürme, çevre izleme ve altyapı incelemesi gibi çeşitli işlerde etkin olarak kul-
lanılmaktadır. Özellikle afet yönetimi ve acil durum müdahalelerinde İKA'lar ha-
yati rol oynayabilir (Demir ve Bozdemir, 2017). İnsansız kara araçları ile ilgili 
zorluklar arasında yüksek maliyetler, teknik sınırlamalar, yasal ve etik konular 
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yer alır. Ayrıca, güvenlik açısından siber saldırılara karşı korunması gereken has-
sas sistemler içermektedir. Gelecekte, İKA teknolojisinin daha ileri düzeyde oto-
nomiye ulaşması, maliyetlerin düşürülmesi ve yasal çerçevelerin netleştirilmesi 
beklenmektedir. 

İnsansız kara araçlarının görev ve yetenekleri aşağıda geniş çapta verilmiştir 
(Aksoy ve Kurnaz, 2009), (Yuqiao, 2009): 

 Her türlü hava durumu ve zeminde, gece gündüz aralıksız çalışabilme 
özelliği 
 Su geçirmez yapı ve amfibi operasyonlara uygunluk 

 Üstün manevra kabiliyeti, mobilite ve stabilite 

 Darbelere karşı yüksek dayanıklılık 

 Merdiven çıkabilme yeteneği 
 Enkaz gibi engelleri aşabilme 

 İnsan tarafından kolayca taşınabilme 

 Uzun süreli operasyon yeteneği 
 Otonom kontrol ve navigasyon sistemleri 

 Modüler donanım entegrasyonu 

 Gelişmiş haberleşme ve kontrol sistemi 
 Hızlı veri transferi kabiliyeti 
 Kullanıcı dostu arayüz ve kısa operatör eğitimi 
 Düşük maliyet ve seri üretim imkanı 
 Kolay bakım ve idame 

 Kolay güncellenebilir yazılım yapısı 
 Havadan bırakılabilme 

 Bir duvarın üzerinden veya bir araçtan fırlatılabilme 

 Düşük tespit edilebilirlik seviyesi 
 Hava ve kara saldırılarına karşı koruyucu zırh 

 Diğer insanlı ve insansız araçlarla iletişim kurabilme 

 Sessiz izleme ve hareket etme yeteneği 
 Silah platformu olarak kullanabilme 

 Kendi arızalarını tespit edebilme özelliği 
 Muharebe alanında ve muharebe öncesi üstünlük sağlaması 
 Savaş ortamında daha insani olabilme 

 Keşif, gözetleme ve istihbarat toplama 

 Anayurt güvenliğine katkı 
 Taarruz operasyonlarında aktif rol alabilme 

 Mayın temizleme işlemleri 
 Bomba imha faaliyetleri 
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 Sınır devriyeleri ve lojistik destek sağlama 

 Tespit edilen hedeflere ateş desteği verme 

 Terörle mücadele operasyonları 
 Tesis ve bina güvenliğini sağlama 

 Uzay araştırmaları ve bilimsel çalışmalarda kullanım 

 Yetkili olmayan veya şüpheli personeli tespit edebilme 

 Tekrar eden görevleri hızlı ve doğru şekilde yerine getirme 

 İletişim rölesi olarak işlev görme 

 Konuşma tanıma ve 3D ses algılama yeteneği 
 Güvenlik birliklerinin çevreyi ilk gören, ilk anlayan, ilk harekete geçen 

ve ilk kesin sonuca ulaşan olmalarını sağlama 

 Otonom, uzaktan veya araç üzerinden yönetim; otonom yer değiştirme, 
engel tanıma ve aşma, yol takibi yapabilme 

2. İKA TASARIM KATALOGU 

İnsansız kara araçları çok fazla mekanik sistemin bir araya gelmesinden oluş-
maktadır. Bu mekanik sistemlerin birbirini uyumlu çalışabilmesi için seçimleri-
nin süzgeçten geçirilmesi büyük önem arz etmektedir. İKA’ların başarısı büyük 
ölçüde, mekanik sistemlerinin diğer bileşenlerle olan uyumluluğuna bağlıdır. Bu 
uyumluluk, aracın verimliliğini, işlevselliğini ve görev süresini doğrudan etkiler. 
İKA’larda mekanik sistem uyumluluğu, aracın hareket kabiliyetini, yük taşıma 
kapasitesini ve dayanıklılığını belirler. 

Tablo 1’de, insansız kara aracı tasarımında belirlenen mekanik sistem yapıla-
rına yönelik farklı varyasyonların çözümlenebileceği genel çözüm çizelgesi ya-
pısı gösterilmektedir. Tasarım katalogunda yer alan 15 parametre şunlardır: 
Özerk Yapı, Kontrol sistemi, faydalı Yük, Motor, Yönlendirme Sistemi, Süspan-
siyon Sistemi, Gövde Malzemesi, Enerji Sistemi, Güç Aktarma Sistemi, Fren Sis-
temi, Isı Yönetim Sistemi, Elektrik Sistemi, Elektronik Üniteler, İntikal Konfigü-
rasyonu, Şasi.   

 

 
u 
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Tablo 1. İKA tasarım katalogu 
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2.1. Gövde Malzemeleri 

İnsansız kara araçları, zorlu çevresel şartlar ve operasyonel talepler nedeniyle, 
dayanıklı ve işlevsel malzemelerle donatılmış olmalıdır. Araçların gövde yapı-
mında kullanılan malzemeler, performans, dayanıklılık, ağırlık ve maliyet gibi 
çeşitli faktörlere göre seçilir. İKA'ların gövde yapımında sıklıkla tercih edilen 
dört ana malzeme türü polimer malzemeler, kompozit malzemeler, alüminyum 
alaşımlar ve çelik alaşımlarıdır. Bu malzemeler, her biri özgün özellikler ve avan-
tajlar sunarak, araçların çeşitli operasyonel gereksinimlerini karşılamak üzere 
özel olarak seçilir ve kullanılır. 

Polimer malzemeler; uygun maliyetleri ve yüksek korozyon dirençleri nede-
niyle, özellikle gövde kaplamaları ve izolasyon bileşenleri gibi uygulamalarda 
sıkça kullanılırlar. İnsansız kara araçları için polimer malzemeler seçilirken, mal-
zemenin mekanik dayanıklılığı, hafifliği, işlenebilirliği ve çevresel koşullara da-
yanıklılığı önemlidir. Polimerler, bu özellikleri sağlamaları nedeniyle tercih edi-
lir. İKA'ların gövdesinde genellikle yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), polip-
ropilen (PP), ve polivinil klorür (PVC) gibi polimerler kullanılır. Bu malzemele-
rin darbe direnci ve mukavemeti, araçların zorlu dış koşullarda kullanılabilmesi 
için idealdir. Araştırmacılar, daha dayanıklı ve daha hafif İKA gövdeleri geliştir-
mek için nano-polimer kompozitler ve hibrit malzemeler üzerinde çalışmaktadır. 
Bu malzemeler, geleneksel polimerlerin özelliklerini iyileştirerek daha iyi perfor-
mans el edilebilir. Polimer malzemelerin çevresel etkileri de göz önünde bulun-
durulmalıdır. Geri dönüştürülebilir ve çevre dostu polimerlerin kullanımı, sürdü-
rülebilirlik açısından önem taşır (Özdemir, 2020). 

Kompozit malzemeler; mukavemet/ağırlık oranları yüksektir. Bu malzemeler, 
özellikle karbon fiber ve epoksi bazlı kompozitler, yük taşıyan yapısal parçalar 
ve aerodinamik bileşenler için idealdir. Kompozit malzemeler, farklı malzemele-
rin birleştirilmesiyle elde edilir ve bu birleşim, malzemenin mekanik, termal ve 
elektriksel özelliklerini iyileştirebilir. Özellikle, karbon fiber ve epoksi reçine 
gibi kompozitler, yüksek mukavemet ve düşük ağırlık özellikleri nedeniyle İKA 
gövdelerinde yaygın olarak kullanılır. İKA'ların gövde yapımında kullanılan 
kompozit malzemeler, özellikle zorlu çevresel koşullar ve yüksek darbe direnci 
gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bu malzemeler, aracın ağırlığını azaltır-
ken dayanıklılığını artırır ve bu da aracın enerji verimliliğini ve hareket kabiliye-

tini iyileştirir. Kompozit malzeme teknolojisindeki yenilikler, daha hafif, daha 
dayanıklı ve daha etkili malzemelerin geliştirilmesine olanak tanır. Örneğin, 
nano-teknoloji, kompozit malzemelerin performansını artırarak daha iyi darbe di-
renci ve yüksek sıcaklıklara dayanıklılık sağlar. Kompozit malzemelerin üretimi 
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ve atılması sırasında çevresel etkiler de dikkate alınmaktadır. Geri dönüştürüle-
bilir veya biyobazlı kompozitler, çevresel etkiyi azaltma yönünde alternatifler su-
nacaktır (Bulut, 2014). 

Alüminyum alaşımlar; yüksek mukavemet, düşük yoğunluk ve iyi korozyon 
direnci özellikleri nedeniyle İKA gövdelerinde sıklıkla tercih edilir. Bu malze-
meler, araçların daha hafif olmasını sağlarken, performansını artırır ve enerji ve-
rimliliğini iyileştirir. Alüminyum alaşımlar, özellikle askeri ve sivil insansız araç-
larda kullanılır. Bu alaşımlar, aracın yapısal bütünlüğünü sağlamak ve zorlu ope-
rasyonel koşullarda dayanıklılık sunmak için idealdir. Gelişmiş üretim teknikleri, 
alüminyum alaşımlarının daha da iyileştirilmesine olanak tanır. Örneğin, toz me-
talurjisi ve 3D baskı, bu alaşımların özelliklerini optimize ederek daha kompleks 
ve hafif yapılar oluşturulmasına imkan sağlar. Alüminyum alaşımların geri dö-
nüştürülebilirliği, çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli bir avantajdır 
(Çağan ve arkadaşları, 2017).  

Çelik alaşımlar; yüksek mukavemet, iyi sertlik ve mükemmel aşınma direnci 
özellikleriyle bilinir. Bu özellikler, İKA gövdelerinin zorlu koşullarda bile yük-
sek performans göstermesini sağlar. Çelik alaşımlar, özellikle askeri zırhlı 
İKA'larda tercih edilir çünkü bu alaşımlar yüksek darbe ve patlama direnci sağ-
layarak aracın korunmasına katkıda bulunur. Ayrıca, sivil alanlarda da çelik, ya-
pısal bütünlüğü ve uzun ömür gerektiren durumlar için idealdir. Geliştirilmiş çe-
lik alaşımları, daha hafif ve daha dayanıklı yapılar sağlamak üzere tasarlanmıştır. 
Bu alaşımlar, termomekanik işleme ve alaşım elementleri eklenmesiyle özellik-
leri iyileştirilir. Çelik alaşımlarının geri dönüştürülebilirliği, çevresel sürdürüle-
bilirlik açısından önemli bir avantajdır. Ancak, üretim süreçlerinde yüksek enerji 
tüketimi ve sera gazı emisyonları çelik kullanımının çevresel etkileri arasındadır 
(Karaman, 2021).  

Bu dört malzeme türü, İKA'ların tasarım ve imalatında kritik roller oynar. Her 

bir malzemenin özgün özellikleri, araçların belirli operasyonel şartlara uygun ola-
rak geliştirilmesini sağlar, böylece araçlar daha uzun ömürlü, güvenilir ve etkili 
bir şekilde görev yapabilir. Bu malzemelerin seçimi, İKA'ların başarısında büyük 
bir rol oynar ve mühendislik ekiplerinin dikkate alması gereken önemli bir karar 
noktasıdır. 

2.2. Yönlendirme Sistemi 

İnsansız kara araçları genellikle zorlu arazilerde ve karmaşık çevrelerde görev 
yapmak üzere tasarlanmıştır. Bu araçların etkin bir şekilde navigasyon yapabil-

mesi ve görevlerini başarıyla yerine getirebilmesi için gelişmiş yönlendirme sis-
temlerine ihtiyaç duyarlar. İKA'ların yönlendirilmesi, kullanılan sisteme bağlı 
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olarak farklı mekanik ve elektronik bileşenlerin koordineli çalışmasını gerektirir. 
İKA’larda kullanılan yönlendirme sistemleri geniş bir yelpazeye yayılmış olup, 
her bir sistem aracın manevra kabiliyetini, stabilitesini ve hareket etkinliğini ar-
tırmak için özel olarak tasarlanmıştır. Bu sistemler arasında en yaygın olanları 
Ackerman, diferansiyel, Skid-Steer, aktif dönüşlü ve 4WS yönlendirme sistem-
leridir. Bu yönlendirme teknikleri, İKA’ların farklı operasyonel gereksinimlerini 
karşılamak üzere özelleştirilir ve bu araçların karşılaşabileceği çeşitli zorluklara 
uyum sağlamasına olanak tanır. 

Ackerman yönlendirme sistemi; dört ve üzeri tekerlekli araçlarda kullanılan 
geleneksel bir yönlendirme mekanizmasıdır. Bu sistem, aracın dönüş sırasında iç 
ve dış tekerleklerin dönüş yarıçaplarını farklılaştırarak daha verimli ve doğru bir 
yönlendirme sağlar. İnsansız kara araçları üzerinde yapılan çalışmalarda da Ac-
kerman sisteminin avantajlarından yararlanılmaktadır. Ackerman yönlendirme 
sistemi, tekerlek açılarını ayarlayarak aracın dönüş yarıçapını optimize eder. Bu, 
özellikle dar alanlarda manevra kabiliyetini artırır ve tekerlek kaymalarını mini-
mize eder (Çetinkaya, 2015). İKA'lar genellikle karmaşık ve dar alanlarda ope-
rasyon gerektirdiğinden, Ackerman yönlendirme sistemi bu tür araçlar için ideal-
dir. Sistem, aracın dönüşlerde daha stabil ve kontrollü olmasını sağlar. Ackerman 
yönlendirme sisteminin elektronik kontrol sistemleriyle entegrasyonu, daha dina-
mik ve hassas yönlendirme imkanları sunar. Bu entegrasyon, araçların otomatik 
pilot modlarında ve zorlu arazi şartlarında daha etkili performans sergilemelerine 

olanak tanır. Etkili bir yönlendirme sistemi olan Ackerman, aracın enerji verim-
liliğini de artırır. Dönüşler sırasında gereksiz güç kullanımını azaltarak, aracın 
genel yakıt tüketimini ve enerji harcamalarını düşürür (Wu ve arkadaşları, 2013). 

Şekil 1’de Ackerman yönlendirme sisteminin çalışma şekli gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Ackerman yönlendirme sistemi (Wu ve arkadaşları, 2013) 
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Diferansiyel yönlendirme sistemi; insansız kara araçları için özellikle zorlu 
arazi şartlarında etkili manevra kabiliyeti sağlayan bir tekniktir. Diferansiyel yön-
lendirme sistemi, aracın tekerleklerine bağımsız hızlar uygulayarak dönüş yap-
masını sağlar. Bu sistem, özellikle dar alanlarda veya zorlu arazilerde aracın daha 
iyi manevra yapabilmesini ve stabil kalmasını sağlar. Bu yönlendirme sistemi, 
özellikle zorlu ve engebeli arazilerde kullanılan İKA'lar için idealdir. Sistem, ara-
cın tekerlekler arasında güç dağılımını optimize ederek, aracın arazi üzerinde 
daha iyi kontrol ve dengeli hareket etmesini sağlar (Jones ve arkadaşları, 1998). 
Modern İKA'larda diferansiyel yönlendirme sistemleri, gelişmiş algoritmalar ve 
sensör teknolojileri ile desteklenmektedir. Bu entegrasyon, sistemlerin daha has-

sas ve etkili çalışmasını sağlar, bu da aracın genel performansını artırır. Diferan-
siyel yönlendirme sistemi, aracın gereksiz yere güç harcamasını önleyerek enerji 
verimliliğini artırabilir. Bu sistem, özellikle enerji tasarrufu gerektiren uzun süreli 
görevlerde İKA'ların daha verimli çalışmasına olanak tanır (Wu ve arkadaşları, 
2013). Şekil 2’de Diferansiyel yönlendirme sisteminin çalışma şekli gösterilmiş-
tir. 

 

 

Şekil 2. Diferansiyel yönlendirme sistemi (Wu ve arkadaşları, 2013) 
 

Skid-Steer yönlendirme sistemi; insansız kara araçları için kullanılan etkili bir 
yönlendirme mekanizmasıdır. Bu sistem, aracın bir tekerlek setini diğer setten 
farklı hızlarda döndürerek dönüş yapmasını sağlar. Skid-Steer yönlendirme, ara-
cın tekerleklerini karşıt yönlere döndürerek sıfır dönüş yarıçapı sağlar. Bu, özel-
likle dar alanlarda manevra yapmayı kolaylaştırır ve aracın hızlı bir şekilde yön-
lendirilmesine olanak tanır (Shamah, 1999). Genellikle zorlu arazi koşullarında 
ve dar alanlarda çalışan İKA'lar için idealdir. Bu sistem, aracın dengesini koru-
yarak engebeli yüzeylerde bile stabil bir hareket sağlar. Skid-Steer sistemleri, ge-

lişmiş kontrol sistemleri ve algoritmalar ile entegre edilerek daha verimli hale 
getirilmiştir. Bu entegrasyon, sistemin daha hassas ve etkili bir şekilde çalışma-
sını sağlar. Skid-Steer yönlendirme sistemi, aracın gereksiz yere güç harcamasını 
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önleyerek enerji verimliliğini artırabilir. Bu sistem, enerji tasarrufu sağlayarak 
uzun süreli operasyonlar için İKA'ların daha verimli çalışmasına katkıda bulunur. 
Şekil 3’te Skid-Steer yönlendirme sisteminin çalışma şekli gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Skid-Steer yönlendirme sistemi (Shamah, 1999) 

 

Aktif dönüşlü yönlendirme sistemi; insansız kara araçlarında da kullanılan bu 
sistem, aracın tekerlek açılarını dinamik olarak ayarlayarak, dönüş kabiliyetini ve 
manevra performansını artırır. Aktif dönüşlü yönlendirme sistemi, her bir teker-
leğin bağımsız olarak yönlendirilebildiği aktif dönüşlü tekerlek sistemlerini kul-
lanabilir. Bu, aracın daha küçük dönüş yarıçaplarında manevra yapmasını sağlar 
ve özellikle dar alanlarda üstün manevra kabiliyeti sağlar. Bu sistem genellikle 
yüksek manevra kabiliyeti gerektiren askeri ve sivil İKA'larda kullanılır. Aktif 
dönüşlü sistem, aracın zorlu arazi koşullarında ve engelli alanlarda daha etkili 
hareket etmesine imkan tanır. Modern aktif dönüşlü sistemler, gelişmiş sensörler 
ve kontrol algoritmaları ile entegre edilerek, aracın çevresel koşullara daha hızlı 
ve doğru bir şekilde uyum sağlamasına olanak sağlar. Bu sistemler, genellikle 

elektronik ve hidrolik bileşenlerle desteklenir. Aktif dönüşlü yönlendirme sistem-
leri, aracın genel enerji tüketimini optimize ederek enerji verimliliğini artırabilir. 
Sistem, gereksiz tekerlek sürtünmesini ve enerji kaybını azaltarak daha uzun ope-

rasyon süreleri ve düşük bakım maliyetleri sunar (Zhang ve arkadaşları, 2019). 
Şekil 4’te aktif dönüşlü yönlendirme sisteminin çalışma şekli gösterilmiştir. 
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Şekil 4. Aktif dönüşlü yönlendirme sistemi 
 

4WS yönlendirme sistemi; insansız kara araçlarında da kullanılan bu sistem 
hem ön hem de arka tekerleklerin yönlendirilmesini sağlayarak aracın manevra 
kabiliyetini artırır. 4WS sistemi, aracın hem ön hem de arka tekerleklerinin aktif 
olarak dönmesini sağlar. Bu, aracın daha küçük dönüş yarıçaplarında manevra 
yapmasını ve dar alanlarda daha etkin hareket etmesini sağlar. 4WS sistemi, özel-
likle dar alanlarda ve zorlu arazi koşullarında yüksek manevra kabiliyeti gerekti-
ren İKA'larda kullanılır. Bu sistem, aracın hızlı tepki vermesini ve daha stabil 

olmasını sağlar. Günümüzde 4WS sistemleri, elektronik kontrol sistemleri ile en-
tegre edilerek daha verimli hale getirilmiştir. Bu sistemler, sensörler ve gelişmiş 
algoritmalar yardımıyla aracın hareketlerini dinamik olarak ayarlar. 4WS yönlen-
dirme sistemi, aracın enerji tüketimini optimize ederek enerji verimliliğini artıra-
bilir. Sistem, tekerlek sürtünmesini azaltarak ve daha kısa yollardan gitmeyi sağ-
layarak yakıt tüketimini düşürür (Song ve arkadaşları, 2016). Şekil 5’te 4WS yön-
lendirme sisteminin çalışma şekli gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. 4WS yönlendirme sistemi (Song ve arkadaşları, 2016) 
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2.3. Süspansiyon Sistemi 

İnsansız kara araçlarının zorlu ve değişken arazi koşullarında kararlı ve etkili 
bir şekilde hareket edebilmesi için gelişmiş süspansiyon sistemlerine ihtiyaç du-
yarlar. Süspansiyon sistemleri, aracın yol tutuşunu, konforunu ve genel operas-
yonel performansını doğrudan etkiler. İKA'larda kullanılan süspansiyon sistem-
leri, araçların zorlu arazi şartlarına uyum sağlamasına ve çeşitli engelleri aşabil-
mesine olanak tanırken, aynı zamanda aracın yapısal bütünlüğünü ve sistemleri-
nin sağlıklı çalışmasını da destekler. Süspansiyon sistemleri seçilirken arazi şart-
ları ile insansız kara aracının bulunduğu sınıf ağırlığı ve intikal konfigürasyon 
durumu da dahil edilmektedir. 

İKA’larda kullanılan ve ileride kullanılacak olan süspansiyon sistemleri ara-
sında Kauçuk-Elastomerik, Yay ve Amortisör Sistemleri, MacPherson, Çift Sa-
lıncaklı, Burulabilen Mil, Katı Aks ve Hidropnömatik sistemler yer almaktadır. 
Her bir sistem, farklı avantajlar sunarak aracın belirli bir kullanım amacına veya 
operasyonel şartlara en uygun şekilde çalışmasını sağlar. Bu çeşitlilik, İKA'ların 
görev ve çevresel ihtiyaçlarına göre özelleştirilebilir olmasını sağlar, bu da onları 
çok yönlü ve uyum sağlayabilir platformlar haline getirir.  

Kauçuk-Elastomerik süspansiyon sistemi; hafif insansız kara araçları için ba-
sit kauçuk süspansiyon sistemleri, özellikle maliyet etkinliği ve basitlik açısından 
tercih edilen bir çözümdür. Bu sistemler, araçların hafif yapısını destekleyerek, 
arazideki performansını ve darbe emilimini artırır. Basit kauçuk-elastomerik süs-
pansiyon sistemi, genellikle kauçuk bloklar veya yastıklar kullanarak aracın şa-
sesi ile tekerlekleri arasında esnek bir bağlantı sağlar. Bu yapı, darbeleri emer ve 
aracın daha konforlu hareket etmesine olanak tanır. Bu tür süspansiyonlar, özel-
likle hafif ve kompakt İKA'larda kullanılır. Düşük maliyetli ve basit yapıları, bu 
tür araçlar için idealdir ve arazideki manevra kabiliyetini artırır. Gelişen malzeme 
teknolojileri, kauçuk süspansiyon sistemlerinin daha dayanıklı ve etkili olmasını 
sağlamıştır. Ayrıca, kauçuk malzemenin işlenmesi ve kalitesindeki iyileştirmeler, 
bu sistemlerin performansını artırmaktadır. Kauçuk süspansiyon sistemleri genel-

likle yeniden işlenebilir ve çevre dostu malzemelerden üretilir (Khan, 2023). 

Yay ve amortisörler sistemleri; insansız kara araçları için kullanılan en yaygın 
süspansiyon çözümlerinden biridir. Bu sistem, aracın arazi koşullarına uyum sağ-
lamasını, darbeleri etkili bir şekilde emmesini ve genel sürüş konforunu artırma-
sını sağlar. Yay ve amortisörler sistemi, metal yaylar ve hidrolik amortisörler kul-
lanarak aracın tekerleklerinin yoldan aldığı darbeleri absorbe eder. Bu yapı, ara-
cın daha stabil bir sürüş deneyimi sunmasını sağlar ve arazi şartlarında aracın 
kontrolünü kolaylaştırır. Hem askeri hem de sivil İKA'larda kullanılır. Özellikle 
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arazi performansı önemli olan durumlarda, bu sistem aracın yüzeyden aldığı et-
kileri minimize ederek daha etkili bir hareket kabiliyeti sunar. Modern süspansi-
yon sistemleri, yay ve amortisörlerin performansını artırmak için gelişmiş malze-
meler ve teknolojiler kullanır. Örneğin, ayarlanabilir amortisörler ve elektronik 
süspansiyon kontrol sistemleri, aracın farklı yüzey ve yük koşullarına göre süs-
pansiyon ayarlarını otomatik olarak değiştirebilir. Yay ve amortisörler sistemi, 
genellikle metal ve hidrolik sıvılar kullanır. Bu malzemelerin geri dönüşümü ve 
çevresel etkilerinin yönetimi, sürdürülebilirlik açısından önemlidir. Gelecekteki 

araştırmalar, daha hafif ve daha verimli süspansiyon sistemlerinin geliştirilme-
sine odaklanabilir. Ayrıca, süspansiyon sistemlerinin enerji geri kazanımı gibi 
yeni teknolojilerle entegrasyonu da araştırma konuları arasında olabilir (Gündüz, 
2010). Şekil 6’da yay ve amortisör sisteminin yapısı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6. Yay ve amortisör sistemi (Gündüz, 2010) 
 

MacPherson süspansiyon sistemi; özellikle otomotiv endüstrisinde yaygın 
olarak kullanılan ve insansız kara araçları için de uyarlanabilen bir süspansiyon 
çözümüdür. Hem kompakt yapısı hem de sağladığı stabilite ile dikkat çeker. Mac-
Pherson, bir amortisör ve yayın tek bir yapısal birim olarak entegre edildiği bir 
süspansiyon türüdür. Hem ağırlığı azaltır hem de aracın ön kısmında daha fazla 
alan sağlar. Sistem, aracın dönüş dinamiklerini ve yere tutunma kabiliyetini iyi-
leştirir, böylece daha stabil bir sürüş sunar. MacPherson, genellikle hafif ve orta 
büyüklükteki İKA'larda kullanılır. Bu sistem, özellikle düz yüzeyler ve düzenli 
arazi koşulları altında mükemmel performans gösterir ve aracın yönlendirilme-
sinde büyük bir hassasiyet sağlar. Gelişmiş malzeme bilimleri ve mühendislik 
teknikleri sayesinde, MacPherson süspansiyon sistemleri daha hafif ve daha da-
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yanıklı malzemelerle üretilmekte, bu da araçların genel verimliliğini artırmakta-
dır. Bu süspansiyon sisteminin kompakt yapısı, daha az malzeme kullanılmasını 
ve dolayısıyla atık miktarının azalmasını sağlar. Ayrıca, sistemde kullanılan mal-
zemelerin çoğu geri dönüştürülebilir niteliktedir (Putgül ve Altıparmak, 2016). 
Şekil 7’de MacPherson süspansiyon sisteminin yapısı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 7. MacPherson süspansiyon sistemi (Putgül ve Altıparmak, 2016) 
 

Çift salıncaklı süspansiyon sistemi; aracın tekerlek hareketlerini ve yere 
basma kuvvetini daha etkin kontrol etmek için tasarlanmıştır. Çift salıncaklı süs-
pansiyon, her bir tekerlek için bağımsız hareket kabiliyeti sunan iki salıncak kolu 
kullanır. Bu yapı, aracın dengesini artırır ve zorlu arazi koşullarında bile yüksek 
sürüş konforu ve stabilite sağlar. Bu tür süspansiyonlar, özellikle yüksek perfor-
mans ve üstün arazi geçiş kabiliyeti gerektiren askeri İKA'larda tercih edilir. Çift 
salıncaklı süspansiyon sistemleri, gelişmiş malzemeler ve mühendislik çözümleri 
kullanılarak daha hafif ve daha dayanıklı hale getirilmiştir. Ayrıca, bu sistemler 
giderek daha fazla elektronik kontrol ve adaptif özelliklerle donatılmaktadır. Çift 
salıncaklı süspansiyon sistemlerinin gelişimi, malzeme kullanımını ve enerji tü-
ketimini optimize etmeye yardımcı olur. Bu, aracın genel çevresel etkisini azaltır 
ve daha sürdürülebilir bir kullanım sunar (Putgül ve Altıparmak, 2016). Şekil 
8’de çift salıncaklı süspansiyon sisteminin yapısı gösterilmiştir. 
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Şekil 8. Çift salıncaklı süspansiyon sistemi (Putgül ve Altıparmak, 2016) 
 

Burulabilen mil süspansiyon sistemi; insansız kara araçları için kullanılan 
ekonomik bir süspansiyon çözümüdür. Sade yapısı ve düşük maliyeti ile dikkat 
çeker ve arazide iyi bir performans sunar. Burulabilen mil süspansiyonu, araç şa-
sisine monte edilen ve uçlarında tekerlekler bulunan bir veya birden fazla çelik 
çubuktan oluşur. Bu çubuklar, aracın yoldaki dalgalanmalarına karşı esnek bir 
şekilde burularak darbe emilimini sağlar. Bu yapı, aracın stabilitesini artırır ve 
pürüzlü arazilerde daha konforlu bir sürüş sağlar. Burulabilen mil süspansiyon 
sistemi, genellikle hafif arazi araçlarında ve bazı askeri İKA'larda kullanılır. Bu 
sistem, aracın darbe emilimini ve arazi ile olan uyumunu artırarak, aracın zorlu 
koşullarda etkili bir şekilde çalışmasını sağlar.  

Günümüzde burulabilen mil süspansiyon sistemlerinde kullanılan malzeme-
lerin gelişimi ve tasarım optimizasyonları, bu sistemlerin daha dayanıklı ve etkili 
olmasını sağlamıştır. Ayrıca, sistemlerin daha hafif malzemelerle üretilmesi, 
araçların genel verimliliğini artırmaktadır. Burulabilen mil süspansiyon sistemi, 
sade tasarımı ve az sayıda bileşen kullanımı sayesinde çevresel etkiyi azaltabilir. 
Ayrıca, bu sistemlerin bakımı ve onarımı daha az kaynak gerektirdiğinden dolayı 
çevresel sürdürülebilirlik açısından avantajlar sunar (Aybar, 2017). Şekil 9’da 

burulabilen mil süspansiyon sisteminin yapısı gösterilmiştir. 
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Şekil 9. Burulabilen mil süspansiyon sistemi (Aybar, 2017) 

 

Katı aks süspansiyon sistemi; insansız kara araçları için özellikle zorlu arazi 
koşullarında kullanılan geleneksel bir süspansiyon çözümüdür. Bu sistem, basit 
yapısı ve yüksek dayanıklılığı ile bilinir. Katı aks süspansiyonu, aracın her iki 
tekerleğini birbirine bağlayan tek bir aks kullanır. Bu yapı, yüksek yük kapasitesi 
ve darbe direnci sağlar, özellikle ağır yük taşıyan veya çok zorlu arazi koşulla-
rında kullanılan İKA'lar için idealdir. Katı aks süspansiyon sistemi, genellikle as-
keri ve endüstriyel İKA'larda kullanılır. Bu sistem, aracın ağır ekipman taşıması 
veya engebeli, kayalık arazilerde stabil bir şekilde hareket etmesi gerektiğinde 
tercih edilir. Günümüzde, katı aks süspansiyon sistemlerinde malzeme ve tasarım 
iyileştirmeleri yapılmakta, sistem daha hafif ve daha verimli hale getirilmeye ça-
lışılmaktadır. Ayrıca, şok emiciler ve diğer süspansiyon bileşenleri ile entegras-
yon, bu sistemlerin konfor ve performansını artırabilir. Katı aks süspansiyon sis-
temi, az sayıda hareketli parça içerdiğinden bakım gereksinimleri azdır ve bu da 
uzun vadede çevresel etkiyi azaltabilir. Ayrıca, sistemlerin dayanıklılığı, araç öm-
rünü uzatır ve atık üretimini minimize eder (Topaç ve arkadaşları, 2019). Şekil 
10’da katı aks süspansiyon sisteminin yapısı gösterilmiştir. 
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Şekil 10. Katı aks süspansiyon sistemi (Topaç ve arkadaşları, 2019) 
 

Hidropnömatik süspansiyon sistemi; insansız kara araçları için kullanılan so-
fistike bir süspansiyon teknolojisidir. Bu sistem, sıvı ve gazın birleşimiyle çalışan 
bir mekanizma kullanarak üstün darbe emilimi ve arazi adaptasyonu sağlar. Hid-
ropnömatik süspansiyon, sıvı ve sıkıştırılmış gazı kullanarak çalışır. Bu sistem, 
tekerleklerin yoldan aldığı darbeleri emerken aynı zamanda aracın yüksekliğini 
ve sertliğini dinamik olarak ayarlayabilir. Bu özellikler, aracın farklı arazi koşul-
larına uyum sağlamasını ve optimal sürüş konforu sunmasını sağlar. Hidropnö-
matik süspansiyon sistemleri, özellikle yüksek mobilite ve adaptasyon kabiliyeti 
gerektiren askeri İKA'larda kullanılır. Bu sistemler, aracın zorlu arazi şartlarında 
bile stabilitesini korumasını sağlar ve çeşitli yük ve hız koşullarında etkili perfor-
mans sergiler. Günümüzde hidropnömatik süspansiyon sistemleri, daha verimli 
sıvı ve gaz kullanımı, gelişmiş malzemeler ve elektronik kontrol sistemleri ile 
entegrasyon sayesinde daha da geliştirilmektedir. Bu iyileştirmeler, sistemin daha 
hafif, daha dayanıklı ve daha etkili olmasını sağlar. Hidropnömatik süspansiyon 
sistemleri, enerji verimliliği ve malzeme kullanımı açısından optimize edilmiş 
olup, bakım gereksinimlerinin düşük olması çevresel etkiyi azaltır. Ayrıca, bu 

sistemler uzun ömürlü ve az atık üretimine sahip olmasıyla bilinir (Kocakulak ve 

arkadaşları, 2019). Şekil 11’de hidropnömatik süspansiyon sisteminin yapısı gös-
terilmiştir. 
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Şekil 11. Hidropnömatik süspansiyon sistemi (Kocakulak ve arkadaşları, 2019) 

 

2.4. İntikal Konfigürasyonu 

İnsansız kara araçları, çeşitli görevlerde ve değişken çevresel koşullarda kul-
lanılmak üzere tasarlanmıştır. Bu araçların zorlu arazilerde ve farklı yüzey koşul-
larında etkin bir şekilde hareket edebilmeleri için çeşitli intikal konfigürasyonla-
rına sahip olmaları gerekmektedir. İKA'ların intikal konfigürasyonu, aracın hare-
ket kabiliyetini, kararlılığını, hızını ve yük kapasitesini doğrudan etkiler. Bu çe-
şitlilik, aracın spesifik görev gereksinimlerine uygun olarak özelleştirilmesine 

olanak tanır. 

İnsansız kara araçlarında kullanılan intikal konfigürasyonları arasında 2 teker-
lekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, 6 tekerlekli, 8 tekerlekli ve paletli sistemler bulun-

maktadır. Her bir konfigürasyon, belirli avantajlar sunarak aracın belirli bir kul-

lanım amacına hizmet eder. 2 ve 3 tekerlekli konfigürasyonlar genellikle daha 
hafif, kompakt ve manevra kabiliyeti yüksek araçlar için tercih edilirken, 4 ve 
daha fazla tekerleğe sahip konfigürasyonlar daha yüksek yük kapasitesi ve arazi 
adaptasyonu sağlar. Paletli sistemler ise özellikle engebeli ve zorlu arazilerde üs-
tün çekiş gücü ve kararlılık sunarak, aracın zeminle maksimum temasını sağlar. 

2 tekerlekli intikal konfigürasyonu; özellikle kompakt ve manevra kabiliyeti 
yüksek araçlar geliştirmede tercih edilen bir konfigürasyondur. Genellikle hafif 
ve hızlı hareket etmesi gereken durumlar için uygun olan İKA'lar üzerinde kulla-
nılır. 2 tekerlekli İKA'lar, genellikle dinamik denge mekanizmaları ile donatılır. 
Bu araçlar, yüksek manevra kabiliyeti ve hızlı dönüş yapabilme özellikleri ile 
bilinir. Çoğunlukla hafif ve minimal tasarım, bu araçların dar alanlarda etkili bir 
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şekilde hareket etmesini sağlar. 2 tekerlekli yapıya sahip İKA'lar, genellikle keşif, 
gözetleme ve bazı hız gerektiren operasyonlarda kullanılır. Bu yapı, arazideki en-
gellerin etrafında hızlıca manevra yapma yeteneği sunar ve çoğunlukla iç mekan-
larda veya düzenli yüzeylerde etkilidir. 2 tekerlekli İKA'lar, genellikle gelişmiş 
dengeleme algoritmaları ve sensör teknolojileri ile donatılmıştır. Bu teknolojiler, 
aracın kararlılığını ve operasyonel etkinliğini artırır. Ayrıca, bu araçlar hafif mal-
zemeler kullanarak enerji verimliliğini maksimize eder. 2 tekerlekli yapı, mal-
zeme kullanımını ve üretim sırasındaki atık miktarını azaltır. Ayrıca, enerji ve-

rimliliği ve azaltılmış karbon ayak izi, bu yapıların çevresel sürdürülebilirlik açı-
sından tercih edilmesine olanak tanır (Demir ve Bozdemir, 2017). Şekil 12’de 2 
tekerlekli bir İKA örneği gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 12. İki tekerlekli bir insansız kara aracı (URL-1) 

 

3 tekerlekli intikal konfigürasyonu; özellikle kompakt tasarım ve manevra ka-
biliyeti gerektiren durumlar için idealdir. Stabilite ve esneklik arasında bir denge 
sunar. 3 tekerlekli İKA'lar, genellikle iki tekerleği önünde ve bir tekerleği arka-
sında olacak şekilde tasarlanır. Bu düzen, aracın dönüş kabiliyetini artırır ve dar 
alanlarda etkili manevra yapabilmesini sağlar. Ayrıca, 3 tekerlekli yapı, aracın 
ağırlığını azaltır ve daha az enerji tüketimi ile daha yüksek hızlara ulaşmasına 
olanak tanır. 3 tekerlekli yapı, genellikle hafif İKA'lar için tercih edilir ve sıklıkla 
keşif, gözetleme ve hızlı müdahale görevlerinde kullanılır. Modern 3 tekerlekli 
İKA'lar, gelişmiş navigasyon sistemleri, otomatik dengeleme mekanizmaları ve 
hafif malzemelerle donatılmıştır. Bu teknolojiler, aracın operasyonel etkinliğini 
ve çevikliğini artırır. Malzeme kullanımını azaltarak ve daha hafif bir araç tasar-
lanarak enerji verimliliğini artırıp daha uzun mesafeleri daha az enerji ile kat et-

meyi sağlar (Sun ve Liang, 2022). Şekil 13’te 3 tekerlekli bir İKA örneği göste-
rilmiştir. 
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Şekil 13. Üç tekerlekli bir insansız kara aracı (Sun ve Liang, 2022) 

 

4 tekerlekli intikal konfigürasyonu; insansız kara araçları için kullanılan en 
yaygın intikal konfigürasyonlarından biridir. Bu yapı, genel stabilite, yük taşıma 
kapasitesi ve arazi adaptasyonu açısından tercih edilir. 4 tekerlekli İKA'lar, dört 
tekerleğiyle yüksek stabilite ve dengeli bir sürüş sunar. Aracın yüksek yük kapa-
sitelerini taşımasına ve daha zorlu arazi şartlarında etkili bir şekilde manevra yap-
masına olanak tanır. Bu yapı tipi hem askeri hem de sivil İKA'larda geniş bir 
kullanım alanına sahiptir. Özellikle arazi koşullarında yüksek performans gerek-
tiren görevlerde ve zorlu engellerin üstesinden gelmede 4 tekerlekli İKA'lar tercih 
edilir. Modern 4 tekerlekli İKA'lar, gelişmiş süspansiyon sistemleri, daha güçlü 
motorlar ve geliştirilmiş navigasyon sistemleri ile donatılmıştır. Bu teknolojik 
gelişmeler, aracın performansını ve arazi adaptasyonunu önemli ölçüde artırır. 4 
tekerlekli yapı, genellikle enerji verimliliği ve operasyonel etkinlik açısından op-
timize edilmiştir. Ayrıca, malzeme seçimi ve üretim teknikleri, çevresel etkileri 
azaltacak şekilde tasarlanabilir (Demir, 2017). Şekil 14’te 4 tekerlekli bir İKA 
örneği gösterilmiştir. 
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Şekil 14. Dört tekerlekli bir insansız kara aracı (URL-2) 

 

6 tekerlekli intikal konfigürasyonu; daha büyük yük taşıma kapasitesine sahip 
bir konfigürasyondur. Bu yapı, özellikle zorlu arazi koşullarında ve ağır yük ta-
şıma gereksinimlerinde tercih edilir. 6 tekerlekli İKA'lar, üç çift tekerlek ile do-
natılmıştır ve bu sayede yüksek taşıma kapasitesi ve üstün arazi geçiş kabiliyeti 
sunar. Bu yapı, aracın daha büyük ve ağır yükleri taşıyabilmesini sağlar ve zorlu 
arazi koşullarında daha fazla stabilite ve çekiş gücü sunar. 6 tekerlekli yapı, ge-
nellikle askeri amaçlar ve ağır sanayi uygulamalarında kullanılır. Bu araçlar, ke-
şif, lojistik destek ve ağır malzeme taşıma gibi görevlerde etkili bir şekilde kul-
lanılır. Modern 6 tekerlekli İKA'lar, gelişmiş süspansiyon sistemleri, yüksek ka-
pasiteli motorlar ve geliştirilmiş kontrol sistemleri ile donatılmıştır. 6 tekerlekli 
yapılar, genellikle daha büyük ve daha ağır oldukları için enerji tüketimi ve çev-
resel ayak izi konularında optimizasyonlar gerektirir. Malzeme seçimi ve üretim 
süreçleri, çevresel etkileri minimize etmek için dikkatle planlanmalıdır (Demir 

ve Bozdemir, 2019). Şekil 15’te 6 tekerlekli bir İKA örneği gösterilmiştir. 
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Şekil 15. Altı tekerlekli bir insansız kara aracı (URL-3) 

 

8 tekerlekli intikal konfigürasyonu; yüksek taşıma kapasitesi ve üstün arazi 
geçiş kabiliyeti gerektiren durumlarda tercih edilen bir konfigürasyondur. Bu 
yapı, ağır yüklerin taşınması ve zorlu arazi koşullarında istikrarlı bir performans 
sağlamak için idealdir. 8 tekerlekli İKA'lar, dört çift tekerlek kullanarak yüksek 
stabilite ve dengeli bir sürüş sunar. Bu yapı, aracın büyük yük kapasitelerini taşı-
masına olanak tanır ve zorlu arazi koşullarında dahi yüksek manevra kabiliyeti 
sağlar. 8 tekerlekli yapı, özellikle askeri ve arazi araştırma görevlerinde kullanılır. 
Bu araçlar, zorlu arazilerde yüksek performans ve güvenilirlik gerektiren görev-
lerde etkilidir.  

Modern 8 tekerlekli İKA'lar, gelişmiş süspansiyon sistemleri, güçlü motorlar 
ve geliştirilmiş kontrol sistemleri ile donatılmıştır. Bu teknolojik gelişmeler, ara-
cın hem performansını artırır hem de operatörler için daha fazla kontrol ve esnek-
lik sağlar. 8 tekerlekli yapılar, malzeme kullanımı ve enerji tüketimi açısından 
optimizasyonlar gerektirir. Malzeme seçimi ve üretim süreçleri, çevresel etkileri 
minimize etmek için dikkatle planlanmalıdır (Demir, 2017). Şekil 16’da 8 teker-

lekli bir İKA örneği gösterilmiştir. 
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Şekil 16. Sekiz tekerlekli bir insansız kara aracı (URL-4) 

 

Paletli intikal konfigürasyonu; zorlu arazi koşullarında tercih edilen bir intikal 
konfigürasyonudur. Bu yapı, aracın çeşitli zeminlerde üstün hareket kabiliyeti ve 
dengesini sağlamak için tasarlanmıştır. Paletli yapı, geniş bir temas yüzeyi suna-
rak, aracın zemin üzerindeki basıncını düşürür ve böylece çamur, kum, kar gibi 
yumuşak veya kaygan zeminlerde bile yüksek hareket kabiliyeti sağlar. Ayrıca, 
bu yapı aracın daha iyi çekiş gücü ve stabilite kazanmasına olanak tanır. Paletli 
yapı, özellikle askeri İKA'lar için tercih edilir çünkü bu yapı, aracın patlayıcı ci-
hazlara karşı dayanıklılığını artırır ve zorlu arazi koşullarında güvenilir hareket 
edebilmesini sağlar. Ayrıca, arkeolojik keşifler ve çevresel izleme gibi sivil uy-
gulamalarda da kullanılır. Modern paletli İKA'lar, gelişmiş malzemeler ve süs-
pansiyon sistemleri ile donatılmıştır. Bu sistemler, aracın zeminle olan etkileşi-
mini optimize ederek, daha yüksek hızlarda ve daha uzun mesafelerde etkin bir 
şekilde çalışmasını sağlar. Paletli araçlar, genellikle ağır oldukları için yüksek 
yakıt tüketimi ve büyük bir karbon ayak izine sahip olabilir. Ancak, yenilikçi ta-
sarım ve malzeme kullanımı ile bu etkiler minimize edilebilir (Demir ve 

Bozdemir, 2017). Şekil 17’de paletli bir İKA örneği gösterilmiştir. 
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Şekil 17. Paletli bir insansız kara aracı (URL-5) 

 

2.5. Motor 

İnsansız kara araçları çeşitli görevlerde ve arazi koşullarında etkili bir şekilde 
çalışabilmeleri için farklı motor tipleriyle donatılmıştır. Bu motor tipleri, aracın 
enerji verimliliği, çevresel etkileri, güç üretimi ve operasyonel sürekliliği gibi 
önemli faktörleri doğrudan etkiler. Günümüzde İKA’larda üç ana motor tipi kul-
lanılmaktadır: elektrikli, dizel ve hibrit motorlar. Her bir motor tipi, belirli avan-
tajlar sağlayarak aracın belirli kullanım amaçlarına hizmet eder ve bu, aracın ta-
sarımı ve kullanım alanı üzerinde belirleyici bir rol oynar. 

Elektrikli motorlar; sessiz çalışma, yüksek enerji verimliliği özellikleriyle öne 
çıkar. Özellikle kentsel alanlarda veya gürültünün bir problem oluşturduğu hassas 
görevlerde tercih edilirler. Elektrikli motorlar, içten yanmalı motorlara kıyasla 
daha az hareketli parçaya sahiptir, bu da onları daha az bakım gerektiren ve daha 
uzun ömürlü hale getirir. Ayrıca, anında tork sağlama kapasitesine sahiptir, bu da 
İKA'ların hızlı ve hassas hareket kabiliyetini artırır. Elektrikli motorlar, özellikle 
keşif, gözetleme ve çevresel izleme gibi görevlerde kullanılan İKA'lar için ideal-
dir. Bu motorlar, sessiz çalışma özellikleri sayesinde gizli operasyonlarda kulla-
nıma uygunluğu yüksektir. Günümüzde elektrikli motor teknolojisi, daha yüksek 
enerji yoğunluğuna sahip bataryalar ve daha verimli motor tasarımları ile sürekli 
gelişmektedir. Bu gelişmeler, İKA'ların daha uzun menzillere ulaşmasını ve daha 
zorlu görevleri yerine getirmesini sağlar. Elektrikli motorlar, emisyon üretmezler, 
bu da onları çevre açısından çok daha uygun hale getirir. Ayrıca, yenilenebilir 
enerji kaynaklarından elde edilen elektrikle çalıştırılabilirler (Kıvanç, 2020). 

Dizel Motorlar; özellikle güç, verimlilik ve dayanıklılık gerektiren insansız 
kara araçları için kullanılan yaygın bir motor tipidir. Zorlu arazi koşullarında ve 
ağır yük taşıma görevlerinde kullanılmak üzere idealdir. Dizel motorlar, robust 
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yapıları ve yüksek güvenilirlikleri sayesinde, özellikle uzun süreli ve talepkâr gö-
revler için uygun bir seçenektir. Dizel motorlar, yüksek tork üretme kapasitesi ve 

yakıt verimliliği ile bilinir. Bu motorlar, ağır yükleri taşıyabilme ve uzun süreli 
operasyonlar için uygun olduğundan, özellikle askeri ve endüstriyel İKA'lar için 
tercih edilir. Dizel motorlar, genellikle zorlu arazi koşullarında çalışan ve ağır 
ekipman taşıması gereken İKA'larda kullanılır. Bu motorlar, sağlamlık ve uzun 
ömür gerektiren uygulamalarda öne çıkar. Modern dizel motor teknolojisi, emis-
yonları azaltmak ve verimliliği artırmak için sürekli olarak geliştirilmektedir. Ge-
lişmiş yakıt enjeksiyon sistemleri ve turboşarj teknolojileri, bu motorların daha 
çevreci ve güçlü olmasını sağlar. Dizel motorlar, karbon emisyonları ve yüksek 
nitrojen oksit seviyeleri nedeniyle çevresel endişelere yol açabilir. Ancak, mo-
dern dizel teknolojileri ve daha temiz yakıt kullanımı, bu etkileri azaltmaktadır 
(Yılmaz, 2024). 

Hibrit motorlar; insansız kara araçları için giderek daha popüler bir motor tipi 
haline gelmektedir. Elektrikli ve dizel motorların kombinasyonunu kullanarak 
hem enerji verimliliğini hem de performansı optimize eder. Bu motorlar, dizel 
motorun güç ve menzil avantajlarını, elektrikli motorun sessiz ve verimli çalış-
ması ile birleştirir. Hibrit motorlar, düşük hızlarda veya düşük yük koşullarında 
elektrik motorunun verimliliğini ve yüksek hızlarda içten yanmalı motorun gü-
cünü kullanarak yakıt tüketimini ve emisyonları azaltır. Hibrit motorlar, genel-
likle çevresel etkiyi azaltmak ve operasyonel maliyetleri düşürmek isteyen askeri 
İKA uygulamalarında kullanılır. Bu motorlar, özellikle uzun süreli operasyonlar 

ve değişken yük koşulları için uygundur. Modern hibrit motor teknolojisi, daha 
etkili enerji yönetim sistemleri ve gelişmiş batarya teknolojileri ile sürekli olarak 
geliştirilmektedir. Bu gelişmeler, araçların daha uzun menzillere ulaşmasını ve 
daha zorlu görevleri yerine getirmesini sağlar. Hibrit motorlar, içten yanmalı mo-
torlara göre genellikle daha düşük karbon emisyonları üretir. Ayrıca, yenilenebi-
lir enerji kaynaklarından elde edilen elektrikle çalıştırılabilirler (Erçin, 2020). 

2.5.1. Motor Hesaplamaları 

Elektrikli Motorlar 

Elektrikli motorların güç ve verim hesaplamaları, motorun performansını de-
ğerlendirmek için kullanılan önemli parametrelerdir. İnsansız kara araçları gibi 
uygulamalarda, bu hesaplamalar motor seçiminde ve enerji yönetim stratejileri-

nin belirlenmesinde kritik rol oynar. İşte bu hesaplamaları yaparken kullanılabi-
lecek temel formüller (Kıvanç, 2020): 

  



 

752 

1. Motor Gücü Hesaplama 

Elektrik motorunun gücü, genellikle watt (W) cinsinden ifade edilir ve hesapla-
ması Eşitlik 1’de gösterilmiştir. (P = Güç (watt), V = Gerilim (volt), I = Akım 
(amper)). P = V x I                          (1) 

Motorun verimliliği biliniyorsa, çıkış gücü hesaplaması Eşitlik 2’de gösterilmiş-
tir. (η = Motorun verimliliği (yüzde olarak 0 ile 1 arasında bir değer), Pin = Girdi 

gücü (watt), Pout = Çıktı gücü (watt)). Pout = η x Pin              (2) 

2. Verim Hesaplama 

Motor verimliliği, girdi gücüne göre motor tarafından kullanılabilir işe dönüştü-
rülen enerji yüzdesini ifade eder ve hesaplaması Eşitlik 3’te gösterilmiştir: η = (Pout Pin⁄ ) x 100%                (3) 

3. Tork Hesaplama 

Motor torku, motorun döndürme kuvvetini ifade eder ve genellikle Newton metre 
(Nm) cinsinden hesaplanır. Tork (τ), güç (P) ve açısal hız (𝜔) arasındaki ilişki ile 
hesaplaması Eşitlik 4’te gösterilmiştir. τ = P ω⁄                           (4) 

4. Açısal Hız Hesaplama 

Açısal hız, motor milinin ne kadar hızlı döndüğünü ifade eder ve hesaplaması 
Eşitlik 5’te gösterilmiştir. (ω = Açısal hız (rad/s), n = Milin dönme hızı (devir/da-
kika)). ω = (2 x n) 60⁄                       (5) 

Dizel Motorlar 

Dizel motorların güç ve verimlilik hesaplamaları, motorun performansını anla-
mak ve optimize etmek için önemlidir. İnsansız kara araçlarında kullanılan dizel 
motorlar için bu hesaplamalar, genellikle aşağıdaki formüller kullanılarak yapılır 
(Yılmaz, 2024). 
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1. Motor Gücü Hesaplama 

Dizel motorların gücü genellikle beygir gücü (hp) veya kilowatt (kW) cinsinden 
ifade edilir. Motor gücünü hesaplamak açısal hız ile momentin çarpımı efektif 
gücü verir (Eşitlik 6). (Ne = Efektif Güç (kW), Me = Tork (Nm), ω = Açısal hız 
(rad/s), n = Milin dönme hızı (devir/dakika)). Ne = ω x Me = (Me x n) 9550⁄                       (6) 

2. Tork Hesaplama 

Motor torku genellikle motor karakteristik eğrilerinden veya test verilerinden 
elde edilir. Teorik bir hesaplama yapmak gerekirse, güç ve açısal hız bilgisi ile 
tork hesaplanabilir (Eşitlik 7). Me = Ne ω⁄ = Ne x 9550 n⁄                         (7) 

3. Verim Hesaplama 

Dizel motor verimliliği, motorun termik verimliliği ile yakından ilgilidir ve ge-
nellikle yakıt tüketimi ile ölçülür. Verimlilik hesaplaması Eşitlik 8’de gösteril-
miştir. (η = Efektif verim (%), Pe = Efektif motor gücü (kW), B = Yakıt tüketimi 
(kg/h), Hu = Yakıtın alt ısıl değeri (kJ/kg)). η =  Pe x 3600 B x Hu⁄                          (8) 

4. Özgül Yakıt Tüketimi  

Motorun verimliliğini değerlendirmede kullanılan önemli bir ölçüttür. Motorun 
ürettiği güç başına tükettiği yakıt miktarını gösterir. Bu değer, motorun ne kadar 
ekonomik çalıştığını gösterir; düşük SFC değerleri daha yüksek verimlilik anla-
mına gelir. Hesaplaması Eşitlik 9’da gösterilmiştir. (be = Özgül yakıt tüketimi 
(g/kWh), B = Yakıt tüketimi (kg/h), Pe = Efektif motor gücü (kW)). be  =  B x 3600 Pe⁄                                    (9) 

Hibrit Motorlar 

Hibrit motorun toplam gücü, torku ve verimi içten yanmalı motor ve elektrik mo-
torunun toplam hesaplamaları ile bulunur. 

1. Motor Gücü Hesaplama 
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Hibrit motorun toplam gücü, içten yanmalı motorun ve elektrik motorunun güç-
lerinin toplamıdır (Eşitlik 10). (PTOP = Toplam motor gücü, PICM = İçten yanmalı 
motor gücü, PEM = Elektrik motor gücü). PTOP = PICM + PEM                        (10) 

2. Tork Hesaplama 

Hibrit motorun toplam torku, içten yanmalı motorun ve elektrik motorunun tork-
larının toplamıdır (Eşitlik 11). (τTOP = Toplam tork, τICM = İçten yanmalı motor 
tork, τEM = Elektrik motor tork). τTOP = τICM + τEM                              (11) 

3. Verim Hesaplama 

Hibrit motorun toplam verimi, içten yanmalı motorun ve elektrik motorunun ve-
rimlerinin toplamıdır (Eşitlik 12). (𝜂TOP = Toplam verim, 𝜂ICM = İçten yanmalı 
motor verim, 𝜂EM = Elektrik motor verim). ηTOP = ηICM + ηEM                        (12) 

 

3. SONUÇ VE TARTIŞMA 

İnsansız kara araçlarının tasarımında kullanılan tasarım katalogu, bu araçların 
mekanik sistem yapılarına ilişkin farklı varyasyonların çözümlenebilmesi için 
kapsamlı bir rehber sunmaktadır. Bu yapı, tasarım sürecinde karar vericilere es-
neklik sağlayarak, farklı görev senaryoları ve ihtiyaçlara uygun özgün tasarımlar 
geliştirilmesine olanak tanımaktadır. 

Tasarım katalogu, insansız kara araçlarının teknik özelliklerini şekillendiren 

15 ana parametreyi kapsamaktadır. Özerk yapı, kontrol sistemi, faydalı yük, mo-
tor, yönlendirme sistemi ve süspansiyon sistemi gibi parametreler, aracın perfor-
mansını ve görev kabiliyetini doğrudan etkileyen kritik unsurlardır. Ayrıca, 
gövde malzemesi, enerji sistemi, güç aktarma sistemi, fren sistemi, ısı yönetim 
sistemi, elektrik sistemi ve elektronik üniteler gibi bileşenler, aracın dayanıklılığı 
ve verimliliği açısından önemli rol oynamaktadır. İntikal konfigürasyonu ve şasi 
tasarımı ise aracın hareket kabiliyeti ve genel yapısal bütünlüğünü belirlemekte-
dir. 

Sonuç olarak, insansız kara araçları için hazırlanan bu tasarım katalogu hem 

mühendislik hem de uygulama alanında geniş bir çözüm yelpazesi sunmaktadır. 
Genel çözüm çizelgesi yapısı, tasarım sürecinin sistematik bir şekilde ilerleme-
sini sağlamakta ve alternatiflerin karşılaştırmalı analizine imkan tanımaktadır. Bu 
yaklaşım, insansız kara araçlarının görev ihtiyaçlarına uygun, optimize edilmiş 
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ve veriye dayalı tasarım kararları alınmasını mümkün kılmaktadır. Tasarım kata-
logundaki değişkenlerin sayısının artırılması, insansız kara aracının sistematik ta-
sarımında oluşturulabilecek alternatiflerin sayısını da artıracaktır. 

İnsansız kara araçları için hazırlanan tasarım katalogu, yalnızca alternatif ta-
sarım çözümleri üretmekle kalmayıp, aynı zamanda yapay zeka uygulamaları için 
bir veri seti olarak da kullanılabilir. Katalogda yer alan 15 temel parametre, araç-
ların özerk yapıdan motor türüne, yönlendirme sisteminden enerji sistemine ka-

dar geniş bir yelpazede teknik özelliklerini kapsamaktadır. Genel çözüm çizelgesi 
yapısı, bu parametrelerin sistematik bir şekilde sınıflandırılmasını sağlayarak, ya-
pay zekanın öğrenme süreci için değerli bir veri kaynağı oluşturur. Bu veri seti, 

yapay zekanın insansız kara araçları için daha hızlı ve optimize edilmiş tasarım 
önerileri geliştirmesine imkan tanımaktadır. 
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GİRİŞ 

Araştırmalar, fıstıkta temel beslenmenin ötesinde ek sağlık yararları sağlaya-
bilecek çok sayıda bileşik tespit etmiştir. Fıstık, oksijen eksikliği, tıkalı atarda-
marlar sırasında kalbi koruyan koenzim Q10 gibi çok sayıda işlevsel bileşene sa-
hip işlevsel bir gıda olduğunu göstermiştir. Fıstık ayrıca iyi bir diyet lifi kaynağı-
dır ve çeşitli B grubu vitaminleri, E vitamini, demir, çinko, potasyum ve magnez-
yum gibi mineraller, selenyum, manganez ve bakır gibi antioksidan mineraller ve 

flavonoidler ve resveratrol gibi diğer antioksidan bileşikler dahil olmak üzere çok 
çeşitli temel besin maddeleri sağlar (Geulein, 2010). Yer fıstığındaki faydalı bi-
yoaktif bileşenler, bazı hastalıkların önlenmesi veya iyileştirilmesi için insan me-
tabolizmasında önemli rol oynar ve bazıları antioksidanken diğerleri uzun ömür-
lülüğü teşvik eder. Fıstıktaki antioksidan kapasitesi, fıstık çekirdeğindeki yağdaki 
E vitamini veya klorojenik asit, kafeik asit, kumarik asit, ferulik asit, flavonoidler 

ve resveratrol gibi toplam biyolojik maddelerden kaynaklanmaktadır (Yu ve 

ark.,  2006). Bu çalışma ile yerfıstığında bulunan arginin, resveratrol, fitosterol-
ler, fenolik maddeler ve flavononlar hakkında önemli bilgileri ortaya koymaktı. 

ARGİNİN 

Yer fıstığı tohumları, insan sağlığı üzerinde birçok olumlu etkisi olan bir 

amino asit olan arginin açısından zengindir. Yer fıstığındaki protein bitkilerden 
geldiği için hayvansal proteinden farklı özelliklere sahiptir, yani lif ve arginin 
gibi biyoaktif maddeler içerir. Arginin kan şekerini enerjiye dönüştürür ve kan 

akışını iyileştirmeye, atardamarlarımızı gevşetmeye ve kan basıncını düşürmeye 
yardımcı olabilen nitrik okside dönüşür (Jain, 2004). 

Arginin, atardamarların gevşemesini sağlayarak vücuttaki dokularda kan akı-
şını ve iyileşme süresini iyileştirmeye yardımcı olan nitrik oksit öncüsü bir amino 
asittir (Moncada ve Higgs, 1993 ). Arginin karaciğeri, cildi, eklemleri ve kasları 
sağlıklı tutmak için gereken bir amino asittir. Arginin, vücudun bağışıklık siste-
mini güçlendirmeye yardımcı olur, hormonları ve kan şekerini düzenler. Ayrıca, 
araştırmalar bu amino asidin dolaşımı iyileştirebileceğini ve iktidarsızlık ve kalp 
hastalıklarını tedavi edebileceğini göstermiştir. Arginin ayrıca yarı-esansiyel bir 

amino asit olarak kabul edilir, çünkü vücut kendi tedarikini üretse de, ciddi yara-
lar veya hastalıklar gibi durumlarda diyet takviyesi gerekebilir. Son çalışmalar, 
argininin AIDS, kanser ve baskılanmış bağışıklık sistemiyle bağlantılı diğer has-
talıkların tedavisindeki potansiyeline odaklanmıştır. Fonksiyonel aktivite bağla-
mında, Duggan ve arkadaşları ( 2002 ), argininin gastro intestinal sistem için ko-
ruyucu besinlerden biri olduğunu iddia etmiştir. Argininin kimyasal yapısı Şekil 
1’de görüldüğü gibidir. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR30
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR89
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR54
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR19
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Şekil1: Arginin kimyasal yapısı 

(https://tr.wikipedia.org/wiki/Arjinin, 2024) 

 

RESVERATROL 

İnsan beslenmesinde resveratrolün başlıca yiyecek ve içecek kaynakları fıstık, 
fıstık ezmesi, üzüm ve kırmızı şaraplardır (King ve ark., 2006 ). Resveratrol 

(3,4′,5-trihidroksistilben), stilbenler adı verilen bir polifenolik bileşik sınıfına ait-
tir. Bazı bitki türleri stres, yaralanma, mantar enfeksiyonu veya ultraviyole rad-

yasyona yanıt olarak resveratrol ve diğer stilbenleri üretir (Jeandet ve ark., 2012). 

Resveratrol, trans ve cis konfigürasyonunda bulunan yağda çözünen bir bileşiktir. 
Hem cis- hem de trans-resveratrol, glikozitler (bir glikoz molekülüne bağlı) ola-
rak da bulunur.  

Resveratrolün kardiyovasküler hastalık riskini azaltabileceğine dair kanıtlar 
vardır (Delmas ve ark., 2006). Resveratrolün ayrıca kanser başlangıcını ve ilerle-

mesini engellediği gösterilmiştir (Gagliano ve ark., 2010). Daha yakın zamanda, 
resveratrolün Alzheimer hastalığı  riskini azaltmada rol oynadığı ortaya çıktı 
(Baur ve ark., 2006). Resveratrol’ün kimyasal yapısı Şekil 2’de görüldüğü gibi-
dir. 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Arjinin
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10408398.2011.606928?casa_token=quTQePUGXJwAAAAA%3AoXBB7rPsPHwfSC25pynNaYEWnx3SU3AGoez98yudo0l2oyqe6JnUePJm5SYeWROoMwMmqMxiHtdCqdY
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR39
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR22
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR27
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10408398.2011.606928?casa_token=quTQePUGXJwAAAAA%3AoXBB7rPsPHwfSC25pynNaYEWnx3SU3AGoez98yudo0l2oyqe6JnUePJm5SYeWROoMwMmqMxiHtdCqdY
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Şekil 2: Resvetrol’ün kimyasal yapısı. 

(https://tr.wikipedia.org/wiki/Resveratrol, 2024) 

FİTOSTEROLLER 

Fitosteroller bitki hücre zarlarında bulunan doğal olarak oluşan bir grup bile-
şiktir. Yer fıstığı, yer fıstığı ezmesi, yer fıstığı unu ve yer fıstığı yağı, günlük alı-
nan yiyeceklerden kolesterol emilimini engelleyen beta sitosterol, kampesteroller 

ve stigmasterol gibi fitosterollerce zengindir (Lopes ve ark., 2011). Fitosteroller 

günlük olarak az miktarda yer fıstığı yiyen nüfus gruplarında gösterilen kalp has-
talığı riskini azaltmaya da katkıda bulunabilir (Awad ve ark., 2000). Yer fıstığı 
fitosterollerinin, sindirim sisteminde kolesterol ile rekabet ederek ve emilimi ön-
leyerek LDL kolesterolü düşürmeye yardımcı olduğu gösterilmiştir. Başlıca fi-
tosterollerden biri olan stigmasterol, antihiperkolesterolemik, antiinflamatuar, 

antioksidan, hipoglisemik ve antitümör etkili bir madde olarak farmakolojik 
önemi açısından araştırılmıştır (Burg ve ark., 2013). Fitosterol’ün kimyasal ya-
pısı Şekil 3’de görüldüğü gibidir. 

 

 

Şekil 3: Fitosterol’ün kimyasal yapısı 

(https://tr.wikipedia.org/wiki/Fitosterol, 2024) 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Resveratrol
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR49
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR5
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fitosterol


 

763 

FENOLİK ASİT VE FLAVONOLLER 

Yer fıstığı da dahil olmak üzere kuruyemişler ve yağlı tohumlar , bunların 
ürünleri ve yan ürünleri, fenolik bileşiklerin iyi bilinen kaynaklarıdır (Alasalvar 

ve Bolling, 2015). Fenolikler ve polifenolikler, kardiyovasküler hastalıklar, diya-
bet ve obezitenin önlenmesi yoluyla çok çeşitli sağlık yararları sağlayabilir. Da-
hası, antikanser, antiinflamatuar ve antimikrobiyal etkileri de kanıtlanmıştır 
(Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). 

Araştırmalar, fıstıkların ve kabuklarının fenolik asitler de dahil olmak üzere 
işlevsel bileşiklerin olağanüstü kaynakları olduğunu açıkça göstermektedir (Fran-
cisco ve Resurreccion, 2008). Araştırma çalışmaları, fıstıkların öncelikle p-ku-

marik asit seviyelerinde yüksek konsantrasyonlarda polifenolik antioksidanlar 
içerdiğini ve genel antioksidan içeriğini %22'ye kadar artırdığını göstermiştir 
(Duncan ve ark., 2006). Ayrıca kavrulmuş fıstık kabuğunun kavrulmuş bütün fıs-
tıktan daha fazla antioksidan kapasitesine sahip olduğunu açıklamışlardır. Lopes 
ve ark. (2011) ayrıca fenolik asitlerin antioksidanlar olarak rolünü açıklamışlar-
dır. Fenolik asit ve flavonollerin kimyasal yapısı Şekil 4’de görüldüğü gibidir. 

 

Şekil 4: Fenolik asit (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010) ve flavonollerin kimyasal yapısı (Dai 

ve Mumper, 2010) 

SONUÇ 

Yer fıstığı, arginin gibi zengin gıda bileşimine sahip doğal bir üründür. Yer 
fıstığı, stilbenler, flavonoidler, fenolik asitler, steroidler vs. sayasinde antikanser, 
kardiyovasküler koruma, anti-inflamasyon, antioksidasyon, anti-bakteri ve bağır-
sak florasının düzenlenmesi gibi biyolojik aktivitesini doğrudan belirleyen diğer 
kimyasal bileşenleri içerir. Düzenli yer fıstığı tüketiminde bir çok hastalıklara ve 
hastalık metobolizmalarına olumlu yönde eti eder. Yer fıstığındaki en önemli bi-
yolojik aktivite resveratroldür. Resveratrolün yanı sıra stilbenoidlerde antimikro-
biyal ajanlar içermektedir. Yer fıstığının içerdiği besin bileşiminin zengin olma-
sından kaynaklı düzenli yer fıstığı tüketilmelidir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/oilseed
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/phenolic-compound
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617308245?casa_token=9MvpEIRyAGEAAAAA:C4gkf-Ag7DvABymtj9AZcMkok-7n6T7Xqu7bkP8U7vkW5t3mgDQ1GQSGCjqKVc7J7XCbAJMdzbI#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617308245?casa_token=9MvpEIRyAGEAAAAA:C4gkf-Ag7DvABymtj9AZcMkok-7n6T7Xqu7bkP8U7vkW5t3mgDQ1GQSGCjqKVc7J7XCbAJMdzbI#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617308245?casa_token=9MvpEIRyAGEAAAAA:C4gkf-Ag7DvABymtj9AZcMkok-7n6T7Xqu7bkP8U7vkW5t3mgDQ1GQSGCjqKVc7J7XCbAJMdzbI#b0145
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR25
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR20
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR49
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GİRİŞ 

Yer fıstığı, teknik olarak bezelye olarak kabul edilen, baklagiller familyasına 
ait olup baklagil bitkisinin yenilebilir tohumlarıdır. Yüksek yağ içeriği nedeniyle 
genellikle yağlı tohumlar arasında sayılmaktadır. Yer fıstığı protein, yağ ve lif 
açısından zengindir (Suchoszek-Lukaniuk ve ark., 2011). Son yıllarda, yeni pro-

tein kaynakları arayışı her zamankinden daha yüksek seviyede olmaktadır. Hay-
vansal proteinler dengeli amino asit profillerine sahip birincil kaynaklar olmasına 
rağmen, bitki bazlı protein talebi çeşitli nedenlerle artmıştır. Bitkisel proteinler, 
2050 yılına kadar 10 milyara ulaşması beklenen büyüyen bir nüfusu beslemek 
için gıda uygulamalarında alternatif olarak araştırılmaktadır. Bu proteinler uygun 
fiyatlıdır, mevcuttur ve hayvansal kaynaklardan elde edilenlere kıyasla düşük 
çevresel etkiye sahiptir. Et ve hayvansal ürünlerin aşırı tüketimiyle ilgili sağlık 
endişeleri, vegan veya vejetaryen olarak et tüketimini azaltmayı veya diyetlerin-
den et tüketimini çıkarmayı seçen bazı sağlık bilincine sahip tüketiciler için de 
endişe vericidir (Boukid, 2020 ). 

Bitkisel proteinler çok yönlüdür ve tahıllar, baklagiller ve yağlı tohumlar gibi 
farklı kaynaklardan elde edilebilir. Yer fıstığı (Arachis hypogae , L.) dünyadaki 
dördüncü önemli yağlı tohumdur. Yer fıstığı, baklagil ailesi (fabaceae) arasında 
sınıflandırılır ve baklagillerle karşılaştırılabilir protein içeriğine sahiptir ve genel-
likle %45 yüksek yağ  ve %22-33 protein içeriği nedeniyle yağlı tohumlar ara-
sında sayılır (Arya ve ark., 2016). Yağ çıkarıldıktan sonra yağsız öğütülmüş un 
veya yağ keki %50-%60'a kadar protein içerir ve genellikle gübre, yem veya yakıt 
olarak kullanılır (Zhao ve ark., 2020). Yer fıstığı proteininin besin değeri yüksek-
tir ve hayvansal proteinlere benzer. Bu proteinler düşük düzeyde antinutrisyonel 
faktöre ve kolayca sindirilebilen mükemmel aminoasit profiline sahiptir. Ayrıca 
arzu edilen aroma ve tada sahiptirler ve potansiyel bir protein ikamesi olarak kul-

lanılabilecek beyaz bir renge sahiptirler (Phongthai ve ark., 2020). 

YERFISTIĞINDA BULUNAN PROTEİNLER 

Fıstık proteini bileşenlerinin bileşimi, yapısı, yüzey özellikleri, fizikokimyasal 
özellikleri ve işlevsel özellikleri yerfıstığından çıkarma işlemine bağlıdır (Sun ve 

ark., 2021). Bu şekilde, fıstık proteini daha iyi çözünürlük, emülsifikasyon , kö-
pürme, jelleşme, su tutma, yağ tutma ve diğer işlevsel özellikler üretebilir ve gı-
danın oluşumu, görünümü, dokusu ve stabilitesi üzerinde olumlu bir etkiye sahip 
olabilir ve gıda endüstrisinde uygulanmasına elverişlidir (Feng ve ark., 2020). Bu 

alandaki temel zorluklardan biri, fıstık proteinlerinin genellikle fıstıklardan yağ 
çıkarmak için kullanılan geleneksel yöntemlerin bir yan ürünü olarak elde edil-
mesidir. Sonuç olarak, yağ çıkarma işlemi sırasında genellikle denatüre olurlar 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-015-2007-9#ref-CR76
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.15495?casa_token=Ja4WscF2o9IAAAAA%3Aj4Ee4aPnqDBC015kscOr_gyfRD1Dno5TwkOtXB-jf8XSvch3xuJSWJC4-BM5J4rE1gdPlnTwKcdb0I6l#ijfs15495-bib-0004
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.15495?casa_token=Ja4WscF2o9IAAAAA%3Aj4Ee4aPnqDBC015kscOr_gyfRD1Dno5TwkOtXB-jf8XSvch3xuJSWJC4-BM5J4rE1gdPlnTwKcdb0I6l#ijfs15495-bib-0003
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.15495?casa_token=Ja4WscF2o9IAAAAA%3Aj4Ee4aPnqDBC015kscOr_gyfRD1Dno5TwkOtXB-jf8XSvch3xuJSWJC4-BM5J4rE1gdPlnTwKcdb0I6l#ijfs15495-bib-0069
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.15495?casa_token=Ja4WscF2o9IAAAAA%3Aj4Ee4aPnqDBC015kscOr_gyfRD1Dno5TwkOtXB-jf8XSvch3xuJSWJC4-BM5J4rE1gdPlnTwKcdb0I6l#ijfs15495-bib-0042
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/emulsification
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ve bu da işlevsel özelliklerinin azalmasına veya kaybolmasına neden olur. Ger-
çekten de, birçok geleneksel fıstık proteini bileşeninin, örneğin çözünürlük veya 
jelleşme gibi zayıf işlevsel performansları nedeniyle gıdalarda sınırlı uygulaması 
vardır. Bu nedenle, araştırmacılar, iyileştirilmiş işlevselliğe sahip fıstık proteini 
bileşenleri elde etmek için çeşitli geleneksel ve yeni fiziksel, kimyasal ve enzi-

matik modifikasyon yöntemlerini araştırmaktadır (Yu ve ark., 2021). 

Yer fıstığı proteinleri, esas olarak depolama proteinleri, albüminler ve globu-
linlerden oluşur. Globulinler (7S ve 11S) toplam proteinin çoğunluğunu (~%75) 
oluşturur (Ji ve ark., 2018). Yer fıstığı, yüksek protein içeriği ve işlevsel ve besin 
değerleri nedeniyle dünya çapında popüler bir gıda bileşeni olarak kullanılan mü-
kemmel amino asit profili ile bilinir. İnsan vücudunda 20 amino asit bulundu-

ğunu, bunlardan 11'inin esansiyel olmadığını ve vücudumuzda sürekli sentezlen-
diğini belirtmek önemlidir. Bununla birlikte, vücut tarafından sentezlenemeyen 
kalan 9 amino asidin diyetle sağlanması gerekir. Bu temel proteinleri elde etmek 
için et, baklagiller, fındık, süt (kazein) ve yumurta (albümin) gibi çeşitli kaynak-
lar vardır. Çalışmalar ayrıca yer fıstığının normal vücut büyümesi ve metaboliz-
ması için gerekli olan tüm temel amino asitleri içerdiğini ortaya koymuştur ve 

bunlar treonin, izolösin, lösin, lizin, metiyonin, sistin, fenilalanin, trozin, valin, 

arginin, histidin, alanin, aspartik asit, glutamik asit, glisin prolin ve serindir.  Ge-

nel olarak, glutamik asit , arginin ve aspartik asit amino asitleri baskın durumda-
dır.  Diğer kuruyemişlerle karşılaştırıldığında, yer fıstığının lösin , glisin ve va-

lin gibi daha yüksek hidrofobik amino asitlere sahip olduğu bildirilmiştir (San-

defur ve ark., 2017). 

FISTIK PROTEİNİNİN BESİN DEĞERİ  

Bir gıda proteininin besin değeri, temel amino asit içeriği ve sindirilebilir-

liği ile belirlenir. Hayvansal proteinler, kükürt içeren amino asitler ve kolay sin-

dirilebilir olanlar da dahil olmak üzere tüm temel amino asitleri içerir. Ancak, 
hayvansal ürünleri tüketmeyen veganlar ve vejetaryenler gibi kişiler, fıstık ve 
soya fasulyesi gibi protein açısından zengin alternatif bitki kaynaklarına bağım-
lıdır. Fıstığın amino asit bileşimi çeşide ve bitki konumuna göre büyük ölçüde 
değişse de, fıstıklar değişken oranlarda 20 amino asidin tamamını içerir ve en 
zengin arginin kaynağıdır (Batal ve ark., 2005). Fıstığın, metiyonin ve sistein gibi 

kükürt içeren amino asitlerinin içeriği düşüktür.  Ancak, tahıl tanelerindeki pro-
teinler metiyonin ve sistein açısından zengin olduğundan, bunlar fıstık ürünleri-
nin tahıl taneleriyle birlikte tüketilmesiyle tamamlanabilir (Jiang XiaoLing ve 

ark., 2008). 

https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.15495?casa_token=Ja4WscF2o9IAAAAA%3Aj4Ee4aPnqDBC015kscOr_gyfRD1Dno5TwkOtXB-jf8XSvch3xuJSWJC4-BM5J4rE1gdPlnTwKcdb0I6l#ijfs15495-bib-0020
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/essential-amino-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/essential-amino-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/essential-amino-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/glutamic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspartic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/leucine
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/valine
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/valine
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523006440?casa_token=KR4bQaFU42wAAAAA:MS3JEjKWKhxmBgq1IQrvH4RtHeTwTUESIMTnSdTc1sLpSy9xVcKCGkxOe-bxaQPZ3brD1TUGvwQ#bib123
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523006440?casa_token=KR4bQaFU42wAAAAA:MS3JEjKWKhxmBgq1IQrvH4RtHeTwTUESIMTnSdTc1sLpSy9xVcKCGkxOe-bxaQPZ3brD1TUGvwQ#bib123
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/essential-amino-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/digestibility
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/digestibility
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/animal-protein
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/amino-acids
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/methionine
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Hücrelerin, kasların ve organların ihtiyaç duyduğu amino asitleri vücuda sağ-
lamak için sindirilebilir bitki ürünleri türlerinin seçilmesi önemlidir. Yer fıstığı 
için protein sindirilebilirliği düzeltilmiş amino asit puanı (PDCAAS) %81 (de 

Oliveira Sousa ve ark., 2011) ve soya fasulyesi için %72'dir (Han ve ark., 2007). 

Yer fıstığı ve soya fasulyesinden yapılan bir besin çubuğunun sırasıyla %42,28 
ve %35,34'lük bir in vitro protein sindirilebilirliğine sahip olduğu bildirilmiştir 
(Garg ve Brar, 2017). Çiğ yer fıstığı için in vitro protein sindirilebilirliğinin 
%92,65 olduğu bildirilmiştir. Bu, soya fasulyesinin yer fıstığından daha fazla pro-
tein içermesine rağmen, yer fıstığı proteininin soya proteininden daha fazla biyo-

yararlanıma sahip olduğunu göstermektedir . 

YER FISTIĞININ SAĞLIK AÇISINDAN YARARLARI 

Fıstık veya işlenmiş fıstık tüketiminin, doymamış yağ asitleri bakımından 
daha yüksek olan istenen lipid profili nedeniyle sağlığa yararlı olduğu bildiril-

miştir. Fıstık yağı doğal olarak trans yağ ve kolesterol içermez ve doymuş yağ 
oranı düşüktür. Çoğunlukla yüksek oleik asit içeriğiyle bağlantılı olan birçok 
olumlu biyolojik etki gösterir. Birçok çalışma, fıstık veya fıstık yağı tüketiminin 
kardiyovasküler hastalık riskinin düşük olduğunu ve serum lipid profillerini iyi-

leştirebileceğini, LDL oksidasyonunu azaltabileceğini ve kardiyoprotektif bir 
etki gösterebileceğini ortaya koymuştur. Fıstık ve ürünlerinin sık tüketimi kolo-
rektal kanser riskini azaltabilir (Arya ve ark., 2016). 

Yer fıstığı ve yer fıstığı ürünleri tüketen 15.000'den fazla kişide, A vitamini, 
E vitamini, folat, magnezyum, çinko, demir, kalsiyum ve diyet lifi düzeylerinin 
yer fıstığı tüketmeyenlere göre daha yüksek olduğu bulunmuştur (Griel ve 
ark. 2004 ). Kronik hastalık riskine karşı hipertansiyonu durdurmak İçin Akdeniz 

diyeti gibi önleyici diyet kalıpları yağlı tohum tüketimi için önerilmektedir (Mo-

hammadifard ve ark., 2015). Yer fıstığı, dünya çapında en yaygın tüketilen yağlı 
tohumlardan biridir (Toomer, 2018). Yer fıstığı ayrıca antioksidan kapasitesi 

yüksek ve iyi bir bitkisel protein kaynağıdır. Aynı zamanda, çeşitli hastalık risk-
lerinin azalmasıyla ilişkili olan yüksek miktarda magnezyum, potasyum, fitoste-

roller ve polifenoller gibi birçok biyoaktif bileşenleride içerir (Mohammadifard 

ve ark., 2015). 

YERFISTIĞINDAN ÜRETİLEN DEĞERLİ ÜRÜNLER 

Dünya genelinde fıstık tüketimi büyük oranlarda değişiklik gösterdiğinden ti-
cari ürünler de çeşitlidir ve genellikle yerelleştirilmiştir. Fıstık, kavrulmuş fıstık, 
fıstık ezmesi, fıstık yağı, fıstık ezmesi, fıstık sosu, fıstık unu, fıstık sütü, fıstık 
içeceği, fıstık atıştırmalıkları (tuzlu ve tatlı barlar) ve fıstık peyniri benzeri gibi 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/digestible-protein
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/soy-protein
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666833522000284#bib0056
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https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/phytosterols
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/phytosterols
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çeşitli ürünlere dönüştürülmüştür. Çiğ fıstık tüm dünyada tüketilmektedir. Kav-
rulmuş fıstıklar, fıstıkların nem içeriğine bağlı olarak yaklaşık 12-15 dakika bo-

yunca 180 °C'de veya 40-60 dakika boyunca 160 °C'de ısıtılmasıyla işlenir. Fıstık 
ezmesine fıstık kabuğu eklenmesinin antioksidan ve toplam fenolik içerik üzerin-
deki etkisi Yuanyuan ve arkadaşları tarafından incelenmiştir (2014). Hazırlanan 
fıstık ezmesinde lif, fenolik ve antioksidan içeriğinde önemli bir artış gözlemle-
mişlerdir. Dünyadaki yer fıstığı üretiminin maksimum miktarı yağ üretimi için 
kullanılır. Fıstık atıştırmalıkları (tuzlu/tuzsuz) çoğunlukla fıstık çekirdeğinin kı-
zartılması ve kaplanmasıyla hazırlanır (Varela ve Fiszman, 2011). Genellikle 

yağı çıkarıldıktan sonra yağdan arındırılmış fıstık ununun öğütülmesiyle üretilen 
fıstık unu, emülsifiye edici özellikleri ve kompozit un olarak,  genellikle çorba, 
kurabiye, köri gibi diğer preparatlarda kullanılır (Tate ve ark., 1990). Ayrıca et 
ürünlerinin kaplanmasında da kullanılır. Fıstık unu, buğday dışı tahıllarla kom-
pozit unlar yapmak veya ununu baklagil unları gibi protein açısından zengin kay-
naklarla desteklemek için kullanılabilir, özellikle buğday üretiminin yetersiz ol-

duğu ülkelerde ekmeğin besin değerini artırabilir (McKEE ve Latner, 2000). Fıs-
tık barları dünyanın her yerinde farklı formlarda tüketilmektedir. Bunlar, çekir-
deklerin haşlanması ve neminin alınmasının ardından kısmen öğütülmüş fıstıkla-
rın şeker ile kaplanmasıyla hazırlanır. Fıstık sütü, fermente edilmiş fıstık ürünleri, 
peynir çeşitleri, fıstık içecekleri gibi diğer fıstık ürünleri, üretimleri için kullanıl-
mak ve ticarileştirilmek üzere hala çok popüler değildir; örneğin Chandrashek-
hara ve diğerlerine (1971) göre, fıstık sütü, bir hacim çiğ fıstığın 6 hacim suyla 
30 dakika öğütülmesiyle oluşan çamurdan yapılır. pH 9,0'a ayarlanır ve bir krema 
ayırıcı kullanılarak yağ, nişasta ve liften uzaklaştırılır. Bu işlem, neredeyse yağsız 
sarı bir sıvı sağlar ve yüksek proteinli süt oluşturur. 

SONUÇ 

Yer fıstığı, zengin bir besin profiline sahip geniş bir kimyasal bileşik dizisi ve 

mükemmel bir sağlık geliştirici madde kaynağı içerir. Bu çok amaçlı ürün, birçok 
ülkenin ekonomisinde önemli bir rol oynayan yağ ve protein çıkarmak, farklı 
ürünlere işleyerek kullanılmaktadır. Düzenli tüketimde fıstığın bir çok rahatsız-
lıklarıda  önleyebileceği konusunda farkındalığın yayılmasına daha fazla ihtiyaç 
vardır. Bu çalışmayla, yer fıstığının yapısal bileşenlerinden proteinlerin tüm yön-
lerini ele almak ve yerfıstığı proteinlerinin bir bitkisel protein olarak sağlık ya-
rarları üzerinde durularak genel bir bakış sunulmuştur.  
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1. GİRİŞ 

Siber güvenlik ile ilgili olarak tehditler gün geçtikçe artmaya devam etmekte-
dir. Farklı yöntemler ve yenilikçi yaklaşımlar ile tehditler karşısında kullanıcılar, 
kamu-kurum ve kuruluşları ile kitlesel olarak ülkeler zor durumda kalabilmekte-
dir. Sosyal mühendislik saldırılarında da var olan artış hızla devam etmekte ve 
güvenlik ağını zayıflatmaktadır. Bu zayıflama neticesinde siber saldırganlar hem 
kullanıcıları hem de kuruluşları hassas verileri ele geçirmek ve paylaşmak ile teh-
dit etmektedir (Kalnin, vd., 2017; Salahdine ve Kaabouch, 2019). 

Sosyal mühendislik yöntemi ile saldırganlar, güvenlik zincirinin en zayıf hal-
kası olan insan üzerinden alt yapıya yönelik saldırılar geliştirerek gelişmiş siber 
tehdit unsurları ile siber dayanıklılığı zayıflatmaktadırlar. İnsan etkileşimleri ile 
sosyal mühendislik saldırıları alt yapıdan uç noktaya kadar tüm sistemi ve ağ 
ekosistemini tehdit ettiklerinden dolayı en etkili saldırılar arasında yer almakta-
dır. Günümüz siber güvenlik dünyasında karşılaşılan en yaygın saldırı türü olarak 
da ifade edilmektedir (Chargo, 2018; Pavković ve Perkov, 2011). Verilerin ifşası, 
maddi kazanç amaçlı karanlık web (dark web) ortamlarında verilerin paylaşımı, 
itibar kazanma ve kendini kanıtlama amaçlı siber saldırganlar tarafından uygu-
landığı bilinmektedir. Hedef odaklı kimlik avı saldırıları sosyal mühendislik sal-
dırı türlerinden biridir. Bu saldırıya benzer şekilde yöntem olarak aynı uygulama 
alanı olarak farklı sosyal mühendislik saldırı türleri bulunmaktadır. Ancak bu 
farklılıkların ortak yanı bulunmaktadır. Şekil1.’de sosyal mühendislik saldırıları-
nın ortak oluş evreleri verilmiştir.  

 

Şekil 1. Sosyal mühendislik saldırılarının oluşum evreleri 

Saldırı oluşum evrelerinin ilkini keşif oluşturmaktadır. Keşif aşamasında 
amaç bilgi toplamaktır. Hedefe ait e-posta bilgileri, sosyal ağ madenciliği, nite-
likli veriler keşifin amacını oluşturmaktadır. İkinci aşama olan hedefle temasta 
ise bir önceki evrede elde edilen veriler kullanılarak hedefle stratejik yakın te-
masa geçilir ve saldırı öncesi zafiyet elde etme ortamı oluşturulur. Üçüncü evre 

saldırı da ise sahte web sayfaları ile kimlik saldırısı, hedefli e-posta saldırısı ile 
URL gönderimi, zararlı e-posta ekleri ve USB çıkarılabilir medya aygıtları kul-
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lanılarak saldırganın doğrudan farkına varamayacağı saldırı aşaması gerçekleşti-
rilir. Son aşama olan iz bırakmama da ise oltaya getirilen kişi/kurum ile ilgili elde 
edilen kazanımlar ile saldırı sonlandırılır. 

Sosyal mühendislik saldırıları iki kategoride incelenebilir: kullanıcı (insan) 
tabanlı ya da bilgisayar tabanlı olarak Şekil 2.’de verilmiştir (Xiangyu, vd., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İnsan tabanlı saldırılarda saldırgan, hedefindeki kişiyle birebir etkileşime gi-
rerek saldırıyı gerçekleştirmektedir. Bu saldırı türündeki kurban sayısı saldırga-
nın kişisel becerisine bağlı olduğundan oldukça sınırlı sayıda hedef bu saldırıdan 
etkilenebilir. Bilgisayar tabanlı saldırılarda ise saldırgan yazılım desteğinden fay-
dalandığından hedeften bilgi almak için taşınabilir mobil cihazlar veya bilgisayar 
kullanmaktadır. Saldırganlar çok kısa sürede hedefi ikna ederek saldırıyı gerçek-
leştirebilir. Hedef odaklı kimlik avı saldırılarında en sık kullanılan e-posta ve içe-
rikleri bilgisayar tabanlı saldırılardan biridir (Koyun ve Aljanaby, 2017). 

Sosyal mühendislik saldırıları ile ilgili olarak literatürde birçok çalışma ve 
araştırma bulunmaktadır. Verizon (2024)’da ifade edildiği üzere güvenlik ihlal-
lerinin %68’i sosyal mühendislik saldırılarına maruz kalan kötü niyetli olmayan 
kullanıcılar tarafından oluşturulmuştur.  

IBM (2023) raporuna göre kimlik avı saldırıları, tüm veri ihlallerinin %36’sını 
oluşturmaktadır. Kimlik avı saldırıları, sosyal mühendisliğin kullanılan en yaygın 
türlerinden biri olup dünya genelinde etkili olmayı sürdürmektedir. Aynı araş-
tırma da bu saldırıların özellikle kurumları hedef aldığı ifade edilmektedir. Veri 

ihlalleri haricinde bu saldırıların büyük boyutlu maddi kayıplara ve zararlara da 
yol açtığı belirtilmektedir. Dünya genelinde iki yılı aşkın süre etkili olan Covid 
salgınında (Covid-19 pandemisi) uzaktan çalışma modelinin yaygınlaşması ile 
sağlık endişeleri neticesinde sosyal mühendislik saldırılarında %220 oranında ar-
tış meydana geldiği vurgulanmaktadır. 

Sosyal 
Mühendislik 

Saldırıları

İnsan tabanlı 
saldırılar

Bilgisayar 
Tabanlı Saldırılar

Şekil 2.  Sosyal mühendislik saldırı kategorileri 
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Proofpoint (2023)’in yayınladığı rapora göre hedefe yönelik gerçekleştirilen 
kimlik avı saldırılarında kişiselleştirilmiş mesajlar kullanılarak yapılan saldırı-
larda başarı oranının arttığı belirtilmektedir. Hedefli sosyal mühendislik saldırı-
larında başarı oranının %66 olduğu özellikle üst düzey yöneticilerin ve finans 
sorumlularının hedefler arasında olduğu belirtilmektedir. 

Bu çalışmada, hedef odaklı kimlik avı saldırılarının oluşumu, saldırının işleyiş 
biçimi ve hedeflerin nasıl seçildiği örnek senaryo üzerinden anlatılacaktır. Özel-
likle finansal verilerin işlendiği işletmelerde ki ilgili bölümler, bu tür saldırıların 
hedefinde sıklıkla yer almaktadır.  

Çalışmada adı “x” olarak belirtilen şirket örneğinde olduğu gibi, bir finans 
çalışanı, şirketin önemli finansal bilgilerinin bulunduğu ödeme işlemleri, banka 
hesap bilgileri ve vergi raporlaması gibi alanlarda kritik bir rol üstlenmektedir. 
Bu nedenle, siber saldırganlar için oldukça değerli bir hedef haline gelmektedir. 
Saldırganlar, bu kişilere dair her türlü bilgiyi toplar ve onların güvenini kazan-
maya çalışarak, şirketin ekonomik geleceğini tehdit edebilirler. 

2. HEDEF ODAKLI KİMLİK AVI SALDIRILARI 

Siber güvenlik dünyasında, hedef odaklı kimlik avı saldırıları (spear phis-
hing), oltalama saldırılarından biri olarak siber suçluların daha karmaşık ve kişi-
selleştirilmiş yöntemlerle bireyleri ve organizasyonları hedef aldığı oldukça teh-
likeli bir tehdit türüdür. Oltalama saldırılarının temel amacı, kullanıcıları aldat-
mak ve onlardan hassas bilgileri çalmaktır. (Yeboah vd., 2014). Ancak spear 
phishing, genel oltalama saldırılarından farklı olarak, belirli bir hedefin hayatına 
ve işine dair derinlemesine bilgi toplama süreci içerir. Saldırganlar, hedeflerini 
daha iyi manipüle edebilmek amacıyla, bu kişilerin dijital izlerini takip eder. Sos-
yal medya hesaplarından, iş geçmişlerinden, şirket içi yazışmalardan ve profes-

yonel ağlardan elde ettikleri bilgilerle saldırılarını daha inandırıcı ve etkili hale 
getirirler. Spear phishing, modern siber tehditlerin önemli bir parçasıdır ve hem 
bireyler hem de organizasyonlar için ciddi sonuçlar doğurabilir. 

Spear phishing saldırılarında hedefi belirlemek oldukça önemlidir. Saldırgan, 
hedefin davranışlarını ve psikolojik durumunu analiz ederek, güven kazanmak ve 
güvenilir bir saldırı düzenlemek için çeşitli yöntemler geliştirir. Saldırgan, hede-
fini manipüle edebilmek için kişisel, profesyonel ve dijital izlerini dikkatlice ta-
kip etmektedir. Kurum ve kuruluşlarda finans bölümü çalışanları şirketin mali 
işlemleri ve finansal verilerini yönettiği için siber saldırganlar için cazip bir he-
deftir. Bu kişinin işlediği bilgiler ve verdiği kararlar, şirketin ekonomik gelece-



 

779 

ğini etkileyebilir. Finans bölümü, ödeme işlemleri, banka hesapları ve vergi ra-
porlaması gibi yüksek riskli alanlar içerdiği için, saldırganlar için kritik bir hedef 
oluşturur. 

2.1.  Kritik Finansal Verilere Erişimde Hedefin Önemi 

Finans bölümündeki bir çalışan, şirketin mali durumunu etkileyen verilerle 
doğrudan ilişkilidir. Bu, ödeme işlemleri, banka hesap bilgileri ve finansal rapor-
ları içerir. 

 Banka Hesapları ve Ödemeler: Çalışan, şirketin banka hesapları ve 
ödeme talimatları gibi hassas bilgilere sahip olup, bu bilgilerin ele ge-
çirilmesi doğrudan maddi kayıplara yol açabilir. 

 Vergi ve Yasal Belgeler: Vergi raporları, yasal belgeler ve finansal 
düzenlemelere dair bilgiler, siber saldırganlar için önemli hedeflerdir. 

Bu verilerin kötüye kullanılması şirketin yasal durumunu ve güvenli-
ğini riske atabilir. 

 Tedarikçi Sözleşmeleri ve İlişkiler: Tedarikçi sözleşmeleri, ödeme 
düzenlemeleri ve dış ticaret anlaşmaları gibi bilgiler, saldırganların 
sahte ödeme talepleri göndermesine veya şirketin tedarik zincirini he-
def almasına olanak tanır. 

 Şirketin İtibarı ve Müşteri Güveni: Finansal verilerin ele geçirilmesi, 
şirketin itibarını zedeleyebilir ve müşterilerin güvenini kaybetmesine 
yol açabilir. Bu, uzun vadeli iş ilişkilerine zarar verebilir. 

 İç İşleyiş ve Stratejik Kararlar: Hedefin elde ettiği finansal veriler, 
sadece operasyonel süreçleri değil, şirketin stratejik kararlarını da et-
kiler. Bu nedenle, saldırganlar bu verilere ulaşarak şirketin geleceğini 
manipüle edebilir. 

2.2. Bilgi Toplama Aşaması 

Spear phishing saldırılarının temel aşaması, hedef hakkında detaylı bilgi top-
lamaktır. Bu bilgi toplama süreci, saldırganın hedefini manipüle etmesini ve ba-
şarılı bir saldırı gerçekleştirmesini sağlar. Toplanan bilgilerin doğruluğu, saldırı-
nın başarısını doğrudan etkiler. Bu aşama, birden fazla kaynağın ve çeşitli tek-
niklerin kullanıldığı bir süreçtir. 
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2.2.1. Sosyal Medya Analizi 

Saldırgan, hedefinin sosyal medya hesaplarını inceleyerek başlar. Bu hesaplar, 
kişinin günlük yaşamı hakkında bilgi sağlayan zengin bir kaynak sunar. Hedefin 
Facebook, Instagram ve Twitter (X platformu) gibi platformlarda paylaştığı içe-
rikler, saldırgan için önemli ipuçları içerir.  

 Kişisel Bilgilerin Elde Edilmesi: Saldırgan kişinin ilgi alanları, hobi-
leri ve sosyal çevresi hakkında bilgi toplar. Örneğin, kişinin paylaştığı 
fotoğraflar, katıldığı etkinlikler ve arkadaşları ile olan etkileşimleri, 
saldırganın kişisel bağlamda  ilişki kurmasına yardımcı olur. Bu bil-
giler, e-posta içeriğinin daha samimi ve inandırıcı olmasını sağlar. 

 Etkinlik Katılımları: Kişinin katıldığı etkinlikler veya paylaştığı anı-
lar, saldırganın mesajını özelleştirmesine olanak tanır. Örneğin, kişi-
nin bir sektör konferansına katıldığı bilgisi, e-posta içeriğinde bu et-
kinlikle ilgili bir referans olarak kullanılabilir. Böylece, hedefe yöne-
lik yapılan iletişim daha kişisel bir hal alır ve e-postanın açılma olası-
lığı artar. 

 İş Unvanı ve Görev Tanımları: Saldırgan, kişinin iş unvanını ve mev-
cut görev tanımlarını analiz eder. Bu bilgiler, kişinin sorumluluklarını 
ve iş süreçlerini anlamak için önemlidir. Hedefin pozisyonu, e-posta 

içeriğinde kullanılacak tekniklerin belirlenmesinde kritik bir rol oy-
nar. 

 Geçmiş İş Deneyimleri: Kişinin daha önce çalıştığı şirketler ve görev-
leri hakkında bilgi edinmek, saldırganın hedefin kariyer yolculuğunu 
anlamasına yardımcı olur. Bu bilgiler, hedefin olası zayıflıklarını keş-
fetmek için de kullanılabilir. 

 Meslektaşlar ve Profesyonel İlişkiler: Saldırgan, kişinin sıkça ileti-
şimde bulunduğu kişiler ve meslektaşları hakkında bilgi toplayarak, 
bu kişileri de hedef alabilir. Hedefin ağında bulunan diğer bireylerin 
sosyal mühendislik saldırılarına dahil edilmesi, saldırganın kapsamını 
genişletir. 

 Projeler ve Başarılar: Kişinin çalıştığı projeler veya elde ettiği başa-
rılar, saldırganın e-postasında referans olarak kullanılabilir. Örneğin, 
başarılı bir projeyi kutlayan bir mesaj, hedefin ilgisini çekebilir ve e-

postayı açma olasılığını artırabilir. 
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2.2.2. Şirket Bilgileri 
Saldırgan, yalnızca hedefe odaklanmakla kalmayıp aynı zamanda hedefin ça-

lıştığı şirket hakkında da bilgi toplamaya özen göstermektedir. Bu aşama, şirketin 
genel yapısını ve hedefin rolünü daha iyi anlamak için kritik öneme sahiptir. 

 Şirket Web Sitesi ve Yıllık Raporlar: “x” şirketinin resmi web sitesi, 
yıllık raporları ve basın bültenleri, şirketin mali durumu, stratejik he-
defleri ve projeleri hakkında derinlemesine bilgi sağlar. Saldırgan, bu 
bilgileri kullanarak, hedefe daha uygun bir bağlamda e-posta gönde-
rebilir. 

 Yönetim Yapısı ve Önemli Projeler: Şirketin yönetim yapısı, hangi ki-
şilerin kritik kararlar aldığı hakkında bilgi edinmeyi sağlar. Ayrıca, 
yürütülen önemli projeler ve şirketin gelecekteki hedefleri hakkında 
bilgi sahibi olmak, saldırganın e-posta mesajında geçerli ve etkili re-
feranslar oluşturmasına olanak tanır. 

 Sektörel Analizler: Saldırgan, sektörle ilgili raporlar ve analizler ara-
cılığıyla, hedefin çalıştığı alan hakkında daha fazla bilgi edinebilir. 
Bu bilgiler, e-postada kullanılacak jargonun ve konuların belirlenme-
sine yardımcı olur. 

 

2.3. Saldırı Durumunun Gerçekleştirilmesi 

Saldırganlar, hedefe zararlı yazılım (malware) indirmeyi sağlamak amacıyla 
sosyal mühendislik teknikleri kullanabilirler. Bu tür yazılımlar, hedefin bilgisa-
yarına yerleşerek, şirketin verilerini çalabilir, sistemlere zarar verebilir ve diğer 
iç kaynaklara erişim sağlayabilir. 

 Zararlı Yazılım Yükleme Yöntemleri: Hedefin kişisel bilgilerini veya 
şirket içi hassas verileri öğrenen saldırgan, e-posta aracılığıyla sahte 
dosya veya bağlantılar gönderebilir. Bu bağlantılar, hedefin zararlı 
yazılımı indirmesini sağlamak amacıyla tasarlanmış olabilir. 

 Örnek: Hedefe "Yeni Ürün Lansmanı" veya "Acil Ödeme Onayı" ile 
ilgili bir e-posta gönderilir ve bu e-postada "Fatura Detayları" veya 
"Ödeme Talimatı" adı altında bir dosya eklenir. Dosya, hedefin bilgi-

sayarına zararlı yazılımı yükleyebilir. Bu yazılım, şirketin ağındaki 
verilere erişim sağlar ve saldırganın şirketin iç sistemlerine sızma-
sına olanak tanımaktadır. 



 

782 

 Hedefe Özel İçerik: Saldırgan, kişinin üzerinde çalıştığı projeler, gö-
revler ve şirket içindeki konumu hakkında bilgi sahibi olduğundan, e-

posta içeriği bu bilgilere dayalı olarak tasarlanır.  

 Örneğin, "Son mali anaiz raporları üzerine yapılacak denetim için ge-
reken belgelerinizi incelememiz gerekiyor" şeklinde bir ifade, hedefin 
dikkatini çekebilir. 

 Profesyonel Dil Kullanımı: E-posta, profesyonel bir dil ile yazılır ve 
şirkete özgü terminoloji kullanılır. Bu, mesajın ciddiyetini artırır ve 
hedefin e-postayı dikkate almasını sağlar. E-posta, açık, net ve doğ-
rudan bir üslupla yazılarak gerçekçi görünmesi sağlanmaktadır. 

 

2.4. Saldırı Sonuçları 

E-posta açıldıktan ve zararlı yazılım bilgisayara yüklendikten sonra, saldırının 
sonuçları hızlı bir şekilde ortaya çıkmaktadır. Bu aşama, hem kullanıcının kişisel 
güvenliğini hem de şirketin siber güvenliğini ciddi şekilde tehdit etmektedir. 

2.4.1. Veri Hırsızlığı 
Saldırgan, kişinin bilgisayarına erişim sağladıktan sonra, şirketin hassas veri-

lerine ulaşabilmektedir. 

3. Hassas Bilgilere Erişim: Saldırgan, kişinin bilgisayarındaki kritik dos-

yalara erişerek, şirketin mali kayıtları, müşteri bilgileri ve diğer gizli ve-

riler üzerinde işlem yapabilir. Bu tür kritik bilgiler, şirketin rekabet avan-
tajını zayıflatabilir veya kötü niyetli üçüncü şahıslara satılabilir. 

4. Veri İhlali: Çalınan veriler, üçüncü şahıslarla paylaşılabilir. Bu, yalnızca 
şirketin güvenliğini değil, aynı zamanda müşterilerin kişisel verilerini 
de tehlikeye atar. Müşteri bilgileri kötüye kullanıldığında, şirket ciddi iti-
bar kaybı yaşayabilir ve yasal sorunlarla karşılaşabilir. 
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4.1.1. Kurumsal İtibar Kaybı 
 Saldırganın erişimi, şirketin siber güvenlik açığını ortaya çıkarır ve bu 

durum, kurumsal itibara ciddi zararlar verebilmektedir. 

 Müşteri Güveni: Veri ihlali, şirketin güvenliği konusunda müşteri gü-
venini sarsar. Müşteriler, kişisel ve finansal bilgilerini emanet ettikleri 
şirketin güvenliğine olan inançlarını kaybedebilir. Bu da doğrudan 
müşteri kaybına yol açabilmektedir. 

 Hukuki Sonuçlar: Veri ihlali, özellikle müşteri bilgilerini koruma yü-
kümlülüğü olan şirketleri yasal süreçlerle karşı karşıya bırakabilir. Bu 
durum, cezalar, hukuki giderler ve tazminat davaları gibi ciddi sonuç-
lar doğurabilmektedir. 

4.1.2. Maddi Kayıplar 

 Saldırganın sistemlere erişimi, şirketin maddi kayıplarına yol açabilir. 
Ayrıca, sızdırılan veriler yasal süreçleri başlatabilir. 

 Finansal Zararlara Yol Açma: Çalınan müşteri bilgileri ve şirket 
verileri, doğrudan mali kayıplara neden olabilir. Özellikle, sızdırılan 
finansal bilgilerle yapılan dolandırıcılık işlemleri, şirketin itibarını 
zedeleyebilir ve tazminat taleplerine yol açabilir. 

 Yeniden Yapılanma Maliyetleri: Saldırı sonrası şirket, güvenlik alt-
yapısını yeniden yapılandırmak zorunda kalabilir. Bu süreç, ek mali-
yetler ve önemli zaman kaybına yol açmaktadır. Ayrıca, güvenlik 
açıklarını kapatmak için yapılan harcamalar, şirketin bütçesini zorla-
yabilir. 

4.1.3. Şirket İçindeki Aksaklıklar 

Zararlı yazılımın yayılması, şirketin iç işleyişinde aksamalara neden ola-

bilir. 

 Örneğin: 
 Çalışan Verimliliği Düşer: Kötü amaçlı yazılımlar, bilgisayarların 

veya ağların yavaşlamasına veya çökmesine neden olabilir, bu da 

çalışanların verimliliğini ciddi şekilde düşürür. 

 İş Sürekliliği Tehdit Altında: Bilgisayarların veya sunucuların ele ge-
çirilmesi, şirketin iş sürekliliğini tehlikeye atabilir. Bu da, operasyo-

nel aksaklıklar ve gelir kayıplarına yol açabilir. 
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5. UYGULAMA  

Çalışmanın bir önceki bölümlerinde anlatılan spearing phishing saldırı aşama-
ları gerçek hayatta örnek bir senaryo üzerinden gerçekleştirilmiştir. Örnek se-

naryo eğitim ve farkındalık oluşturmak amacıyla gerçekleştirilmiştir. Aksi tak-
dirde yapılan bu saldırının olası hukuki yaptırımlarının varlığı unutulmamalıdır.  

Uygulamanın gerçekleştirildiği senaryoda ki kişi “x” adında bir iş insanıdır. 
X kişisinin sosyal medya hesapları ve halka açık profilleri üzerinden detaylı bir 
sosyal mühendislik araştırması gerçekleştirilmiştir. Bu süreçte çeşitli online kay-
naklardan ve sızdırılmış verilerden yararlanarak x kişisi hakkında kapsamlı bir 
bilgi toplanmıştır. Bilginin elde edilmesinde öncelik sosyal medya hesapları ol-
muştur.  

5.1. Saldırı Aşamaları 

Saldırı senaryosu gereği x adlı kişinin sosyal medya hesabında paylaşıp sildiği 
bağış içeriği internet arşivi sayfası kullanılarak elde edilmiştir. İçerik olarak ki-
şiye ait banka dekont bilgilerine Şekil 3’te verilen görsel ile ulaşılmıştır. İlgili 
görseldeki kişisel veriler veri gizliliği sebebiyle karartılmıştır. 

 

Şekil 3. İnternet arşivi içerisinden veri elde edilmesi 
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Şekil 4’te dekontta yer alan bilgiler dikkatlice analiz edilmiş banka hesap nu-
marası, işlem tutarı ve işlem tarihi gibi önemli veriler analiz edilmiştir. 

 

Şekil 4. Saldırganın finansal bilgileri elde etmesi 

X adlı kişinin bir ödeme dekontunun elde edilmesi ile başlayan saldırı sonucu 
mesai saatleri içinde kullanıcı için sahte bir “2024 yılı bağış indirimi ve vergi 
beyanı” konulu oltalama e-postası hazırlanmıştır. 

E-posta içerisine gizlenmiş zararlı bir bağlantı eklenerek oltalama saldırısı için 
kullanıcı X’in görsele ve bağlantıya tıklaması sağlanmıştır. Şekil 5.’te senaryo 
gereği e-posta kullanıcı X’e gönderilmiştir. 

 

Şekil 5. Oltalama amaçlı oluşturulan e-posta örneği 

Oltalama e-posta örneği sonrasında ileti içerisindeki bağlantıya tıklayan “x” 
adlı kullanıcının IP adresi, siteye erişim hesap bilgileri ve parola bilgileri saldır-
gan tarafından senaryo gereği ele geçirilmiştir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Spear phishing saldırılarının bu çalışmada ciddi sonuçlar doğurabileceği ifade 
edilmiştir. Detaylı olarak bilgi toplama ile kişisel taktiklerle gerçekleştirilen bu 
tür saldırıların oluşturulma aşamalarına çalışmada yer verilniş olup, senaryo ge-
reği oluşturulan e-posta içeriğinin tıklama eylemi sonrası olası zararları verilmiş-
tir.  

Spear phishing saldırılarından korunmak için şirketlerin öncelikle sağlam bir 
siber güvenlik altyapısı kurmaları gereklidir. Çalışanların siber güvenlik tehdit-
leri konusunda düzenli eğitim alması, saldırılara karşı erken uyarı sistemlerinin 
devreye alınması ve şüpheli e-postalar konusunda dikkatli olunması kritik öneme 
sahiptir.  

Ayrıca, kişisel ve profesyonel bilgilerin paylaşımında daha dikkatli olunmalı 
ve şirket içindeki hassas verilere yalnızca yetkili kişilerin erişmesi sağlanmalıdır. 
Saldırı sonrasında ise, şüpheli faaliyetlerin hızlıca raporlanması, etkilenmiş sis-
temlerin izole edilmesi ve güvenlik önlemlerinin güçlendirilmesi gereklidir. Bu 
tür tedbirler, potansiyel zararları en aza indirirken, saldırıların başarı şansını da 
büyük ölçüde azaltmaktadır. Güçlü bir savunma oluşturmak ve bu tür tehditlere 
karşı hazırlıklı olmak, organizasyonların siber güvenliğini sürdürülebilir kılmak-
tadır. 
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Giriş 

Enerji tüketimi ve sera gazı emisyonundaki artış, yaşam kalitesinin artması, 
nüfus artışı küresel bazda çevreye zarar vermektedir. Uluslararası Enerji 
Ajansı’na göre enerji tüketiminin %36’sı ve CO2 tüketiminin ise %37’si bina in-
şaatına harcanmaktadır [1]. İklim değişikliği ile mücadele ve enerji tasarrufu için 
inşaat sektöründe önemli adımlar atılması gerekmektedir. Yüksek enerji ihtiya-
cına sebebiyet veren konfor koşulları ve artan kentleşme ışığında binalardaki iç 
iklim yetersizliklerini dikkate almak önemli hale gelmiştir [2],[3]. Bu sebeple 

enerji tüketimini tahmin edebilen modeller, bina performansını arttırmayı ve bina 
enerji tüketimini azaltmayı sağlayan araçlardır [4]. Binalardaki enerji tüketimi 
bina enerji simülasyon yöntemi ile analiz edilmektedir.  

Bina enerji simülasyonu (BES), ve bina enerji modellemesi bir binanın dijital 
ortamda modelinin oluşturulması ve herhangi bir enerji simülasyon programında 
simülasyonunun yapılması sürecini tanımlamaktadır. BES 1960’lardan beri kul-
lanılan bir terimdir [5]. Fakat halen yapıların planlama ve tasarım süreçlerine tam 
olarak entegre edilememiştir. Bu sebeple erken tasarım aşamasında enerji etkin 
tasarım parametreleri iyi bir şekilde uygulanmamaktadır [6]. BES kullanımında 
bina enerji modelindeki (BEM) bilgilerin manuel olarak eklenmesi zaman, mali-

yet ve emek açısından zor olmaktadır. Bu nedenle son zamanlarda BIM’den BES 
yaklaşımı gelişmeye başlamıştır [7],[8]. 

Enerji modellemelerinde binanın geometrisini oluşturma en fazla vakit alan 

işlemdir. Fakat BIM’den BEM’e yaklaşımı bu sorunun çözümünde önemli bir 
adımdır. Bu çalışmadaki temel amaçlardan biri de BIM’den BES’e yaklaşımı ile 
örnek bir model üzerinden enerji analizi yapmaktır. Bu süreçte, binanın enerji 
simülasyon modelini oluşturmak için gerekli zaman azalır. Ayrıca tasarım için 
hızlı alternatif üretme olanağı artar. Bununla birlikte bu süreçle birlikte BES’in 
doğruluğu artar ve geleneksel tasarım sürecine göre daha düşük enerji tüketimi 
gösteren bina modeli üretilir. BIM yani bina bilgi modellemesi, binaların üç bo-
yutlu grafiksel modellerinden oluşmaktadır. Ayrıca BIM bir binaya ilişkin geo-
metri, bileşenler, özellikler gibi tüm bilgileri içermektedir [9]. İnşaat sektörü de 
günden güne geleneksel 2 boyutlu çizimden uzaklaşarak BIM’e doğru yönelmek-
tedir [10]. 

Bu çalışmada ise BIM tabanlı Autodesk Revit programı üzerinden örnek mo-
del yapılmıştır. Modele ait bilgiler tamamlandıktan sonra farklı yöresel taşlar ve 
köpük yalıtım malzemeleri ile oluşturulan alternatifler programa girilmiştir. Daha 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
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sonra BIM’den BES’e geçişte kullanılan gbXML formatı kullanılarak Autodesk 
Green Building Studio ile enerji analizleri yapımıştır. 

Materyal Metod 

Küresel çapta büyük bir sorun haline gelen enerji kavramı enerji bakımından 
dışa bağımlı olan ülkemiz için de sorun teşkil etmektedir. Bu durum minimum 
enerji tüketen, doğal ve sürdürülebilir yapı malzemeleri kullanan tasarımların 
oluşmasını sağlamıştır. 

Bu çalışmada Muğla ili Marmaris ilçesinde bir butik otel tasarlanmıştır. Ta-
sarlanan butik otel yapısına ait kat planları Şekil 1. ve Şekil 2.’de verilmiştir. 

 

Şekil 1: Butik otel zemin kat planı 
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Şekil 2: Butik otel 1.,2.,3. kat planı 

Çalışma kapsamında tasarlanan butik otel yapısı için bölgenin iklim özellikleri 
dikkate alınarak alternatifler oluşturulmuştur. Çalışmada Muğla ili Marmaris il-
çesi (sıcak-nemli) yapının konumu olarak belirlenmiştir. Sıcak-nemli iklim özel-
likleri olarak yüksek sıcaklık, nem ve yoğun yağış görülmektedir. Kış ayları ya-
ğışlı geçerken, yaz ayları ile olan sıcaklık farkı ise azdır. Hakim rüzgar ve hava 
akım özellikleri istenen seviyededir [11].  

Çalışmanın üç boyutlu modellenmesinde kullanılan program olan Autodesk 
Revit yazılımı Bina Bilgi Modelleme (BIM) tabanlı çalışmaktadır. BIM yapının 
üç boyutlu modelleme, tasarım ve dokümantasyon gibi tüm aşamalarında kulla-
nılabilmektedir. Bu çalışmada örnek butik otel yapısı BIM tabanlı Autodesk Re-
vit yapısında modellenerek binaya ait tüm bilgiler programda girilmiştir. Butik 
otel yapısı modeli Şekil 3.’de verilmiştir. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
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Şekil 3: Butik otel yapısı modeli 

Çalışmada ilk parametre olan duvar yapı malzemesi için yöresel taşlar kulla-
nılmıştır. Bunlar; sorkun taşı, seyidler taşı, kızılören taşı, kazım karabekir taşıdır. 
Ayrıca çalışmada bir diğer parametre olarak duvar yalıtım malzemesi belirlen-
miştir. Duvar yalıtım malzemesi olarak; EPS köpük, poliüretan rijit köpük, üretan 
köpük alternatifleri kullanılmıştır. Çalışma kapsamında çatı türü olarak kırma ki-
remit çatı kullanılmıştır. Bu malzemelerin dıştan yalıtımlı ve sandviç duvar ola-
rak uygulanması sonucunda 24 alternatif elde edilmiştir. Bu alternatifler Tablo 
1.’de verilmiştir. 
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Tablo 1: Butik otel yapısı için belirlenen alternatifler 

Tip Dış Duvar (İçten - Dışa(cm)) 
 Tip-1 Boya 

(0.10) 
Sıva 

(2.00) Sorkun taşı (20.00) EPS köpük 
(5.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-2 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Seyidler taşı (20.00) EPS köpük 

(5.00) 
Sıva 

(2.00) 
Boya 
(0.10) 

 Tip-3 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Kızılören taşı (20.00) EPS köpük 

(5.00) 
Sıva 

(2.00) 
Boya 
(0.10) 

 Tip-4 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Kazım karabekir taşı 
(20.00) 

EPS köpük 
(5.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-5 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Sorkun taşı (20.00) 

Poliüretan ri-
jit köpük 

(5.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-6 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Seyidler taşı (20.00) 

Poliüretan ri-
jit köpük 

(5.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-7 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Kızılören taşı (20.00) 

Poliüretan ri-
jit köpük 

(5.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-8 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Kazım karabekir taşı 

(20.00) 

Poliüretan ri-
jit köpük 

(5.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-9 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Sorkun taşı (20.00) Üretan kö-

pük (5.00) 
Sıva 

(2.00) 
Boya 
(0.10) 

 Tip-10 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Seyidler taşı (20.00) Üretan kö-

pük (5.00) 
Sıva 

(2.00) 
Boya 
(0.10) 

 Tip-11 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Kızılören taşı (20.00) Üretan kö-

pük (5.00) 
Sıva 

(2.00) 
Boya 
(0.10) 

 Tip-12 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Kazım karabekir taşı 
(20.00) 

Üretan kö-
pük (5.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-13 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Sorkun taşı 
(10.00) 

EPS kö-
pük (5.00) 

Sorkun taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-14 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Seyidler taşı 
(10.00) 

EPS kö-
pük (5.00) 

Seyidler taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-15 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Kızılören 
taşı (10.00) 

EPS kö-
pük (5.00) 

Kızılören taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-16 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Kazım kara-
bekir taşı 
(10.00) 

EPS kö-
pük (5.00) 

Kazım kara-
bekir taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-17 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Sorkun taşı 

(10.00) 

Poliüretan 
rijit köpük 

(5.00) 

Sorkun taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-18 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Seyidler taşı 

(10.00) 

Poliüretan 
rijit köpük 

(5.00) 

Seyidler taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-19 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) Kızılören 

taşı (10.00) 

Poliüretan 
rijit köpük 

(5.00) 

Kızılören taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-20 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Kazım kara-
bekir taşı 
(10.00) 

Poliüretan 
rijit köpük 

(5.00) 

Kazım kara-
bekir taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 
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 Tip-21 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Sorkun taşı 
(10.00) 

Üretan kö-
pük (5.00) 

Sorkun taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-22 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Seyidler taşı 
(10.00) 

Üretan kö-
pük (5.00) 

Seyidler taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-23 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Kızılören 
taşı (10.00) 

Üretan kö-
pük (5.00) 

Kızılören taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 Tip-24 Boya 
(0.10) 

Sıva 
(2.00) 

Kazım kara-
bekir taşı 
(10.00) 

Üretan kö-
pük (5.00) 

Kazım kara-
bekir taşı 
(10.00) 

Sıva 
(2.00) 

Boya 
(0.10) 

 

Bu alternatiflerin oluşturulmasında kullanılan malzemelerin termal değerleri 
Tablo 2.’de verilmiştir [12]. 

Tablo 21: Butik otel yapısı için kullanılan malzemelerin termal özellikleri 

Malzeme Isı İletkenlik Katsayısı 
(W/m.K) 

Yoğunluk (kg/m3) 

Sorkun taşı 0,84 2450 

Seyidler taşı 0,52 1400 

Kızılören taşı 0,47 1860 

Kazım Karabekir taşı 0,63 30 

EPS köpük 0,0375 150 

Poliüretan rijit köpük 0,032 30 

Üretan köpük 0,027 60 

  

Çalışma kapsamında planlanan butik otel yapısı için alternatifler oluşturul-
duktan sonra her bir alternatif için enerji modelleri yine Autodesk Revit progra-
mında yapılmıştır. Enerji modeli Şekil 4.’de verilmiştir. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778824008818#b0005
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Şekil 4: Butik otel yapısı enerji modeli 

Bir sonraki aşamada ise oluşturulan enerji modelleri gbXML formatında kay-
dedilerek Autodesk Green Building Studio programına aktarılmıştır. Bu durum 
BIM’den BES’e geçişe örnek teşkil etmektedir. GBS programı ile enerji analiz-
leri yapılarak yıllık enerji tüketimleri elde edilmiştir. 

Bulgular ve Sonuç 

Bu çalışma kapsamında Muğla ili Marmaris ilçesinde butik otel tasarlanmıştır. 
Daha sonra butik otel için yöresel taş malzemeler ve farklı yalıtım malzemeleri 

ile alternatifler oluşturularak enerji analizleri yapılmıştır. Çalışmada asıl amaç 
Marmaris ilçesi (sıcak-nemli) iklimine en uygun alternatifi belirlemektir. Bu 

amaçla yapılan analizlerin yıllık enerji tüketim sonuçları Şekil 5.’de verilmiştir. 
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Şekil 5: Butik otel yapısı yıllık enerji tüketimleri 

Butik otel yapısı alternatifleri için enerji analiz sonuçları yıllık bazda incelen-
diğinde soğutma enerjisi tüketiminde dıştan yalıtımlı duvarın sandviç duvara göre 
Marmaris ilçesi ikliminde daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. Bununla 
birlikte yıllık soğutma enerjisi tüketimi için taş yapı malzemeleri karşılaştırıldı-
ğında; dıştan yalıtımlı duvar türünde kazım karabekir taşının en az enerji tükettiği 
daha sonra ise sorkun taşı, seyidler taşı ve kızılören taşının geldiği görülmüştür. 
Fakat soğutma enerjisi tüketimi için sandviç duvar türünde bu sıralama; sorkun 
taşı, kazım karabekir taşı, seyidler taşı ve kızılören taşı sıralamasında olmuştur. 
Yalıtım malzemesi için soğutma enerjisi karşılaştırıldığında ise; her iki duvar uy-

gulama türü için EPS köpük en az enerji harcarken poliüretan rijit köpük ve üre-
tan köpük sıralaması elde edilmiştir. 

Analiz sonuçları yıllık ısıtma enerjisi harcamaları için karşılaştırıldığında; 
sandviç duvar türünün dıştan yalıtımlı duvara kıyasla daha az enerji harcadığı 
saptanmıştır. Yıllık ısıtma enerjisi tüketimi yöresel taş yapı malzemesi için ince-
lendiğinde; her bir yalıtım türü için farklı sıralamalar elde edildiğinden kesin bir 
sıralama elde edilememiştir. Yalıtım malzemesi bakımından yıllık ısıtma enerjisi 
tüketimi incelendiğinde ise; hem dıştan yalıtımlı duvar hem de sandviç duvar türü 
için az enerji tüketenden çok enerji tüketene doğru sıralama üretan köpük, poliü-
retan rijit köpük, EPS köpük şeklinde olmuştur. 

Elde edilen analiz sonuçları yıllık toplam enerji tüketimi açısından karşılaştı-
rıldığında; toplam enerji tüketiminin genel olarak soğutma enerjisine paralel so-
nuç verdiği gözlemlenmiştir. Bu duruma Marmaris ilçesinin soğutma öncelikli 
bir iklime sahip olması neden olmaktadır. Yıllık toplam enerji tüketimi için dıştan 
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yalıtımlı duvar sandviç duvara göre daha iyi sonuç vermiştir. Yıllık toplam enerji 
tüketimi için taş yapı malzemeleri karşılaştırıldığında her iki duvar uygulama türü 
için kazım karabekir taşının en az enerji tükettiği daha sonra ise sorkun taşı, se-
yidler taşı ve kızılören taşının geldiği saptanmıştır. Analiz sonuçları yalıtım mal-
zemeleri için incelendiğinde toplam enerji tüketimi için sıralama bu kez ısıtma 
enerjisine paralel şekilde her iki duvar uygulama türü içinde üretan köpük, poli-
üretan rijit köpük, EPS köpük sırasında olmuştur. 

Yıllık enerji tüketim sonuçları soğutma, ısıtma ve toplam enerji tüketimi için 
incelendiğinde; en az enerji tüketen ve en çok enerji tüketen alternatifler arasında; 
soğutma enerjisi tüketiminde %1.97, ısıtma enerjisi tüketiminde %40,39, toplam 
enerji tüketiminde %0,21 enerji tasarrufu elde edilmiştir. 

Bu çalışma ile belirlenen yerel taş yapı malzemeleri temel olmak üzere yalıtım 
malzemeleri ve duvar birleşim türleri karşılaştırılarak Muğla ili Marmaris ilçesi 
için en uygun parametreler belirlenmiştir. Bu sonuçlar neticesinde Marmaris il-
çesinde yapılacak bir otel yapısı için referans olması hedeflenmiştir. Bu çalışma-
nın tasarımcılara, yapı üreticilerine yol göstermesi amaçlanmıştır. 
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1. Giriş 

Zemin sıvılaşması, doygun ve kohezyonsuz zeminlerin, genellikle depremler 

sırasında sarsıntıya maruz kaldığında taşıyıcı özelliklerini kaybederek sıvı gibi 
davranması durumudur. İlk olarak Casagrande (1936) tarafından tanımlanan sı-
vılaşma olgusu, yer bilimleri ve geoteknik mühendisliği alanında önemli bir araş-
tırma konusu olmuştur. Özellikle depremlerin yıkıcı etkilerinin yoğun olduğu 
bölgelerde sıvılaşma, ciddi yapısal hasarlar ve can kayıplarına neden olabilmek-
tedir (Seed & Idriss, 1971). 

Sıvılaşma olayı, zemin taneleri arasındaki boşluklarda bulunan su basıncının 
ani bir şekilde artması ve bunun sonucunda efektif gerilmenin sıfıra yaklaşma-
sıyla meydana gelir. Bu durum, zeminlerin taşıma kapasitelerini kaybetmesine ve 
yerleşim, çökme veya yan yanal hareketler gibi tehlikeli etkilerin oluşmasına yol 
açar (Ishihara, 1985). Türkiye gibi aktif tektonik bölgelerde, zemin sıvılaşması 
deprem kaynaklı hasarların en yaygın nedenlerinden biridir. Özellikle gevşek 
kumlu veya siltli zeminlerin bulunduğu alanlarda, sıvılaşma riski ciddi boyutlara 
ulaşmaktadır (Youd et al., 2001). 

Zemin sıvılaşması, yalnızca teknik bir mühendislik problemi değil, aynı za-
manda şehir planlama ve afet yönetimi açısından da büyük bir öneme sahiptir. 
Örneğin, 1999 Kocaeli Depremi sırasında Adapazarı bölgesinde yaşanan yaygın 
sıvılaşma olayları, yapıların tamamen yerle bir olmasına neden olmuş ve bu du-
rum ülkemizde sıvılaşma araştırmalarının hız kazanmasına yol açmıştır (Gör et 
al., 2005). Dünya genelinde ise 1964 Alaska ve Niigata depremleri, sıvılaşmanın 
etkilerinin geniş çapta fark edilmesine öncülük etmiştir (Seed, 1979). 

Son yıllarda sıvılaşma riskini değerlendirmek ve bu riskin önüne geçmek için 
pek çok teknolojik ve mühendislik çözümü geliştirilmiştir. Özellikle Standard Pe-
netration Test (SPT) ve Cone Penetration Test (CPT) gibi jeoteknik yöntemlerle 
sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesi, risk haritalarının oluşturulması ve zemin 
iyileştirme tekniklerinin uygulanması, bu sorunun etkili bir şekilde yönetilmesini 
sağlamaktadır (Robertson & Wride, 1998). 

Türkiye'de ve dünyada yakın zamanda yaşanan Kahramanmaraş (2023) ve İz-
mir (2020) depremleri, sıvılaşmanın yıkıcı etkilerinin güncel bir örneği olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Bu bağlamda, zemin sıvılaşmasının mekanizmasının daha 
iyi anlaşılması, risk değerlendirme süreçlerinin geliştirilmesi ve şehir planlaması 
ile yapılaşmada bu risklerin göz önünde bulundurulması bir zorunluluk haline 
gelmiştir. 
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2. Zemin Sıvılaşmasının Mekanizması 

Zemin sıvılaşması, zemin taneleri arasındaki boşluklarda bulunan suyun ba-
sıncının ani artışı sonucunda, zemin tanelerinin birbiriyle olan temasının kaybol-
ması ve zeminin sıvı gibi davranması ile meydana gelir. Bu durum özellikle doy-
gun, kohezyonsuz ve gevşek zeminlerde gerçekleşir (Seed & Idriss, 1971). Sıvı-
laşma, zeminin efektif gerilmesini sıfıra indirerek taşıyıcı özelliğini kaybetme-
sine neden olur ve bu durum hem yapısal hasara hem de yüzey deformasyonlarına 
yol açar (Ishihara, 1985). 

2.1 Fiziksel ve Jeoteknik Süreçler 

Sıvılaşma mekanizması, temel olarak üç aşamada incelenebilir: 

• Başlangıç Etkileri:Deprem sırasında meydana gelen ani ve şiddetli sar-
sıntılar, zemin tanelerini sıkıştırıcı bir kuvvet uygular. Bu sıkıştırıcı kuv-
vet, taneler arasındaki boşlukları azaltır ve boşluk suyunun basıncını ar-
tırır (Your et al., 2001). 

• Efektif Gerilmenin Azalması:Boşluk suyu basıncının artmasıyla, zemin 
içindeki efektif gerilme azalır. Efektif gerilmenin sıfıra yaklaşması duru-
munda zemin, taşıma kapasitesini kaybederek sıvı gibi davranmaya baş-
lar (Robertson & Wride, 1998). 

• Sonuçlar:Bu süreç sonucunda zemin üzerinde bulunan yapılar eğilme, 
dönme, batma ya da devrilme gibi deformasyonlara uğrayabilir. Ayrıca 
zemin yüzeyinde kum fışkırmaları (sand boils) gibi sıvılaşma belirtileri 
de gözlemlenebilir (Seed, 1979). 

2.2 Sıvılaşmayı Etkileyen Faktörler 

Sıvılaşma mekanizmasının meydana gelmesinde bir dizi faktör etkilidir: 

• Zemin Türü:Sıvılaşma genellikle düşük plastisiteli silt ve kum zemin-
lerde gözlemlenir. Bu tür zeminlerde tanelerin düzenlenişi ve kohezyon 
eksikliği sıvılaşma riskini artırır. Örneğin, kumlu zeminler, gevşek bir 
yapıdayken yüksek sıvılaşma potansiyeline sahiptir (Seed & Idriss, 
1982). 

• Yeraltı Su Seviyesi:Yeraltı suyunun sığ olduğu alanlarda, doygun zemin 
tabakaları daha yaygındır. Bu durum, sıvılaşma riskini artıran önemli bir 
etkendir (Ishihara, 1985). 
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• Deprem Büyüklüğü ve Süresi:Büyük ve uzun süreli depremler, ze-
minde daha fazla enerji birikimine ve bu nedenle daha yüksek sıvılaşma 
riskine neden olur. 1999 Kocaeli Depremi gibi uzun süreli depremlerde 
geniş çaplı sıvılaşma olayları görülmüştür (Gör et al., 2005). 

• Zemin Yoğunluğu ve Sıkılığı:Gevşek zeminler, sıkı zeminlere kıyasla 
sıvılaşmaya daha yatkındır. Zemin sıkılığı, sıvılaşma potansiyelinin de-
ğerlendirilmesinde önemli bir parametredir (Mitchell, 1976). 

• Topografya ve Jeolojik Yapı:Alüvyonlu düzlükler ve nehir yatakları 
gibi düşük eğimli ve suya doygun alanlar, sıvılaşmaya daha yatkın alan-
lardır. Bu bölgelerde sıvılaşma riskinin değerlendirilmesi, özellikle şehir 
planlamasında kritik bir öneme sahiptir (Youd et al., 2001). 

2.3 Sıvılaşmanın Sonuçları 

Sıvılaşmanın etkileri genellikle yerleşim alanlarında gözle görülür ve ciddi yapı-
sal hasarlara yol açar. Bu etkiler şunları içerir: 

• Yapı Çökmesi:Zemin taşıma kapasitesini kaybettiğinde, yapıların te-
melleri stabilitesini kaybeder. Örneğin, Adapazarı’nda 1999 Kocaeli 

Depremi sırasında birçok bina bu nedenle çökmüştür (Gör et al., 2005). 

• Zemin Çökmesi ve Oturma:Sıvılaşma sonrası, zemin yüzeyi çöker ve 
oturur. Bu durum özellikle altyapı tesislerini etkiler ve ciddi ekonomik 
kayıplara neden olabilir (Ishihara, 1985). 

• Kum Fışkırmaları:Sıvılaşma sırasında zeminde meydana gelen basınç 
artışı, yüzeyde kum fışkırmalarına yol açar. Bu durum, hem zemin yüze-
yinde hem de yapı temellerinde deformasyonlara neden olur (Seed, 
1979). 

2.4 Güncel Çalışmalar ve Yeni Perspektifler 

Son yıllarda, sıvılaşma mekanizmasını daha iyi anlamak için yeni teknolojiler 
ve yöntemler geliştirilmiştir. Örneğin, gelişmiş CPT ve SPT analizleri ile sıvı-
laşma riski daha hassas bir şekilde belirlenebilmektedir (Robertson, 2010). Bu-
nun yanı sıra, üç boyutlu zemin modelleme çalışmaları, sıvılaşmanın mekansal 
ve zamansal değişimlerini anlamada önemli bir araç olarak kullanılmaktadır. 
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3. Geçmiş Depremler ve Sıvılaşma Örnekleri 

Sıvılaşma, tarih boyunca meydana gelen büyük depremlerde, özellikle alüv-
yonlu ve yeraltı suyuna doygun bölgelerde sıkça gözlemlenen bir zemin davranı-
şıdır. Geçmişteki depremlerde sıvılaşmanın neden olduğu ciddi hasarlar, sıvı-
laşma mekanizmasının anlaşılmasına ve sıvılaşma önlemlerinin geliştirilmesine 
öncülük etmiştir. 

3.1 Türkiye'den Örnekler 

1999 Kocaeli (Marmara) Depremi: 

Türkiye'nin en yıkıcı depremlerinden biri olan 1999 Kocaeli Depremi (Mw 
7.4), sıvılaşma olaylarının yoğun bir şekilde gözlemlendiği bir felaketti. Özellikle 
Adapazarı ve çevresindeki alüvyon zeminlerde sıvılaşma nedeniyle binalarda 
devrilmeler, çökmeler ve temel kaymaları meydana geldi (Gör et al., 2005). Bu 
deprem sırasında yüzeyde kum fışkırmaları ve su birikintileri oluşmuş, sıvılaş-
manın etkisi bariz bir şekilde gözlemlenmiştir. 

2011 Van Depremi: 

2011 yılında meydana gelen Van Depremi (Mw 7.1) sırasında, sıvılaşma be-
lirtileri daha sınırlı olmakla birlikte, özellikle Erciş ilçesindeki yumuşak zemin-
lerde hasarlar rapor edilmiştir. Bu bölgelerdeki sıvılaşma, altyapı tesislerinde de-
formasyonlara ve zemin yüzeyinde oturmalara neden olmuştur (Bozkurt et al., 
2012). 

2023 Kahramanmaraş Depremleri: 

Kahramanmaraş merkezli Şubat 2023 depremleri (Mw 7.7 ve 7.6), Türkiye'de 
geniş bir alanda ciddi etkiler yaratmıştır. Bu depremler sırasında Hatay, Adıya-
man ve Malatya gibi şehirlerde sıvılaşma olayları bildirilmiştir. Özellikle Ha-
tay'ın Amik Ovası gibi alüvyonlu bölgelerinde, yüzey deformasyonları ve altyapı 
hasarları dikkat çekmiştir. Ayrıca bu depremlerde sıvılaşmanın, yapıların temel-
lerini zayıflatarak binaların çökmesine katkıda bulunduğu rapor edilmiştir 
(AFAD, 2023). 

3.2 Dünyadan Örnekler 

1964 Niigata Depremi (Japonya): 

Mw 7.5 büyüklüğündeki Niigata Depremi, sıvılaşma fenomeninin geniş çapta 
gözlemlendiği ilk olaylardan biri olarak kabul edilir. Deprem sırasında, yoğun 
nüfuslu Niigata şehrinde birçok bina ve köprü sıvılaşma nedeniyle hasar görmüş-
tür. Binaların temel kayması ve yana yatması, sıvılaşmanın etkilerini dramatik bir 
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şekilde ortaya koymuştur (Ishihara, 1985). Bu deprem, sıvılaşma mekanizması-
nın araştırılmasına yönelik birçok bilimsel çalışmanın başlangıcı olmuştur. 

1989 Loma Prieta Depremi (ABD): 

Mw 6.9 büyüklüğündeki bu deprem sırasında, Kaliforniya'nın bazı bölgele-
rinde sıvılaşma meydana gelmiştir. Özellikle San Francisco Körfez Bölgesi'ndeki 
yapay dolgulu alanlarda, zemin çökmesi ve oturmalar sonucunda ciddi altyapı 
hasarları rapor edilmiştir. Marina Bölgesi'nde sıvılaşma nedeniyle binaların dev-
rilmesi ve gaz hatlarının hasar görmesi büyük yangınlara yol açmıştır (Seed et al., 
1990). 

2011 Christchurch Depremi (Yeni Zelanda): 

Christchurch Depremi (Mw 6.3), sıvılaşma etkilerinin geniş çapta görüldüğü 
bir başka felakettir. Şehirdeki birçok bölgede kum fışkırmaları, zemin çökmeleri 
ve altyapı hasarları rapor edilmiştir. Özellikle sulak alanlar ve nehir kıyılarında, 
sıvılaşma etkisi nedeniyle yüzey deformasyonları dikkat çekmiştir. Bu olay, Yeni 
Zelanda'da sıvılaşma önlemlerinin şehir planlamasına entegre edilmesinde 
önemli bir dönüm noktası olmuştur (Cubrinovski et al., 2011). 

3.3 Sıvılaşma ve Hasar Ölçekleri 

Geçmiş depremlerden elde edilen bulgular, sıvılaşmanın etkisinin zeminin 
özelliklerine ve yapısal tasarıma bağlı olarak değiştiğini göstermektedir. Deprem 
büyüklüğü, yeraltı su seviyesinin derinliği ve zemin yoğunluğu gibi faktörler sı-
vılaşma etkisinin şiddetini belirlemede kritik rol oynar. Örneğin: 

• Niigata Depremi'nde alüvyonlu zeminlerde hasar geniş bir alana yayıl-
mıştır. 

• Christchurch Depremi'nde, sulak alanlara yakın bölgeler sıvılaşmadan 
daha fazla etkilenmiştir. 

3.4 Güncel Çalışmalar ve Teknolojik Yaklaşımlar 

Günümüzde, geçmiş depremlerden elde edilen veriler, sıvılaşma riski değer-
lendirmelerinde önemli bir rehber olarak kullanılmaktadır. Örneğin, 3D zemin 
modelleme, sıvılaşma etkilerinin mekansal dağılımını anlamada kritik bir araçtır 
(Youd et al., 2001). Ayrıca, gelişmiş CPT ve SPT teknikleri, geçmiş sıvılaşma 
olaylarından elde edilen verilerle kalibre edilerek daha hassas risk değerlendir-
melerine olanak sağlamaktadır (Robertson & Wride, 1998). 

4. Sıvılaşma Potansiyelinin Değerlendirilmesi 
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Bir bölgedeki sıvılaşma riskinin doğru bir şekilde değerlendirilmesi, sıvılaş-
maya yatkın zeminlerin tespit edilmesi ve bu riskin etkilerini en aza indirecek 
önlemlerin alınması için kritik bir adımdır. Bu değerlendirme, arazi ve laboratu-
var çalışmalarının yanı sıra teorik ve ampirik analiz yöntemlerini de kapsar. 

4.1 Arazi ve Laboratuvar Çalışmaları 

Arazi Çalışmaları 

Sıvılaşma potansiyelinin yerinde tespiti için en yaygın kullanılan yöntemler 
Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Konik Penetrasyon Testi (CPT) gibi zemin 

penetrasyon testleridir: 

• Standart Penetrasyon Testi (SPT):SPT, bir sondaj deliği boyunca ze-
minin direncini ölçmek için kullanılan bir testtir. Test sırasında, zemine 
belirli bir ağırlıkla darbeler uygulanır ve bir tüpün zemine ne kadar bat-
tığı ölçülür. Darbe sayısı (N değeri), zeminin sıkılığı ve sıvılaşma direnci 
hakkında bilgi verir (Seed & Idriss, 1971). Özellikle SPT sonuçlarına da-
yanan ampirik sıvılaşma eğrileri, sıvılaşma potansiyelinin hızlı bir şe-
kilde değerlendirilmesini sağlar. 

• Konik Penetrasyon Testi (CPT):CPT, zemine sürekli bir şekilde bir 
koni yerleştirilerek zemin direncini ölçen bir testtir. CPT, SPT'ye kıyasla 
daha hassas ve sürekli veri sağladığı için sıvılaşma potansiyelinin değer-
lendirilmesinde sıklıkla tercih edilir (Robertson & Wride, 1998). CPT 

verileri, zemin yoğunluğu, yeraltı su seviyesi ve sıvılaşmaya duyarlı ze-
min tabakalarının yerlerini belirlemede kritik bir rol oynar. 

Laboratuvar Çalışmaları 

Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen testler, arazi çalışmalarıyla elde edilen 
verilerin desteklenmesini sağlar: 

• Zemin Granülometrisi ve Mineralojisi:Zeminin tane boyutu dağılımı, 
sıvılaşma potansiyelinin değerlendirilmesinde önemli bir parametredir. 
Özellikle, siltti ve kumlu zeminler sıvılaşmaya daha yatkındır (Ishihara, 
1985). 

• Triaxial Testler:Zemin örneklerinin laboratuvar ortamında üç eksenli 
basınç altında test edilmesi, sıvılaşma dayanımı ve deformasyon özellik-
leri hakkında bilgi sağlar. 

• Hidrolik iletkenlik ölçümleri:Yeraltı suyu seviyesinin sıvılaşmaya et-
kisi, zemin geçirgenliğinin ölçülmesiyle değerlendirilir. 
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4.2 Kullanılan Yöntemler 

Ampirik Yaklaşımlar 

Ampirik yöntemler, geçmişteki depremlerden elde edilen saha verileri ve göz-
lemlerden türetilmiştir. Bu yöntemler, genellikle SPT ve CPT verilerine dayalı-
dır: 

• Seed ve Idriss Yöntemi (1971):İlk sıvılaşma potansiyeli değerlendirme 
yöntemi olarak kabul edilen bu yöntem, zemin sıvılaşmasının oluşup 
oluşmayacağını değerlendirmek için SPT verilerini ve zeminin kritik ge-
rilme oranını kullanır. 

• Robertson Yöntemi (1990):CPT verilerine dayalı olarak geliştirilmiş bir 
yöntemdir. CPT ölçümleri ile sıvılaşma direnci ve sıvılaşma tetikleme 
oranı hesaplanır. 

Numerik Modeller 

Son yıllarda, sıvılaşma riskini değerlendirmek için bilgisayar destekli simülas-
yonlar kullanılmaktadır. Bu modeller, zemin davranışını daha detaylı anlamak ve 
sıvılaşmanın zamanla nasıl gelişeceğini tahmin etmek için kullanılır. 

4.3 Sıvılaşma Risk Haritalarının Oluşturulması 

Verilerin İşlenmesi ve Haritalandırma Süreçleri 

Sıvılaşma risk haritaları, farklı alanlarda sıvılaşma riskinin mekânsal dağılı-
mını gösteren görsel araçlardır. Bu haritaların oluşturulması, genellikle aşağıdaki 
adımları içerir: 

1. Zemin Verilerinin Toplanması: Arazi ve laboratuvar çalışmalarından 
elde edilen veriler toplanır ve bir coğrafi bilgi sistemi (GIS) ortamında 
düzenlenir. 

2. Analiz ve Modelleme: SPT, CPT ve yeraltı suyu verileri sıvılaşma po-
tansiyeli analizine tabi tutulur. 

3. Risk Zonlarının Tanımlanması: Sıvılaşmaya yatkın alanlar, düşük, orta 
ve yüksek risk bölgeleri olarak sınıflandırılır. 
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Şehir Planlamadaki Önemi 

Sıvılaşma risk haritaları, şehir planlamasında ve yapı tasarımında kritik bir rol 
oynar. Özellikle, yapıların temel tasarımının sıvılaşma riskine göre optimize edil-
mesi ve sıvılaşmaya duyarlı bölgelerde yerleşim yoğunluğunun azaltılması için 
kullanılır. Kahramanmaraş Depremleri sonrası yapılan haritalar, sıvılaşmanın et-
kilerini en aza indirmek için yapılaşma stratejilerinin yeniden gözden geçirilme-
sine olanak sağlamıştır (AFAD, 2023). 

5. Zemin İyileştirme ve Sıvılaşma Önlemleri 

Sıvılaşma etkilerinin azaltılması veya tamamen önlenmesi, hem ekonomik ka-
yıpların hem de can kayıplarının önüne geçilmesi açısından kritik öneme sahiptir. 
Bu doğrultuda, sıvılaşma riski taşıyan alanlarda zemin iyileştirme teknikleri ve 
şehir planlama stratejileri uygulanmaktadır. 

5.1 İyileştirme Yöntemleri 

Sıvılaşma potansiyeli taşıyan zeminlerin dayanımını artırmak ve sıvılaşmayı 
tetikleyebilecek unsurları kontrol altına almak için çeşitli zemin iyileştirme yön-
temleri geliştirilmiştir: 

5.1.1 Dinamik Yöntemler 

Dinamik yöntemler, zemini sıkıştırarak gözenekliliği azaltmayı ve sıvılaşma 
potansiyelini düşürmeyi amaçlar: 

• Dinamik Sıkıştırma:Ağır bir ağırlığın belirli bir yükseklikten zemine 
bırakılması ile zemin sıkıştırılır. Bu yöntem, özellikle gevşek kumlu ze-
minlerde etkili bir çözüm sunar (Menard, 1975). 

• Vibrasyon Teknikleri:Zemine titreşim uygulanarak zeminin yeniden 
düzenlenmesi sağlanır. Bu teknik, sıvılaşmaya yatkın ince daneli zemin-
lerde sıklıkla kullanılır. 

5.1.2 Drenaj Yöntemleri 

Yeraltı su seviyesinin kontrol edilmesi, sıvılaşmayı önlemenin temel yolların-
dan biridir: 

 Dikey Drenajlar (Kum Drenler):Zemine yerleştirilen dikey drenaj bo-
ruları, yeraltı suyunun yüzeye çıkmasını engelleyerek sıvılaşma potansi-
yelini azaltır (Mitchell & Wentz, 1991). 
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 Geotekstil ve Geomembran Sistemleri:Drenaj özelliklerini iyileştir-
mek ve yeraltı suyu hareketini yönlendirmek için kullanılan geosentetik 
malzemeler, sıvılaşma riskini azaltmak için etkili bir yöntemdir. 

5.1.3 Zemin Stabilizasyonu 

Zemin stabilizasyonu, kimyasal veya mekanik yöntemlerle zemin özelliklerini 
değiştirmeyi hedefler: 

• Kimyasal Stabilizasyon:Çimento, kireç veya diğer kimyasal maddelerin 
zeminle karıştırılması, zeminin sıvılaşma dayanımını artırır. Özellikle ki-
reç stabilizasyonu, ince taneli zeminlerde yaygın olarak kullanılır. 

• Jet Grout Kolonları:Yüksek basınçlı çimento harcı enjekte edilerek ze-
min içinde kolon benzeri yapılar oluşturulur. Bu kolonlar, sıvılaşmaya 
karşı zeminin taşıma kapasitesini artırır. 

5.1.4 Yüzeysel Güçlendirme Teknikleri 

• Taş Kolonlar:Zemine taş veya iri agregalarla doldurulan kolonlar yer-
leştirilerek taşıma kapasitesi artırılır. Bu yöntem, sıvılaşma riski yüksek 
olan alanlarda sıklıkla tercih edilir (Barksdale & Bachus, 1983). 

• Geogrid Takviyeleri:Geogridler, zemin ile yapı arasındaki yük dağılı-
mını iyileştirerek sıvılaşma sonrası oluşabilecek deformasyonları azaltır. 

5.2 Şehir Planlama ve Yapılaşmaya Yönelik Öneriler 

5.2.1 Risk Bölgelerinin Belirlenmesi 

Sıvılaşma risk haritaları, şehir planlamasında önemli bir rehberdir. Riskli böl-
gelerde: 

• Yüksek katlı yapıların inşası sınırlandırılabilir. 

• Kritik altyapılar (hastaneler, okullar) sıvılaşmaya yatkın zeminlere inşa 
edilmekten kaçınılabilir. 

5.2.2 Temel Tasarımı 

Zemin sıvılaşmasının etkilerinin azaltılması için uygun temel sistemlerinin se-
çimi önemlidir: 

• Derin Temeller: Kazık temeller gibi derin temel sistemleri, sıvılaşma-
dan etkilenmeyen sağlam zemin katmanlarına ulaşarak yapının stabilite-
sini artırır. 
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• Yüzer Temeller: Sıvılaşma durumunda zemindeki gerilimi azaltarak 
yapının oturmasını ve eğilmesini en aza indirir. 

5.2.3 Yasal Düzenlemeler ve Yönetmelikler 

Sıvılaşma riski yüksek bölgelerde yapılaşmayı düzenlemek için yasal düzen-
lemeler gereklidir. Örneğin, Japonya gibi deprem riski yüksek ülkelerde sıvı-
laşma yönetmelikleri, yapıların tasarımı ve zemin iyileştirme yöntemlerinin uy-
gulanmasını zorunlu kılar (JGS, 1998). 

5.3 Kahramanmaraş Depremleri Sonrası Önlemler 

2023 Kahramanmaraş Depremleri, sıvılaşma riskinin etkilerinin ne kadar yı-
kıcı olabileceğini bir kez daha göstermiştir. Deprem sonrası yapılan zemin etüt-
leri ve sıvılaşma analizleri, sıvılaşmaya yatkın alanlarda şehir planlaması ve ya-
pılaşma stratejilerinin yeniden gözden geçirilmesini sağlamıştır. AFAD ve yerel 
yönetimler, bu bölgelerde zemin iyileştirme projelerine öncelik vererek sıvılaşma 

riskini azaltmayı hedeflemektedir (AFAD, 2023). 

6. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada, zemin sıvılaşmasının mühendislik ve şehir planlama üzerindeki 
etkileri kapsamlı bir şekilde ele alınmıştır. Zemin sıvılaşmasının önlenmesi ve 
etkilerinin azaltılması için, yerel yönetimlerin sıvılaşma risk haritalarını dikkate 
alarak doğru yapılaşma kararları almaları gerekmektedir. Ayrıca, sıvılaşmaya 
eğilimli bölgelerde zemin iyileştirme yöntemlerinin uygulanması, depremler sı-
rasında oluşabilecek zararın önlenmesinde etkili olacaktır. 
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