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1. Giris

Diinya genelinde hizla artan kentlesme ve sanayilesme faaliyetleri, dogal kay-
naklarm hizla tilkenmesine ve ¢evresel bozulmalarin biiylimesine neden olmak-
tadir. Bu siireg, 6zellikle insaat sektoriinde kendini belirgin bir sekilde goster-
mekte ve sektor, dogal kaynaklarm yogun tiiketimi ve sera gazi emisyonlariin
baslica kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (UNEP, 2019). insaat faali-
yetleri sirasinda kullanilan beton ve ¢imento iiretim siiregleri, ¢evre {izerinde
olumsuz etkiler birakmakta ve hammaddelerin ¢ikarilmasi, islenmesi sirasinda bu
etkiler daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durum, betonun diinya genelinde en
¢ok kullanilan yap1 malzemesi olmasindan kaynaklanmaktadir ve kiiresel ¢i-
mento tiiketimindeki artig egilimi, ¢evresel sorunlari daha da biiylitmektedir
(IEA, 2020). Ornegin, kiiresel ¢imento iiretiminin 2020 y1linda yaklasik 4,1 mil-
yar tona ulastigi ve bu tiretimin biiyiik bir kisminin Tiirkiye, Cin gibi gelismekte
olan iilkelerde gerceklestigi bilinmektedir (Ige vd., 2024; CEMBUREAU, 2021).
Tiirkiye diinyada ¢imento tiiketimi konusunda yedinci sirada yer almaktadir (Oral
ve Saygin, 2019). Bu iiretim hacmi, yliksek miktarda enerji tiiketimi ve ¢evresel
bozulmay1 beraberinde getirmektedir. Ozellikle kentsel alanlardaki artan yapi-
lagma ve altyapi projeleri, dogal kaynaklarin yogun kullanimini zorunlu kilmakta,
bu da hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligi tehdit eden bir durum
yaratmaktadir. Bu noktada, insaat sektdrii, siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmek
zorundadir.

Kiiresel 1sinma, insan faaliyetlerinin neden oldugu sera gazi emisyonlarinin
bir sonucu olarak, diinya iizerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Atmosferdeki
sera gazi konsantrasyonlarmin artmasi, fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlagsma
ve sanayi faaliyetleri gibi insan kaynakli faktorlere baglanmaktadir. Paris Anlag-
mas1 gibi uluslararasi anlagmalar, kiiresel sicaklik artigini 1.5°C ile sinirlamayi1
hedeflerken, bu hedefe ulagsmak i¢in 6zellikle sanayi sektorlerinde biiytik 6lgekli
degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir (IPCC, 2020). Bu baglamda, ¢imento
tretimi, diinya genelinde fosil yakitlarin yakilmasindan sonra en biiyiik {igiincii
karbon emisyonu kaynagi olarak insanligin karsisina ¢ikmaktadir (Worrell vd.,
2001). Cimento {iretimi, sera gazi emisyonlarinin yaklasik %7'sinden sorumlu
olup, ozellikle Portland ¢imentosunun iiretim siiregleri, biiyiik miktarlarda CO,
salimimina neden olmaktadir (Latawiec vd., 2018). Portland ¢imentosu iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan bu emisyonlar, kiregtasinin ayrigsmasi, fosil yakitlarm kul-
lanim1 ve diger endiistriyel siireglerden kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlarin
yiiksek seviyeleri, kiiresel iklim degisikligine katkida bulunmakta ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ile toplum saglig1 iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir
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(Barcelo vd., 2014). Yapilan arastirmalar, ¢gimento iiretim siireglerinden kaynak-
lanan karbon emisyonlarinin, toplam insan kaynakli emisyonlarim %5 ila %8'ini
olusturdugunu gostermektedir (Miller ve Moore, 2020). Bu baglamda, ¢imento
iiretim siireglerinin yeniden gozden gegirilmesi ve ¢evresel etkilerini azaltacak
yenilik¢i ¢ozlimlerin gelistirilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Literatiirde, dii-
stik enerji tiiketimi olan ve gevre dostu yeni nesil baglayicilar {izerinde yapilan
arastirmalar, bu konuda umut vaat etmektedir. Ancak Tiirkiye'de, ¢cimento {iretim
stireclerinde secilen hammaddeler, bu gelismelerin endiistrideki uygulamalara
heniiz tam anlamiyla yon veremedigini gostermektedir. Tablo 1°de goriildiigi
gibi 2022 yilinda Tiirk ¢imento sektorii, 73,7 milyon ton iiretim ile G-20 iilkeleri
arasinda dordiinci sirada yer almistir (Cembureau, 2024).

Tablo 1. G-20 iilkelerinin yillara gére ¢imento iiretimi (milyon ton)

Ulke 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Cin 2350 | 2403 | 2316, | 2176, | 2300 | 2376, | 2362, | 2118
3 7 9 8
Hindistan 270 | 289, | 285 327,7 | 320 | 290 351,6 | 387,
3 6
AB 167, | 169, | 175,1 | 179,8 | 182, | 171,5 | 182,5 | 175,
2 1 1 8
ABD 834 | 84,7 | 86,1 87,8 88,6 | 89,3 93 93
Brezilya 72 57,6 | 54 53,5 534 |o6l1 65,9 63,6
Tiirkiye 71,4 | 754 | 80,6 72,5 57 72,3 78,9 73,7
Rusya 69 55 54,7 53,7 54,1 | 558 60,1 60,8
Endonezya 65 61,3 | 68 70,8 64,2 | 64,8 69,2 69,5
Giiney 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- | 55 55,9 | 559 47,1 42,2 | 53,4 53,7 52,6
tan
Meksika 39,8 | 42,2 | 424 42,8 47,5 | 41,9 45,2 43,9
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Almanya 31,1 | 31,7 | 327 34 34,2 | 355 35 32,9

Italya 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

Giiney Afrika 13,4 | 13,2 | 13,3 13,2 124 | 13,3 13,4 13,3

Kanada 12,5 | 12,5 | 12,7 12,3 13,3 | 133 13,4 14
Arjantin 12 11,8 | 12 12 1,5 |99 12,1 13
Ingiltere 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
Ispanya 15,1 | 15 16,1 16,6 17,4 | 16,2 18,6 18,5

Tiirkiye'nin ¢imento iretimi yillar igerisinde istikrarli bir artis gostermistir.
2001 yilinda 35,9 milyon ton olan iiretim, 2022'de 73,7 milyon tona ulagsmistir.
Ozellikle 2010 ile 2017 yillar1 arasinda iiretimde belirgin bir artis gdzlemlenmis-
tir; 2010'da 62,7 milyon ton olan iiretim, 2017'de 80,6 milyon tona ¢ikmuistir.
2022 yilina geldigimizde, Tiirkiye 73,7 milyon ton ¢imento iiretimi ile diinya ge-
nelinde orta seviyede bir tiretici konumundadir. Bu rakam, Rusya (60,8 milyon
ton), Almanya (32,9 milyon ton) ve Meksika (43,9 milyon ton) gibi iilkeleri ge-
ride birakirken, Cin (2118 milyon ton), Hindistan (387,6 milyon ton) ve Amerika
Birlesik Devletleri (93 milyon ton) gibi biiylik iireticilerin gerisinde kalmaktadir.
Bu karsilasgtirma, Tiirkiye'nin global ¢imento pazarindaki stratejik konumunu
gostermekte ve ozellikle gelismis iilkelerle kiyaslandiginda Tirkiyemin iiretim
kapasitesinin belirli bir seviyede oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu iiretim
oranlarina ragmen, Tiirkiye’de diisiik karbon ayak izine sahip ¢imentolarin {ire-
timi oldukga sinirlidir. Cimento sektoriiniin, Tiirkiye'nin karbon emisyonlarinda
o6nemli bir paya sahip oldugu g6z oniine alindiginda, Paris Anlasmasi cerceve-
sinde karbon emisyonlarin1 %21 oraninda azaltmayi taahhiit eden Tiirkiye’nin,
cimento lretim siireglerini yeniden yapilandirmasi biiylik 6nem tagimaktadir
(Ozerdem, 2024). Mutabakat kapsaminda Tiirkiye’nin daha yesil bir sanayi, cevre
kirliligini tamamen kaybetmek, ¢evreci projelere finansal destek vermek ve do-
gay1 korumak gibi bircok parametreyi ayn1 anda saglamasi gerekmektedir (Sekil

).
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Sekil 1. Avrupa yesil mutabakati kapsaminda Tiirkiye'yi bekleyen yenilikler (INDE-
PENDENT, 2021).

Sekil 2°de goriildiigii gibi 2021 yili TUIK verilerine gore, Tiirkiye'nin CO,
esdegeri sera gazi emisyonu 564,4 milyon tona ulasmstir (TUIK, 2023). Bu ne-
denle, iilkemizin karbon emisyonlarini kontrol altinda tutmak icin 6zellikle ¢i-
mento endiistrisindeki karbon emisyonlarinin azaltilmasi kritik bir 6neme sahip-
tir. Bu noktada, ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla yapilan arastirma-
lar, LC? ¢imentosu gibi diisiik kalsinasyon sicakliklarinda iiretilen yeni nesil bag-
layicilarin, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha diisitk CO, emisyonla-
rina neden oldugunu gostermektedir (Scrivener vd., 2018a). LC? ¢imentosu, ki-
rectast, kil ve al¢itasi kombinasyonlarindan olugmakta olup, geleneksel ¢imento
iiretiminde kullanilan klinker miktarini azaltmakta ve bu sayede enerji titkketimini
ve sera gazi emisyonlarini onemli dlgiide diistirmektedir (Manosa vd., 2024). Bu
yenilik¢i baglayicilarin, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslamasi, insaat sektoriiniin ¢evresel etkilerini hafifletmek igin
onemli bir adim olacaktir.
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Sekil 2. Tiirkiye'de yilara gére CO, gazi emisyonlar1 (TUIK, 2023).

Bu ¢alismanin amaci, LC? ¢imentolarinin ¢evre dostu ve diisiik CO, emis-
yonlu yap1 malzemeleri iiretimi iizerindeki etkileri incelenecektir. Ozellikle Tiir-
kiye'deki ¢imento iiretim siireglerinin, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve karbon emis-
yonlarint azaltma hedefleri dogrultusunda yeniden degerlendirilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, LC? ¢imentosunun iiretim siirecindeki yenilik¢i
yaklasimlar ve bu baglayicinin yaygin kullanim potansiyeli lizerine sunulan ¢o-
ziim Onerilerinin degerlendirilmesi yapilmigtir.

2. Yetersiz Hammaddeler ve Alternatif Cimento Ikame Malzemeleri

Beton ve betonarme {iretimi sirasinda birgok yap1 malzemesi birlikte kullanil-
digindan ortaya ¢ikar CO, emisyonu biitiin bu yap1 malzemelerine bagli olarak
degismektedir. Sekil 3’te goriildiigli lizere beton ve betonarme {iiretiminde ¢i-
mento, ugucu kiil, donati, agrega, katki liretimleri ve elektrik kullanimlar1 gibi
bir¢ok parametre CO, emisyonlarina sebep olmaktadir (Schneider, 2019). Ci-
mento iiretiminde, kiregtaginin pargalanmasi i¢in gereken yaklagik 1450°C'lik
yiiksek sicakliklar, enerji tiiketiminin bilyiik bir kismini olusturur ve 6nemli se-
viyede karbon dioksit salinimina yol agar (Gartner & Hirao, 2015). 2022 yilinda
diinya ¢apinda yillik ¢imento tiiketimi yaklasik 4,2 milyar tona ulagmis olup, bu
miktar kisi basina yaklasik 626 kg betona esdegerdir (IEA, 2023). Bu seviyedeki
iiretim, diinya genelinde {iretilen gidanin neredeyse yarisina denk gelirken, 2050
yilina kadar bu talebin 6 milyar tona ulasmasi beklenmektedir (Scrivener vd.,
2018b; Singh ve Subramaniam, 2019). Yiiksek enerji talebi nedeniyle, fosil ya-
kitlarin yogun kullanimi kaginilmaz hale gelmis olup, bu durum kiiresel 1sinmay1
artirmaya devam etmektedir. Cimento sektorii ise, bu sorunu azaltmak i¢in uzun
yillardir ugucu kiil, ytliksek firmn ciirufu ve silis dumani gibi mineral katki madde-
lerini kullanarak kalsinasyon sicakliklarini diisiirmeye ¢alismaktadir (Habert et
al., 2020).
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Sekil 3. Beton ve betonarmenin kiiresel 1sinmaya etkisi (Schneider, 2019).

Mehta (2007), Siirdiiriilebilir Kalkinma Uzerine Beton Zirvesi'nde yaptig1 su-
numda, 2020 yilina kadar beton hacimlerinde beklenen biiyiime ve sera gazi
emisyonlariin azaltilmasina yonelik kiiresel gereklilikler 1s181inda beton endiist-
risinin karsilastig1 zorluklari ele almigtir. 2020 yilina gelindiginde, ¢imento lire-
timine olan talep azalmamis; aksine, Portland ¢imentosunun, yani betonun ana
baglayicisiin, diinya ¢apindaki tiretimi 2018 yilinda 4,1 Gt'u asmis ve bu, yak-
lagik 24 Gt'un iizerinde beton iiretimine tekabiil etmistir (Schneider, 2019; U.S
Geological Survey, 2019). Mehta (2007), sera gazi emisyonlarini 1990 yili sevi-
yelerine diislirmenin, normal Portland ¢imentolu beton kullanilarak imkansiz ol-
dugunu, bunun ancak ¢imento ikame malzemelerinin (ugucu kiil, ciiruf vb.) ana
baglayict olarak kullanildigi sistemlerle basarilabilecegini vurgulamistir. Bu ye-
nilik¢i ve siirdiiriilebilir malzemeler hem g¢evresel etkileri azaltmakta hem de do-
gal kaynaklarin korunmasina katkida bulunmaktadir. Bu ikame malzemelerin
kullanimi, ayrica atik miktarin1 da 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve betonun perfor-

mansini iyilestirerek yapilarin hizmet émriinii uzatmaktadir (Siddique ve Khan
2011).

Ancak, bu tamamlayic1 ¢imento malzemelerinin kiiresel rezervleri hizla azal-
maktadir. Ozellikle ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu gibi katki maddelerinin re-
zervleri, komiir tiikketiminin azalmasi ve ¢elik tretimindeki dalgalanmalar nede-
niyle giderek azalmaktadir. Ugucu kiil, komiirle ¢alisan enerji santrallerinden
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elde edilen bir yan iriin oldugundan, yenilenebilir enerjiye gegisle birlikte bu
kaynak giderek azalmaktadir. Ayni sekilde, celik iiretiminin bir yan iirlinii olan
yiiksek firin ciirufu iiretimi, demir iiretiminde olan dalgalanmalardan dogrudan
etkilenmektedir. Yiiksek firin ciirufu, ¢cimento iiretiminde klinker yerine yiiksek
oranlarda ikame edilerek ¢imento ve beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan,
literatiirde kendini kanitlamig bir ¢cimento ikame malzemesidir. Ancak, diinya ge-
nelinde mevcut yiiksek firin cilirufu miktar1 yaklasik 330 milyon ton/yil ile sinir-
lidir. Bu durum, 1980 yilinda ¢imento iiretiminin %]17'sinde kullanilan yiiksek
firin clirufunun, 2014 yilina gelindiginde sadece %8'lik bir oranda kullanilmasina
yol agmustir (Scrivener vd., 2018a). Silis dumani gibi diger tamamlayic1 malze-
meler de smirli rezervleri ve yliksek maliyetleri nedeniyle siirdiiriilebilir alterna-
tiflerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu durum hem ¢evresel siirdiiriilebi-
lirlik hem de ekonomik verimlilik agisindan ¢imento endiistrisi i¢in ciddi bir zor-
luk teskil etmektedir. Bu katki maddeleri arasinda kiregtas1 ve kalsine kil, sun-
dugu yiiksek klinker ikame seviyesi nedeniyle tercih edilebilir. Ayrica, Sekil 4°te
sunuldugu iizere kil ve kirectas1 rezervleri de diger mineral katkilara kiyasla
diinya ¢apinda bol miktarda bulunmaktadir (Scrivener vd., 2018a). LC? ¢imento-
larinin gelistirilmesi ile gimento tesislerinde puzolanik ¢imento iiretiminde ortaya
cikan mineral katki ihtiyacinin geleneksel mineral katk: rezervlerindeki eksiklik
sebebiyle karsilanamama problemine ¢dziim olacagi diistiniilmektedir. LC? ¢i-
mentosu, diisiik karbon emisyonlar1 saglayarak ¢evresel siirdiiriilebilirligin arti-
rilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Scrivener et al., 2018a).
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Sekil 4. Cimento iiretiminde yaygin olarak faydalanilan ikame malzemelerinin 2013 re-
zervleri (Scrivener vd., 2018a)
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3. Kirectasi Kalsine Kil Cimentolari

LC?, diisiik CO, emisyonuna sahip yeni nesil bir ¢imento tiiriidiir. Isvicre Fe-
deral Teknoloji Enstitlisii (EPFL) ve Yap1 ve Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi (CIDEM) tarafindan 2010'larda gelistirilmistir (Scrivener, 2014). LC?
¢imentosu, ¢evre dostu olmasi ve geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok
daha diisiik CO, emisyonlar1 saglamasi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir (Habert et
al., 2020). LC*iin arastirmacilar tarafindan tercih edilmesinin nedenleri su se-
kilde siralanabilir: i) literatiirde ve insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
cimento ikame malzemelerine (ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, silis dumani vb.)
kiyasla kil ve kirectaginin dogada bulunma rezervlerinin daha fazla olmasi, ii)
daha diisiik CO, emisyonu saglayan mineral katkilarin kullanim oraninin %45’e
kadar genisletilmesi, iii) ek bir kaynak arayisi, ulasim ve tesis masrafi olmadan
¢imento iiretim tesislerinin 6zkaynaklari ile LC? {iretimi yapabilme kabiliyeti, iv)
7 giinliik mekanik 6zelliklerin siradan Portland ¢imento esasli malzemelerle kar-
silastirildiginda tatmin edici sonuglar elde edilmesi ve v) LC? {iretimi sirasinda
maliyet yaratabilecek kil kalsinasyonunun olduk¢a ucuz ve ulasilabilir bir mal-
zeme olan kiregtasi ile telafi edilmesi (Scrivener vd., 2018a). Bu 6zellikleri saye-
sinde, LC? ¢imentosu, insaat sektoriinde karbon ayak izini 6nemli dlgiide azaltma
potansiyeline sahiptir.

3.1. LC¥iin Normal Portland Cimentosuyla Karsilastirmal Analizi

Ljaz vd.’nin (2023) yaptig1 bir ¢alismada Kanagaraj vd. (2023) ve Yu vd.
(2021) galismalariin iiriinleri olan LC? ve normal Portland ¢imentosu bazli be-
tonlarin maliyet etkinligi, enerji tiiketimi, enerji verimliligi ve karbon verimliligi
agisindan karsilastirmal analizi yapilmstir. Calismada normal dayanimli LC? be-
tonlart igin, gesitli beton siniflarinin tiretim maliyetlerinin normal Portland Ci-
mentosuna kiyasla yaklasik %5-10 daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, ma-
liyet etkinligi agisindan LC*'in %12-16 oraninda daha yiiksek bir performans ser-
giledigi goriilmiis ve bu durum, LC*"iin ekonomik iistiinliigiinii vurgulamaktadir.
Bunun yani sira, LC? betonlarinin enerji verimliliginin %30-80 oraninda énemli
bir artig gosterdigi kaydedilmistir. Karbon verimliligi agisindan da LC? betonla-
rinin, normal Portland ¢imentolu betonlarina kiyasla %45-90 oraninda daha etkili
oldugu belirlenmistir. Caligmada, bahsedilen bulgularin, yapilan diger galigma-
larla da tutarli oldugu bildirilmistir. Pilot uygulamalar (laboratuvar veya kii¢lik
diizeyde uygulama), endiistriyel uygulamalar ve en iyi ekipman ve cihazlarla uy-
gulama gibi Gi¢ farkli tiretim diizeyinde iiretilen LC? sistemlerinin karbon emis-
yonlarini ciddi sekilde azalttigina dair kanitlar mevcut oldugu raporlanmaistir. Ca-
ligmaya gore, LC? sisteminin CO, emisyonlarim1 %30 oraninda azalttigini goste-
ren veriler sunulmaktadir (Berriel vd., 2016; ljaz vd., 2023). Hindistan'da ¢imento
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fabrikalar1 lizerinde yapilan benzer bir ¢alisma da benzer sonuglar raporlanmuistir.
Bu calisma, LC3-50"in normal Portland ¢imentosuna kiyasla CO, emisyonla-
rinda %30, Portland Pozolanik ¢imento (ugucu kiil) ile karsilastirildiginda ise
%10 civarinda bir tasarruf sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, 50 MPa sinifi be-
tonlar i¢in yapilan ¢aligmalar, CO, emisyonlarinin normal Portland ¢imentosu ve
%30 ugucu kiil/%15 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu iceren harmanlanmig
normal Portland ¢imentosuna kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu ortaya
koymustur (Gettu et al., 2019; Scrivener et al., 2018b).

3.2. LC? Literatiir Arastirmasi

LC? iiretiminde kullanilan kilin kalitesi, tipi, iiretimde kullanilan baglayicila-
rin inceligi, uygulanan kalsinasyon sicakligi ve yontemi gibi parametreler iireti-
len malzemenin performansina etki etmektedir (Avet ve Scrivener, 2018; Andres
vd., 2015; Avet vd., 2016; He vd., 1995; Almenares-Reyes vd., 2022). Avet vd.
(2018) yaptiklar1 bir ¢calismada kaolinit i¢eriginin harcin basing dayanimina etki-
sini aragtirmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi calisma sonucunda kalsine kaolinit
igerigi arttik¢ca basing dayanimlariin arttigir sonucuna ulasiimistir.
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Sekil 5. Har¢larin basing dayanimlarinin kalsine kaolinit i¢erigine gore degisimi (Avet
vd., 2016)
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Kaolin diger kil tiirleri arasinda yiiksek dayanimli beton iiretiminde ya da pu-
zolanik aktivitesi yiiksek ¢imento iiretimlerinde oldukca iyi performans gdster-
digi caligmalarda kanitlanmigtir (Sabir vd., 2001; Siddique ve Klaus, 2009;
Fernandez vd., 2011; He vd., 1995). Kullanilan kilin kaolin igerigi LC>iin per-
formansim etkileyebilmektedir. Puzolanik aktivitesi en yiiksek kalsine kil olan
metakaolin ¢ok etkili fakat klinkerden yerine ikame edilecek olan ¢imentodan
daha pahalidir. Daha diisiik saflikta kaolin icerigine sahip killer dogada daha yay-
gin, ulasilmasi kolay ve daha ucuz oldugundan ¢imento iiretiminde klinker yerine
ikame edildiginde maliyetleri daha fazla diisiirebilir. Bu durum, LC?'iin 6zellikle
ekonomik agidan avantajli olmasini saglayarak, maliyetlerin diisiiriilmesine
onemli katkilar saglayabilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi LC? ¢imen-
tosunun aragtirmacilar tarafindan birgok avantaji nedeniyle tercih edilmistir. Bu
LC? baglayicili hamur ve harg imalat: konusunda uluslararasi literatiir detayli bir
bigcimde arastirilmis olup, s6z konusu arastirmalara iliskin 6zet bilgiler asagida
sunulmustur:

Long vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, tanecik paketleme teo-
risi ve silis dumani kullanilarak, 3D baski igin modifiye edilmis LC? kompoziti
gelistirilmistir. Partikiil paketleme yogunlugu ile reolojik 6zellikler ve kompozit-
lerin baski kabiliyeti arasindaki etkilesimler sinerjik bir sekilde incelenmistir.
Buna ek olarak, performans 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kum-baglayici
(S/B) orani analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, agirlik¢a %33,33 kalsine kil,
%16,67 kirectasi tozu ve %S5 silis dumani igeren kompozitlerin, S/B oraninin 2,5
oldugu durumda, dinamik ve statik akma gerilmesi ile yapisal iyilesmenin dnemli
olciide iyilestirilebilecegini gdstermistir.

Babafemi vd. (2022), Giiney Afrika'daki g¢esitli bolgelerden elde edilen iic
farkl1 kaolinitik kili incelemislerdir. LC? harglar, dzellikle hidratasyon fazi mi-
neralojisi, mikroyapi, basing dayanimi ve 3D bosluk yapist agisindan Portland
¢imentosu ile karsilastirilmistir. Arastirma sonuglari, farkli kaolinit igeriklerine
sahip kalsine killerden benzer puzolanik oksit (SiO, + Al,O3) elde edilebilecegini
ortaya koymustur. Kaolinit igerigi, harcin puzolanik aktivitesini, islenebilirligini
ve basing dayanimini artirirken, mikro Glgekte bosluklarin incelmesi kiregtasi
dolgusu ve hidratasyon derecesine bagl olarak raporlanmistir. islenmis kaolinitik
killerin mineralojik igerikleri, mikroyapilar1 ve gdzenekliliklerinin yeterli dii-
zeyde oldugu belirlenmistir. Ayrica, Portland ¢imentosunda bulunan kiregtasi ve
al¢itaginin igsel iceriklerinin, sirasiyla %50, %15 ve %5 klinker, kirectas: ve al-
¢itasi oranlart i¢in dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.
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Kafodya vd. (2023), %50 ve %40 klinker igerikli LC? sistemlerinin dayanim
ve fizikokimyasal 6zelliklerini arastirmiglardir. Hazirlanan ¢imento harcit numu-
neleri, su/¢cimento oran1 0.45, 0.5 ve 0.6 olan ve kalsine kil/kirectasi oranlart 1:1,
2:1 ve 3:1 seklinde degisen farkli kombinasyonlardan olugmustur. CC/LS orani-
nin taze 6zellikler, dayanim ve dayaniklilik {izerindeki etkileri incelenmistir. So-
nuglar, %40 Portland ¢imentosu ikame seviyesine sahip numunelerin, LC?-50'den
daha yiiksek kivam (%45'e kadar), %8,3-13,3 arasinda degisen porozite ve %3,8-
10,9 arasinda degisen su emme degerlerine sahip oldugunu gostermistir. LC3-50
numuneleri ise yaklagik 40 MPa dayanim elde etmis, bu dayanimin betonarme
yap1 elemanlart igin yeterli oldugu belirlenmistir. Ote yandan, LC?-40 numunele-
rinin yigma yapilar i¢in uygun dayanim 6zellikleri sundugu bildirilmistir.

Haldar vd. (2017), kaolinit iceriginin ¢imento karisimlarinin 6zellikleri tize-
rindeki etkisini incelemistir. Kaolinit igerigi araliklar1 %20-85 arasinda belirlen-
mis ve bu oranlar iizerinden numuneler hazirlanmistir. Numuneler, klinker, ki-
rectas1 ve alcitas: kaliteleri sabit tutularak iiretilmistir. Kalsine killerin ve LC?
karigimlarinin izotermal reaktivitesi ve basing dayanimui test edilmistir. Sonuglar,
kalsine kilin reaktivitesinin ve LC? harcinin basing dayaniminin kalsine kilin re-
aktivitesine paralel olarak neredeyse dogrusal bir sekilde degistigini gdstermistir.
Bununla birlikte, kaolinit igerigi ile bu 6zellikler arasinda kesin bir iliski kurula-
madig1 ifade edilmistir. Calisma, kalsine kilin LC? sistemlerindeki performansi-
nin yalnizca kaolinit i¢erigine degil, ayn1 zamanda kimyasal bilesim, mineralojik
fazlarin varlig1 ve kilin jeolojik 6zelliklerine de bagli oldugunu vurgulamaktadir.

Shi vd. (2019), 91 giin kiir siiresi sonunda 5 ve 20 °C'de 0.11 M Na2S04 ¢o6-
zeltisine maruz kalan harglarda, kalsine kil (CC), kiregtasi (L) ve Portland ¢imen-
tolarinin siilfat direncini aragtirmislardir. Metakaolin veya kalsine montmorillonit
ile kirectaginin klinker yerine %35 oraninda ikame edildigi har¢larin puzolanik
aktivitesi, basing dayanimi, gézenek yapisi ve siilfat direnci degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, CC/(CC + L) > 0.5 olan har¢larin miikemmel siilfat direnci
gosterdigini ortaya koymustur. Kalsine killerin puzolanik reaksiyonlari sayesinde
portlanditin tiiketilmesi ve Portland klinkerinin seyreltilmesinin, harglarin siilfat
direncinin artmasinda etkili oldugu rapor edilmistir.

Qian vd. (Qian vd., 2023), kirectasini kismi kalsinasyon islemine tabi tutarak
icte yogun kalsiyum karbonat, dista gevsek kalsiyum oksit yapis1 olusturan bir
¢ekirdek-kabuk yapi elde etmislerdir. Bu yontemle gelistirilen ¢imento esash
malzemede, ikame seviyesi %80'e kadar olan kalsine kil ve kismen kalsine edil-
mis kiregtasi kullanilmigtir. Kismen kalsine kiregtasi, kalsine kilin reaksiyonunu
hizlandirmakta ve ¢imento malzemelerinin dayanimini artirmaktadir. Arastirma,
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7 ve 28 giinliik dayanim 6lglimlerinde, kirectasi-kalsine kil kombinasyonunun si-
rastyla %90 ve %137 daha yiiksek sonuglar verdigini gdstermistir.

Boakye vd. (2024), saf metakaolin yerine diigiik dereceli kil kullaniminin LC?
iiretimindeki potansiyelini arastirmislardir. CEM I, agirlik¢a %20, %30, %40 ve
%350 oraninda kalsine kil ve kiregtasi ile kismen ikame edilmistir. Tiim karisimlar
icin su-baglayici orani 0.48 olarak belirlenmis ve kalsine kil ile kiregtas1 orani 2:1
olacak sekilde ayarlanmistir. Hidratasyon siirecinin incelenmesi icin XRD, TGA
ve izotermal kalorimetri teknikleri kullanilmigstir. LC? har¢ numunelerinin daya-
nim testleri sonucunda, 28 giin i¢inde kontrol numunelerini %1,2 ila %18, 91 giin
iginde ise %1,6 ila %5,5 oranlarinda geride biraktigi raporlanmistir. Calismada,
optimum ikame orani %20 olarak belirlenmistir.

Krishnan vd. (2019), kalsine kil, kalker ve al¢itasinin LC? sistemlerinde hid-
ratasyon mekanizmalari ve faz geligimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kal-
sine kil ve kiregtaginin bireysel etkilerini izole edebilmek icin kirilmis kuvars
kullanilmistir. XRD, izotermal kalorimetri, SEM ve MIP teknikleri ile yapilan
testler sonucunda, kalsine kilin LC*'te mikroyap1 olusumunu olumlu yonde etki-
ledigi ve 7 giin i¢inde olgunlagmis bir yap1 elde edilmesine yardimci oldugu tespit
edilmistir. Al¢itagi miktarmin artmasiyla birlikte etrenjit olusumunun da arttig
belirlenmistir; ancak alcitasinin artigi, kiregtasinin reaktivitesini azaltici etkiye
sahip oldugu raporlanmustir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada, ¢imento iiretim siiregleri iizerindeki cevresel etkiler, yiliksek
karbon emisyonu nedeniyle tartisilmaktadir ve LC? tipi diisiik karbon emisyonlu
baglayicilarin kullaniminin 6nemi vurgulanmaktadir. Caligmada kapsaminda li-
teratiir incelendiginde erisilen sonuglar agsagida belirtilmistir.

e LC tipi ¢imentolar, kalsinasyon sicakliklarinin diisiiriilmesi ve dogal
malzemelerin kullanilmasi ile iiretilmektedir, bdylece ¢imento iiretim
kapasiteleri ayni kalirken, enerji tiiketimi ve CO; emisyonlarinin azal-
tilmasimi saglamaktadir. Ek olarak LC? ¢imentolariin hem ekonomik
hem de g¢evresel agidan siirdiiriilebilir ¢oziimler sundugu belirtilmis-
tir. LC? iiretiminde kullanilan diisiik kaliteli killer ve kiregtas1 gibi ye-
rel malzemeler, dogal kaynaklarin korunmasina ve maliyetlerin diisii-
rilmesine katki saglamaktadir. Bu ¢imentolarin insaat sektoriinde
daha yaygin kullanimi, dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglayarak, ¢evresel bozulmayi 6nlemeye yardimci olabilir.
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e (Calismada ele alman literatiir LC? ¢cimentosunun iiretim siirecleri, kul-
lanilan hammaddelerin kalitesi, kalsine kilin tiirii ve kullanilan tekno-
lojiler, iiretilen malzemenin performansini dogrudan etkilemekte ol-
dugunu géstermektedir. Ozellikle kaolinit icerigi yiiksek killerin, LC?
cimentolarinin dayanim ve iglenebilirlik gibi 6zelliklerini iyilestirdigi
ortaya konmustur.

e Yapilan galigmalarda LC? baglayicili betonlarin normal Portland gi-
mentolu betonlara gore maliyet, enerji tiiketimi ve verimliligi, CO,
emisyonu gibi parametreler agisindan daha etkili ve uygulanabilir ol-
dugu ortaya konmustur.

Gelecekteki arastirmalar agisindan, LC3 ¢imentosunun daha genis bir kitle ta-
rafindan kabul edilebilir hale getirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Geleneksel
cimento liretim yontemlerine kiyasla, LC3'{in mimarlar, miithendisler, {ireticiler,
kullanicilar ve genel kamuoyu nezdinde benimsenmesi kritik bir rol oynamakta-
dir. Bussiirecin hizlanmasi i¢in LC3'in ¢evresel avantajlarinin daha genis kitlelere
tanitilmas1 ve uygulanabilirliginin gosterilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak,
LC3iin uzun donem durabilite 6zellikleri {izerine daha fazla galigma yapilmasi
gereklidir. Ozellikle gesitli iklim ve cevresel kosullara dayamklilig, kimyasal
saldirilara kars1 direng kapasitesi, su emme ve donma-¢6ziilme gevrimlerindeki
performansinin derinlemesine aragtirilmasi, LC*'iin giivenilirligini ve kullamm
siiresini daha net bir sekilde ortaya koyacaktir. Ayrica, LC*’{in yasam dongisii
analizine daha fazla odaklanilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, LC3’{in biiyiik
ve kiigiik dlcekli iiretim yontemlerinde CO; emisyonlar1, maliyet ve enerji verim-
liligi agisindan sundugu avantajlarin kapsamli bir sekilde incelenmesi, siirdiirii-
lebilir insaat uygulamalarina katki saglayacaktir. LC*’{in karbon ayak izi iizerin-
deki etkilerinin sadece {iretim agamasinda degil, ayn1 zamanda kullanim 6mrii
boyunca degerlendirilmesi, daha genis bir perspektif sunacaktir. Bu siirecte ma-
liyet etkinligi ve enerji verimliligi konularinda yapilacak kapsamli aragtirmalar,
LC*"iin kiiresel olarak daha fazla benimsenmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak, LC? ¢imentosunun siirdiiriilebilir bir insaat malzemesi olarak
kiiresel ¢apta kabul goérmesi i¢in bu arastirma alanlarinda daha fazla galigma ya-
pilmas1 hem gevresel hem de ekonomik anlamda 6nemli katkilar saglayacaktir.
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GIRiS

Son yillarda iklim degisikliginin su kaynaklar1 {izerindeki potansiyel etkile-
rine Diinya ¢apinda ilginin arttigina tanik olmaktayiz. Iklim degisikligi cogu za-
man su miktarinin yani sira kalitesinin de degismesiyle ic ice gecmekte ve hizla
biiyliyen su krizini daha da agirlagtirmaktadir. Son yillarda, asir1 iklim kosullari-
nin olumsuz etkileri hidrolojik dongiiye kiiresel yagis modellerinde belirgin de-
gisiklikler, artan atmosferik su buhari, buzullarin erimesi, seller, toprak erozyonu
ve kuraklik gibi etkilerde yansimaktadir. Su kaynaklar1 yonetiminin enerji, sag-
lik, gida giivenligi ve ¢evre dahil olmak iizere ¢ok cesitli politika sektorleri tize-
rinde belirgin bir etkisi vardir. Sonug olarak, uygulayicilarin suya bagiml ¢esitli
sektorler i¢in uygun uyum ve azaltim stratejileri tasarlamalar gerekmektedir.

1. IKLiM KRiZi VE SU

Son yillarda diinya genelinde iklim krizi, su kaynaklar1 tizerinde ciddi bir etki
yaratmaktadir. iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik artislari, buzullarin eri-
mesi ve yagis rejimlerindeki degisimler, su kaynaklarinin dagilimini ve erisimini
derinden etkilemektedir. Bu durum, suyun temininden kullanimina kadar her asa-
mada 6nemli zorluklar dogurmaktadir. Ozellikle kuraklik, seller, su stresi gibi
fenomenler, hem insan hem de ekosistem sagligi iizerinde olumsuz sonuglar do-
gurmaktadir. Bu baglamda, iklim krizinin su kaynaklari {izerindeki etkileri, kiire-
sel diizeyde siirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin aciliyetini ortaya koymakta-
dir (Karaman ve Gokalp, 2010; Abbass ve ark., 2022).

Su ve iklim degisikligi arasindaki iliski oldukca karmasiktir. Temelde su don-
giisii tizerindeki degisiklikler, iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisini belir-
ler. Artan sicaklik, buharlagmayi artirarak su dongiisiinii etkiler ve yagis desenle-
rini degistirir. Kuraklik, seller, sel ve buzullarin erimesi gibi faktorler su kaynak-
larina olan etkiyi artirir (Abbass ve ark., 2022).

Su Kaynaklar ve Su Dongiisii

Su dongiisii, diger adiyla hidrolojik déngii, suyun Diinya yiizeyinde ve atmos-
ferde siirekli hareketini tanimlar ve dogal ¢evrenin en kritik unsurlarindan birini
temsil etmektedir. Bu dongii, suyun okyanuslardan atmosfere buharlasmasi, at-
mosferde yogunlasarak yagis olarak yeryiiziine diismesi ve tekrar okyanuslara,
gollere veya yeraltt sularina geri donmesi siirecini icerir (USGS,2016). Su don-
giisli ve iklim degisikligi arasindaki iliski, iklim degisikliginin su kaynaklari {ize-
rindeki etkilerini anlamak igin 6nemlidir. Su dongiisiiniin iklim degisikligi tara-
findan nasil etkilendigi, bu etkilerin su kaynaklarinin dagilimi, miktar1 ve kalitesi
tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu detayl1 bir sekilde incelenmelidir. Ayrica,

28


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
https://tr.wikipedia.org/wiki/Su_d%C3%B6ng%C3%BCs%C3%BC

su dongiisiiniin degisen iklim kosullar1 altinda nasil bir evrime ugradigi ve bu
durumun su kaynaklarina olan etkileri lizerine yapilmis ¢alismalardan elde edilen
bulgulara yer verilmelidir (Sukanya ve Joseph,2023).

Diinyadaki mevcut su kaynaklarinin oranlarini incelemek, su kaynaklarinin
yOnetimi ve korunmasi agisindan énemli bir perspektif sunmaktadir. Su, diinya-
mizin toplam yiizeyinin yaklagik %71'ini kaplamakla birlikte, bu suyun yalnizca
%2,5'u tatl1 su olarak mevcuttur. Tatli suyun biiyiik bir kism1 buzullarda ve yeralti
suyu akiferlerinde bulunmaktadir. Yeralt1 suyu kaynaklari, diinya tatli su kaynak-
larinin %30'unu olusturarak 6énemli bir rol oynamaktadir (Tokuslu, 2022).

Diinyamizin sicakliginin artmaya devam etmesi, su kaynaklari {izerinde ciddi
olumsuz etkiler yaratmaktadir (Water Calculator, 2018). Oniimiizdeki yillarda
meydana gelecek degisikliklerin boyutu, kiiresel sera gazi emisyonlarinin mikta-
rina ve gezegenimizin duyarliligina bagh olacaktir (NASA, 2024).

Diinyadaki su kaynaklarinin durumu tath su kullanimi, sosyo-ekonomik ge-
lisme ve beslenme de dahil olmak {izere tiiketim kaliplarindaki ilgili degisiklik-
lerin bir araya gelmesiyle yilda %1'in biraz altinda artmaktadir. Tarim, kullanilan
tatli suyun kabaca %70'ini olustururken, endiistriyel (=%20) ve evsel (=<%10) kul-
lanimlarda artan su talebinin ana itici giigleridir (UN,2024).

Sanayilesme, niifus artisi, kentlesme su temini ve sanitasyon sistemlerini ar-
tirmaktadir. Diinya niifusunun yaklasik yaris1 halihazirda yilin en azindan bir bo-
liimiinde siddetli su kitlig1 yasamaktadir. Diinya niifusunun dortte biri, yillik ye-
nilenebilir tath su kaynaklarimin %80'inden fazlasini kullanarak 'asir1 yiliksek' dii-
zeyde su stresiyle karsi karsiyadir (IPCC, 2023).

Yeralt1 suyu, sulama i¢in kullanilan tiim suyun yaklagik %25'ini ve evsel
amaglarla ¢ekilen tatli suyun yarisini saglamaktadir (UN, 2024).

Su kaynaklar1 durumu Tiirkiye'de ¢esitli faktorlere bagli olarak belirlenir; bun-
lar arasinda cografi yapi, iklim kosullari, su kaynaklarinin dagilimi, su kalitesi ve
su kullanimi1 6nemli rol oynar. Ulkenin farkl1 blgelerinde su kaynaklari gesitlilik
gosterir ve siirdiiriilebilir yonetim stratejileri olusturulurken bu faktorlerin dik-
kate alinmas1 gerekmektedir. Ayrica, niifus artigi, tarimsal sulama, endiistriyel
kullanim ve cevresel etkiler gibi unsurlar da Tiirkiye'deki su kaynaklarmin du-
rumu tizerinde etkili olan 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye, sularla ¢evrili olmasina ragmen su stresi yasayan bir iilke olarak bi-
linir. Ulke, yar1 kurak bir bolgede yer almakta olup asir1 sicakliklara maruz kal-
maktadir. Tiirkiye'nin su kaynaklar1 dogal goller, akarsular, rezervuarlar ve ye-
ralt1 sulartyla saglanmaktadir. Ulkede 120'den fazla go1 bulunmakta olup bunlarin
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en biiyiigii Van Goli'diir. Ayrica 700'den fazla rezervuar da mevcuttur. Bu rezer-
vuarlar arasinda Atatiirk, Keban ve Karakaya Barajlar1 en biiytikleri olarak 6ne
cikmaktadir (TC Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).

2022 istatistiklerine gore, toplam su tiiketiminin biiyiik bir kism1 sulama suyu
olarak kullanilmakta olup, geri kalani1 igme-kullanma ve sanayi suyu ihtiyaglar
icin harcanmaktadir. Tiirkiye, Akdeniz iklim kusaginda bulunmakta ve kiiresel
iklim degisikliginin etkilerini yogun olarak hissetmektedir. iklim degisikligi ne-
deniyle, havzalarimizdaki su kaynaklarinin gelecekte %25'e varan oranlarda aza-
labilecegi ongoriilmektedir. Bu durum, iilkemizin su kaynaklarini etkili bir se-
kilde yonetme ihtiyacini ortaya koymaktadir. Uluslararasi Falkenmark indeksine
gore, kisi bagina diisen yillik su miktar1 1.313 m? olarak belirlenmis olup, artan
niifusla birlikte bu miktarin 2030'dan sonra 1.000 m*iin altina diismesi beklen-
mektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin yakin gelecekte su kitligi ile karsi karsiya kala-
bilecegini ve bunun sosyal ve ekonomik olarak olumsuz sonuclar dogurabilece-
gini gostermektedir (TC.Tarim ve Orman Bakanlig1,2023).

Tiirkiye'nin su kullanimiyla ilgili veriler su sekildedir (DSI, 2021 ve DSI,
2023 verilerine gore): Yillik toplam yagis miktar1 450 milyar m?, yiizey
akig miktar1 185 milyar m?, kullanilabilir yeriistii suyu miktar1 94 milyar
m?, Yeralt1 suyu emniyetli rezerv miktar1 18 milyar m?, kullanilabilir su
miktart 112 milyar m*’diir. Sektorel su kullanimlari ise toplam 57 milyar
m? olup bunun 44 milyar m*’ii tarimsal sulama, 13 milyar m*’ii ise i¢gme-
kullanma ve sanayide kullanilmaktadir.

2.iKLiM DEGISIKLiGINiN SU DONGUSU VE SU KAYNAKLARI
UZERINE ETKILERI

2.1. Yagis

Yagis, Diinya'daki yasamuin siirdiiriilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yagis,hava sicakligi, buharlasma hizi ve atmosferik nem igerigi ile dogru oranti-
lidir (Boulet ve ark., 2020). Teorik olarak, kiiresel 1sinma nedeniyle atmosferik
su buhari igeriginin yiiksek olmasi, hidrolojik déngiiniin hizlanmasina/yogunlas-
masina neden olur. S6z konusu teori, termodinamik Clausius-Clapyeron iligkisi
ile dzetlenmistir; bu iliski, 6zgiil nemin sicaklikla neredeyse iistel olarak artaca-
gin1 ima etmektedir (Alduchov ve Eskridge, 1996).

Kiiresel su dongiisiiniin yogunlagsmasi sonugta iki 6énemli hidrolojik asirt
olayla sonuglanir: kuraklik ve tagkinlar (Huntington, 2006). Kuraklik, artan po-
tansiyel buharlagsma-terleme nedeniyle hidrolojik dengeyi bozan uzun siireli
anormal kuru hava dénemidir (Wang ve ark., 2018).
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2.2. Kriyosferik Su Kaynaklari

Iklim sisteminin ayrilmaz bir parcasi olan kriyosfer, buzullari, buz tabakala-
rin1, okyanus, gol veya nehir buzunu, buz ortiisiinii, permafrostu (donmus topg-
rak) icerir. Bu hassas su rezervuarlari, devam eden iklim degisikliklerine hizla
yanit vermektedir (WMO, 2021).

Kiiresel 1sinmanin kriyosferik su kaynaklar tizerindeki etkileri diinya ¢apinda
belgelenmistir (Wu ve ark., 2015; Taloor ve ark., 2021; Hock ve Huss, 2021).
Sonug olarak, kriyosferik nehir havzalarinda artan akis ve desarj zirveleri goz-
lemlenmektedir (Wu ve ark., 2015; Escanilla-Minchel ve ark., 2020).

Kriyosfer, gezegenin donmus bolgelerini ifade eden terim olarak kullanilir ve
diinya iizerindeki tatli suyun yaklasik %69'unu iginde barmndirir. Iklimin diizen-
lenmesi agisindan kritik &neme sahip olan kriyosfer ve okyanuslar, iklim degisik-
liginin etkilerine son derece hassas tepki verirler. Okyanuslar ve kriyosferdeki
degisimlerin hizlanmasi, iklim krizinin en belirgin ve etkili belirtilerinden biridir.
Her iki ekosistem de iklim sistemi istikrar kazansa da, degismeye devam edecek
ve iklim degisikliginin neden oldugu zararin toplumsal etkileri geri doniilemez
diizeyde olabilir (Golledge et al., 2015). Ancak sera gazi emisyonlarinin aninda
azaltilmasi, olusacak zararin sinirh kalmasim saglayabilir; bu da uyum cabalarim
daha kolay ve etkin hale getirebilir.

2.3. Yiizey Suyu Kaynaklar

Yiizey suyu kaynaklari, sicaklik, yagis, buharlasma ve terleme gibi iklim de-
giskenlerindeki degisikliklerin bir sonucu olarak 6nemli degisikliklere maruz kal-
maktadir. Bu degisiklikler yiizey akisini1 ve su mevcudiyetini etkilediginden ne-
hirlerin desarj rejimini de etkilemektedir (Jahandideh-Tehrani ve ark., 2019).
Hidrolojik dongiiniin ayrilmaz bilesenlerinden biri olan akis, degisen iklime kars1
oldukga hassastir ve bu durum gelecekte daha da 6nemli hale gelebilir. Cesitli
calismalar, iklim degisikliginin diinya capindaki c¢esitli nehirlerin gelecekteki
akiglar1 iizerindeki olas1 hidrolojik etkilerini gostermistir (Jahandideh-Tehrani ve
ark., 2019).

Her ne kadar diinyanin baz1 bdlgelerinde, 6rmegin Etiyopya'da (Fentaw vd.,
2018) akarsu akisinda artis olacagi tahmin edilse de; Endonezya (Santikayasa ve
ark., 2015), Pakistan (Hassan ve ark., 2019), Avustralya tropikleri (Usman ve
ark.,2021), Kuzeybat1 Yunanistan (Lopez- Ballesteros ve ark., 2020), Nepal (Ma-
harjan ve ark., 2021), Qinghai-Tibet Platosu (Tian ve ark., 2020), gibi farkl1 iklim
uc noktalara gore yagis ve buharlasma talebi gibi degiskenlerin yilizey suyu
miktar1 lizerindeki etkilerinin siklikla farklilik gosterdigini belirtmistir.
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Yagistaki degisimler nehir akis rejimlerini kesintiye ugratabilir ve sonug ola-
rak kirleticilerin seyrelmesini ve hareketliligini etkileyebilir (Rehana ve Mujum-
dar, 2011). Yiizey suyu kalitesinin bozulmasina neden olan bir diger olas1 faktdr,
kimyasal reaksiyon kinetiginin degismesi nedeniyle sicakligin artmasidir. Cok
sayida aragtirmaci iklim degisikligi karsisinda yiizey suyu kalitesini tartigmistir
(Rehana ve Mujumdar, 2011; Vanderhoof ve ark., 2018).

2.4. Yeralti Suyu Kaynaklari

Iklim degiskenlerinin yeralt1 suyu ile etkilesimini anlamak, yiizey suyu ile
olan etkilesimden daha karmasiktir (Lipczynska-Kochany, 2018). iklim degisik-
ligi, yeralt1 suyu sistemlerini hem miktar hem de kalite agisindan etkiler. Miktar
agisindan, iklim zorlamasi toprak infiltrasyon ve perkolasyon oranlarini ve dola-
yistyla yeralt1 suyu beslenmesini etkileyebilir. Ayrica, yiikselen sicakliklar bir
bolgedeki buharlagsma talebini artirarak yeralti suyunun yenilenme oranini daha
da kisitlar. Doymamis bir akifer sisteminde, vadose zonu, on yillardan bin yillara
kadar iklim degisikligi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Cesitli ¢ozelti (6rnegin,
Kkloriir) bazli (Manna ve ark., 2019; Lu ve ark., 2020) ve izotop (6rnegin, 6180,
oD, 3H, 14C) izleyici ¢aligmalar1 bu bilgiyi ¢ikarmada basartyla uygulanmigtir
(Abiye ve Leketa, 2021). iklim degisikligi, hidrolojik siireglerdeki degisiklikler
sonucunda yeralt1 suyu kalitesini tehdit eder (Klove ve ark., 2014). Ayrica, artan
sicakliklar yeralti suyunun biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degistire-
rek kalitesini etkiler (Héhnlein ve ark., 2013). Yeralt1 suyu beslenmesinin zaman-
lamasi ve biiytikliigiindeki degisiklikler, yeralti suyu seviyelerindeki dalgalanma-
lar, kiiresel 1sinmanin diger olumsuz etkileridir. Bu yeralt1 suyu seviyelerindeki
dalgalanmalar, bolgedeki yilizey suyu-yeralti suyu baglantisini da etkiler (Scibek
ve ark., 2007).

3.TURKIYE SU KAYNAKLARI UZERINE ETKIiLERI

Yapilan bilimsel ¢caligmalarda iklim degisikliginin Tiirkiye'deki su kaynaklar
iizerinde 6nemli etkiler yaratacagi ongoriilmektedir. iklim modelleri ve hidrolojik
simiilasyonlarin kullanildigi ¢aligmalar, tilke genelinde tatli su akisinda ve yag-
mur suyu depolamasinda potansiyel azalmalarin oldugunu gostermektedir (Er-
tiirk ve ark., 2023). Bu degisikliklerin tarim, sanayi ve evsel su kullanimi dahil
olmak iizere ¢esitli sektorleri etkilemesi kaginilmazdir (Kilig, 2020). Tiirkiye'deki
nehir havzalar 6zellikle hassastir; bazi bolgeler artan kuraklik ve su kitlig1 risk-
leriyle kars1 karsiyadir (Tokuslu, 2022). RCPS8.5 senaryosu kapsaminda 2071-
2100 yilina kadar yilda 57,3 km3'e varan potansiyel su a¢igini éngdren tahmin-
lerle tarimsal tiretimin ciddi sekilde etkilenmesi muhtemeldir (Pilevneli ve ark.,
2022). Ege Bolgesi'nde iiretim ve gelirde ciddi diisiisler yasanabilir; herhangi bir
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onlem alinmazsa iklim degisikliginin tahmini yillik maliyeti 14,15 ile 18,01 mil-
yar Euro arasinda degisebilir (T. Pilevneli ve ark., 2022). Bu bulgular, Tiirkiye'de
uyarlanabilir 6nlemlere ve gelistirilmis su yonetimi stratejilerine olan acil ihtiya-
cin altim1 ¢izmektedir.

2023-2033 yillart arasinda Tiirkiye su kaynaklar1 {izerine hazirlanan Su Ve-
rimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plani’ninda Iklim degisikliginin su kaynaklar
izerine etkileri ve gelecek senaryolar1 belirlenmistir. Bu planda yapilan ¢alisma-
lara gore ise, Tiirkiye’ nin iklim degisikliginden en fazla etkilenecek olan Akdeniz
kusaginda olmasindan dolay1 yiiksek risk grubu iilkeler arasinda oldugu ortaya
konmustur. Tirkiye’de 21. yiizyilda, degisen iklim kosullar1 sebebiyle daha sik,
siddetli ve uzun siireli kurakliklar, sicak hava dalgalar1 ve orman yanginlarinin
goriilmesi beklenmektedir. Ayrica, kisa siireli fakat yogun saganak yagislarin art-
mastyla ani tagkinlarin da 6nemli 6l¢iide artacagi dngoriilmektedir (TC.Tarim ve
Orman Bakanli1g1,2023).

Sicaklik artiglarina neden olan kiiresel iklim degisikliginin, su kaynaklari, ta-
rimsal {iretim, saglik, ormancilik, biyolojik ¢esitlilik ve turizm sektorleri tizerine
etkisi kagmilmazdir. Iklim degisikligi, hidrolojik dongiiyii ve sistemleri degisti-
rerek su kaynaklarini miktarini ve kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Ozel-
likle su ¢evrimi {izerindeki bu degisiklikler, su kaynaklarmin kullanilabilirligi,
miktar1 ve kalitesinde 6nemli degisikliklere yol agacaktir. (TC.Tarim ve Orman
Bakanl1g1,2023)..

Iklim degisikliginin su kaynaklari iizerine etkilerinin belirlenmesi adina iilke-
mizin 25 havzasi lizerindeki etkilerine dair 2100 yilina kadar yapilan projeksi-
yonlarinin bulgular1 ortaya koymaktadir ki, dogu ve giineydogu bolgelerinde or-
talama sicaklik artisinin 1-2°C artis1; yaz aylarinda giiney ve bati bolgelerinde
belirgin sicaklik artisi; Ege, Akdeniz kiyilari, Giineydogu ve Dogu bolgelerinde
genel olarak yagislarin azalacagi, 6zellikle kis aylarinda azalmalarin daha belir-
gin olacag belirtilmektedir. Ardigik kurak giinlerinin dogu Akdeniz, Konya ka-
pali havzasi ve Firat-Dicle Havzasinin bazi bolgelerinde artacagi, bazi bolgelerde
uzun siireli kuraklik yasanacagi, toplam kar Ortiisiinde azalmalar yasanacagi ve
bunun su stresini artirabilecegi vurgulanmaktadir.

Tiirkiye i¢in yapilan ¢aligmalar, 2013-2019 donemi tarimsal {iretim verileri ile
iklim degisikliginin su kaynaklar1 izerindeki etkilerini degerlendirmistir. Bu ¢a-
lismalar sonucunda, tilkemizde halihazirda 14,6 km?®/y1l su fazlas1 bulundugu tes-
pit edilmistir. Ancak, RCP 8.5 senaryosuna gore 2071-2100 doneminde bu fazla
suyun yerini 57,3 km?/yil su a¢i1g1 almasi beklenmektedir. Ayrica, 2015-2040 do-
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neminde RCP 4.5 senaryosuna goére 15 nehir havzasinda su agigi riski bulunur-
ken, bu riskin 2041-2100 doneminde RCP 8.5 senaryosuna gore 18 havzada ge-
cerli olacagi ongoriilmektedir. Su ayak izi metodolojisi kullanilarak yapilan su
biitgesi hesaplamalari ise iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi so-
nuglariyla karsilastirildiginda daha fazla havzada su agigi riski ortaya koymustur.
Bu durum, su talebinin karsilanamayabilecegini ve tarimsal verimlilik 6nlemleri-
nin acilen hayata gecirilmesi gerektigini gostermektedir (Pilevneli vd., 2023).

4.SU KALITESINDEKI DEGiSIMLER

Su kaynaklarindaki iklim krizinin etkisiyle su kalitesinde ciddi degisimler ya-
sanmaktadir ve bunun sonuglar1 giderek daha belirgin hale gelmektedir. Artan
sicakliklar ve yagis rejimindeki 6nemli degisiklikler, su kaynaklarinin kirlenme-
sine ve tuzlanmasina yol agmakta, bu durum da ekosistem dengelerini ciddi bir
sekilde bozarak suyun sagladigi hizmetlerin kaliteli bir sekilde siirdiiriilebilirli-
gini tehdit etmektedir. Ozellikle kuraklik ve seller gibi asir1 hava olaylari, su ka-
litesini olumsuz bir sekilde etkilemekte ve bu olagandisi kosullar, suyun kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerini belirgin sekilde degistirmekte ve insan sagligi iizerindeki
olumsuz etkilerinin artmasina neden olmaktadir.

Iklim degisikliginin su kaynaklarmin varligma etkisinin yaninda kalitesinde
de degisimlere sebep olmaktadir. Su kaynaklarinin kalitesi tizerine etkileri fiziko-
kimyasal parametreler (sicaklik, pH, ¢oOziinmiis oksijen, ¢Oziinmiis organik
madde ve besin maddeleri), mikro kirleticiler (pestisitler, farmakolojik triinler
gibi inorganik veya organik parametreler) ve biyolojik parametrelerle (patojen
mikroorganizmalar, siyanobakteriler ve baliklar, yesil algler, diyatomlar) ortaya
konulabilir. Suyun kalitesinin yorumlanmasinda kullanilan bu parametrelerin et-
kisi ise su kaynaklarmin tipine ve gore degismektedir Sicakligin her 3 derecelik
artist, suyun kalitesinde direkt etkili olan oksijenin azalmasina neden olmaktadir.
Suyun miktarindaki azalma ise, ¢6ziinmiis madde yogunlugunun artisina neden
olmaktadir. (Delpla ve ark., 2009; Capar, 2019).

5. ALINACAK TEDBIiRLER

Su kaynaklari iizerindeki baskilarin azaltilmasi, mevcut biiylime hizi, degisen
su tiiketim aligkanliklar1 ve artan su talebi karsisinda su kaynaklarinin siirdiiriile-
bilir bir sekilde yonetilmesi, iklim degisikliginin su kaynaklar tizerindeki olum-
suz etkilerine uyum saglanmas1 gibi konular, giiniimiiziin en 6nemli kiiresel so-
runlari arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, su kaynaklarinin korunmasi ve ge-
lecek nesillere aktarilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda kritik
bir 6neme sahiptir.
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Iklim krizinde su kaynaklarini korumak i¢in alinabilecek baz tedbirler sunlar
olabilir:

a. Su tasarrufu ve verimliligi saglayan onlemler

Su tasarrufu ve verimliligi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan son
derece kritik bir oneme sahiptir. Su tasarrufu yaparak su kullanimimi azaltmak,
yalnizca bireyler agisindan degil, ayn1 zamanda toplumun genelinde kaynaklarin
korunmasina katkida bulunarak, gelecegimiz i¢in ¢ok daha saglikli bir ¢cevre ya-
ratilmasina da biiyiik katkilar saglar. Bu baglamda, su verimliligi, mevcut su kay-
naklarmin daha etkin ve bilingli bir sekilde kullanilmasin1 miimkiin kilarak, her-
kesin bu 6nemli konuda {izerine diisen sorumlulugu yerine getirmesine olanak
tanir. Bu 6nemli amaglar dogrultusunda, evsel su tasarrufu i¢in su kullanim alis-
kanliklarint gozden gecirmek ve suyu israf etmeden, uzun vadeli ve verimli bir
sekilde kullanmak gereklidir Evlerde, is yerlerinde ve tarim alanlarinda suyun
daha verimli kullanilmasi i¢in teknolojik yenilikler ve su tasarrufu saglayan ci-
hazlar kullanilabilir. Dus basliklar1, musluklar, sifonlar gibi su tiiketimini azaltan
iiriinler tercih edilebilir.

b. Tarimsal Su Kullaniminda Verimlilik

Tarimsal alanda su verimliliginin artirilmasi i¢in modern sulama tekniklerinin
etkin bir sekilde ve dikkatlice kullanilmasina ihtiyag vardir. Damlama sulama ve
yagmurlama sulama gibi, suyun dogrudan bitkilere ulasmasini saglayan gelismis
ve ileri diizeydeki yontemler tercih edilmelidir. Bu sayede, bitkilerin ihtiyag duy-
dugu su miktar1 eksiksiz bir sekilde karsilanmig olacaktir. Ayrica, toprak verim-
liliginin artirtlmasi ve suyun etkin bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla tarimsal
uygulamalarda bilingli su yonetimi sistemlerinin benimsenmesi ve teknolojik ye-
niliklerin genis bir sekilde yayginlastirilmasi son derece 6nem tasiyan bir mese-
ledir. Bu yaklasim, hem {irlin kalitesini ve ¢esidini yiikseltecek hem de gevresel
stirdiiriilebilirligi destekleyecek onemli katkilarda bulunacaktir. Uzun vadede, bu
tiir uygulamalar, tarimsal iiretimin artirilmasinin yani sira, su kaynaklarmin daha
verimli kullanilmasini saglayarak dogal kaynaklarin korunmasina da yardimci
olacaktir.

c. Su kirliliginin dnlenmesi , Su Aritma Teknolojileri ve Yenilikler ge-
ligtirmek

Su aritma teknolojileri, su kaynaklarinin gelecegi agisindan kritik bir neme
sahip olan alanlardir. Bu teknolojiler, su kaynaklarimin kirletici maddelerden et-
kili bir sekilde arindirilmasini saglamakta ve temiz suyun halkin kullanimina su-
nulmasini kolaylagtirmaktadir. Su aritma sistemleri sadece bireylerin degil, ayni
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zamanda tiim ekosistemlerin sagligi i¢in de hayati 6neme sahiptir. Ayni zamanda,
su aritma teknolojileri, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi ve
korunmasi agisindan da biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, su aritma tek-
nolojileri siirekli olarak gelistirilmekte ve yenilik¢i ¢oziimler iretilmektedir.
Bdylece, suyun daha etkili bir sekilde aritilmasi ve yonetilmesi hedeflenmektedir.
Gergeklestirilen bilimsel ¢aligmalar ve teknik gelismeler, bu alandaki verimliligi
artirmaya yonelik ¢alismalarin temelini olusturmaktadir. Endiistriyel atiklarin ve
tarimsal kimyasallarin su kaynaklarina sizmasini 6nlemek i¢in siki diizenlemeler
ve denetimler getirilmelidir. Aritma sistemleri iyilestirilmeli ve su kalitesi diizenli
olarak kontrol edilmelidir. Yagmur suyu toplama sistemleri ve gri su geri kaza-
nim sistemleri gibi altyapilar gelistirilerek, kullanilmig suyun tekrar kullanilmasi
tesvik edilmelidir.

d. Bilinglendirme ve egitim: Halkin ve isletmelerin su tasarrufu ve su
kaynaklarinin korunmasi konusunda bilinglendirilmesi ¢cok 6nemlidir.
Egitim kampanyalari diizenlenmeli ve suyun énemi vurgulanmalidir.

e. Iklim Degisikligine Uyum ve Dayaniklilik

Iklim degisikligine uyum ve dayamklilik stratejilerinin 6nemi, 6zellikle su
kaynaklarinin giivence altina alinmasi agisindan oldukg¢a biiyiik bir anlam tagi-
maktadir. Bu stratejilerin uygulamalar1 arasinda su kaynaklarinin yonetiminde
esneklik ve adaptasyon saglamak basrollerde yer almaktadir ve bu durum, dogal
afetlerin sikliginin artis gostermesiyle birlikte vazgecilmez bir gereklilik haline
déniismiistiir. Ozellikle su kithgima kars1 etkili ve dayanikli bir altyapinin olustu-
rulmasi yaninda, kapsamli ve etkili politikalarin gelistirilmesi biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Ayrica, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ve uzun vadeli bir sekilde yo-
netilmesi, iklim degisikligine kars1 diren¢ saglamak adina son derece elzemdir.
Bunun yani sira, suyun daha etkin ve verimli bir bigimde kullanilmasii tegvik
eden kapsamli politikalarin gelistirilmesi de aklimizda tutmamiz gereken bir
konu olmalidir. Ttim bu unsurlar, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini asgariye
indirmek ve su kaynaklarimizi korumak i¢in atilacak adimlar arasinda kesinlikle
yer almalidir. Bu siirecte, bireylerin ve topluluklarin aktif katilimi, farkindalik
artirma ¢aligmalari ile egitim programlarinin hayata gecirilmesi bilyiik bir nem
tagimaktadir. Bilingli bireyler olarak, su kaynaklarinin korunmasi ve iklim degi-
sikligi karsisinda direncin artirilmasi i¢in gerekli adimlar1 atmaya tesvik edilme-
liyiz. Bu sayede, bireysel ve toplumsal dayanikliligimizi artirarak, gelecek nesil-
lere daha saglikli ve yasanabilir bir diinya birakma amacina ulasabiliriz.
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Bu tedbirler, su kaynaklarinin iklim krizine kars1 dayanikliligini artirmaya yo-
nelik olup, hem bugiiniin hem de gelecek nesillerin su ihtiya¢larini karsilamak
i¢in kritik 6neme sahiptir.

6. ULUSLARARASI VE ULUSAL SU POLITIKALARI

Su kaynaklariin korunmasi ve yonetilmesi, her zaman global diizeyde tarti-
stlan dnemli bir konu olmustur. iklim degisikliginin su kaynaklari {izerindeki et-
kilerini ve bu konuda alinabilecek tedbirleri ele alan ulusal ve uluslararas1 dii-
zeyde bir¢ok antlagma, direktif ve politika bulunmaktadir. Bunlardan Bazilari;

1. Paris Iklim Anlasmasi (2015): iklim degisikligi ile miicadele igin uluslara-
ras1 bir ¢cergeve sunar. Su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi igin
hiikiimetler arasi is birligini tesvik eder.

2. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP): Iklim degisikligi ile ilgili ola-
rak su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi ve korunmasi konularinda rehberlik
saglar.

3. Birlesmis Milletler Su Anlagmasi (1997): Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi ve paylasimi konusunda devletler arasi anlagsmalari tesvik eder.

6.1. Avrupa Birligi Direktifleri ve Politikalar:

1. Su Cergeve Direktifi (2000/60/EC): Avrupa Birligi'nin su kaynaklarinin ko-
runmasi, iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in temel bir mevzuatidir.

2. Iklim Degisikligi Stratejisi (EU Climate Action): Su kaynaklarmnim iklim
degisikligi ile etkilesimini ele alarak siirdiiriilebilir yonetim politikalarini tegvik
eder.

6.2. Ulusal Diizeyde Politikalar ve Tedbirler
6.2.1. Strateji ve Eylem Planlar

2024-2030 Iklim Degisikligi Azaltim ve Uyum Strateji ve Eylem Planlari: Bu
planlar, su kaynaklarinin korunmas ve iklim degisikligine uyum saglanmasi i¢in
cesitli stratejiler ve eylemler icermektedir.

2053 Net Sifir Emisyon Hedefi: Tiirkiye, 2053 yilina kadar net sifir emisyon
hedefine ulagmay1 planlamaktadirl.

6.2.2. Su Yonetimi ve Altyap:r Yatirnmlar

Entegre Su Yonetimi: Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in entegre
su yonetimi yaklagimlar: benimsenmektedir2.
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Atik Su Aritma: Atik sularm aritilarak yeniden kullanilmasi, su kaynaklarinin
korunmasina yardimci olmaktadir2.

6.2.3. Tarim ve Gida Giivenligi

Verimli Sulama Teknikleri: Damla sulama gibi verimli sulama teknikleri kul-
lanilarak su kayb1 azaltilmaktadir2.

Stirdiiriilebilir Tarim Uygulamalari: Tarimda su tasarrufu ve siirdiiriilebilir uy-
gulamalar tesvik edilmektedir.

6.2.4. Egitim ve Farkindahk

Toplum Bilinglendirme: Su tasarrufu ve su kaynaklarinin korunmasi konu-
sunda toplumun bilinglendirilmesi i¢in kampanyalar diizenlenmektedir2.

Egitim Programlari: Okullarda ve topluluklarda su kaynaklarinin korunmasi
konusunda egitim programlar1 uygulanmaktadir2.

Bu antlagma, direktif ve politikalar, iklim degisikliginin su kaynaklari {izerin-
deki etkilerini azaltmay1 ve siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in stratejiler gelistirmeyi
amaglamaktadir. Her biri farkli bir perspektiften yaklagsa da genel olarak su kay-
naklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi iizerine odaklanirlar. Uluslara-
rast ve ulusal su politikalari, su kaynaklarinin yonetimi ve korunmasinda kritik
bir rol oynamaktadir; bu politikalar, iklim degisikliginin etkileriyle basa ¢ikmak
ve su krizini dnlemek adina stratejik yaklasimlar gelistirmeyi amaglamaktadir.

Tiirkiye'nin iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan, {ilkenin iklim
degisikligi ile miicadele ve uyum saglama ¢abalarini igeren kapsamli bir belgedir.
Su kaynaklar1 yonetimi, stratejinin 6nemli bir bilesenidir ve asagidaki ana nokta-
larda 6zetlenebilir:

1. SuKaynaklar1 Degerlendirmesi ve Yonetimi: iklim degisikligi Tiirki-
ye'deki su kaynaklarin1 dogrudan etkilemektedir. Artan sicakliklar,
yagis rejimindeki degisiklikler ve su talebindeki artiglar su kaynakla-
riin yonetimini zorlastirmaktadir. Strateji, mevcut su kaynaklarinin
degerlendirilmesi, su kalitesinin korunmasi ve suyun verimli kullani-
mini tesvik etmeyi hedeflemektedir.

2. Su Kaynaklarimin Korunmasi ve Restorasyonu: Erozyon, kuraklik ve
diger iklim degisikligi etkilerine karsi su kaynaklarinin korunmasi bii-
yiik 6nem tasgimaktadir. Plan, sulak alanlarin restorasyonunu ve eko-
sistem tabanli su kaynaklar1 yonetimini tegvik etmektedir.
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3. Su Verimliligi ve Tasarrufu: Su kullaniminin verimliligi, stratejinin
merkezinde yer almaktadir. Tarimda sulama tekniklerinin iyilestiril-
mesi, su tasarruflu teknolojilerin tegvik edilmesi ve suyun daha etkin
bir sekilde kullanilmas1 hedeflenmektedir.

4. Iklim Degisikligine Dayanikli Altyapr Gelistirme: Iklim degisikligi
etkilerine dayanikli su altyapisimin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu kap-
samda, su depolama kapasitelerinin artirilmasi, su tasima sistemleri-
nin giliglendirilmesi ve su yonetiminde biitiinciil yaklagimlarin benim-
senmesi gerekmektedir.

5. Yonetim ve Isbirligi: Su kaynaklar1 yonetimi icin yerel yonetimler,
sivil toplum kuruluslari, 6zel sektér ve uluslararasi kuruluslar ara-
sinda igbirligi ve koordinasyon 6énemlidir. Strateji, paydaslar arasinda
bilgi ve deneyim paylasimini tesvik eder.

Tiirkiye'nin Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani, bu unsurlar
iceren biitlinciil bir yaklasim benimseyerek su kaynaklar1 yonetiminde iklim de-
gisikligi etkilerine kars1 giiglii bir uyum stratejisi olusturmay1 amaglamaktadir.

7.SONUC

Iklim degisikligi, Diinya iizerinde ki mevcut su kaynaklarinin stratejik dne-
mini artirmaktadir. Bir¢cok bolge ¢ollesme riskiyle karsi karsiya kalmakta ve ge-
lecekte suyun, petrol kadar kiymetli bir kaynak haline doniismesi beklenmektedir
(UNCCS, 2019; Gorgiiner ve ark., 2019; Kumanlioglu, 2020).

Iklim degisikligi diinya genelinde su kaynaklar1 iizerinde énemli ve kalic et-
kilere yol agmaktadir. Gelecek projeksiyonlari, bu etkilerin daha da artacagini
isaret etmektedir. Artan sicaklik ve yagis rejimindeki degisimler, su kaynaklari-
nin dagilimini, erimesini ve kurumasini etkilemektedir. Kutuplardaki buzullarin
erimesi deniz seviyelerini ylikseltirken, baz1 bolgelerde kuraklik riski artmakta
ve su stresi yasanmaktadir. Bu durum, tarim, igme suyu temini ve sanayi gibi
temel ihtiyaglarin karsilanmasinda biiylik zorluklar dogurabilir. Ayrica, ekosis-
temler iizerindeki etkileri de goz ardi edilmemelidir; sucul yasam alanlar1 ve bi-
yolojik ¢esitlilik de olumsuz etkilenebilir. Dolayisiyla, iklim degisikligi ile mii-
cadele edilmez ve uyum saglanmazsa, gelecekte su kaynaklari iizerindeki bu
olumsuz etkilerin daha da derinlesecegi dngoriilmektedir.

Iklim degisikliginin Tiirkiye su kaynaklar1 {izerindeki etkileri i¢in gerekli 6n-
lemler alinmazsa, Tiirkiye'nin ¢ok yakin bir gelecekte su kitligiyla karsi karsiya
kalacagi ve bu durumun sosyal ve ekonomik olarak pek ¢ok olumsuz etkiye yol
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acacag1 agiktir. Gelecekteki projeksiyonlar, tilkemizin kuraklik ve su kitligr ris-
kiyle kars1 karsiya oldugunu gostermektedir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarinin
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi zorunludur, ¢ilinkii bu kaynaklarin
verimli kullanim1 hayati 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye'de su kaynaklar1 yonetimi, iklim degisikliginin etkilerini azaltma ve
uyum saglama cabalariyla kritik bir doneme girmistir. Iklim degisikliginin su
kaynaklari iizerindeki olumsuz etkileri kaginilmazdir ve bu etkiler zamanla daha
da belirgin hale gelmektedir. Bu baglamda, su yonetiminde biitiinciil, katilimci,
havza 6lcekli ve veriye dayali politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerek-
mektedir. Ozellikle yagisli dénemlerde suyun depolanmasi, kurak dénemlerde su
arz giivenliginin saglanmasi ve su kayip kagaklarinin azaltilmasi 6nem tagimak-
tadir.

Su kithig1 yasanan bolgelerde acil tedbirlerin alinmasi ve su baskisi altindaki
havzalarda kisi basina diisen su miktarinin artiritlmasi i¢in orta ve uzun vadeli
stratejiler belirlenmelidir. Ayrica, iklim degisikliginin havza bazli etkilerinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in bilimsel arastirmalarin tesvik edilmesi ve kamu ku-
rumlari ile iiniversiteler arasinda isbirliginin artirilmasi gerekmektedir. Bu sa-
yede, planlama ve projelerin kalitesi yiikseltilerek, su yonetiminde daha etkili
adimlar atilabilir ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi saglanabilir.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin su yonetimi politikalarmin iklim degisikligine da-
yanikli hale getirilmesi ve su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in ¢e-
sitli diizeylerdeki tedbirlerin hizla hayata gecirilmesi kritik 6nem tagimaktadir.
Bu siiregte, bilimsel verilerin iyilestirilmesi ve toplanmasi da stratejik bir rol oy-
namaktadir, bdylece su kaynaklarmin gelecek nesillere de saglikli bir sekilde ak-
tarilmas1 miimkiin olabilir.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi, dogayla olan etkilesimimizin ve tas kullanimimizin evrimi agi-
sindan uzun ve zengin bir seyahati yansitir. ilkel donemlerden giiniimiize kadar
taglar, hem temel ihtiyaglar karsilamak hem de sanatsal ifade bigimlerini gelis-
tirmek icin kullanilmistir (Alkan vd., 2022). Ozellikle silis grubu taslar (kuvars,
¢ort, kalsedon, vb.), bol miktarda bulunmalar1 ve fiziksel 6zellikleri (sertlik, kon-
koidal kirilma yiizeylerinin olmasi, atmosferik ve agresif ortamlardaki dayanik-
lilik vb.) nedeniyle (Kaydu Akbudak vd., 2018a,b; Arik ve Rusen, 2022) insanli-
gin ilk aletlerinde 6nemli bir rol oynamustir. Aveilik ve korunma gibi hayati ihti-
yaclardan, taki (Kaydu Akbudak vd., 2017) ve heykel gibi estetik unsurlara kadar
tagin ¢ok yonli kullanimi, kiiltiirel ve sanatsal gelisimin bir parcast olmustur
(Ekincioglu vd., 2018).

Gilinlimiizde dogal tas ve minerallere olan ilgi, bu tarihsel baglarin siirdiirii-
ciisli olarak devam etmektedir (Basibiiyiik vd., 2019). Bu baglamda, fiziksel ve
gorsel ozellikleri bakimindan ilgi ¢eken kaya¢ ve minerallerin tespiti (Arik ve
Ozen, 2020; Kaydu Akbudak vd., 2021; 2022; 2023), jeolojik ve gemolojik 6zel-
liklerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Basibiiyik vd., 2020, 2023;
Girbiiz ve Demir, 2023) . Bu ¢alismalar, yalnizca bilim literatiiriine katki sagla-
makla kalmayip, ayn1 zamanda yerel ekonomiler i¢in yeni firsatlar yaratma po-
tansiyeline de sahiptir. Dogal kaynaklarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi,
stirdiirtilebilir kalkinma agisindan kritik bir adim olacaktir (Ekincioglu vd., 2014,
2022). Bu baglamda Sanliurfa bolgesinde Alt Miyosen yasli killi kirectagi igeri-
sinde bulunan ¢ortlerin jeolojik ve gemolojik 6zelliklerinin belirlenmesi bu galig-
manin ana amacini olusturmaktadir.

Cort genellikle kirectaslari igerisinde, kii¢iik nodiiller, mercekler veya banthi
yapilar halinde bulunan, son derece sert, mikrokristalen ve kriptokristalen bir ku-
varstir (Knauth, 1979; Lapidus, 1990; Giirbiiz ve Sabaz, 2022), cesitli renk ve
dokularda bulunabilir (Maliva ve Siever, 1989; Brandl, 2013; Liu ve Yan, 2007).
Bu nedenle 6zellikle siistast olarak kullanima uygun bir materyaldir. Estetik go-
riniimii ve iglenebilirligi sayesinde, ¢ortler, tarih boyunca sanat ve mimaride de-
gerli bir malzeme olarak degerlendirilmistir. Bu taslar, 6zellikle i¢ mekan deko-
rasyonu, heykeltraslik, taki tasarimi ve cesitli sanat eserlerinde yaygin olarak kul-
lanilmaktadir.

Cortlerin siistas1 olarak kullanilabilirligi, mineralojik ve jeokimyasal 6zellik-
lerine baglidir. Bu baglamda, ¢ortlerin sertlik, renk, dayaniklilik ve islenebilirlik
gibi 6zellikleri, onlan siistasi olarak tercih edilen bir malzeme haline getirdigini
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gostermektedir. Bu ¢alisma, Urfa ili Bildim K&yt bolgesindeki ¢ortlerin potansi-
yelini degerlendirerek, bu alandaki bilgi birikimine katkida bulunmay1 amagla-
maktadir. Bu ¢alismada Urfa ili merkez sinirlart igerisinde yer alan Bildim Koyii
bolgesinde bulunan (Sekil 1) ve dogal tas ocagi olarak isletilecek sahadan alinan
farkli renk ve dokudaki ¢ortlerin mineralojisi, petrografisi, jeokimyasi ve siistagi
olarak kullanilabilirligi aragtirtlmistir.

Sekil 1. inceleme sahasi Google Earth haritasi

Cort olusumlar1 Sanlurfa il merkezine baglh Bildim koyii civarindaki Alt Mi-
yosen yasli killi kirectasi seviyeleri igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sanliurfa jeoloji haritas1 (Akbas vd. 2002)

2. MATERYAL VE METOD

Cortlerin arazideki dagilimi ve makroskopik 6zelliklerinin belirlenmesi ama-
ciyla inceleme sahasindan 6rnek alimi yapilmistir. Bu 6rneklerin mineralojik bi-
lesim ve dokusal 6zelliklerini belirlemek i¢in ince kesitler hazirlanmig ve XRD
(X-ray Diffraction) analizleri gerceklestirilmistir. Jeokimyasal i¢eriklerinin belir-
lenmesi amaciyla ise XRF (X-ray Fluorescence) incelemeleri yapilmigtir. Elmas
kaplama testere, sinter elmas asindirici diskler ve polisaj makinesi kullanilarak
¢ort orneklerine siistasi kesim teknikleri uygulanmis ve bu 6rneklerin aksesuar ve
stistas1 olarak kullamlabilirlikleri degerlendirilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Saha Calismasi

Cort olusumlarinin igerisinde bulundugu killi kiregtaslar1 beyaz renkli, orta-
kalin tabakalidir (Sekil 3a, b). Goriiniir kalinlig1 yaklagik 200 m civarinda olan
kiregtaglari igerisinde yer yer 20 cm’ye yaklasan boyutta yumrular halinde gri ve
kahverengi tonlarin hakim oldugu ¢ort olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil 4).
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(a) (b)

Sekil 3. Inceleme sahasindaki Alt Miyosen yash kiregtast birimi (a-b)

(@) (b)

Sekil 4. inceleme sahasindaki Alt Miyosen yash kiregtas1 birimi icerisindeki ¢ortler (a-b)

Inceleme sahasindaki ¢ort olusumlari genellikle gri ve kahverenginin tonla-
rindaki renk ve masif goriiniimil ile karakteristik olup nadir olarak farkli renklere
sahip zonlu doku gostermektedir (Sekil 5). Gevrek 6zelliginden dolayr kirilma
yiizeyleri konkoidaldir.
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Sekil 5. Inceleme sahasindan alman farkli renk ve dokudaki ¢ort rnekleri.

3.2. Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya incelemeleri

Yankayagtan elde edilen ince kesitlerde, bol miktarda fosil ve ince taneli kalsit
mineralleri gézlemlenmistir (Sekil 6). Tek nikoldeki toprak benzeri koyuluklar,
kayactaki kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Bu kayag, fosilli killi kiregtasi
olarak tanimlanmistir. Cortten hazirlanan ince kesitte ise mikro kristalin kuvars
mineralleri ve opak mineraller bulunmustur (Sekil 7).

Sekil 6. inceleme sahasindaki kiregtaslarinin ince kesit goriintiileri, Cal: Kalsit (a: Cift
Nikol ; b: Tek Nikol).
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Sekil 7. inceleme sahasindaki ¢értlerin ince kesit goriintiileri, m-Qtz: Mikrokristalin ku-
vars, Om: Opak mineral (a: Cift Nikol ; b: Tek Nikol).

Farkli renk ve dokudaki iki ¢ort 6rneginden yapilan XRD analiz sonuglarinda
kuvars ve kil minerali birlikteligi belirlenmistir (Sekil 8, 9).
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Sekil 8. Inceleme sahasindaki U-12 no’lu ¢ort drneginin XRD difraktogram.
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Sekil 9. inceleme sahasindaki U-23 no’lu ¢ort drneginin XRD difraktogramu.

Inceleme sahasindan alinan farkli renk ve dokudaki iki ¢ért drneginden yapi-
lan XRF analiz sonuglarinda SiO; igerigi % 96.7 (U-12) - 96.8 (U-23) ve Fe,0O3
icerigi her iki 6rnekte % 0.8 olarak belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Inceleme sahasindaki ¢ort drneklerinin XRF sonuglar

% Mass U-12 U-23
SiO: 96.8 96.7
ALO3 0.2 0.1
CaO 0.5 0.3
Fe:03 0.8 0.8
K20 <0,1 <0,1
MgO 0.2 0.2
MnO <0,1 <0,1
Na.O <0,1 <0.1
P20s <0,1 <0,1
TiO: <0,1 <0,1
AZa 1.30 1.50
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3.3. Siis Objesi Uretim Calismalar:

Bildim bolgesinde bulunan ¢ort 6rnekleri kesme, zimparalama ve cilalama is-
lemlerine tabi tutularak bu 6rneklerden hediyelik aksesuarlar ve siistasi liretimi
gerceklestirilmistir (Sekil 10). Cortlerin desenleri, islenebilirlik, dayaniklilik, iyi
cila tutma gibi 6zelliklerinden dolayi taki, aksesuar ve koleksiyon amagl {iriinle-

rin olusturulmasina elverisli olduklar1 belirlenmistir.

Sekil 10. Inceleme sahasindaki takida kullanilmak iizere ¢ortlerden yapilan siistaglar1.

4. TARTISMA VE SONUC

Inceleme sahasindaki gri ve kahverengi tonlarin hakim oldugu ¢aplar1 20 cm
ye kadar ulasan, ¢cok ince taneli kuvars ve opak minerallerden olusan, yaklasik %
96.8 Si0; ve % 0.8 Fe,Oj; igeren ¢ort yumrularinin; desenleri, islenebilirlik, da-
yaniklilik, iyi cila tutma gibi 6zelliklerinden dolay1 taki, aksesuar ve koleksiyon
amagcl tiriinlerin olusturulmasina elverisli olduklar: belirlenmistir. Arazi gézlem-
leri bolgedeki jeolojik rezervin bu alanda yapilacak kiiciik bir siistasi isletmesi
i¢in yeterli bir kaynak sunabilecegi yoniindedir.

Sonug olarak, siis objesi olarak kullanilabilecek kaya¢ ve mineraller alanin-
daki bu arastirmalarin artmasi, hem yerel hem de kiiresel ekonomik kalkinmaya
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katki saglayacak, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirilme-
sine olanak tantyacaktir. Bu nedenle, dogal tas ve minerallerin arastirilmasinin ve
ekonomiye kazandirilmasinin, hem bilimsel hem de ekonomik agidan biiyiik fay-
dalar saglayacag diisiiniilmektedir.
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1. Giris

Glines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi artik hayatimizin vazgecilmez bir
elektrik enerjisi tiretim kaynagi olmus ve olmaya devam etmektedir. Giines ener-
jisinden elektrik enerjisi tiretim maliyetleri 10 y1l 6nce yaklasik 1,3 USD/Wp de-
gerlerindeyken gilinlimiizde bu maliyet degerleri 0,35 USD/Wp degerlerine kadar
diismiistiir. Bu rakamlar elektrik enerjisi iiretiminde giines enerjisinin artik ucuz
bir kaynak oldugunu gostermektedir. Son 10 yilda maliyetlerde yasanan bu dra-
matik diisiis gelismis ve gelismekte olan iilkelerin giines enerjisine olan ilgi ve
kaynak aktarmalarindan kaynaklanmaktadir. Hiicre iiretim teknolojisinin gelis-
mesi, insansiz makine liretim parkurlarinin daha ¢ok yer almasi, mevcut hiicre
teknolojisindeki ilerlemeler ile daha yiiksek verim degerlerine sahip hiicre iireti-
lebilir olmasi1 vb. nedenler siralanabilir. Giiniimiizde talebin {izerinde hiicre tire-
tim tesislerinin bulunmasi da maliyetleri asagi ¢ekmistir. Bu konuda o6zellikle
Cin, diinya lideri konumdadir. Ulkemizde de artik giines hiicresi iiretilebilmekte-
dir. Dolayist ile hiicre iiretim teknolojisinin takip edilmesi ve teknolojiye ayak
uydurulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir [1, 2].

Ulkemizde de son 5 yil icerisinde giines enerjisi santrallerinin kurulumu hizl
bir sekilde artmaya baglamig ve devam etmektedir. Bunun nedeni maliyetleri dra-
matik diislis ve mevzuat a¢isindan kurulum kolayliklarinin saglanmasidir. Ciinkii,
giines enerjisi santrali kurulumlar1 yapilirken mevzuata uygun olmasi ve en
onemlisi baglant1 yapilacak hat kapasitesinin yeterli olmas1 gerekmektedir. Ulke-
mizin 2024 Temmuz ayinda toplam elektrik enerjisi santral kurulu giicii 111.105
MW degerine ulasirken, toplam santral sayisi da 26.944 adet olmustur. Lisanssiz
giines kurulu giicii bir 6nceki aya gore artarak 14.032 MW’a ulagirken, lisansh
giines kurulu giiciinde 1.669 MW seviyesinde kalmistir. Temmuz ayinda giines
enerjisinden elektrik enerjisi liretimi kurulu giicii 2023 Temmuz ayma gore
ise %39 artig gostererek hizl bir ilerleme kaydetmistir. Bdylece toplam giines
enerjisi santrali kurulu giicti de 15.701 MW degerine ylikselmistir [3-5].

Bu ¢alismada, 750 kWe AC elektriksel gii¢, 993 kWp DC panel giicline sahip
olarak tasarlanmig bir santral i¢in 6n degerlendirme analizi ve simiilasyonu ger-
¢eklestirilmistir. Giines enerjisi santralleri modiiler oldugu i¢in istenilen 6lgek-
lerde kurulabilir ve isletilebilir 6zelliklere sahiptir. Boylece ihtiyag kadar tasarla-
nabilir ve kurulabilir. Bu durumlarda arazi yapisi, hat kapasitesi, trafo merkezi
giines enerji santrali kapasitesi gibi parametreler de dnemli rol oynamaktadir. Gii-
niimiizde artik santral kurulumlarinda santralin maksimum performansta calis-
masi i¢in de 6nemli ¢aligmalar yiriitilmektedir. Bu ¢aligmalarin yapilmasi ile
kaynaklarin daha etkin kullanilmas1 saglanmaktadir. Bu ¢alisma da bu durum i¢in
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gerceklestirilmistir. Oncelikle arazinin Topografik yapisina bakilarak panel yer-
lesimi gblgelenmenin en az olabilecegi sekilde konumlandirilmis ve egim agilari
da buna gore belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in simiilasyon programi
kullanilmigtir. Simiilasyon programinda Lokasyon bilgisi girilerek lokasyona
0zel iklim verileri ve 1s1mim verileri dikkate alinarak santralin ne kadar elektrik
enerjisi iiretebilecegi aylara gore detayl olarak analiz edilmistir. Bu sayede bu
kurulumu yapacak veya yaptiracak yatirimer iretim degerlerine gore planlama
yapabilmektedir.

2. Santral Lokasyon Bilgileri

Proje; 750 kWe AC, 993 kWp DC, elektriksel gii¢ degerlerinden meydana
gelmektedir. Projenin lokasyonu Konya Ili, Selguklu Ilgesi, Sizma Cumhuriyet
Koyii, 225 Ada, 27 Parsel seklindedir. Koordinatlar: Enlem koordinat1 38.1003
ve Boylam koordinatt 32.3402 seklindedir. Rakim yaklasik olarak 1750
metre’dir. Arazi, Konya merkeze 38 km mesafede olup 52 dk. uzaklik mesafe-
sindedir. Bolgenin en 6nemli ulagim noktalarindan biri olan Konya Havali-
mani’na ise 37 km mesafededir.

Arazinin rakimi, 1750 metre civarlarindadir. Sekil 1°de arazinin kuzey-giiney
yiikseklik profili gosterilmektedir. Sekil 2’de arazinin orta kismindan; batidan
doguya dogru yiikseklik profiline bakildiginda bati ile dogu arasinda 6nce artan
sonra azalan bir meyil oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. Arazinin kuzey-giiney yiikseklik profili
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Sekil 2. Arazinin dogu-bat1 yiikseklik profili

Sekil 1’e gore kuzey kismindan; kuzeyden giineye dogru yiikseklik profi-
line bakildiginda kuzey ile giiney arasinda 23 metre kot farki oldugu goriilmek-
tedir. Ortalama egim %30 civarindadir. Noktasal uzunluk goz 6niinde bulundu-
ruldugunda giineye tam olarak meyilli bir arazi yapis1 bulunmaktadir. Sekil 2’de
arazinin dogu-bat1 yiikseklik profili gosterilmektedir.

Sekil 2’ye gore 388 metrelik bir mesafede yaklasik olarak 1748 metre ra-
kimdan baslayip 1751 metre rakima artmakta ardindan 1750 metre rakima inmek-
tedir. Tatli bir meyil oldugu gézlemlenmektedir. Sekil 3’te arazinin azimuta gore
giines egrisi gosterilmektedir. Ozellikle azimutun 0° oldugu zamanda en yiiksek
giineslenme degerinin yakalandig1 gézlemlenmektedir. Isima olarak da iyi bir lo-
kasyon oldugu ifade etmektedir.
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Sekil 3. Arazinin azimuta gore giines egrisi

62



Projede toplam 1.712 adet 580 Wp giiclinde giines paneli kullanilmaktadir.
Toplam DC panel kurulu gii¢ degeri 993 kWp seklindedir. AC kurulu gii¢ degeri
ise 750 kWe olup DC yiiklenme orani % 32,4 degerindedir. DC Yiiklenme degeri
farkli eksenler icin arttirilarak daha fazla elektrik enerjisi tiretilebilir ve perfor-
mans artirimi saglanabilir.

Sekil 4’te secilen lokasyon igin aylara gore hava sicaklik degisimi ve Sekil
5’te ise aylara gore riizgar hiz1 degisimi gosterilmektedir. Sekil 4’e gore 6zellikler
yaz aylarinda sicakliklar artarken sonbahar ve kis aylarinda sicaklik degerleri
diismektedir. Ozellikle Aralik, Ocak ve Subat aylarinda aylik sicaklik ortalama
degerleri 0% nin altina diismektedir. Karasal iklimin etkileri goriilmektedir. Sekil
5 incelendiginde ise ilkbahar aylarinda riizgar hiz1 degerleri artarken yaz aylarina
dogru azalmaktadir. Ancak, yaz aylarinda riizgar hiz1 degerleri yiikselmektedir.
Kis aylarinda ise riizgar hizlart olduk¢a diigmektedir. Genel olarak yil
ortalamasina bakildiginda ortalama riizgar hizi 3 m/s oldugu gézlemlenmektedir.

Weathier data for SIZMA . Synthetically generated data trom monthly valies
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Sekil 4. Secilen lokasyon igin aylara gore hava sicaklik degisimi
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Weather dada Bor SIZMA - Synthetically generated data from monthly values.
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Sekil 5. Secilen lokasyon igin aylara gore riizgar hiz degisimi

Y1l ortalamasi sicaklik degerine bakildiginda ortalam sicaklik degerinin 9,3 C
oldugu goriilmektedir. Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sicaklik aylik
ortalama degerleri diisiik iken yaz aylarinda ortalama sicaklik degerlerinin 20 C
tizerinde oldugu gozlemlenmektedir. Riizgar verilerine bakildiginda ise aylara
gore asimetrik bir degisim gostermektedir. Kasim ve Aralik aylarinda riizgar hiz
degerleri ¢ok diisiik iken 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda riizgar hizinin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ozellikle iiretimin yiiksek oldugu, 1s1ma
ve sicaklik degerlerinin yiliksek oldugu Temmuz ve Agustos aylaridir. Bu aylarda
riizgar hizinin da en yiiksek seviyeye ulagmasi gilines enerjisi santrali i¢in 6nemli
bir parametredir. Panellerin riizgar ile sogumasi, panel sicaklik degerlerinin
azalmasi ile elektrik enerjisi liretim performansi da artacaktir. Sekil 6’da secilen
lokasyon i¢in aylara gore 1sinim siddetinin degisimi gosterilmektedir. Sekil ince-
lendiginde 6zellikle yaz aylarinda 1s1mim siddeti en yiiksek degerlere ulagsmakta-
dir. En diisiik 1s1mim siddeti ise Ocak ve Aralik aylarinda oldugu goriilmektedir.
Yillik ortalama 1s1nim siddeti degeri ise 1737 kWh/m? oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6. Secilen lokasyon i¢in aylara gore 1s1nim siddetinin degisimi

3. Modelleme ve Simiilasyon Sonuclari

Secilen Lokasyon i¢in arazi Topografik yapisi, giines 1s1n1m siddeti ve iklim
datalar1 detayli olarak incelendikten sonra modelleme ve simiilasyon analizleri
gercgeklestirilmistir. Sekil 7°de modelleme goriintiisii verilmistir.

Sekil 7. Tasarlanan model i¢in 3D goriintiisii

Tablo 1°de aylara gore simiilasyon sonuglari ¢izelgesi verilmistir. Aylara gore
1sinim degerlerinin degisimi, hava sicaklik ortalama degerleri, elektrik enerjisi
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tretim degerlerinin degisimi ve performans oranmi degerleri detayli olarak sunul-
mustur.

Tablo 1. Aylara gore simiilasyon sonuglar ¢izelgesi
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Tablo 1’de sunulan simiilasyon sonuglar1 incelendiginde yillik elektrik
enerjisi tiretim toplaminin 1.498.809 kWh oldugu goriilmektedir. En yiiksek iire-
tim Temmuz ayinda 163.117 kWh olmaktadir. En diisiik {iretimin oldugu ay ise
Aralik ay1 oldugu gézlemlenmektedir. Bu ayda gergeklesen elektrik enerjisi iire-
tim degerinin 76.803 kWh oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 1s1n1im degerle-
rinin birim alanda en yiiksek elektrik enerjisi tiretimi sagladig1 aylarin yaz aylari
oldugu goriilmektedir. Temmuz ayinda bu deger 229,7 kWh/m? iken May1s, Ha-
ziran ve Agustos aylarinda 200 kWh/m? degerinin tizerinde oldugu tespit edilmis-
tir. Sekil 8’de dizi sicakligi ile 1s1nim siddeti degisiminin degisimi ve Sekil 9°da
normalize edilmig iiretim ve sistem kayip degerlerinin aylara gore degisimi de-
tayli olarak sunulmustur.
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Avay Temperature vi. EHective liradiance
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Sekil 9. Normalize edilmis iiretim ve sistem kayip degerlerinin aylara gore
degisimi

Tablo 2’de yapilan modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarina gére ekonomik
analiz ¢alismasi gergeklestirilmistir. Tablo 2’de elektrik abone tarife grubunun
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Sanayi oldugu baz alinmistir. EPDK elektrik tarifeler grubu tablolar1 baz alindi-
ginda Sanayi tarife grubu icin elektrik enerjisi birim fiyati 2,74 TL/kWh iken tii-
ketim tarafinda dagitim bedeli 0,602 TL/kWh olarak belirtilmistir. Simiilasyon
sonucunda ortalama yillik elektrik enerjisi tiretimi 1.498.809 kWh olurken yillik
net faydalanma tutar1 5.013.516 TL olarak hesaplanmistir. Yatirim maliyeti de
dikkate alindiginda amorti siiresinin 4,28 yil olmasi beklenmektedir.

Tablo 2. Ekonomik analiz

AC/ Giicii 750 kWe
DC / Panel Giicii 992,96 kWp
Ada 225
Parsel 27
Lokasyon Konya / Selguklu / S1izma Cumhuriyet Koyii
Yiizol¢iimii (Parsel) 13.200 m?
Miilkiyet Var
Ortalama Yilhk Uretim Tahmini 1.498.809 KWh
(kWh/Y1l)
Elektrik Birim Fiyat1 (TL/kWh), 2.74 TL/AWh
(Sanayi)
Dagitim Bedeli (TL/kWh), (Sanayi) 0,602 TL/kWh
Vergiler Hari¢

Toplam Elektrik Birim Fiyati,
(TL/kWh)
(Sanayi)

3,345 TL/kWh

Yillik Net Faydalanma, Vergi Hari¢ 5.013.516 TL/Yil
.013. 1

(TL)
Yillik Gelir (USD) (1 USD=33 TL) 151.925 USD/Y1l
GES Birim Maliyeti (USD/MWp),
irim Maliyet ( P) 650.000 USD/MWp
ENH Haric¢
GES Maliyeti (USD) 650.000 USD
Amorti (Yil) 4,28 Y1l
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1. Giris

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi hayatamizin vazgecilmez bir par-
¢asi olmustur. Glinlimiizde hersey elektrik enerjisine bagl durumdadir. Dolayisi
ile artan elektrik enerjisi ihtiyaci ise yesil, gevre dostu, modiiler ve sinirsiz kaynak
olan giines enerjisinden rahatlikla karsilanabilmektedir. Giiniimiizde giines ener-
jisinden elektrik enerjisi tiretim maliyeti de en ucuz kaynaklar arasinda yer al-
maktadir. Bundan dolayi giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi biiyiikk 5nem
arz etmektedir [1, 2].

Bu ¢alismada azimut agisinin giines enerjisi santrali {iretiminde performansa
etkisinin analiz edilmesi amaglanmistir. Bu amag ile dncelikle lokasyon segimi
yapilmistir. Lokasyon i¢in Konya ili, Yunak ilgesi se¢ilmistir. Enlem, boylam de-
gerleri ve lokasyona ait harita gorseli Sekil 1’de sunulmustur. Rakim degeri yak-
lasik olarak 977 metredir.

v lr.-. T L)
(L . §
A

Sekil 1. Giines enerjisi santrali i¢in lokasyon se¢imi

Secilen lokasyona ait giines yoriingesi azimut a¢1 degerlerine ve giines yiik-
seklik ac1 degerlerine gore detayl olarak gosterilmektedir. Ozellikle 22 Haziran
tarihinde giines yliksekligi en yiiksek degerine ulasirken 22 Aralik tarihinde ise
giines yiiksekligi en diisiik seviyede yani en algak seviyeden ge¢mektedir. Dola-
yist ile en yliksek iiretim de hem giineslenme siiresi hem de giines yiiksekliginden
otiirii Haziran-Agustos aylarinda meydana gelmektedir.
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Sekil 2. Azimut a¢1 degerlerine gore giines yoriingesinin degisimi

2. Materyal ve Yontem

Secilen lokasyona gore 4 adet 300 kW invertor, 2275 adet 550 W bifacial (¢gift
ylizlii) giines paneli kullanilmistir. Panel yiizey alani toplam degeri 5825 m? sek-
lindedir. Toplam panel kurulu gii¢ degeri 1.251,25 kWp olmustur. Santral igin
elektriksel giic degeri ise 1000 kW olarak belirlenmistir. Sekil 3’te gii¢ kisitlama
tablosu gosterilmektedir. Bu tabloya gore 1000 kW degerinin iizerinde sebekeye
enerji verilmemektedir. Gii¢ limitleme uygulanmustir.
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Sekil 3. Gii¢ limitlemesi

Bu c¢alismada azimut agisinin giines enerjisi santrali iiretiminde performansa
etkisinin analiz edilmesi amaglandigi i¢in santralin elektriksel ve panel gii¢ de-
gerleri sabit tutularak santralin azimut degerleri degistirilmistir. Sehpa a¢1 degeri,
gii¢ limit degerleri ve diger parametreler sabit tutularak azimut ag1 degerinin per-
formansa olan etkisi dogrudan analiz edilmistir. Bu analiz i¢in PVsyst 8 simiilas-
yon programi kullanilmisgtir.

Segilen lokasyonun yillik ortalama sicaklik degeri 12,55 °C, 1sinim degeri ise
1687,6 kWh/m? seklindedir.

Birinci iiretim senaryosunda azimut a¢1 degeri 0° olarak belirlenmistir. Sekil
4’te azimut ag1 degeri gosterilmektedir. Uretim degerleri Tablo 1°de sunulmustur.
Tablo 1’e gore toplam elektrik enerjisi liretim degeri 1.783.742 kWh olarak ger-
ceklesmistir.
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Sekil 4. Azimut a¢1 degeri 0° (liretim senaryosu-1)

Tablo 1. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi liretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut a¢1 degeri 0°
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Ikinci {iretim senaryosunda azimut ac1 degeri 90° olarak belirlenmistir. Sekil
5’te azimut ag1 degeri gosterilmektedir. Aym sekilde diger {iretim senaryolarin-
daki gibi sehpa egim degeri ayni sabit tutulmustur. Diger tiim parametreler ayni-
dir. Uretim degerleri ise Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’ye gore toplam elektrik
enerjisi iiretim degeri 1.682.806 kWh olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5. Azimut a¢1 degeri 90° (iiretim senaryosu-2)

Tablo 2. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut ag1 degeri 90°
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Uciincii iiretim senaryosunda azimut ac1 degeri -90° olarak belirlenmistir. Se-
kil 6’da azimut ag1 degeri gosterilmektedir. Ayn1 sekilde diger liretim senaryola-
rindaki gibi sehpa egim degeri ayni sabit tutulmustur. Diger tiim parametreler
aymidir. Uretim degerleri ise Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3’e gére toplam elekt-
rik enerjisi iiretim degeri 1.697.553 kWh olarak gergeklesmistir.
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Sekil 6. Azimut a¢1 degeri -90° (liretim senaryosu-3)

Tablo 3. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut ac1 degeri -90°
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Dérdiincii iiretim senaryosunda azimut ag1 degeri -180° olarak belirlenmistir.
Sekil 7°de azimut a¢1 degeri gosterilmektedir. Ayn sekilde diger iiretim senaryo-
larindaki gibi sehpa egim degeri ayni sabit tutulmustur. Diger tiim parametreler
aymidir. Uretim degerleri ise Tablo 4’te sunulmustur. Tablo 4’e gore toplam elekt-
rik enerjisi iiretim degeri 1.377.599 kWh olarak gerceklesmistir
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Sekil 7. Azimut a¢1 degeri -180° (iiretim senaryosu-4)

Tablo 4. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut ag1 degeri -180°
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3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Santralin lokasyonu, elektriksel ve mekanik gii¢ degerleri ve diger parametre-
ler sabit tutularak santralin farkli azimut a1 degerleri i¢in elektrik enerjisi liretim
degerleri detayl olarak analiz edilmistir. Tablo 5°te iiretim senaryolarina gore
karsilastirmali 6zet sonuglar gosterilmektedir. Ayrica normalize edilmis degisim
degerleri de belirtilmistir.
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Tablo 5. Farkli azimut ag1 degerlerine gore iiretim degerlerinin degisimi

Azimut A¢1 Degeri Uretim Degeri Normalize Edilmis Degi-
sim
Uretim Senaryosu-1 (0°) 1.783.742 kWh 1
Uretim Senaryosu-2 (90°) 1.682.806 kWh 0,943
Uretim Senaryosu-3 (-90°) 1.697.553 kWh 0,951
Uretim Senaryosu-4 (-180°) 1.377.599 kWh 0,772

Tablo 5’e gore en iyi elektrik enerjisi iiretim degeri liretim senaryosu-1 olan
azimut a¢1 degerinin 0° oldugu durumda gergeklesmistir. Ancak santralin tam gii-
neye dogru azimut a¢1 degerinde tam 90° sapma meydana geldiginde yaklasik %35
performans kaybi1 yasanmaktadir. Arazilerin yapisina gore santralin glineyden bir
miktar sapmasi durumunda 6nemli derecede iiretim kayiplarinin yasanmayaca-
gin1 gdstermektedir.
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1. GIRIS

Ekonomik gelismenin sonucu olan artan trafik ve daha yiiksek trafik yiikleri,
degisen iklim ve ¢evre kosullar ile birleserek mevcut asfalt kaplamalarin istenilen
performansi gosterememesine ve yeni katki maddelerinin karisim ve bitim mo-
difikasyonunda kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Arastirmacilar bu baglamda
calismalar yapmiglar (Bozdemir, Oruc ve Yesilcicek, 2023; Isacsson ve Lu, 1999;
Munera ve Ossa, 2014; Pérez-Lepe ve digerleri, 2003; Porto ve digerleri, 2023)
ve yapmaya devam etmektedirler. Karigim ve bitiim modifikasyonunda kullani-
lan en yaygin katki maddesi olan polimerlerin makro molekiillerinden elde edilen
plastikler; hem ucuz hem de gevreci ¢éziimler sunmasi sebebiyle dikkat ¢eken bir
katki malzemesidir. Karigim ve bitiim modifikasyonunda kullanilan plastikler:
Termoplastik ve termosetler olmak tizere ikiye ayrilir. Tiiketici sonrasi olusan
toplam plastik atiklarin %80’ ini termoplastikler, yaklasik %20’ sini termosetler
olusturmaktadir. Polietilen (PE), polipropilen (PP), etilen—vinil asetat (EVA), po-
lietilen tereftalat (PET), stiren—biitadien—stiren (SBS)’ termoplastiklere 6rnek
olarak verilebilir.

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerler-
den olusan ve birbirine kimyasal olarak bagli birimlerin yenilenmesiyle ortaya
¢ikan zincir yapilardir. Istenilen bigimi alabilen anlamima gelen yunanca "plasti-
kos" sozciigiinden tiiretilen plastik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1
genis kullanim alanina sahiptir (Cagatay ve Cobanoglu, 1997). Sekil 1° de Tiir-
kiye’ de iiretilen termoplastiklerin dagilimi verilmistir. Bu genis kullanim alani
tiikketim oranini da artirarak ciddi bir ¢evre sorununa yol agmaktadir. Diinya ve
iilkemizde her gegen giin yillik kisi basina ortalama plastik tiikketim miktar art-
maktadir. Tiirkiye’de yillik kisi basina ortalama plastik tiiketiminin 1995 yilinda
14 kg, 1999 yilinda 30 kg iken 2023 de 75 kg civarinda oldugu tahmin edilmek-
tedir. Uretim veya tiiketim at1ig1 olarak iki sekilde karsimiza ¢ikan bu atiklar geri
doniisiim tesislerinde islenerek veya katki maddesi olarak asfaltta kullanilarak
ekonomiye girdi olarak eklenebilir (Iinkaya, 2016). Sekil 2 de atik geri dénii-
stim tesislerinde islenen atik miktarlarina ait veriler verilmistir.

82



. AYPE
3%

YYPE
9%

12%

Sekil 1. Plastik Himmadde Uretimi-2023/3 (Pagev, 2023)
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Sekil 2. Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesis Gostergeleri-2022 (TUIK, y.y.)

Plastik atiklarm tekstil, gida ve imalat endiistrilerinde ve ¢ogu miihendislik
alaninda geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanimi, 6zellikle son yirmi yilda yol
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kaplama arastirmalar1 alaninda, saf bitiimiin modifikasyonu veya alternatif agre-
galar ve/veya dolgu maddesi olarak kullanilmak iizere tasarlanmis yeni ve yeni-
lik¢i polimerler yapmak amactyla arastirilmaktadir.

Buna dayanarak, bu derleme polipropilen ve tiirevlerinin bitiim 6zellikleri
izerindeki etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirmek i¢in yapilmstir. Bu ¢a-
lismada, bitlimiin polipropilen ile modifiye edildigi caligmalar1 inceleyerek, po-
lipropilen modifikasyonunun bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri {izerindeki
etkilerinin aragtirilmasi amaglanmistir. Bu baglamda, dncelikle polipropilen hak-
kinda temel bilgiler verilmistir. Ardindan, polipropilen modifiyeli bitiimiin hazir-
lanma kosullari, polipropilen modifikasyonunun bitiim 6zellikleri lizerindeki et-
kisi ve polipropilen modifiyeli bitiimiin asfalt karigimlarinin performansi iizerin-
deki etkisi incelenmistir. Ayrica, polipropilen ve diger katki maddeleri kullanila-
rak kompozit modifiyeli bitiim hazirlanmasina yonelik ¢aligmalardan da bahse-
dilmistir.

2. METOT

Bu calismada Web of Science ve Google Akademik veri tabanlar1 kullanil-
mugtir. Belirtilen veri tabanlarinda  “polypropylene modified asphalt” , “poly-
propylene modified bitumen” , “recycle polypropylene modifed asphalt”,
“recycle polypropylene modified bitumen”, “plastic waste” , “polypropylene”,

“asphalt” ,and “bitumen” terimleri kombinasyon halinde aratilarak literatiir
taramasi yapilmistir. Bu ¢alismanin makale havuzu, bu tarama sonucunda bulu-
nan yayinlardan bitiim modifikasyonunu i¢eren ¢alismalarla olusturulurken, po-
lipropilenin diger alanlarda kullanimini igeren ¢aligmalar elenmistir. Makale ha-
vuzunda yer alan yayinlar incelendiginde kontrol bitim numunesi agisindan iki
tip calisma oldugu goriilmektedir. Bunlardan ilki, saf bitlimiin polipropilen ile
modifiye edildigi ¢alismalar1 igermektedir. Ikincisi ise, polipropilenin baska bir
katki maddesi ile birlikte bitiime eklenerek kompozit modifiye bitiimiin hazirlan-
dig1 c¢alismalardir. Bu derlemede, saf bitiimiiniin modifiye edildigi galismalar
esas olarak, polipropilenin diger herhangi bir katki maddesinden bagimsiz olarak
bitlimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek ama-
ciyla incelenmistir. Kompozit modifikasyonunda polipropilen kullanimina iliskin
calismalar ayr1 bir bolimde incelenmistir. Bu ¢aligmanin alt basliklarinda, oku-
yucuya polipropilenin 6zellikleri, tiirleri ve iiretimi hakkinda temel bilgiler sag-
lamak amaciyla Boliim 3'te polipropilen hakkinda agiklamalar verilmistir. Daha
sonra, modifiye bitiimiin hazirlanma kosullar1 laboratuvar ve saha kosullarinda
biiyiikk 6nem tasidigindan, Boliim 4'te polipropilen modifiyeli bitiimiin hazir-
lanma kosullari/karistirma parametreleri incelenmistir. Boliim 5 ve 6' da, sirastyla
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polipropilen modifikasyonunun bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerin-
deki etkileri arastirilmistir. Boliim 7'de, polipropilen modifiyeli bitiimle hazirla-
nan asfalt karigimlarinin performansini inceleyen ¢aligmalar degerlendirilmistir.
Boliim 8'de, polipropilen ile birlikte diger katki maddeleri de kullanilarak hazir-
lanan kompozit modifiye bitlimiin iiretildigi ¢aligmalar incelenmigtir. Caligmanin
son bdliimiinde, elde edilen bilgiler 15181nda yazarlar tarafindan bitiim modifikas-
yonunda polipropilen kullanimina iligskin genel yorum ve degerlendirmeler yapil-
migtir.

3. PLASTIK VE POLIiPROPILEN

Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik ya da
inorganik elementlerin olusturdugu monomer adi verilen; basit yapidaki mole-
kiillii gruplardaki bagin koparilarak polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya
donistiiriilmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Plastik kelimesi, "se-
killendirilebilen veya kaliplanabilen" anlamina gelen Yunanca mloaotikodg (plas-
tikos) ve "kaliplanmis" anlamina gelen mhaotdg (plastos) kelimesinden tiiretil-
mistir (Cagatay ve Cobanoglu, 1997). Plastiklerin; mekanik darbelere karsi di-
rengli olmasi, korozyona ve suya tamamen veya kismen dayanikli olmasi, yiliksek
termal ve elektriksel yalitim giicline sahip olmasi, hafif olmasi, asit ve bazlara
kars1 direngli olmasi, kolay islenebilir olmas1 ve siirdiiriilebilir olmas1 avantajla-
rindandir. Polimerler isleme sekillerine, baska bir deyisle 1s1ya ve/veya ¢oziicii-
lere kars1 gosterdikleri davranisa gore termoplastikler ve termosetler olarak iki
grup altinda incelenir (Sagak, 1998). Termoplastikler, lineer polimerler olup si-
caklik artinca yumusarlar, soguyunca sertlesirler. Termoset plastikler ise polime-
rizasyon isleminden sonra sertlesirler ve tekrar yuamusamalar1 ¢ok zordur. Polip-
ropilen, otomotiv sanayiinde kullanilan parcalardan, tekstil ve yiyecek paketle-
mesine kadar ¢ok genis kullanim alan1 olan termoplastik bir polimerdir. Mono-
mer propilenin polimer héle getirilmesi ile elde edilen polipropilen organik sol-
ventlere, asit ve bazlara karsi asirt derecede direnglidir.

3.1. Polipropilen

(C3H6)n kimyasal formiiliine sahip yorulmaya kars1 ¢ok direngli ve iyi bir
darbe dayanimina sahip polipropilen monomer propilenin polimer hale getiril-
mesi ile elde edilmistir. 1953 yilinda K. Ziegler ve G. Natta tarafindan sentezle-
nen polipropilen mucitlerine 1963 yilinda Nobel 6diili kazandirmistir (Piskin,
1987). Cekme direnci en yiiksek termoplastiklerden olan polipropilenin ¢ekme
gerilimi 3,5 kg /mm?dir. Katki maddeleriyle gii¢lendirildiginde ¢cekme gerilimi
112,5 kg/mm?2den 386 kg/mm?ye kadar yiikseltilebilir (MEGEP, 2013). Polimer
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molekiilii boyunca birbirine baglanarak molekiiliin ana iskeletini olusturan atom-
lar dizisine ana zincir denir. Polimerlerin ana zincirindeki atomlara yan grup de-
nilen bazi kimyasal birimler baglanmistir. Polipropilende yan grup metil
(CH3)dir. Bu yan gruplarin (-R) baglanma konumuna bagli olarak sindiyotaktik,
izotaktik ve ataktik polimer yapilari ortaya cikar (Sacak, 1998).
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H CH,
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H H H H
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Sekil 3. Polipropilenin genel polimerlesme tepkimesi(MEGEP, 2013)
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Sekil 4. Polipropilende gézlemlenebilecek taktik yapilar (MEGEP, 2013)
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Izotaktik polimerlerde, -R yan gruplari polimer zinciri boyunca ayni ydnde
bulunur ve polimer zincirlerinin diizenli bir araya gelmelerine yardim ederek po-
limerin kristallenme yetenegini artirir. Sindiyotaktik polimerde -R yan gruplar
zincirin bir saginda bir solunda (veya bir altinda bir istiinde) bulunacak konumda
z1it konfigilirasyonda siralanarak polimerin kristallenmeye yatkinligimi artirir.
Ataktik polimerde ise -R yan gruplarinin zincir boyunca yerlesme geometrile-
rinde bir diizen yoktur. Bu diizensizlik kristallenmeye egilimli olmayis1 saglar.
Bir polipropilen polimeri yapisinda farkli yogunlukta sindiyotaktik, izotaktik ve
ataktik yapilar1 bulundurur. Bu yogunluk farki {iretimden iiretime, firmadan fir-
maya degisiklik gosterir. Bu farkliliktan dolay1 diinyadaki herhangi bir polipro-
pilen polimerindeki yap1 oranlar bir baska polipropilen polimerindeki karsilasil-
mayabilir. Bu durum ise kullanilan malzemede bir tekdiizelik olmayisina neden
olur ve polimerin saflagtiritlmasini gerekliligini dogurur. Saflagtirmanin gercek-
lesmesi i¢in polipropilen polimerinin yapisindaki olusumlari (izotaktik, ataktik,
sindiotaktik) teke indirmek gerekir. Bu islem kimyasal ¢oziiciiler ile miimkiindiir.
Malzemenin saf olmayisi elde edilen sonuglarin evrenselligine golge diisiirmek-
tedir. Polimer yapilarindaki bu diizen veya diizensizlik (izotaktik, ataktik ve sin-
diotaktik) malzemenin erime sicaklig1 etkileyen bir parametredir.

Bu yapilarin polimerdeki miktar bakimindan yogunlugu o polimerin erime si-
cakligim etkiler. Polimerlerin 1s1 karsisindaki davranislarini yapilarindaki amorf
ve kristal bolgeler belirler. Polimerler yeterince diisiik sicaklikta cam gibi sert ve
kirilgandir. Polimer 1sitildiginda camsi gegis sicakligi (Tg) denilen bir sicaklikta
yumusayarak kauguk ozellikleri gosterir. Isitilma islemi sirdiiriiliirse polimer
kagugumsu davranisi da birakarak zamk goriintiisii iizerinden yeterince yliksek
sicakliklarda s1vi halini alir. Fakat kaugugumsu, zamksi ve sivi davranis degisik-
likleri arasinda kesin sicaklik degerleri yoktur, gecisler derecelidir. Cogu polimer
amorf ve kristal bolgeleri birlikte 6rgiilerinde bulundurur (yar1 kristal). Polipro-
pilen yar kristal bir polimer olup camsi gecis sicakliklar1 altinda amorf polimer-
ler gibi kirilgandir. Camsi gegis sicakligi asildiginda belli derecede yumusaklik
kazanmakla birlikte kristal yapilarindan dolay1 esnek termoplastik davranis ser-
gilerler. Erime sicakligina kadar (Te) termoplastik 6zelliklerini korurlar ve erime
sicakliginda kristal yapilar1 yikilarak viskoz bir sivi verecek sekilde erirler
(Sacak, 1998).Ayn1 zamanda polimerin i¢ veya dis parametreler olmadan (sicak-
lik, basing, ¢ozilicii vb.) sivilagtirllmasi miimkiin degildir. Bugiin diinyada
150’den fazla polipropilen tiirii tiretilmekte olup fiziksel 6zellikleri agisindan az
da olsa birbirinden farkl1 6zellikler gosterir. Polipropilene ait baz1 genel fiziksel
ozellikler soyledir MEGEP, 2013):

» Erime sicaklik araligi: 160-170 °C
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Erime 1s1s1: 21 cal/g
Yogunluk: 0,90-0,929 g/cm?
Ozgiil 1s1: 0,46 cal/g°C

YV V V V

Bozunma sicakligi: 380-410 °C
» Nem tutma: %0,1
Polipropilen tiirlerinden birkag1 asagidaki gibidir:
» HIPP: Yiksek izotaktik polipropilen
» FRPP: Fiber takviyeli polipropilen
» PP-g-MAH: Maleik anhitrat agili polipropilen
4. MODIFIYE BITUMUN HAZIRLANMA KOSULLARI

Modifiye bitiimiin hazirlanma kosullari, kararl bir bitiim liretilmesi agisindan
onemlidir. Modifiye bitiimiin hazirlanmasi sirasinda segilen karigtirma paramet-
releri bitlimiin performansini énemli dl¢iide etkilemektedir. Karigim hazirlama
parametreleri, bitiime eklenecek katki maddesi miktar1, mikser tipi, katki maddesi
ile bitlimiin karistirilma siiresi, karigtirma sicakligi ve hizi olarak siralanabilir.
Tablo 1’de verilen karigtirma parametreleri incelendiginde ¢aligmalar arasinda
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda modifiye bitiim {iretilir-
ken 115-200 °C arasindaki sicakliklar ve 10-180 dakika arasindaki karistirma sii-
releri kullanildig1 goriilmektedir. Calismalar incelendiginde, 180 °C sicaklik ve
30 dakika karistirma siiresi iizerinde yogunlagma vardir. Ote yandan hiz paramet-
resi incelendiginde 120 rpm ile 10000 rpm arasinda degisen hizlar goriilmekte,
ancak yogunluk 4000 rpm' nin {izerindedir. Bundan yola ¢ikarak polipropilen mo-
difiye bitlim iiretimi i¢in optimum karigtirma parametrelerinin zaman, sicaklik ve
hiz i¢in sirastyla 30 dk, 180 °C ve 4000 rpm olarak diisiiniilebilecegi diisiiniil-
mektedir. Ayrica Mazurek vd. (2022) yaptiklar caligmada; iki plastomer, PP ve
PET ve iki bitiim tipi, 20/30 ve 70/100 secerek optimum modifiye bitiim hazir-
lama kriterlerini belirlemek i¢in; hem fiziksel hem de reolojik testleri tamamla-
miglardir. En iyi sonucu, bitiim 70/100'e 160 °C'de yaklasik 6300 rpm karigtirma
hiziyla 105 dakika boyunca %S5 ince taneli PP plastomer uygulanarak elde etmig-
lerdir.

88



Tablo 1. Polipropilen modifiyeli bitiimiin hazirlanma kosullar1

Kanistirma Parametre-

leri
Plastik Tiirii Karnstirier Tipi Kaynakca
Sicak-
Zaman Ik Hiz
170- 5000- | (Akkouri, Baba, Simou, Elfarissi ve
DYPE, PPve PS | - ) 180 10000 | Nounah, 2020)
Yiiksek kesmeli (Nasr, Babagoli, Rezaei ve
PP karistirict %0 190 3500 Borujeni, 2022)
pp,EPR ve pp | Cift vidahsiirekli |, 180 | 120 | (F. Li ve digerleri, 2023)
karistirict
Yiiksek kesme (Omairey, Zhang, Artamendi ve
DYPE ve PP donmeli karistiric 60 180 900 Allen, 2021)
PP Yiksek kesmeli |5, 170 | 400 | (Xu ve digerleri, 2022)
karistiric
1000- . .
PE ve PP - 30 170 1500 (W. Zhang ve digerleri, 2022)
160- . . . .
DYPE, LDYPE, ) 120 180- 2000 (Boom, Enfrin, Grist ve Giustozzi,
YYPE, PE ve PP 2022)
200
PP - 30 170 500 (Guo, Xu, Zhang, Ji ve Wu, 2022)
YYPE, DYPE ve 120- 5000 (Alhadidi, Al-Qadi, Garcia Mainieri,
PP 180 Sharma ve Rajagopalan, 2023)
YYPE, DYPE, _ 60 180 ) (Dalhat, Al-Abdul Wahhab ve Al-
PP, PET ve PVC Adham, 2019)
PP ve PP - - - - (Pallavi, Dey ve Veerendra, 2022)
160- . .
DYPE, LDYE, 120 180 2000 (Boom, Enfrin, Xuan, Grist ve
YYPE,PEvePP | ~ 20 0' Robert, 2022)
PP, YYPE ve 160- .
DYPE - 20-30 170 - (Sathyanarayana ve Manoj, 2021)
PET, PE ve PP ) ) 157 ) (Rangelov, Dylla ve Sivaneswaran,
2021)
PP ve DYPE - - - R (Taih, 2011)
PP - 120 160 1500 | (Atasagun, 2021)
DYPE, YYPE, PE 160-
ve PP Manuel - 170 - (Verma, 2020)
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DYPE, YYPE ve | Ug bigakli karisti- 170-
PP ot 45 180 4000 | (Karmakar ve Roy, 2016)
PP ) ) ) ) (Buruiana, Georgescu, Carp ve
Ghisman, 2023)
PE,PPve YYPE |- 60 180 900 (Vargas ve El Hanandeh, 2023)
Yiiksek kesmeli . .
PP Karistirict 90 190 3500 | (Nasr ve digerleri, 2022)
PP Yiksek huzh kes- 115|800 | (Ling, Lu, Zhang, Li ve Oeser, 2019)
meli karistiric
YYPE, DYPE, 180-
PET ve PP - 60 190 5000 | (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2017)
PP - 120 180 600 (Ali, Soudani ve Haddadi, 2022)
PP, PET, YYPE ) 10,15,3 150 4500 (Veropalumbo, Russo, Viscione,
ve DYPE 0 ve 60 Biancardo ve Oreto, 2021)
PP, YYPE ve 160- o
DYPE - 20-30 170 - (Naveen ve digerleri, 2022)
PP Yiksek kesmeli | _ 4000 | (Jerin, 2020)
karistirict
PP ve DYPE Yiksek kesmeli |, 180 | 4000 | (Arunthavabalan, 2021)
karistirict
PP, YYPE, DYPE 180-
ve PB - 60 190 5000 | (Dalhat, 2017)
160- 120/9 | (Mazurek, Sramek ve Buczynski,
PP ve PET - 30-180 130 500 2022)
PP, YYPE ve Yiiksek kesmeli
DYPE Karistiric: 120 180 4500 | (F. Zhang ve Hu, 2016)
PP ve PE Yiksek kesmeli ) 170 3000 | (H. Li ve digerleri, 2022)
karistiric
PP, YYPE ve Yiiksek kesmeli (Al-Abdul Wahhab, Dalhat ve
DYPE karistiric 60 160 5000 Habib, 2017)
Yiiksek kesmeli 160- (Appiah, Berko-Boateng ve Tagbor,
PPve YYPE karistirict 30-60 170 120 2017)
PP ve PE - 40 170 - (J. Li ve digerleri, 2022)
PP Yiksek hizli ka- | 5 175 | 4500 | (Liu, Hao, Sun, Li ve Wang, 2022)
rigtirici
PP, YYPE, DYPE | Yiksek izl ka- | 5 160 | 4000 | (Ma, Nawarathna ve Hesp, 2022)

ve PS

ristirict
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5. FiZIKSEL OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKi

Bitlimiin fiziksel 6zellikleri arasinda penetrasyon, yumusama noktasi ve sii-
neklik bulunur. Penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri bitiimiin sertlik-yu-
musaklig1 hakkinda bilgi verirken, stineklik degeri bitlimiin uzayabilirligini tem-
sil eder. Geleneksel bitiim testleri ile belirlenen bu 6zellikler kesin bilgilerden
ziyade bitiimiin performans: hakkinda fikir verir. Ornegin, diisiik penetrasyon de-
gerine ve yliksek yumusama noktasina sahip bitiimiin {istiin yiiksek sicaklik per-
formansina sahip olmasi beklenir. Yiiksek slineklige sahip bitiimiin termal catla-
maya kars1 yliksek dirence sahip olmasi beklenir. Polipropilenin bitiimiin fiziksel
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek igin, bu ¢aligmanin makale havuzunda
gelenceksel testleri iceren ¢alismalar Tablo 2'de listelenmistir. Bu tablo, ¢aligma-
larda kullanilan temel bitiim sinifi ve katki maddesi oranini dikkate alarak polip-
ropilenin etkisini gostermektedir. Her bir ¢alisma incelenerek, Polipropilenin bi-
tiimiin penetrasyonu, yumusama noktasi ve siinekligi tizerindeki etkisi sirasiyla
arti ve azalis i¢in yukar1 ve asag1 oklarla gosterilmistir. Bu fiziksel 6zelliklerden
herhangi biri incelenmemisse, “-” igareti bunu gdsterir. Son olarak, geleneksel
testlerden elde edilen bulgular kisaca sunulmustur. Tablo 2 incelendiginde, veri-
len tiim ¢aligmalarda, polipropilen bitiimiin penetrasyon ve yumusama noktasi
degerinde sirasiyla bir azalmaya ve bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu
sonugclar, polipropilenin bitlimiin kivamini artirdigini, yani polipropilenle modi-
fiye edilmis bitiimiin yiiksek sicakliklarda yiiksek deformasyon direncine sahip
olabilecegini gdstermektedir. Ote yandan, polipropilen ilavesi bitiimiin siinekli-
gini olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle, polipropilen modifikasyonu bitii-
miin termal ¢atlamaya kars1 direncini azaltabilir.
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Tablo 2. Polipropilen modifikasyonunun saf bitiimiin fiziksel 6zellikleri {izerindeki et-

kisi
| T | P
No - Sonug Kaynakca
Bitim | o5 (E';; Pen. | Y.N. | Diik.
Penstrasvomn  zzaldif, vummzama (Al ve
1 Biss0 | EP 5 1 1 - | noltasinm arttyin balirtilimgt diferlari, 2022)
{(Wargas ve El
Penstrasvomun  zzaldif;, vumnsama| Hanandeh,
2 320 EP 57 1 1 - |noktasimm arthin belirhlmgtr. 2023)
HIFPP, Penstrasvomm  zzaldif:, vurmngama (F.Livae
3 B60/E0 | FEPF | 468 1 1 - | noltasinm arttyFm balirtilmigtioc. digerlari, 2023)
Nlodifive bitiimim =zaf bitiime gére daha
24681 viksek PI wve agdefer vummzama (H.Live
4 |[SKS0=| EP 012 1 1 | |moltazina sahip oldugn belirlanraistir. | dierlan, 2022)
Bitirmin sertlesmes:, malzemenin
sartlifing ve deolayiziyla yapuum vilk
yayma kabilivetlerim arhirdhfr igin
faydal olabilir ancak zvm zamanda
051,13 asmmaya veya gatlamaya da yel (Appiah ve
5 AC-20 | PP 2253 | |- acabilir. digerlar, 2017)
Modifive asfaltlanm yimvmzama noldas:
arbmz, penstrazyon azalmus ve simeklik
defizim belirgin obmamztir. Bumon
nedem plastik makromolekiliin asfalt
molekiiler hareketini sinirlayarak
asfaltin deformasyon direncim ve
yitksek sicaklik kararhlizm iyilestivdizi (T Live
& AH-TO | EP 5 1 1 - olarzk belirtibwistir. diferlari, 2022)
PI dagen pohpropalen eklenmesiyle
artz=a da hala zaf bitivn PI aralifinda ({Aldemuri ve
7 | B3¥s0| EP 36,7 1 1 - oldugu belirtibmstir. diferlar, 20200
Bieak ve azin neml: iklnmlarde
polipropilen modifiveli asfalt
Ulazila kangmlanm kullamlzkilaces (Memada ve
8 madi PP (2468 | 1 1 belirtilmistr. Therat, 2013)
Polimer biyelojik olarak parpalanmayan
bir madds oldugundan, baglanzicta
baglayicidald varhg, modifive bitiimin
penetrasyonwm azaltr, Tme de,
zamana bagh zertlezme siracnu
gecikiirme potansiveline sahiptir
9 |[BsLTO| EP .23 1 1 1 demibmistir. (Terin, 20207
PP-z-MAH dozap %8 kadar literatire
uygun drnek verirkan %8 Gzerine
cikanca hidroksil gruplan (EFP, EPE ve
asfalttan) ve malelk anhidnt sruplan
(PP-z-MAH'dan) arasmda kamyasal
PPg- | 1,4,6, regkzivonlar tamamlamis olmas olarsk | (W, Zhang ve
10 [ Pen70 | MAH| 8 10 1 1 1 balirtlmistir digerlan 2022)

Pan: Pangtrasyon; Y. N: Yumugama Moktas; Ddlke Dhikhlite; PP.Polipropilan; HIFP: Yiksek Izotaktk
Polipropilen; PP-g-MAH: Malaik Anhitrat Asih Polipropilen; FEPP: Fiber Takviyeli Polipropilen
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6. POLIPROPILENIN REOLOJIK OZELLIKLER UZERINDEKI ET-
KiSi
6.1. Polipropilenin islenebilirlik iizerindeki etkisi

Genel olarak, bitiimiin viskozitesi kivamdaki artigla paralel olarak artar.
Donme viskozitesi (RV) testlerinden elde edilen degerler genellikle bitiimiin vis-
kozitesinin bir l¢iisii olarak kullamlir. Olgiilen viskozite degerleri bitiimiin isle-
nebilirligi hakkinda bir fikir verir. Yol kaplamasinin insast i¢in bitiimiin yeterli
islenebilirlige sahip olmasi gerekir. Bu nedenle, Superpave spesifikasyonu
(ASTM-D6373-15,2015) 135 °C'de 6l¢iilen bitiimiin viskozite degerlerinin 3000
Pa' y1 gegmemesi gerektigini belirtir. Polipropilenin bitiimiin islenebilirligi tize-
rindeki etkisini degerlendirmek igin, bu ¢aligmanin makale havuzunda RV testini
iceren ¢aligmalar incelendi. Bu ¢alismalarda ortak olarak, polipropilenin bitiimiin
viskozitesini artirdigi belirtilmistir (Atasagun, 2021, 2023; Dalhat, 2017; Ling ve
digerleri, 2019; Nasr, Babagoli ve M., 2019; Nasr ve digerleri, 2022; W. Zhang
ve digerleri, 2022). Bu bulgular, bir 6nceki boliimde bahsedilen polipropilenin
bitlimiin kivam tizerindeki sertlestirici etkisiyle uyumludur. Bitiimiin viskozite-
sinin artirilmasi, bitiimiin karigtirma ve sikistirma sicakliklarini artirarak islene-
bilirligini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, polipropilen eklenmesi bitiimiin is-
lenebilirligini azaltabilir ve yol insaat1 i¢in gereken enerji ve karbon emisyonla-
rini artirabilir.

6.2. Polipropilenin tekerlek izi, yorulma ve diisiik sicaklik performansina
etkisi

Bitiimiin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna karsi direncini belirle-
mek amaciyla kullanilan en yaygin testlerden biri dinamik kesme reometresi
(DSR) testidir. Yiiksek sicakliklarda yapilan DSR testleri sonucunda bu degerler-
den kompleks kesme modiilii (G*), faz agis1 (8) ve G*/sind parametresi olarak da
bilinen tekerlek izi olusumu parametresi belirlenir (Oru¢ ve Yilmaz, 2016). Te-
kerlek izi olusumu parametresindeki artis tekerlek izi olusumuna karsi direncin
de arttigin1 gostermektedir. Polipropilen ile modifiye edilmis bitiimiin tekerlek
izi olusumuna kars1 direncini ve diger reolojik 6zelliklerini inceleyen galigmalar
Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar1 sayisal olarak ver-
mek miimkiin olmadigindan her ¢alismada incelenen parametreler tabloda isaret-
lenmistir. Tabloda verilen referanslarda elde edilen tekerlek izi olusumu paramet-
relerine bakildiginda ise polipropilen modifikasyonu ile G*/sind degerinde
onemli bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu sonug polipropilen ile modifiye edilmis
bitiimiin tekerlek izi olusumuna kars1 direncinin yiiksek olacagini gostermektedir.
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PP modifiyeli asfaltlarda kalin filamentlere ve biiyiik gbzeneklere sahip slinge-
rimsi polimer agi1 bitiimiin tekerlek izi olusumuna kars1 direncinin yiiksek olma-
sinin nedeni olarak gosterilebilir (Ma ve digerleri, 2022). Bitlimiin tekerlek izi
performansini incelemek i¢in kullanilan bir diger yontem ise ¢coklu gerilimli sii-
riinme ve toparlanma (MSCR) testidir. DSR testinden daha giincel olan bu test
ile modifiye bitiimiin stres altindaki cevabi iki parametre iizerinden degerlendiri-
lir: geri kazanilamayan siiriinme uyumlulugu (Jnr) ve ylizde toparlanma (%R).
Tablo 3’te verilen MSCR testini de igeren ¢aligmalar incelendiginde bitiimiin Jnr
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Buna karsilik %R degeri genellikle polipropi-
len ilavesiyle artmaktadir. Bu sonuglar polipropilen ilavesiyle bitiimiin elastiki-
yetinin arttigini ve tekerlek izi direncinin iyilestigini gdstermektedir. Bitlimiin bir
diger reolojik 6zelligi ise ara servis sicakliklarinda yorulmaya kars1 direncidir.
DSR testinden elde edilen G*sind parametresi siklikla bu direncin 6l¢iisii olarak
almmaktadir. Yorulma parametresi olarak da bilinen bu parametrenin kiiciik ol-
masi arzu edilir. Parametre arttik¢a yorulma ¢atlaklarina karst direng azalmakta-
dir. Polipropilenin yorulma direncine olan etkisi incelendiginde, (Omairey ve
digerleri, 2021) PP modifiyeli bitiim daha diisiik bir yorulma direncini gosterdi-
gini, bitime PP eklenmesinin, ¢atlak olusumu yoluyla daha diisiik bir enerji da-
gilimina yol a¢t181 i¢in yorulma ¢atlama direncini iyilestirdigini gostermistir. Ge-
nellikle, plastik uzaticilarin eklenmesiyle yorulma direncinde bir iyilesme olur.
Bitiimiin bir diger reolojik 6zelligi de diisiik sicakliklarda ¢atlamaya kars1 diren-
cidir. Biikme kiris reometresi (BBR) testi, bitiimiin diisiik sicakliktaki catlamaya
kars1 direncini belirlemek i¢in siklikla kullanilir. Basing yaslandirma kabi (PAV)
yontemi ile yaslandirilan bitlim numunesine uygulanan bu test sonucunda iki pa-
rametre elde edilir: siirtinme sertligi (S) ve m degeri. Bitlimiin S degerindeki
azalma ve m degerindeki artig, diisiik sicaklik performansinin iyilestigini gosterir.
Polipropilen modifiyeli bitlimiin S ve m parametrelerini inceleyen ¢aligmalar
Tablo 3'te verilmistir. Bu ¢aligsmalarda elde edilen bulgular incelendiginde, po-
lipropilenin diigiik sicaklik performansina etkisine iligkin kesin bir egilim olma-
dig1 belirlenmistir (J. Li ve digerleri, 2022; W. Zhang ve digerleri, 2022). Genel
olarak, polipropilenin olumlu veya olumsuz etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu
sonuglardan, polipropilenin bitiimiin diisiik sicaklik performansina etkisinin, ho-
mojen dagilimina ve kullanilan polipropilenin tiiriine, polimer yapisina ve boyu-
tuna bagli oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3. Polipropilen modifikasyonunun saf bitiimiin reolojik 6zellikleri tizerindeki et-

kisi
Polipropilen Eeolojik Etld
No| SafBiti ¢
o B e | Oran |C#| 5 | CHsing | Gtsing | S d:g;ﬁ MSCR | Diger | ovnakes
1 | Bilimmivor | PP [2.4.6 | «| v] « {Habib, 2015)
z 7 E——
2| B | er |||l v v P e
3| Beoso 1o 4.68| v| v / (F-Live
- ! = » s s ]
FRED digarlen, 2023)
4| B0 | oo (234 P (Mazrek ve
BT0/100 5 digerleri, 2027)
5| BaWsD | PR | 5 ||| T maéﬁf%ﬁzzj
| - I,L"Liu.\'e
6| Beomy | PR | 4 | w| | ¥ < | LA® | Gigerlari, 2002
(Dalhat ve Al-
7| Pess22 | PR | 4 |v| v ¥ Abdul Wakhab,
2017)
8| Poesaz | PP Zijéj’ || v v (Alkadidi ve
-2 digerler, 2023)
- PPg-|1.3,5, {W. Zhang ve
LA wam|Te |7 T T T digerleri, 2022)

7.ASFALT KARISIMLARININ PERFORMANSI UZERINDEKi PO-
LiPROPILEN MODIiFIKASYONUNUN ETKIiSi

Bitlimlii kaplamalarin trafik ve ¢evre kosullarindaki deformasyonlara karst
performans, bitlimlii karisgimlara gesitli testler uygulanarak ongoriilebilir. Mars-
hall kararlilik ve akma testi, tekerlek izi testi ve yar1 dairesel egilme (SCB) testi
bu baglamda yaygin olarak kullanilan testlerdir. Literatiirde polipropilenle modi-
fiye edilmis bitiimle hazirlanan karigimlarla ilgili ¢aligma sayist sinirli olmakla
birlikte belirtilen testleri igeren ¢aligsmalar mevcuttur (Dalhat ve digerleri, 2019;
Jerin, 2020; Ma ve digerleri, 2022). Polipropilen ile modifiye edilmis bitiimlerle
hazirlanan asfalt karisimlarina Marshall kararlilik ve akma testinin uygulandigi
calismalardan elde edilen sonuglar tutarhidir. Bu calismalarda (Dalhat ve
digerleri, 2019; Jerin, 2020) polipropilen igeren karisimlarin kararlilik degerleri-
nin daha yiiksek, akis degerlerinin ise baz bitiimle hazirlanan kontrol karigimla-
rina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, polipropilen ile modi-
fiye edilmis bitiimle insa edilen kaplamalarin, baz bitiimle hazirlanan kaplama-
lara gdre daha iyi tekerlek izi direncine sahip olacagim gostermektedir. Polipro-
pilen modifikasyonunun bitiimlii karigimlarin tekerlek izi direncine etkisini ince-
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leyen ¢aligsmalarin sonuglari birbiriyle 6rtiismektedir. Bu sonuglar, asfalt karisim-
larinin deformasyon direncinin polipropilen modifikasyonu ile iyilestirildigini
gostermektedir. Polipropilenin bitlimlii karigimlarin ¢atlama direncine etkisinin
SCB testi ile arastirildigi ¢alismalarda cogunlukla benzer sonuglar elde edilmistir.
Ma vd. (2022) polipropilen eklenmesinin diisiik sicakliklarda bitiimlii karigimla-
rin catlak toklugunu iyilestirdigini belirlemistir. Bu sonuglardan, polipropilenin
bitiimlii karisimlarin diisiik sicaklik performansina etkisinin genel olarak olumlu
oldugu soylenebilir. Yine de bu konuda daha fazla caligmaya ihtiya¢ vardir.

8. KOMPOZIT MODIiIFiKASYONUNDA POLIiPROILEN KULLA-
NIMI

Kompozit modifikasyonlar, bitiimiin birden fazla katki maddesi ile modifiye
edildigi modifikasyonlardir. Bu modifikasyonlarin temel amac1, farkli katki mad-
delerinin ozelliklerini kullanarak bitiimiin davranigini bircok yonden iyilestir-
mektir. Polipropilenin bitiim modifikasyonlarinda kullanimi1 yayginlastikea,
kompozit modifikasyonda polipropilen kullanimi da artmistir. Kompozit modifi-
kasyonlarda polipropilenin kullanildig1 ¢alismalar ve bu ¢alismalarda polipropi-
lenle birlikte kullanilan katki maddeleri Tablo 4'te verilmistir. Bu tablodan gorii-
lebilecegi gibi, polipropilenin bitiim tizerindeki etkisi genellikle kauguk tozu ile
birlikte incelenmektedir. Bu ¢alismalar, polipropilenin kauguk modifiyeli bitii-
miin yiiksek sicaklik performansini iyilestirdigini gostermektedir. Tablo 4'te po-
lipropilen ile birlikte yaygin olarak kullanilan bir diger katki maddesinin PE ol-
dugu goriilmektedir. Bu sonug, PE' nin bitiim modifikasyonunda en yaygin katki
maddelerinden biri olmasinin dogal bir sonucudur. Bu ¢alismalarda, polipropile-
nin PE modifiyeli bitliimiin elastik &zelliklerini ve tekerlek izi direncini daha da
iyilestirdigi belirlenmistir. Bu sonuglardan, polipropilenin kompozit modifikas-
yonlarda kullanildig1 ¢alismalarda 6zellikle tekerlek izi direnci iizerinde olumlu
etkilerinin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bitiimiin baz1 6zelliklerini iyilesti-
rirken, tekerlek izi direncine olumsuz etki eden katki maddelerinin polipropilen
ile birlikte kullanilmasinin, bitiimiin yiiksek sicaklik performansi agisindan daha
iyi olacagi diistintilmektedir.
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Tablo 4. Bitiim modifikasyonunda polipropilenle birlikte kullanilan katki maddeleri

Kompozit

Katki Mad-

desi Kaynakc¢a

DYPE+YYPE

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

Kauguk tozu

(Al ve digerleri, 2022; Ling ve digerleri, 2019; Nasr ve digerleri,
2019, 2022; F. Zhang ve Hu, 2016)

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

YYPE+DYPE | ve Manoj, 2021; Veropalumbo ve digerleri, 2021)
(F. Li ve digerleri, 2023; H. Li ve digerleri, 2022; J. Li ve digerleri,
PE 2022; Vargas ve El Hanandeh, 2023)
SBS (Al-Abdul Wahhab ve digerleri, 2017; Guo ve digerleri, 2022)
YYPE (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2016)
PE+PET (Rangelov ve digerleri, 2021)
Cinar yaprak-
lar1 (Atasagun, 2021)
PET+Kagit
yapraklari (Atasagun, 2023)
YYPE+DYPE
+Lignin (Verma, 2020)
PE+PS (Paunikar, More ve Tapre, 2022)

9. SONUCLAR

Bu derlemede, bitiim modifikasyonunda polipropilen ve tiirevlerinin kulla-
nimi ve bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmustir.

Bu baglamda literatiirdeki ¢caligsmalar detayl olarak incelenmis ve bu galigmalar-
dan elde edilen bulgular karsilastirilarak bir degerlendirme yapilmistir. Bu ¢alig-

madan elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.
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* Polipropilen modifikasyonu bitiimiin penetrasyon degerinde azalmaya ve
yumugama noktasinda artisa neden olmustur. Diger yandan, polipropilen ilavesi
bitiimiin siinekligi {izerinde olumsuz bir etkiye sahip olmustur.

* Polipropilenin bitliimiin tekerlek izi direncine etkisi degerlendirildiginde hem
DSR hem de MSCR testlerinden elde edilen parametreler, polipropilen modifi-
kasyonunun arttirici etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

* Polipropilenin bitiimiin yorulma performansina etkisi degerlendirildiginde,
gozle goriiliir bir egilim goriilmemistir.

* Polipropilenin bitiimiin diisiik sicaklik performansina etkisi degerlendirildi-
ginde, modifiye edilmis bitlimiin hazirlama kosullarina, kullanilan polipropilen
tiirline, katki oranina, boyuta ve safligina bagli olarak olumlu veya olumsuz bir
etkinin gozlendigi belirlenmistir.

* Polipropilenin bitiimlii karigimlarin performansina etkisi incelendiginde, po-
lipropilen karisiminin kontrol karigsimlarina gore daha yiiksek kararlilik, daha az
akis degeri ve daha az tekerlek izi derinligi gosterdigi belirlenmistir. Ote yandan,
polipropilen genel olarak diisiik ve orta sicakliklarda bitiimlii karisimlarin gatlak
direncini iyilestirmistir, ancak daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Bu caligmadan elde edilen bilgiler 1s181nda, polipropilen ve tiirevlerinin bitim
ve bitlimlii karigimlarin tekerlek izi direncini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi belirlen-
mistir. Bu nedenle, yliksek sicakliklara maruz kalan sicak iklimlerde yapilacak
kaldirimlarda polipropilen modifiyeli bitiim kullanilmasinin faydali olacag: dii-
siiniilmektedir. Ileriki calismalarda arastirmacilarin, polipropilen ve tiirevlerinin
diisiik ve orta sicakliklarda bitiimiin ¢atlama direnci tizerindeki etkilerini, polip-
ropilen tipi, boyutu, katki orani, saflastirilmasi ve farkli karistirma prosediirleri
dahil olmak iizere inceleyerek literatiire katkida bulunacaklarina inanilmaktadir.
Dahasi polipropilenin saflagtirilmasi ile hem bitiime katilarak homojen bir kari-
sim elde edilebilir hem de saflagtirmadan sonra elde edilecek bulgular global ola-
caktir. Polimer modifiyeli karigimlardaki en biiyiik sikint1 kullanilan polimerin
yapisinda barindirdig1 yapilardir. Bu yapilar polimerin fiziksel 6zelliklerini belir-
ledigi i¢in yapilan ¢aligmalar yerel kalmaktadir. Saflastirma yapilarak polimerin
yapisindaki olusum sekli indirgenebilirse saflastirma sonrasi elde edilecek bul-
gular tiim diinya da gecerli olacaktir. Ayrica, polipropilenin bitiimlii karigimlarin
ozellikleri iizerindeki etkisini inceleyen sinirh sayida ¢alisma oldugundan, ¢esitli
deneysel yontemlerle polipropilen ve tiirevlerinin bitiimli karigimlarin perfor-
mansi iizerindeki etkisinin arastirilmasinin literatiirdeki boslugu dolduracag: dii-
stiniilmektedir. Ayn1 zamanda polipropilenin yapisindaki kristal bolgeden dolay1
tam erimemesi de homojen bir karisim elde edemememize sebep olmaktadir.
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Giris: Insanlarin gorme sistemleri araciliiyla elde ettigi sayisal goriintii ve-
rilerinin amaca uygun olacak sekilde dijital ortamda farkli yazilimlar kullanilarak
degistirilmesine yonelik yapilan bilgisayar destekli ¢alismalara goriintii isleme
adi verilir. Bilgisayar tabanli bu teknolojilerin giin gectikce gelismesi ve kullani-
minin yayginlagmasiyla birlikte birgok siire¢ basitlestirilebilir ve problemlerin
¢ozlim siireleri kisalabilir. Bu sebeple goriintii isleme teknikleri ve sayisal go-
rintii analizleri gibi teknolojik uygulamalar giin gectikce daha da yaygin hale
gelmektedir. Kullanimmin yayginlagsmastyla bu teknikler kapsamli bir sekilde
arastirilmis ve 6zellikle miithendislik calismalarinda bircok uygulama alani bul-
mustur (Bagyigit et al. 2012; Beycioglu, Comak, and Akcaabat 2017). Mithendis-
lik uygulamalar1 ve problemlerinin ¢éztimlerinde siklikla goriintii isleme teknik-
lerinin kullanimina baslanmistir. Genellikle malzemenin ilk durumu ve son du-
rumu arasindaki farkliligin, alinan goriintiiler sayesinde tespiti ve kiyaslanmasi
ile sonuca varilan yontemler tercih edilmektedir. Bu goriintiilerden elde edilen
degisimler sayisal verilere doniistiiriilerek malzemenin degisimi ile ilgili detaylar
belirlenmektedir (ILGUN et al. 2021). Beton teknolojilerinde kullanimi da yay-
ginlagan goriintii isleme teknikleri sayesinde, betonun hava igerigi ve agrega gra-
niillometrisinin belirlenmesi, betondaki ¢atlaklarin tespit edilmesi, betonarme ele-
manlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve taze beton 6zelliklerinin tespit
edilmesi miimkiindiir (Felekoglu and Keskinates 2016; Gonzalez and Faisal
2019; Hwang et al. 2010; Krishna et al. 2020; Lee et al. 2019).

Goriintii isleme Tekniklerinin insaat Miihendisligi Alaninda Kullanima:
Cesitli alanlarda oldugu gibi ingaat miithendisligi alaninda da goristii isleme tek-
niklerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Mithendislik problemlerinin ¢6-
ziimiinde yapay zekadan da destek alinarak goriintii isleme yontemleri ile ¢oziim-
ler iiretilmektedir. Ornek bir gériintii isleme deney diizenegi Sekil 6’de verilmek-
tedir.

;Slﬂlp

Dujital Kamsers
Dazuly
—

Devey Numruzesi

Sekil 6. Goriintii alma ve isleme siirecini gosteren ornek bir deney diizenegi
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Ilgiin ve dig. tarafindan yapilan bir ¢calismada, dogal taslardan olusturulan du-
varlar tizerinde yapilan kayma deneyleri sirasinda alinan potansiyometrik cetvel
verileri ile deney basindan sonuna kadar belirli araliklarla alinan goriintiilerin sa-
yisallastirilmasi yardimiyla, duvarlarda meydana gelen deformasyon miktarlari
goriintli isleme yontemi sayesinde belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilen veriler kiyaslandiginda %84 oraninda benzerlik goriilmiistiir. Caligsmalari
sonucunda, goriintii isleme teknikleri ile elde ettikleri sonuglarin oldukca faydali
oldugunu ve daha biiyiik 6l¢ekli yapilacak olan ¢alismalarda hizli ¢oziim iiretmek
i¢in bu yontemin kullanilabilecegini savunmuslardir ILGUN et al. 2021). Temel
miihendislik problemlerinden biri olan yatay ve diisey yer degistirmenin belirlen-
mesinde goriintii isleme yontemlerinin kullanilmasin1 amaglayan bir ¢aligmada,
yiiksek ¢oziiniirliikli bir dijital kameranin aldig1 goriintiiler kullanilarak dinamik
yer degistirme hareketi profilleri gikarilmigtir. Olusturulan hareket profilleri,
sarsma tablasinin pozisyon verileriyle kiyaslanarak veriler arasindaki iliski he-
saplanmistir. Yontemin ¢alismasini ve basarisini degerlendirmek icin farkli de-
ney diizenekleri kurularak elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Sonug olarak
gelistirdikleri sistemin alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini tespit et-
miglerdir (Cem MORTAS 2018).

Beton igindeki donatilarin tespiti i¢in kullanilan yontemlerde temel olarak sa-
yisal goriintii islemeye dayanir. Gaydecki ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, betona
gomiilii donatilarin yerini tespit etmek i¢in endiiktif sensorlii bir sistem kullana-
rak 16 bit siyah-beyaz goriintiilerin doniigiimii yardimiyla ¢esitli parametreler
elde etmisler ve bu sistemi kullanilabilir hale getirmislerdir (Gaydecki et al.
2000). Bir bagka calismada harg, beton ve yiiksek dayanimli betonlarin bazi me-
kanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kizil6tesi termografi ve goriintii isleme
yontemi ile degerlendirme yapilmistir (Huon et al. 2009). Rontgen ile goriintiile-
rin elde edildigi ve bu goriintiilerin dijital goriintii isleme yontemleri kullanilarak
belirli kiitle azalma katsayilarina doniistiiriildiigii bir ¢alismada, ¢esitli malzeme-
lerin radyasyon kalkani olarak kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in al-
ternatif bir yontem onerilmistir (Akkurt et al. 2010). Betonun bazi mekanik 6zel-
liklerinin goriintii isleme yontemleri ile tespit edilmesini hedefleyen bir ¢alis-
mada, farkli su/¢imento orani kullanilarak, farkli dayanim sinifinda betonlar tire-
tilmistir. Uretilen numuneler iizerinde ¢esitli mekanik testler gegeklestirilmis ve
elde edilen sonugclar ile, goriintii isleme teknikleri sonucunda elde edilen sonuglar
karsilastirilarak bir iliski kurulmaya ¢aligilmistir. Elde edilen goriintiiler sonu-
cunda beton igindeki agrega ve ¢imento matrisinin dagilimu ile ilgili degerler kul-
lanilarak betonun mekanik 6zellikleri ile olan iligkileri degerlendirilmis ve yiik-
sek tutarlilik tespit edilmistir. Bu kullanilan yontem sayesinde betonun basing
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dayanimu gibi 6zelliklerinin tespitinin yapilabilir oldugu diisiiniilmektedir (Bas-
yigit, Kilingarslan, and Comak n.d.). Beton icerisinde genisletilmis polistiren ko-
piklerin dagilimi inceleyen bir ¢alismada kullanilan goriintii isleme agamalarina
ait detaylar Sekil 7°de verilmektedir (Bekir et al. 2022). Goriintii isleme yontem-
lerinin miihendislik uygulamalarindaki kullanimu ile alakali olarak, karot numu-
nelerinin ylizeyinden goriintii alinmasi Sekil 8’te ve RGB ile HSB histogramlari
kullanilarak renk esiklemesi yapilmasi islemi Sekil 9’te gdsterilmektedir (Dipova
2018).

( c

Sekil 7. Goriintii isleme asamalari, a) Piksellerin gercek dlgege doniistiiriilmesi, b) Tres-
hold uygulamasi, c)Morfolojik filtre uygulamasi, d) Siyah-Beyaz gériintiiniin tersine ¢ev-
rilmesi, e) Ust béliim analiz islemi, f) alt boliim analiz islemi.
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Sekil 9. RGB ve HSB histogramlar: kullanilarak renk esiklemesi yapilmasi.

Asfalt numuneleri izerinde yapilan bir calismada, mekanik deneyler sirasinda
ortadan ikiye ayrilan deney numunelerinin yiizey goriintiileri aliarak, deney si-
rasinda kirilan agregalarin miktarini ve matrisin yapisini incelenmistir. Farkli s1-
cakliklarda yeniden birlestirilen ve farkli kirilma durumlar dikkate alinan numu-
nelerin, goriintii isleme yontemleri kullanilarak toplam hasar yiizdeleri hesaplan-
mis ve tartisilmistir (Atakan and Yildiz 2024). Karbonatlagsmanin ve betonun pH
dengesinin yap1 saglig1 iizerindeki dnemi bilinmektedir. Betonun karbonatlagma-
snin ve pH degerinin dl¢iilmesinin goriintli isleme teknolojisi ve endoskopik
yontemlerle yapildigi bir calismada, yiiksek oranda (%99) dogru sonuglara ula-
sildig1 ifade edilmistir (Uygunoglu et al. 2024). Tiim bu yapilan giincel ¢alisma-
lar, goriintii isleme teknikleri ve yapay zekanin, insaat miithendisligi alaninda kul-
laniminin uygunlugunun bir gostergesidir.

Sonug ve Degerlendirme: Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile birlikte go-
riintli isleme teknikleri de gelismekte ve insaat mithendisligi alaninda daha fazla
kullanim alan1 bulmaktadir. Ayrica bu tekniklerin yapay zeka ile birlestirilerek
kullanimi daha karmagik problemlerin ¢oziilmesine olanak saglamaktadir. Temel
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miihendislik problemlerinin yan1 sira karmasik miihendislik problemlerinin de
daha diisiik maliyet, daha diisiik is giicii ve daha kisa zamanda ¢6ziime ulastiril-
masi ingaat mithendisligi ve diger miihendislikler i¢in dnem tagimaktadir. Bu se-
beple, goriintii isleme teknikleri ve yapay zekanin insaat miithendisligi alaninda
yayginlagarak kullanilmasima devam edilmesi ve daha karmasik problemlerin ¢6-
ziimiine dair ¢aligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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GIRiS

Esnek iistyapilarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gergekei
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, diisey yiikten dolay1 olusan gerilmelerin biiyiik-
ligii ve frekansi, malzeme gradasyonu ve sikistirilma sartlar1 gercek ortam sart-
larina en uygun sekilde dikkate alinmalidir. Trafikten kaynaklanan dinamik yiik-
lerin de temsil edildigi daha kompleks deney yontemlerinin uygulanmasi burada
onem kazanmaktadir (Karasahin ve Tigdemir, 1998). Dinamik ii¢ eksenli (DUE)
deneyi graniiler malzemeler i¢in Sekil 1°de belirtilen gerilme durumuna en yakin
modeli (kesme gerilmesi hari¢) olusturdugu i¢in plastik sekil degistirme ¢alisma-
larda tercih edilmektedir.

Diisey ve yanal gerilmeler, dinamik ii¢ eksenli deneylerinde numuneye Sekil
2’de goriildiigii gibi uygulanmakta, kesme gerilmesinin tekerlek ekseni altinda
sifir oldugu kabul edilmektedir.

Tekerek ik

ST T U TR TR

Kaplama
0= 0,
oy = O g =0
oy =,
Gerilime - Dugey gerilme

E
Yamal gerilime

= raman
-
--\-\_' " - i
Kesme Gerilmesi

Sekil 1. Tekerlek yiikii altindaki tistyapr malzemesine etkiyen gerilmeler (Lekarp v.d.
2000)
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Sekil 2. DUE deneyinde silindir numuneye etkiyen gerilmeler

Dinamik ii¢ eksenli deneyleri ile hem graniiler (kohezyonsuz) malzemelerin
hem de kohezyonlu zeminlerin “Esneklik modiilii” ve tekrarh yiikler altindaki
“Plastik sekil degistirmesi” Olciilebilmektedir. Analitik iistyap1 tasariminda mal-
zemelerin bu 6zelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Yilmaz ve Saltan
2012).

Plastik Deformasyon Deneyleri

Esnek iistyap1 performansinin gostergelerinden birisi de plastik deformasyon-
dur. Esnek iistyap1 da olusan plastik deformasyonun belirli bir degerin iistiinde
olmasi istenmez. Gelismis tilkelerin bu konuda belirledigi sinir degerler mevcut-
tur, yol yiizeyinde olusan toplam plastik deformasyon bu sinir degeri asarsa yolun
rehabilitasyona alinmas1 gerekmektedir.

Plastik deformasyon deneyi, yoldan gegen araglarin olusturdugu tekrarli din-
gil yiikleri altinda, iist yapi malzemesinin plastik sekil degistirmesinin (diisey
yonde) tayini i¢in uygulanmaktadir. Yiiksek tekrar sayilari ile gergeklestirilen di-
namik ii¢ eksenli deneyi sonucunda, elde edilen plastik deformasyon degerleri,
yiik tekrar sayisina karsilik kiimiilatif olarak grafige aktarilir. Toplam plastik se-
kil degistirmenin yiik tekrar sayisi ile degisimini gosteren tipik grafik Sekil 3°de
goriilmektedir.

Plastik deformasyon degerinin matematiksel modelini olusturmak icin pek
¢ok arastirmaci ¢alisma yapmustir. Bunlardan biiyiik bir kismu plastik deformas-

yonun yiik tekrar1 (N) degeri ile degistigini one siirerek tahmin modelleri gelis-
tirmislerdir.

Deney sonuglarini matematiksel olarak tanimlamak i¢in en sik kullanilan mo-
del agagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.
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Burada “a” degeri, 1. yliklemedeki plastik sekil degistirmeyi, “b” degeri ise
egrinin egimini, dolayistyla yiik tekrarlar1 karsisinda plastik sekil degistirmenin
degisimini ifade etmektedir. Regresyon sabitlerinin logaritmik grafikte gosterilisi
Sekil 3°de goriilmektedir.

=
L
1]
=
Hestiq
Hokta —F
g
lovz (M)
Sekil 3. Toplam plastik sekil degistirmenin yiik tekrar sayisi ile degisimini gosteren lo-
garitmik grafik

Esitlikteki, a ve b parametreleri egriyi olusturan deney sonuglarinin regresyon
analizi ile elde edilmektedir. Bu parametreler malzeme 6zelliklerine gore ve de-
ney fiziksel sartlarina bagl olarak degismektedir.

Bu ¢aligmada bazalt agregalariin tekrarli yiikler altinda plastik sekil degis-
tirme Ozellikleri incelenmistir. Anadolu’dan 4 farkli ilden ve 6 farkli agrega oca-
gindan temin edilen kirma-tas agregalar iizerinde deneysel ¢caligmalar gercekles-
tirilmistir.

Bazalt agregasi

Bazalt dogada en yaygin olarak bulunan volkanik kayag¢ grubunu teskil eder.
Cok genis alanlarda yayilima sahip lav akintilari olup, bazen yiizlerce kilometre-
karelik alanlar1 kaplayacak sekilde (plato bazaltlar1) bulunabilirler. Yerkabugu-
nun 2,5 milyon km? den fazlasim bazalt orter. Bazaltlar ayrica subvolkanik ko-
sullar altinda gelismis dayk, sil ve baca dolgular seklinde de bulunabilirler.
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Bazalt esas olarak Si,O, Al,O3, MgO, CaO ve demir oksitler (FeO, Fe>Os)
‘den meydana gelmektedir. Bunlarin diginda bilesim az miktarda Na,O, KO,
P»0s, MnO ve TiO; oksitlerini de icermektedir.

Bazalt koyu siyah renkli, ufak kristalli veya camsi, volkanik bir kaya¢ olup,
gabronun yiizey tipidir. Bilesiminde plajioklaz, ojit, olivin, nadiren kuvars, man-
yetit ve ilmenit bulunur. Bunlar koyu siyah renkli camsi bir hamur i¢indedir.
Gozle ancak iri mineraller ve 6rnegin; olivin, kuvars, ojit ve plajioklaz fark edilir.
Diistik viskozite degeri volkanik gazlarin, piiskiirme siitunlart meydana getirme-
den ¢ikmalarina izin verir.

Bazalt giinlimiizde yap1 sektoriinden koruyucu kaplamalara, seramik sekto-
riinden cam seramik iiretimine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ulkemiz
bazalt kaynaklar1 agisindan oldukga zengindir. Bu malzemenin metaliirjik 6zel-
likleri de diistiniildigiinde bazalt {ilkemize stratejik bir 6nem kazandirmaktadir.

- S

Sekil 4. Konkasérde kirilmis bazalt agregalar

Tiirkiye’de Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmaras, Si-
vas, Corlu, Sanlurfa, Manisa ve Ankara-Kizilcahamam bolgesinde bazalt ve
dayk yayilimlart bulunmaktadir (Kahveci, 2008).
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Asinma direncinin yiiksek olmasi ve dis etkenlere karsi mukavemeti bazaltin
kullanim alanlarini arttirmaktadir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri g6z 6niinde bu-
lundurularak bazalt tasi, degisik oranlarda agrega olarak betona katilmaktadir.
Ayrica cam-seramiklerde, mineral tabanli yalitim sistemlerinde, karayollarinda
yap1 malzemesi olarak, demiryollarinda balast olarak yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Seramik esasli olmas1 bakimindan sahip oldugu yiiksek termal ve mekanik
6zellikleri kaplama malzemesi olarak ta kullanilabilirligi konusunda olumlu fi-
kirler olusturmaktadir (Yilmaz, 1997).

MATERYAL VE YONTEM

Deneysel c¢aligmalar da kullanilmak tizere Isparta, Afyon, Ankara, Konya ve
Kiitahya illerinden bazalt agregalari temin edilmistir. Sekil 5’de alinan numune-
lerden 6rnekler goriilmektedir. Alinan numunelerin kisaltilmis isimlerini ise Ci-
zelge 1°de verilmistir. Grafiklerin okunmasinda kolaylik saglamasi amaciyla bu

béliimden itibaren numuneler kisaltilmis isimleri ile anilacaktir.

Sekil 5. Tane biiyiikliigiine gore simiflandirilmis bazalt agregalari

Cizelge 1. Agregalarin kisaltilmig adlart

Malzeme agik adi Kisaltilmis adi
Ankara Yapracik Bazalti AYB
Ankara Polatli Bazalti APB
Afyon Sandikli Bazalti ASB
Afyon Iscehisar Bazalti AIB
Konya Kulu Bazalt1 KKB
Isparta Kay1 Bazalt1 IKB
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Bazalt agregalarin optimum su igerigi %6.5 - %10 araliginda elde edilmistir.
Maksimum kuru birim agirlik degerleri ise 1.96 — 2,45 gr/cm?® araligindadir. Max
kuru birim agirlik ile optimum su muhtevasi iliskisi grafigi Sekil 6’da verilmistir.

2,5 245 10
= Max kuru
2,4 birim agir.
3o
ﬁ —
g@,‘* < —¢— Opt. Su
- b= muht.
232 3
52 €
= s
21 @
: 3
2 n
AYB APB ASB AIB KKB IKB

Sekil 6. Max kuru birim agwrltk — optimum su muhtevast iliskisi

Deneysel Yontem

Plastik deformasyon deneyi, yoldan gegen araglarin olusturdugu tekrarli din-
gil yiikleri altinda, iist yapi malzemesinin plastik sekil degistirmesinin (diisey
yonde) tayini i¢in uygulanmaktadir. Plastik deformasyon, farkli deney yontemleri
kullanilarak belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada Sekil 8’de goriilen dinamik ii¢ eksenli deney cihazi ile plastik
deformasyon deneyleri uygulanmistir. Deneylerde kullanilan silindir numuneler
optimumu su muhtevasinda maksimum birim agirlik elde edilecek sekilde hazir-
lanmistir. Deneylerde sikistirma yontemi olarak titresimli kango ¢ekici kullanil-
migtir.

Hazirlanan silindir numuneler ii¢ eksenli hiicresinde asagida belirtilen (Se-
kil.7) gerilmeler altinda tekrarl yiiklere maruz birakilmigtir. Literatiir aragtirma-
larindan goriilmiistiir ki, deneyle ilgili detayli ve yaygin kullanim1 olan bir stan-
dart mevcut degildir. Yiik tekrar1 olarak, 1000 ila 1 milyon tekrar arasinda ¢ok
farkli uygulamalar yapilmaktadir. Ancak ilk 1000 tekrardan sonra plastik defor-
masyon degerinin bilyiik oranda azaldig1 pek ¢ok ¢aligmada vurgulanmistir. Ge-
rilme orani (o1/03) icin de 2-10 arasinda farkli oranlar uygulanmistir (Sweere,
1990; Bonaquist ve Witzack, 1996; Kancherla, 2004). Kullanilan malzemenin
dayanimma bagl olarak, yiiksek sayidaki tekrarli yiikler altinda numunede
gdcme olusmayacak sekilde, uygun gerilme oranlari belirlenmistir. Bu ¢aligmada,
kullanilan malzemenin dayanimina bagl olarak oi/c3 orani 4 olarak seg¢ilmistir.
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Hiicre basinci igin literatiirde graniiler malzemeler igin en sik kullanilan degerler
incelenmis ve 69 kPa degerinde karar kilinmistir. Plastik deformasyon deneyle-
rinde uygulanan gerilmeleri gosteren grafik Sekil 7°de verilmistir. Ytk tekrar
icin Oncelikle farkli tekrar sayilari ile denemeler yapilmis ve ilk 1000 yiiklemeden
sonra plastik deformasyon gelisiminin olduk¢a azaldig1 goriilmiistiir. Deneylerde
10.000 yiik tekrar1 uygulanmustir.

gg (DevGer) (KPa)

207

59 276 ™ & (Top Eks Ger ) (KPa)

Sekil 7. Plastik deformasyon deneyinde uygulanan gerilme degerleri
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Sekil 8. MAKU-TRX deney cihazi ve numunenin cihazina yerlestirilmesi

Deformasyon Olgiimii: Bu ¢alismada diisey deformasyon dl¢iimii amaciyla,
+15 mm kapasiteli LVDT kullanilmistir. Yapilan deneylerde numunenin defor-
masyonu, yiikleme pistonu iizerinden, tiim numune uzunlugu boyunca dl¢iilmiis-
tiir. Sekil 9°da hiicre disindan LVDT ile deformasyon 6l¢iimii goriilmektedir.
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Sekil 9. U¢ eksenli hiicresi ve piston iizerinden LVDT ile deformasyon él¢iimii

BULGULAR
Plastik Deformasyon Deneyi Bulgulari

Plastik deformasyon deneylerinde ilk yiikleme tekrari igin digerlerine
oranla ytliksek bir sekil degistirme olusmaktadir. Bu durumu gosteren tek-
rarli yiikleme grafigi Sekil 10’da goriilmektedir. Pappin (1979), bunun yo-
lun trafige acilmadan Onceki ingaati sirasinda olusan oturma degeri olarak
kabul edilebilecegini, bir yolun uzun siireli dayaniminin tespiti agisindan
ilk birkag yiliklemeden sonra olusan plastik deformasyon degerlerinin daha
dikkate deger oldugunu vurgulamistir. Dolayisiyla birinci yliklemedeki bu
sekil degistirme degeri hesaplarda dikkate alinmamustir.

10.000 yiik tekrar1 ile gerceklestirilen dinamik ii¢ eksenli deneyi sonu-
cunda, elde edilen plastik deformasyon degerleri, yiik tekrar sayisina kar-
silik kiimiilatif olarak grafige aktarilmistir (Sekil 11).
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Sekil 10. Ilk 20 yiik tekrarlart icin olusan plastik ve elastik sekil degistirmeler
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Sekil 11. Plastik deformasyon deneyi bulgular

Plastik deformasyon deneyi sonug¢larindan goriildiigii iizere, ilk 1000 yiik tek-
rar1 i¢in plastik deformasyonun hizli gelistigi, daha sonra grafiklerin yataya yakin
bir seyir izledigi goriilmektedir. 10.000 yiik tekrari i¢in olusan toplam plastik de-
formasyon degerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasinda degismektedir. Toplam plas-
tik sekil degistirme degerleri ise %0,79 ile %1,333 arasindadir. Tiim malzemele-
rin plastik deformasyon (g,) degerleri Cizelge 2’de verilmistir. En yiiksek plastik
deformasyon degerleri APB agregasinda elde edilmistir. En diisiik degerler ise
AIB ve ASB agregasinda elde edilmistir.
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Cizelge 2. Plastik deformasyon deneyi 6zet bulgular1

Nomnets |y | Y0k Tk | Topan s | g
(c1/03) ' (num)

AYB 4 8000 0,298 9933

APB 4 8000 0,40 13333

ASB 4 8000 0,285 950,0

AIB 4 8000 0,237 790,0

KKB 4 8000 0,304 1013,3

IKB 4 8000 0,298 993,3

Yol yiizeyindeki diisey deformasyon genellikle {istyapinin gesitli tabakala-
rinda meydana gelen deformasyonlarin toplami olarak dikkate alinir. AASHTO
yol deneyleri graniiler tabakalarin ve zeminlerin diisey deformasyonlarinin, top-
lam deformasyonun temel bileseni oldugunu gdstermistir. Ustyapida olusan top-
lam plastik deformasyon icin, bazi gelismis iilkeler sinir degerler getirmislerdir.
Bu degerin iistiine ¢ikildig1 zaman yol bakima alinmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada bazalt agregalariin tekrarli yiikler altinda plastik sekil degis-
tirme Ozellikleri incelenmistir. Anadolu’dan 4 farkli ilden ve 6 farkli agrega oca-
gindan temin edilen kirma-tas agregalar lizerinde deneysel calismalar gergekles-
tirilmistir.

Plastik deformasyon deneylerinde ilk 1000 yiik tekrar1 i¢in plastik deformas-
yonun hizli gelistigi, daha sonra grafiklerin yataya yakin bir seyir izledigi goriil-
mistiir (Sekil 11). 10.000 yiik tekrar1 i¢in olusan toplam plastik deformasyon de-
gerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasinda, toplam plastik sekil degistirme degerleri
ise %0,79 ile %1,333 arasinda degerler almistir. En yiiksek plastik deformasyon
degerleri APB agregasinda, en diisiik degerler ise AIB ve ASB agregalarinda elde
edilmistir.

Anayollarin bakima alinip yenilenmesinde tekerlek izi derinliginin yavas tra-
fikli seritte 20 mm’yi agmasi temel kriter olarak dikkate alinmaktadir. TRRL’in
(Transportation Road Research Laboratory) bulgularina gore tekerlek izi derin-
ligi 10 mm’yi astig1 durumlarda yiizeyde 6nemli catlaklar baglamaktadir (Tigde-
mir, 1999). Ancak bu 6l¢iit tiim tabakalarin toplam deformasyonu seklindedir,
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dolayisiyla her bir tabakada olusan plastik deformasyon degeri bilinirse toplam
deformasyon da hesaplanabilmektedir.
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GIRiS

Global giines radyasyonu, yeryiiziine diisen 1s1nim miktarini ifade etmektedir
ve giines enerjisi hesaplamalarinda kritik bir 6neme sahiptir. Atmosfer disina dii-
sen 151n1m biiyiik bir dogrulukla hesaplanabilirken, atmosfer disindan yer yiiziine
ulasana kadar bu 1s1nimda meydana gelen degisimlerin ¢ok farkli faktorlerden
etkilenmesi nedeniyle modellerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
farkli modeller hesaplama yapilan cografi koordinat i¢in ¢éziimlenerek karsilas-
tirma yapilmasi gerekmektedir. Coziimleme iglemleri modellerin 6lgiilen veriler
kullanarak iterasyon yoluyla optimizasyonu seklinde gerceklestirilmektedir. Mo-
del optimizasyonlar1 yapildiktan sonra istatistiksel degerlendirme parametreleri
hesaplanarak tahmin basarilar1 karsilastirilmaktadir. Bu karsilasgtirmalar sonu-
cunda en basarili tahminleri gergeklestiren modeller belirlenmektedir.

Bu ¢alismada Adana ilinin global giines 1s1nim1 miktarini tahmin etmek ama-
cryla kullanilan modellerin ATATEK-Solar yazilimi kullanilarak modellenmesi
ve en basarili tahminleri gerceklestiren modelin belirlenmesi hedeflenmistir.
ATATEK-Solar yazilimi, Dr. Ahmet SUSLU ve Prof. Dr. Recep KULCU tara-
findan global giines radyasyonu modellerinin optimizasyonu icin gelistirilmis
PHP tabanli bir yazilimdir (Sislii ve Kiilcii, 2024). Yazilim 15 tahmin modelini,
4 farkli yonteme gore optimize etmekte ve analizlerde her modeli en basaril se-
kilde ¢oziimleyen yontemi kullanmaktadir. Model karsilastirmalarinit RMSE ve
R? parametrelerini kullanarak gergeklestirmektedir. Bu baglamda ATATEK-So-
lar yazilimi arastirmacilarin birden fazla programda ¢ok uzun siirelerde yapilan
model optimizasyonu ve istatistiksel analiz iglemlerini tek yazilim igerisinde ve
¢ok hizli bir sekilde gergeklestirebilmektedir.

ATATEK-Solar programi ve daha dnce kullanilan yazilimlarda arastirmacilar
atmosfer disina gelen 1s1nim miktarinin hesaplanmasinda ayni teorik hesaplama
yontemini kullanmaktadirlar. Bu hesaplamalarda deklinasyon ve giin batimi saat
agist kullanilarak atmosfer disinda bir metrekare alana bir giinde gelen toplam
1sinim miktar1 belirlenmektedir. Bu hesaplamada 1,2,3 ve 4 numarali esitlikler
kullanilmaktadir.

Adana’da atmosfer disina gelen giines 1s1nim1 miktarinin hesaplanmasi

Atmosfer digina bir giinde gelen 1s1n1m miktar1 1 ve 2 numarali esitlikler kul-
lanilarak hesaplanmistir (Duffie ve Beckman, 2006; Mengec ve ark., 2006).

Hy, = —24X3620’C65”f [Cosgo Cosd sinwg + %WsSianin(S] (1)
360n
f =1+0033(Cos 22 @)
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H, degerinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle deklinasyon ve giin batimi saat
acilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Deklinasyon agisi, diinyanin giines etra-
finda dondiigi diizlem ile ekvatoral eksen arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Bu
deger 21 Haziranda maksimum, 21 Aralikta minimum degeri alirken 21 Mart ve
21 Eyliil giinlerinde sifir olmaktadir. Hesaplama yapilan giiniin, y1lbasindan iti-
baren, kacinci giin olduguna gore degisen deklinasyon agist 3 numaral esitlik
kullanilarak hesaplanmistir. (Ertekin ve Yaldiz, 2000; Bakirci, 2009; Duffie ve
Beckman, 2006; Ertekin ve ark., 2008).

§ = 23.45 Sin (360 ”*284)

365

)

Gilin batimi saat agisi, giines 1sinlarinin (glinesin battigi saatte) bulundugu en-
lem ile hesaplama yapilan enlem arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Giin batimi
saat acis1 4 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmigtir (Duffie ve Beckman,
2006).

wg = arccos[—tan(@)tan(6)] )]

Adana’da global ayhk ortalama giinliik giines 1s1nim1 miktariin hesap-
lanmasi

Adana’da yeryiiziine ulasan giines 1s1niminin hesaplanmasinda literatiirde yer
alan modeller ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen modeller kullanilmigtir. Litera-
tiirde yer alan modellerde degisken olarak S/S, (Bulutluluk katsayisi) ve saat agis1
(ws) katsayis1 kullanilmaktadir. Burada S hesaplama yapilan tarih ve koordinatta
o giine ait glineslenme siiresini, S ise ayn1 giin ve ayn1 yerdeki toplam giin uzun-
lugunu ifade etmektedir. S degeri meteorolojik 6l¢iimlere gore belirlenirken, So
degeri 5 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Duffie ve Beckman, 2006;
Ertekin ve ark., 2008).

So= 12—5 cosh™! —tan§ tan ¢ (5)

Calisma kapsaminda kullanilan modeller

ATATEK-Solar yazilimi giines 1s1nim1 modellemesinde 15 ayr1 model kullan-
maktadir. Bu modellerden 14 tanesi literatiirde yer alan ¢alismalardan derlenmis,
bir tanesi ise (Model 15) yazilimin olusturulma asamasinda yapay zeka araci kul-
lanilarak gelistirilmisgtir.
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Model 1 [Angstrom-Prescott modeli Angstrom (1924) tarafindan olusturul-
mus ve Prescott (1940) tarafindan gelistirilmistir.

H S

H_o =C + Cy (g) (6)
Model 2 [Elagib and Mansell, 2000];

H S\©3

H_o =C + Cy (g) (7)
Model 3 [El-Metwally, 2005];

H_ @9
Ho Cq (8)

Model 4 [Kiilcii, 2015];
" [Cl(%)

Hp

l + c3wyg 9)

Cy Wg

Model 5 [Bahel et al., 1987];

H S S\ 2 $\3

H_o_ C1+C2 (S_o)+c3 (S_o) +C4, (S_o) (10)
Model 6 [Ampratwum and Dorvlo, 1999];

H S S

mTCte (S_o) +c3log(§) (11)
Model 7 [Almorox and Hontoria, 2004];

H S

H o ¢y, + cyexp (5) (12)
Model 8 [Dogniaux and Lemoine, 1983];

H S S

H—O—C1+[C2 (§)+c3](p+c3 (g) (13)
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Model 9 [Kiilci, 2019];

S
H S, S
S=at c,log S(/ws +c3 (%) (14)

0

Model 10 [Hargreaves ve Riley, 1985];

= =, % (AT)*S + ¢, (15)

0

Model 11 [Chen Model (Coppolino, 1994)];

— = ¢, «In(AT) + ¢ (16)

0

Model 12 [Bristow and Campbell, 1984];

— = ¢y + [1 — exp{—c, * (AT)%}] (17)
0

Model 13 [Kiilcii ve Ersan,2024];

H

&= xlogl(ey *3/g )+ (e * AT + ¢4 (18)

Model 14 [Kiilcti ve Ersan, 20247];

o= cxlogl(ca xwy) + (c3# AT + ¢ (19)
0

Model 15 [Siislii ve Kiilcti, 2024]

C
Hio =y * (SS—O * W ) ’ +c3 *lon10(1 + AT) + ¢, * sin(@) * cos(2T *

n/365) + cs (20)

Modellerin tahmin basarisim test etmekte kullanilan istatistiksel para-
metreler

ATATEK-Solar yazilimi modellerin tahmin yeteneklerinin karsilagtirilma-
sinda RMSE (karekok hatasi) ve R? (determinasyon katsayisi) parametrelerini
kullanmaktadir. Hata parametrelerinin diisiik olmas1 modellerin tahmin ettigi ve-
rilerin dlgiilen degerlere yakinligini ifade ederken, determinasyon katsayisinin
yiiksek olmasi degerler arasindaki korelasyonun giiclii gostermektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ATATEK-Solar yazilimina Adana iline dair veri girisleri
yapilmis ve program 6n hesaplama sonuglari sayfasinda Adana ili igin Sekil 1°de
gosterilen verileri sunmustur. On hesaplamalarda; giin uzunlugu, giineslenme sii-
resi (meteorolojik 6l¢lim verisi), atmosfer digina bir metrekare alana gelen 1g1nim,
yer yliziinde bir metrekare alana gelen 151mim (meteorolojik 6l¢iim verisi), giin
batimi saat acisi, deklinasyon ag¢is1, maksimum minimum sicaklik farki (meteo-
rolojik 6l¢lim verisi) ve enlem derecesi verileri gosterilmektedir.

Eanik ¢ Egrarkas e
r dp Rheed W] HiMEwiypliel HEPRPS sl sa [T ATITE Oeblwepw [ Feiosi
ddarn i 1 I T - .l wInr W ST TE e
. Li 5 A FrF. T T T B
= - i 4
e 1 = 4 TR e o
Lrdeom H . n ABiF, TR . X i T Py
- da L F]
- ] 1 T L] =

Sekil 1. ATATEK-Solar programi tarafindan Adana ili i¢in sunulan 6n
hesaplama verileri

Tablo 1. Modellerin istatistiksel analiz sonuglar1

Model  RMSE R? En iyi metot Kaynak

Model 15 0.2074157897  0.9984233393 patternSearch Siislii ve Kiilcti 2024

Model 13 0.2196217824  0.9982323127 nelderMead Kiilcii 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 I 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 Kiilcii, 2019

Model 4 0.3686456530  0.9950195010 patternSearch Kiilei, 2015

Model 14 0.5957168811  0.9869942790 patternSearch Kiilcii 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 EI-Metwally, 2005
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On hesaplamalardan sonra ATATEK-Solar programinda optimizasyon isle-
mine gecilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda yazilim dort farkli metoda gore
hesaplamalar1 yapmis modelleri basar1 siralamasina gore Tablo 1°de gosterildigi
sekilde sunmustur. Siralamalarda RMSE degeri temel alinmistir. Yapilan sirala-
mada Siislii ve Kiilcii (2024) tarafindan gelistirilen Model 15 en bagarili sonucu
vermistir. Bu modeli Kiilcii ve Ersan (2024) tarafindan gelistirilen Model 13 iz-
lemektedir. Ik 8 model i¢in hesaplanan RMSE degeri 0.25 seviyesinin altindadir.
Bu modellerin R? degerleri ise %99.7 seviyesinin iizerindedir. Bu baglamda ilk 8
modelin basarili oldugu ancak Model 15 (Siislii ve Kiilcii, 2024) tarafindan yapi-
lan tahminlerin gergek verileri daha dogru tahmin ettigi goriilmistiir. Modellerin
optimizasyonunda kullanilan en basarili yontemin farkli oldugu goriilmektedir.
Farkli optimizasyon yontemlerinin denenmesinin modelleme basarisini arttirdigi
degerlendirilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan model sabitleri

Model Cl c2 C3 C4 Cs
0.1942555816  3.0000000000  0.1590332164 -0.0154682607  Siislii ve Kiilcii
Model 15 2024
0.4719880262  10.0000000000 0.1000000028 0.0703094818  Kiilcii ve Ersan,
Model 13
2024
0.7171611010  -0.1646618290 0.6450835004 Ampratwum and
Model 6
Dorvlo, 1999
Model 2 -0.9999996529 1.5675545011  0.1212368204 Elagib and
Mansell, 2000
0.3409632887  -0.1146745594 0.9656775666 -0.6752476395 Bahel etal.,
Model 5 1987
Model 1 0.2970240206  0.2902144085 Angstrom (1924
-0.9999998570 -0.0046855514  0.0350744826 0.4634402578  Dogniaux and
Model 8 .
Lemoine
Model 7 0.1885737933  0.1542989134 Almorox and
Hontoria, 2004
Model 9 0.5374931749  0.1000000000  0.2549993474 0.1193486102  Kiilcii, 2019
Model 4 3.0000000000  0.1000000000  0.0029177400 Kiilei, 2015
0.6461403367  1.0000000000  4.8199468392 -0.9239052975 Kiilcii ve Ersan,
Model 14
2024
Model 12 0.5170100462  0.0500000000  1.6577601322 Bristow and
Campbell, 1984
0.1453126331  0.1312668072 Chen Model
Model 11 (Coppolino,
1994
Model 10 0.0835062267  0.2028137639 nggreaves ve
Riley, 1985
0.1942555816  3.0000000000  0.1590332164 -0.0154682607 El-Metwally,
Model 3 2005

Tablo 2’de model optimizasyonu sonucunda hesaplanan model sabitleri gos-
terilmistir. Model sabitleri formiillerde yerine konuldugunda ayni1 hesaplamalar
yapilabilmektedir.

SONUC
133



Calisma kapsaminda Adana ili i¢in global giines 1sinimi1 degerlerinin hesap-
lanmasinda 15 farklit modelin ATATEK-Solar yazilimi araciligtyla optimizasyon
islemi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda en basarili modelin Siislii
ve Kiilcii (2024) tarafindan gelistirilen Model 15 ve ikinci modelin Kiilcii ve Er-
san (2024) tarafindan gelistirilen Model 13 oldugu tespit edilmistir. Bu modeller
icin hesaplanan RMSE degerleri sirasiyla; 0.2074157897 ve 0.2196217824, R?
degerleri ise 0.9984233393 ile 0.9982323127 olarak hesaplanmustir.

SIMGELER

Gse- Giines sabiti 1367 W/m?

H-Global aylik ortalama giinliik 1s1n1m (J/m?.giin)
Ho- Atmosfer digina yatay diizleme bir giin boyunca gelen 1smim (J/m?.giin)
ws- Giin batimi saat agis1

c-Model katsayilart

n-Giin sayis1

A- Enlem agis1

0- Deklinasyon agist

S- Giin uzunlugu

So- Giineslenme siiresi

AT- Maksimum minimum sicaklik farki
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1. Giris

Siistaslari, yer kabugunda dogal olarak bulunan ve ¢ikarildiktan sonra islene-
rek cesitli taki ve siis esyasi olarak kullanilan mineraller, taslar ve organik mal-
zemelerdir (Kaydu Akbudak vd., 2020). Bu malzemeler genellikle farkli renk-
lerde olur ve insanlar tarafindan estetik, simgesel ve kiiltiirel anlamlar tasir
(Kaydu Akbudak vd., 2017; 2023; Ekincioglu vd., 2018).

Kalsedon (Si02) temel yapisina sahip, lifsi ve taneli mikrokristalen yapisinda
olan yaygin olarak siistast olarak degerlendirilen silis kuvars grubuna ait olup
(Frondel, 1978; 1982) genellikle volkanik kayag¢larin bosluklarinda olusur. (Gilg
vd., 2003; Cevik vd., 2011). Saydam veya yar1 saydam bir yapisinda olup mohs
sertlik skalasinda 6.5-7 arasinda degisen bir sertlige sahiptirler, ve mikrokristalen
yapilarindan dolay1 oldukca dayaniklidirlar. Yogunluklar: 2.58-2.64 g/cm3 ara-
sinda, kirilma indeksleri ise 1.53-1.54 arasinda degisir (Schumann, 2005).

Kalsedon ve agat, yiizyillardir insanlar tarafindan hem siis egyasi olarak hem
de ¢esitli kiiltiirel ve spiritiiel inanglarda 6nemli bir yere sahip olmustur. Kalsedon
ve agat, tarih boyunca cesitli kiiltiirlerde siis esyasi, miihiir ve tilsim olarak kul-
lanilmigtir. Giintimiizde ise bu mineraller, miicevherat ve sanatsal iiriinlerin yapi-
minda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Anadolu’nun volkanik ge¢misi, aktif tektonik hareketliligi, jeotermal aktivi-
teleri ve gesitli erozyon siiregleri gibi dogal faktorleri silisli siistaglarinin olusum-
larinda etkili olmustur. Anadoludaki kalsedon ve agat 6rnekleri; Ankara, Eskise-
hir, Tokat, Yozgat ve Kiitahya illerinde bulunmaktadr. Ayrica Erzurum-Sen-
kaya, Afyon-Karakaya, Bursa-Orhaneli Biiyiikorhan, Canakkale-Bayramic,
Ordu-Fatsa, Istanbul-Sile, Giimiishane-Siran Norsun, Rize-Ikizdere, Giresun-
Gorele, Trabzon-Arsin Yanbolu yorelerinde de kalsedon ve agat olusumlart go-
rillmektedir.

2. Ankara Cubuk ilcesi Agatlar

Ankara'nin Cubuk il¢esinde bulunan ¢ubuk agatlari, andezitik ve riyolitik ka-
yaclarin ¢atlak sistemlerinde diizensiz nodiiller halinde yer alir. Bu agatlarin olu-
sumu, 100-200°C sicaklik ve yiizey kosullarina yakin basingta, pH degeri 9'un
altinda gerceklesen hidrotermal alterasyon ile olmustur (Hatipoglu ve
Dora,1998).

Agatlar, farkli SiO; bantlarindan olusur ve gesitli renklerde goriiliir. Konsant-
rik bantlanma ve lifli yapilar, jel sathasinda olusmustur. Cubuk'ta Brezilya tipi
agat, yildinm yumurtas: agat, amigdaloidal agat, Uruguay tipi agat, cam kafa
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agat, tiip agat ve jeod agat gibi farkli agat tipleri bulunmaktadir (Sekil 1) (Dase,
2010).

Sekil 1. Ankara (Cubuk) Agat Ornekleri (Dasc1, 2010).

3. Eskisehir Dereyalak Koyii Agatlar:

Eskisehir Dereyalak Koyii'nde bulunan agatlar, volkanik cakiltagi birimle-
rinde diizensiz nodiiller olarak yer almaktadir ve ¢aplar1 1-30 cm arasinda degis-
mektedir. Yumrusal sekilli ve genellikle siyah ile beyaz tonlarinda homojen renk-
lere sahiptirler. Bolgedeki sepiolitlerin silisli ¢dzeltilerle islenerek dendritli agat-
lara doniistiigli gozlemlenmistir (Sekil 2). Bu agatlarin olusumu, hidrotermal al-
terasyon ve kolloidal silis ile siislenme siireciyle iliskilendirilmektedir. (Arzao-
gullari, 2007).
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Sekil 2. Eskisehir Dereyalak Koyii Dendritli Agat Ornekleri (Arzaogullari, 2007).

4. Eskisehir Saricakaya lcesi Kalsedonlar

Eskisehir'in Saricakaya ilgesindeki Mayislar Kdyii'nde bulunan kalsedon sa-
has1 da, gesitli renk tonlarinda (kahverengi, sarimsi kahverengi, bal rengi, koyu
mavi, gokylizii mavisi, agik mavi) kalsedon yumrularina ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 3). Bu yumrularin ¢aplar1 10-15 cm araliginda olup, bazilar1 60-70 cm'ye
kadar ulasabilmektedir (Yedicocuklu, 2009).

Sekil 3. Eskisehir- Saricakaya Ilgesine Bagli Mayislar Koyii'nde Bulunan Kalsedon
Olusumlart (Yedigocuklu, 2009).
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5. Tokat Bolgesi Jasper

Tokat bolgesindeki jasper olusumlari, krizopras, agat, kuvars, ametist, opal ve
agag¢ opali gibi ¢esitli mikrokristalin kuvars/kalsedon tiirlerini icerir. Bu taglar
kirmizi, kirmizimsi kahve, turuncu ve sari renklerde olup, bazilarinda simetrik
agat bantlar1 ve kalsedon bulunmaktadir (Sekil 4). Mineralojik olarak kuvars, mo-
ganit, gotit, hematit, limonit, dolomit ve mika-illit igermektedir. Jasperler, sert-
ligi, saglamligi, renk cesitliligi ve cila alma kapasitesi ile siistag1 olarak degerli
olup, taki ve tespih yapiminda kullanilmaktadir (Arik ve Ozen, 2020).

Sekil 4. Tokat Inceleme Alanindaki Jasper Ornekleri ve Jasperler ile Uretilen Siis Esya-
lar1 (Arik ve Ozen, 2020).

6. Tokat Almus flcesi Agatlari

Tiirkiye'nin Tokat iline bagli Almus ilgesinde bulunan Almus agatlari, Eosen
donemindeki volkanik kayalar icerisinde olusmus, yumurta seklinde ve genellikle
kiiresel veya oval yapida nodiiler agatlardir. Boyutlar1 birka¢ santimetre ile 25-
30 santimetre arasinda degismektedir (Basibiiyiik vd., 2023). Bu agatlar, zebraik
desenler gosteren kalsedon ve kuvars bantlarindan olugur ve renkleri ile dikkat
cekmektedir. Icerdigi demir oksitler, kesildiginde kirmzi, turuncu veya sari
renkli desenlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Sekil 5) (Arik vd., 2022).
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Sekil 5. Almus Agat Ornekleri (Arik vd., 2022).

7. Tokat Dolliik ve Giimenek Kalsedonlar:

Tokat ilindeki Dolliik ve Giimenek bolgelerinde bulunan kalsedonlar, Paleo-
zoyik donemden kalan, metamorfik, magmatik ve sedimanter birimlerde yer al-
maktadir. Bu kalsedonlar, volkanik aktivitelerle iligkili hidrotermal sistemlerin
son iirlinii olarak, rekristalize kirectaslarinin ¢atlak ve bosluklarinda olusmustur.
Renkleri genellikle agik mavi, koyu mavi ve grimsi mavi tonlarinda olup, damar
dolgusu, yumrulu, bantli ve dantelli yapilar seklinde goriilmektedir (Sekil 6)
(Arik ve Rusen, 2022).

142



Sekil 6. Tokat ili Dlliik ve Giimenek Bolgelerindeki Kalsedon Olusumlari (Arik ve
Rusen, 2022).

8. Tokat Tepeyurt Jasper

Tokat’in Tepeyurt yaylasinda bulunan jasperler gec triyas yaslt yesil renkli
altere metavolkanik kayaglar igerisinde hidrotermal aktivite sonucunda olusmus-
tur. Jasperlerin boyutlar genellikle birkag cm'den 1,5 metreye kadar degismekte
olup, renkleri biinyesinde bulunan hematite bagli olarak koyu kirmiz1 ve kahve-
rengimsi kirmizidir (Sekil 7) (Yizbasioglu ve Kaydu Akbudak, 2024).
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Sekil 7. Tokat Tepeyurt Bolgesi Jasper Ornekleri (Yiizbasioglu ve Kaydu Akbudak,
2024).

9. Tokat Nebikoy Kalsedonlar:

Tokat Nebikdy bolgesinde bulunan kalsedonlar, Permiyen-Triyas yasli meta-
morfik kayaclar icerisinde damarlar halinde bulunmaktadir. Genellikle agik
mavi-mavi tonlarinda renge sahip olan kalsedonlar, mavi, gri ve diger renk ton-
larinda ve ince banth yapidadir. Ayrica safsizliklari sebebiyle dogada farkli renk
ve desenler olugturmaktadir (Sekil 8). Kalsedonlar, ortalama 120°C sicaklikta ka-
ya¢ bosluk ve catlaklarinda silisli ¢ozeltilerin ¢okelmesiyle olusurlar. Dogada
masif, sarkit, yumrulu sekillerde veya diiz, yuvarlak, piiriizsiiz sekillerde bulun-
maktadirlar (Candan, vd., 2022).
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Sekil 8. Tokat Nebikdy Kalsedon Ornekleri (Candan, vd., 2022).

10. Tokat Artova Kalsedonlar:

Tokat-Artova bolgesinde bulunan kalsedonlarin genellikle kuvars, tridimit ve
dolomit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Ayrica, yesil kalsedonlarin ytik-
sek krom icerigine sahip oldugu ve bu nedenle "Kromlu Kalsedon" olarak tanim-
landig1 tespit edilmistir (Basibiiyiik vd., 2020). Baz1 6rneklerin druzy tipi kiigiik
kuvars kristalleri icerdigi ve agat olusumlari bulundugu gézlenmistir. Bu 6zellik-
ler, kalsedonlarin taki ve siistasi liretimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir (Se-
kil 9) (Sozeri vd., 2022).
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Sekil 9 Tokat Artova Kalsedon Ornekleri (Sozeri vd., 2022).

11. Yozgat Aydincik Kalsedonlar:

Yozgat Aydincik bolgesindeki kalsedon olugumlari, altere andezitlerdeki kirik
catlak ve gozeneklerde kalsiyumca zengin sularin olusturduklar: ikincil kalsit
dolgularinin igerisinde gelismistir. Bu olusumlar, kiiciik boyutlara sahip olup
farkli renk ve kristal tane boyutlarina sahiptir. Baz1 6rneklerde bobregimsi ve
bantli yapilar ile jeod olusumlar1 da gézlenmistir. Ayrica, kalsedonlar yer yer iri
kristalli kuvars ve ametistlerle birliktelik gostermektedir (Sekil 10). Bu olusum-
lar, altere andezitlerde gelismis bresler icerisinde bulunmaktadir (Kaydu Akbu-
dak vd., 2018; Basibiiyiik 2018).
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Sekil 10. Yozgat Aydincik Bolgesindeki Kalsedon Olusumlar1 (Kaydu Akbudak vd.,
2018).

12. Yozgat Yerkoy-Belkavak Koyii Kalsedonlar1

Yozgat-Yerkdy-Belkavak Koyl civarinda bulunan kalsedon olusumlari, ge-
nellikle andezit, altere andezit ve killesmis camst tiifler iginde bulunmakta ve silis
damarlari seklinde goriilmektedir (Sekil 11). Olusumlari sirasinda silisli ¢ozelti-
lerin 1s1sinin 200°C’lerden 370°C’lere kadar ¢iktigi ve sonra 120°C’lere kadar
diistigii gézlemlenmistir. Ayrica, kalsedon olusumlari sirasinda genellikle %8’in
altindaki tuzluluk oranlari, meteorik sularin etkili oldugunu gostermektedir. Bu
olugumlarin riyodasit/dasit volkanizmasindan sonraki artik silisli ¢ozeltilerin s1g
denizel fasiyesten sonra karasal ortam kosullarinda kirik ve gatlaklara yerlestigi
disiiniilmektedir (Cevik vd., 2011).
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Sekil 11. Yozgat-Yerkdy-Belkavak Koyii Kalsedon Ornekleri (Cevik vd., 2011)

13. Yozgat Basibiiyiiklii Kalsedonlari

Yozgat Basibiiyiiklii kalsedonlari, genellikle ince bantli yapili, mavi ve gri
renkli damarlar veya bosluk dolgular1 seklinde olusmaktadir (Sekil 12). Bu olu-
sumlar, Eosen yash bazaltik karakterli volkanik kayagclarin ¢atlak ve boslukla-
rinda kalsedon, kuvars, zeolit ve kalsit gibi ikincil minerallerin olugmasiyla mey-
dana gelmektedir. Kalsedonlar, genellikle bazaltlarin ¢atlak ve gozeneklerinde
olusur ve kalsiyumca zengin sularin olusturdugu ikincil kalsit mineralleriyle bir-
likte bulunabilmektedir. Olusum sicakliklar1 genellikle 150-180°C arasindadir
(Giiney, 2021).
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Sekil 12. Yozgat Basibiiyiik Koyii Kalsedon Ornekleri (Giiney, 2021)

14. Kiitahya Caydere Agatlari

Kiitahya’nin kuzeyinde yer alan Caydere mevkindeki agat olusumlari meta-
morfik temel birimleri icerisindeki catlak-fisiirlere yerlesen, sicak sularin getiri-
siyle bu ¢atlaklar1 dolduran kuvars damarlarimin sogumasiyla olusmustur. Bura-
daki agat olusuklar1 yesil-koyu ve yesil-sar1 renklerde opallerle beraber bulun-
maktadir. Kiitahya'nin kuzeydogusunda yer alan Doglusah Kdyii'nde de agat, vol-
kanitlerin genis yayilimi arasinda kuvars damarlar1 seklinde bulunmaktadir. Bu
agat olusuklar genelde kirnmizi-pembe ve sari-kirli beyaz renklerdedir. (Sekil 13)
(Selim, 2015).
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Caydere

Derceyalok

Kutalya

Sekil 13. Kiitahya- Caydere ve Doglusah Bolgesi Kalsedonlari (Selim, 2015).
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1. Giris

Su kirliligi, modern toplumlarin kars1 karsiya kaldigi en 6nemli gevresel so-
runlardan biridir ve bu sorunun ¢éziimii icin etkili aritma teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Fotokatalitik prosesler, 6zellikle organik kirleticilerin bozun-
durulmast amacuiyla, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunan teknolojiler
arasinda one ¢ikmaktadir [2]. ZnO [3] ve TiO2 [4]gibi genis bant araligina sahip
yart iletkenler, fotokatalizor olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, yiiksek
oksidasyon potansiyelleri ve kimyasal stabiliteleri ile dikkat cekmektedir. Bu-
nunla birlikte, ZnO-TiO: tabanli fotokatalizorlerin verimliligi, dar bant araligina
sahip fotonlarin etkin bir sekilde absorbe edilememesi nedeniyle sinirli kalmak-
tadir.

Bu problemi agmak i¢in metal katkilama yontemleri, yari iletkenlerin enerji
bant araligin1 daraltarak, goriiniir 151k altinda daha etkin bir fotokatalitik perfor-
mans elde edilmesini saglayabilmektedir. Mn katkisi, ZnO-TiO: kompozitlerinin
optik ve yapisal 6zelliklerini degistirerek, fotokatalitik aktivitelerini artirma po-
tansiyeli tasiyan bir strateji olarak dne ¢ikmaktadir [5]. Mn iyonlarinin ZnO-TiO-
matrisine entegrasyonu, malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirirken, enerji bant
yapisinda da 6nemli degisikliklere neden olmaktadir [6].

Bu ¢aligmada, Mn katkili ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerinin ya-
pisal, optik ve fotokatalitik 6zellikleri incelenmistir. Caligmanin yenilik¢i yonii,
yaygin olarak kullanilan boyar maddeler yerine Eriochrome Black T (EBT) kul-
lanilarak fotokatalitik bozunma performansinin degerlendirilmesidir. EBT, su
aritma uygulamalarinda nadiren kullanilan bir organik azo boya olup, Mn katki-
sinin ZnO-TiO: kompozitlerinin fotokatalitik aktivitesine olan etkisini daha iyi
degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir. Bu yaklasim, ZnO-TiO: fotokatalizor-
lerin performansini genis bir kirletici yelpazesi karsisinda test etmeye yonelik
onemli bir katki saglamaktadir. Caligma kapsaminda, farklt Mn konsantrasyon-
lar1 (%0, %3, %S5, %7, %10) kullanilarak sentezlenen nanokompozitler detayli
bir sekilde karakterize edilmis ve fotokatalitik aktiviteleri incelenmistir.

2. Materyaller ve Deneysel Yontem

2.1.Materyaller: Bu caligmada kullanilan kimyasal maddeler analitik saf-
likta olup, Zn(NQOs)2-6H20, TiO: (nano toz), Mn(NOs).-4H-O, NaOH ve
organik boyar madde olarak Eriochrome Black T (EBT) temin edilmistir.
Tiim kimyasal maddeler herhangi bir ek saflastirma islemine tabi tutul-
madan kullanilmstir. Saflastirilmis su (18 MQ cm) ¢oziicii olarak tercih
edilmistir.
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2.2.Mn Katkili ZnO-TiO: Nanokompozitlerin Sentezi: Mn katkili ZnO-
TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitler, sol-jel yontemi kullanilarak sen-
tezlenmistir. Bu siiregte, 2.97 g Zn(NOs)2-6H20 ve 0.5 g TiO2 nano tozu,
100 mL saf su i¢inde ¢6ziilmiis ve homojen bir karisim elde edilene kadar
manyetik karigtiricida karigtirllmistir. pH degerini 10’a ayarlamak ama-
cryla, karigima damla damla NaOH ¢ozeltisi eklenmistir. pH diizenlemesi
sirasinda karisim stirekli karistirilarak ¢ozelti jellesmeye baglayana kadar
isleme devam edilmistir. %0, %3, %5, %7 ve %10 Mn katkis1 saglamak
icin, sirasiyla 0 g, 0.15 g, 0.25 g, 0.35 g ve 0.50 g Mn(NOs)2'4H-0 ek-
lenmistir. Karigim, jel formunu aldiktan sonra 80°C'de 24 saat siireyle
kurutulmus ve ardindan 400°C'de 2 saat siireyle tavlanarak kristal yapi-
nin olusumu saglanmistir. Bu islem sonucunda farkli Mn konsantrasyon-
larina sahip ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitler elde edilmistir.

2.3.Karakterizasyon: Sentezlenen nanokompozitlerin yapisal ve optik 6zel-
liklerini belirlemek amaciyla cesitli analizler gerceklestirilmistir. Parga-
cik boyutlar ve kristal yapisi, X-1g1m1 kirmimi (XRD) analizleri ile ince-
lenmistir. Yiizey alanmi analizleri, Brunauer-Emmett-Teller (BET) yon-
temi kullanilarak gergeklestirilmis ve Mn katkisinin nanokompozitlerin
ylizey alani izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Enerji bant araligi, UV-
vis spektroskopisi ile Ol¢iilmiis ve Tauc yontemi kullanilarak hesaplan-
mistir.

2.4.Fotokatalitik Aktivite Testleri: Fotokatalitik aktivite testleri, Erioch-
rome Black T (EBT) boyar maddesinin bozunmasi {izerine odaklanmig-
tir. Fotokatalitik testler i¢in, 100 mL, 10 ppm konsantrasyona sahip EBT
¢ozeltisi hazirlanmig ve lizerine 0.1 g fotokatalizor eklenmistir. Cozelti,
30 dakika boyunca karanlik ortamda karistirilarak fotokatalizoriin yiize-
yine EBT molekiillerinin adsorpsiyonu saglanmistir. Ardindan, ¢ozeltiye
UV lambasi altinda 151k uygulanmig ve fotokatalitik reaksiyon baslatil-
mustir. Reaksiyon boyunca her 15 dakikada bir 3 mL'lik 6rnekler alinmig
ve bu Ornekler santrifiijlenerek fotokatalizor ayrilmistir. EBT'nin bo-
zunma miktar1, UV-vis spektroskopisi kullanilarak, 535 nm'deki maksi-
mum absorpsiyon piki iizerinden belirlenmistir. Elde edilen veriler, %
bozunma hesaplamalar1 yapilarak degerlendirilmistir. Fotokatalitik akti-
vite, 90 dakikalik siire boyunca elde edilen bozunma yiizdesine gore ana-
liz edilmistir.

2.5.Veri Analizi: Elde edilen tiim veriler, fotokatalitik aktivitenin Mn kon-
santrasyonuna bagli olarak nasil degistigini gdstermek amaciyla grafikler
halinde sunulmus ve analiz edilmistir. Pargacik boyutu, enerji bant araligi
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ve ylizey alani ile fotokatalitik bozunma yiizdesi arasindaki iliskiler yo-
rumlanmistir. Bu analizler, Mn katkisinin ZnO-TiO: nanokompozitlerin
yapisal, optik ve fotokatalitik 6zellikleri tizerindeki etkisini daha iyi an-
lamaya yonelik olarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada, ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farkli Mn konsant-
rasyonlari (%0, %3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen par-
cacik boyutlar incelenmistir (Sekil 1). Sekil 1'de, Mn konsantrasyonunun arti-
styla birlikte parcacik boyutunda belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir.

M Kpnsartrasyong fe Parcacik Boyube Degisimi

2

Sekil 1. ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farkli Mn konsantrasyonlari (%0,

%3, %S5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen pargacik boyutlari.

Mn katki oram1 %0'dan %10'a ¢ikarildiginda, pargacik boyutu yaklasik 45
nm'den 35 nm'ye dismiistiir. Bu degisim, Mn iyonlarimin ZnO-TiO: matrisine
entegrasyonu sirasinda meydana gelen yapisal ve fiziksel siireglerle aciklanabilir.

Mn iyonlarinin ZnO-TiO: yapisina dahil edilmesi, ¢ekirdeklenme siirecini
hizlandirarak daha kiiciik ve homojen parcaciklarin olusumuna neden olmustur.
Mn katkisinin artmasiyla birlikte ¢ekirdeklenme sayisinin artmasi, biiyiime siire-
cinin sinirlanmasina ve daha kii¢iik boyutlu partikiillerin olugsmasina yol agmuistir.
Bu durum, ZnO-TiO: yapisinda Mn iyonlarimin olusturdugu kristal gerilmeleri ve
yiizey enerjilerinin artmas ile iligkilidir. Mn iyonlari, ZnO matrisindeki atomlarla
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etkilesime girerek kristal yap1 igerisinde gerilmeler olusturur ve bu da partikiil
biiylimesini sinirlar.

Sekil 1'de goriilen egilim, daha kiiciik boyutlu parcaciklarin yiizey alaninin
artmasina neden olmaktadir. Kiigiilen pargacik boyutu, birim hacimde daha fazla
yiizey alani saglayarak fotokatalitik reaksiyonlarin gerceklesme hizini artirir.
Ozellikle, %10 Mn katkili numunede gozlemlenen yaklasik 35 nm'lik pargacik
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artirilmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu
kii¢iilme, 151k absorpsiyonunu artirarak daha fazla fotonun yiizey tarafindan emil-
mesine ve dolayisiyla daha etkin bir fotokatalitik siire¢c gerceklesmesine olanak
tanimaktadir.

Artan Mn konsantrasyonu ile elde edilen pargacik boyutundaki kii¢iilme, fo-
tokatalitik performans {izerindeki olumlu etkileriyle de dikkat cekmektedir. Daha
kiigiik partikiil boyutlari, ZnO-TiO2 nanokompozitlerin 1g1k absorpsiyon yetene-
gini artirir ve bu da elektron-hol ¢iftlerinin olusumunu tesvik ederek fotokatalitik
bozunma reaksiyonlarinin verimliligini artirir. Sekil 1'deki veriler, ZnO-TiO: fo-
tokatalizorlerin etkinliginin optimize edilmesi i¢in Mn katkisinin dikkatli bir se-
kilde ayarlanmasi gerektigini gostermektedir.

Bu ¢alismada, ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerde farkli Mn kon-
santrasyonlarinin (%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aralig1 lizerindeki etkisi
incelenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerde farklit Mn konsantrasyonlarinin
(%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aralig1 lizerindeki etkisi.
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Sekil 2, artan Mn katkisiyla birlikte enerji bant araliginda belirgin bir azalma
oldugunu gostermektedir. Mn konsantrasyonu %0'dan %10'a ¢ikarildiginda,
enerji bant aralig1 yaklasik 3.20 eV'den 3.00 eV'ye diismektedir. Bu daralma, Mn
katkisinin ZnO-TiO: yapisinin elektronik 6zelliklerine olan etkisiyle agiklanabi-
lir.

Artan Mn katkisinin enerji bant araligini1 daraltmasinin temel nedeni, Mn iyon-
larinin ZnO-Ti0: yapisina entegre olarak malzeme iginde yeni ara enetji seviye-
leri olugturmasidir. Mn iyonlari, ZnO-TiO: matrisine katildiginda, valans bandi
ve iletkenlik bandi arasinda ekstrinsik enerji seviyeleri olusturarak bu enerji far-
kin1 azaltmaktadir. Sonug olarak, malzemenin elektronik yapisinda degisiklik
meydana gelir ve daha diisiik enerjili fotonlarin absorpsiyonu miimkiin hale gelir.
Bu durum, daha genis bir 151k spektrumunda 151k absorpsiyonu saglayarak, nano-
kompozitin fotokatalitik dzelliklerini iyilestirmektedir.

Ayrica, Mn katkisi, ZnO-TiO: kristal yapisinda yapisal gerilmeler olusturur.
Mn iyonlarinin ZnO ve TiO- kristal kafesinde yer almasi, kafes yapisinda bozul-
malara ve lokal gerilimlere neden olur. Bu yapisal gerilmeler, bant yapisini de-
gistirerek enerji bant araliginda daralmaya yol agmaktadir. Ozellikle yiiksek Mn
konsantrasyonlarinda (%7 ve %10), bu yapisal degisikliklerin etkisi daha belirgin
hale gelir ve bant araligindaki diisiisii destekler.

Bant araligindaki bu daralma, ZnO-TiO: nanokompozitlerin fotokatalitik ak-
tivitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Dar bant aralig1, goriiniir 151k absorp-
siyonunu artirarak daha genis bir 151k spektrumunda fotonlarin emilmesine olanak
tanir. Bu sayede, elektron-hol ¢iftlerinin olusumu tesvik edilerek fotokatalitik sii-
reclerde reaksiyon verimliligi artar. Artan Mn katkisinin enerji bant araligini da-
raltmasi, ZnO-TiO2 nanokompozitlerin goriiniir 151k altinda daha etkin bir foto-
katalizor olarak ¢alismasini saglar. Bu durum, organik kirleticilerin bozunma sii-
recinde daha yiiksek verimlilik saglanmasina katkida bulunur.

Ozellikle %10 Mn katkili ZnO-TiO2 numunesinde gdzlemlenen yaklasik 3.00
eV'lik bant araligi, malzemenin 151k absorpsiyon kapasitesini artirmakta ve foto-
katalitik verimliligin ylikselmesine olanak tanimaktadir. Daralan bant aralig1, na-
nokompozitin daha diisiik enerjili fotonlar1 absorbe etmesini saglayarak fotoka-
talitik reaksiyonlarin hizin1 artirir. Bu nedenle, Mn katkisinin uygun seviyelerde
yapilmasi, ZnO-TiO. nanokompozitlerin fotokatalizor olarak kullanimini opti-
mize etmek i¢in 6nemli bir parametre olarak one ¢ikmaktadir.

Bu bulgular, Mn katkisinin ZnO-TiO- yapilarinin optik ve elektronik 6zellik-
lerini degistirerek, fotokatalitik performansi iyilestirebilecegini gostermektedir.
Sekil 2'de sunulan sonuglar, Mn katkisinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi ile
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ZnO-Ti02 nanokompozitlerin fotokatalizor etkinliginin artirilabilecegini ve bu
malzemelerin ¢evresel kirliliklerin giderilmesi i¢in kullanilabilecegini vurgula-
maktadir.

Bu ¢alismada, ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklt Mn kon-
santrasyonlarinin (%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite lizerindeki etkisi
incelenmistir (Sekil 3).

mirasymm = Fatokatplitik Betutms Yosdes) D=gism

Sekil 3. ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farkli Mn konsantrasyonlarinin
(%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite lizerindeki etkisi

Sekil 3, 90 dakika siiresince EBT'nin fotokatalitik bozunma verimliliginde,
artan Mn konsantrasyonu ile meydana gelen degisimi gostermektedir. Mn kon-
santrasyonu %0'dan %10'a ¢ikarildiginda, fotokatalitik bozunma verimliligi
%70'ten %82'ye yiikselmistir. Bu artig, Mn katkisinin ZnO-TiO2 nanokompozit-
lerin ylizey Ozellikleri ve 151k absorpsiyon kapasitesi tizerindeki olumlu etkile-
riyle agiklanabilir.

Mn katkisinin artmasiyla ZnO-TiO. nanokompozitlerin ylizey alaninin art-
masi, fotokatalitik aktivitenin iyilesmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bruna-
uer-Emmett-Teller (BET) ylizey alan1 analizine gore, farkli Mn konsantrasyonla-
rina sahip ZnO-Ti02 nanokompozitlerin yilizey alan1 degerleri su sekildedir: %0
Mn i¢in 45 m?/g, %3 Mn i¢in 52 m?/g, %5 Mn i¢in 57 m?/g, %7 Mn i¢in 61 m?/g
ve %10 Mn i¢in 65 m?/g. Artan Mn konsantrasyonu ile daha kiiciik parcacik bo-
yutlarinin elde edilmesi, yiizeyde daha fazla aktif bolgenin olugmasina olanak ta-
nimaktadir. Bu aktif bolgeler, fotokatalitik reaksiyonlarin gergeklestigi alanlar
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artirarak EBT molekiillerinin yiizeyde adsorbe olmasini kolaylastirir. 90 dakika
boyunca daha fazla molekiiliin yiizeyle etkilesime girmesi, reaksiyon verimlili-
gini artirmaktadir.

Ayrica, artan Mn konsantrasyonu ile bant araliginda gozlemlenen daralma
(Sekil 2'de goriildigii gibi), daha genis bir 151k spektrumunun emilmesini sagla-
migstir. Daralan bant aralig1 sayesinde nanokompozit, goriiniir 151k altinda daha
fazla foton absorbe edebilmis ve bu da fotokatalitik siirecler i¢in daha fazla enerji
saglamistir. Bu siiregte olusan aktif tiirler (hidroksil radikalleri gibi) EBT'nin
daha hizli bir sekilde bozunmasini saglayarak, 90 dakika sonunda verimliligin
artmasina katkida bulunmustur.

Ozellikle %10 Mn katkilt ZnO-TiO: numunesi, 90 dakika siiresince EBT'nin
bozunma ylizdesinde en yiiksek artisi gostermistir. %10 Mn katkili numunede
elde edilen %82'lik bozunma verimliligi, Mn katkisinin nanokompozitin yiizey
ozelliklerini ve optik performansini optimize edebilecegini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, daha yiiksek Mn konsantrasyonlarinin yapisal bozulmalara veya
elektron-hol ¢iftlerinin yeniden birlesme oranmin artmasina neden olabilecegi
g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, optimum Mn konsantrasyonunun be-
lirlenmesi, hem fotokatalitik etkinligi en iist diizeye ¢ikarmak hem de malzeme-
nin stabilitesini korumak agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, Mn katkisinin ZnO-TiO- nanokompozitle-
rin fotokatalitik performansini artirmada etkili bir strateji oldugunu gostermekte-
dir. Sekil 3'te goriilen fotokatalitik bozunma verimliligindeki artig, bu malzeme-
nin organik kirleticilerin bozundurulmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini
kanitlamaktadir. Bu durum, ¢evre dostu su aritma ve organik kirleticilerin gide-
rilmesi gibi uygulamalarda ZnO-TiO: tabanl fotokatalizorlerin potansiyelini vur-
gulamaktadir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli Mn konsantrasyonlari ile sentezlenen ZnO-TiO: ¢ekir-
dek-kabuk nanokompozitlerin yapisal, optik ve fotokatalitik 6zellikleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Sol-jel yontemiyle hazirlanan nanokompozitlerin, %0, %3,
%5, %7 ve %10 oraninda Mn katkisi kullanilarak sentezlenmesi sonucunda, katki
oraninin artmasiyla yapisal, optik ve fotokatalitik 6zelliklerde belirgin degisik-
likler gbzlemlenmistir.

Yapisal analizler, Mn katkisinin ZnO-TiO: yapisindaki ¢ekirdeklenme ve bii-
yiime siire¢lerini etkileyerek partikiil boyutunda kiigiilmelere neden oldugunu
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gostermistir. X-1s11 kirmnimi (XRD) sonuglari, Mn iyonlarinin ZnO ve TiO2 kris-
tal yapisina basaril bir sekilde entegre oldugunu ve bu durumun partikiil boyu-
tunda kiiclilme saglayarak yiizey alaninin artmasina yol actigini ortaya koymus-
tur. Ozellikle %10 Mn katkili numunede gézlemlenen yaklagik 35 nm'lik partikiil
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artmasinda 6nemli bir etken olarak 6ne ¢ikmistir.

Optik analizler, Mn katkisinin ZnO-Ti0O- nanokompozitlerinin enerji bant ara-
ligin1 daralttigini ve boylece goriiniir 151k absorpsiyon kapasitesini artirdigini gos-
termistir. UV-vis spektroskopisi ile elde edilen sonuglar, artan Mn katkisinin
enerji bant araligini yaklasik 3.20 eV'den 3.00 eV'ye diisilirdiigiinii ve bu daral-
manin EBT molekiillerinin daha etkin bir sekilde absorbe edilmesine katkida bu-
lundugunu géstermistir. Bant araligindaki bu daralma, fotokatalitik reaksiyonlar
stirasinda daha diisiik enerjili fotonlarin da kullanilmasina olanak tanimis ve foto-
katalizoriin etkinligini artirmstir.

Fotokatalitik aktivite testleri, ZnO-TiO: nanokompozitlerinin Mn katkis1 ile
EBT bozunmasi iizerindeki performansini ortaya koymustur. %10 Mn katkil
ZnO-Ti0O2 nanokompoziti, 90 dakikalik bir siire i¢inde EBT'nin %82 oraninda
bozunmasini saglamis ve en yiiksek fotokatalitik verimliligi gostermistir. Artan
Mn konsantrasyonu ile yilizey alaninda meydana gelen artis ve enerji bant arali-
gindaki daralma, fotokatalizoriin elektron-hol ¢iftlerinin daha verimli bir sekilde
olugmasina ve daha yiiksek bozunma verimliligine katkida bulunmustur.

Caligmanin sonuglari, ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin Mn kat-
kis1 ile optimize edilmesinin, bu malzemelerin fotokatalitik performansini 6nemli
ol¢iide iyilestirebilecegini gostermektedir. Mn katkisi, ZnO-TiO: yapisindaki yii-
zey Ozelliklerini ve optik performansi iyilestirerek, nanokompozitlerin goriiniir
151k altinda daha etkin bir fotokatalizor olarak calismasini saglamistir. Bu bulgu-
lar, ZnO-TiO: tabanli nanokompozitlerin ¢evre dostu su aritma uygulamalarinda
kullanim potansiyelini artirmaktadir ve genis bir kirletici yelpazesi karsisinda
yiiksek performans gosteren fotokatalizorlerin gelistirilmesine katkida bulun-
maktadir.
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1. Giris

Granitoyidler, yerkabugundaki magmatik derinlik kayaglar1 icerisinde en bol
bulunan bir kayag¢ grubunu olugturmaktadir. Granitoyidler, yer bilimciler tarafin-
dan kabul edildigi gibi yerkiiresinin yapisal ve petrolojik evriminde karakteristik
kayag¢ grubunu olusturmaktadir. Ornegin; uzun zamanlar boyunca, kitasal kabu-
gun ortalama bilesiminin granite esdeger oldugu kabul edilmistir. Giinlimiizde
yapilan caligmalara bakildiginda granitlerin, kitasal kabugun esas bileseni oldugu
ve kabugun olusumunda yeniden ¢evrimlenmesinde (recycling) 6nemli rol sahibi
olduklar gozlenmektedir.

2. Granitoyidler

Granitoyidler %66’dan fazla SiO; i¢eren asidik kayaglardir. %20’den fazla
normatif kuvars igeren granitoyidler alkali feldispat/toplam feldispat oranina gore
asagidaki sekilde adlandirilmaktadir:

90/100 35/100 10/100
DERINLIK Alkali Granit Granit Granodiyorit Tonalit
YUZEY Alkali Riyolit Riyolit Riyodasit Dasit

Granitoyidler, yerkabugundaki magmatik derinlik kayaglari i¢erisinde en bol
bulunan kaya¢ grubunu olusturmaktadir. Alkali granit, granit, granodiyorit ve to-
nalit asidik derinlik kayaglaridir. 1970’li yillarin ortalarindan itibaren bu kayaglar
“granitoyid” olarak tanimlanmistir (Chappell ve White, 1974; White ve Chap-
pell, 1977; Debon ve Le Fort, 1982). Ishihara (1981)’ ya gore granitoyidler, si-
lisge zengin tiim granitik kayaclari ve hatta gabroyik kayaclar1 kapsamaktadir.

2.1. Granitoyidlerin Simiflandirilmas

Granitoyidler, son 20 yildan beri farkli sekillerde siniflandirilir. Bu siniflan-
dirmalardan 6nemli olanlar agagidaki gibidir:
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2.1.1. Petrografik Siniflandirma
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Sekil 2.1. QAP diyagraminda granitoyidlerin yerlesimi (Streckeisen, 1976)

a) Alkali feldispat granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar toplam feldis-
patlarin %90’ indan fazlasini olusturmaktadir. Alkali feldispat granitler kimyasal
olarak peraliiminliden peralkalinliye kadar degismektedir. Peraliiminli olanlar iki
mika yaninda az miktarlarda andalusit, sillimanit, almandin, kordiyerit, topaz ve
turmalin icerebilir. Bu granitlerin feldispatlari cogunlukla mikroklin olup asir1
derecede pertitiktir. Peralkalin granitlerde ise demir ve sodyum bakimindan zen-
gin amfibol ve piroksenler karakteristiktir.

b) Normal veya kalkalkali granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar ile
plajiyoklaslar hemen hemen ayni orandadir. Cogunlukla alkali feldispatlar plaji-
yoklaslar1 sarar durumdadir. En fazla gozlenen alkali feldispat tiirli pertitik mik-
roklindir. Plajiyoklas olarak da en fazla oligoklas ve az oranda da andezin bulu-
nur. Ferromagnezyen mineral olarak amfibol ve biyotit gbzlenirken tali olarak da
sfen, kiiclik prizmalar halinde apatit ve zirkon, hematit ve manyetit bulunmakta-
dir.

¢) Granodiyoritler: Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslarin toplam feldispatlara
orani 65 ile 90 arasinda degismektedir. Granitlerden plajiyoklaslarin oraninin art-
mastyla granodiyoritlere geciste mafik mineral olan amfiboller daha baskin hale
gelir. Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslar 6z ve yar1 6z sekillidir. K-feldispatlar
nadiren fenokristal olusturur ve ¢ogunlukla pertitiktir. Ancak granodiyoritlerdeki
pertitlesme granitlere oranla daha azdir.

d) Tonalitler: Tonalitlerdeki feldispatlarin %90’1ndan fazlasi plajiyoklastir.
Tonalitlerin mafik mineralleri biyotit ve hornblend olup mafik mineral icerikleri
granit ve granodiyoritlere kiyasla fazla olabilir. Bundan dolay1 da tonalitlerin
renk indisleri daha biiyiiktiir. Tonalitlerin en felsik tiiriine “¢ronjemit” ad1 verilir
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ve tronjemitler esas olarak plajiyoklas ve kuvarstan olusmus olup K-feldispat ve
biyotit cok az oranlarda bulunmaktadir. Ofiyolitlere bagli olan tronjemitler “pla-
Jiyogranit” olarak adlandirilir. Plajiyogranitler albit, kuvars, biyotit ve ikincil mi-
nerallerden olusmuslardir.

2.1.2. Kimyasal-Mineralojik Siniflandirma

Debon ve Le Fort (1982) tarafindan Himalayalar’daki granitoyidler {izerinde
yapmis olduklar1 ¢aligmalar neticesinde kimyasal-mineralojik bir siniflandirma
ortaya konulmus ve bu siniflamada kaya¢ drneklerine ait tiim kayag ana element
kimyasal analizlerinden yola ¢ikarak kayag¢ 6rnekleri isimlendirilerek indeks mi-
neral diyagraminda ait olduklar1 topluluk bulunmaktadir. Yapmis olduklart sinif-
landirmaya ait ti¢ topluluk yer almaktadir. Bunlar:

e Kafemik (CAFEM)
e Aliimino-kafemik (ALCAF)
e Aliimino (ALUM) topluklaridir.

Debon ve Le Fort (1982)’ a gore Kafemik (CAFEM), Aliimino-kafemik (AL-
CAF) ve Aliimino (ALUM) magmatik topluluklar farkli kaynak malzemesinden
tiiremekte olup Kafemik (CAFEM) topluluk, genellikle manto kokenli, az oranda
hibrid kaynaktan; Aliimino-kafemik (ALCAF) topluluk, hibrid kaynaktan; Alii-
mino (ALUM) topluluk ise genellikle kabuksal kdkenli malzemeden tiiremigler-
dir.

Kafemik topluluk (CAFEM): Bu topluluk dogada olduk¢a bol bulunan bir
topluluk olup kayaglar1 daima piroksenli ve/veya hornblendli mineral parajenez-
leriyle baslayarak yalnizca biyotitli veya iki mikali parajenezlerle son bulmakta-
dir (Debon ve Le Fort, 1982).

Aliimino-kafemik topluluk (ALCAF): Bu topluluga ait kayaglar genel ola-
rak biyotitli bazen iki mikali parajenezlere sahip olup koyu renkli iiyelerinde
hornblend bulunabilir (Boztug, 1989).

Aliimino topluluk (ALUM) : Aliimino topluluktaki kayaclar icermis olduk-
lar1 mika minarellerine ek olarak ayrica aliimino silikat mineralleri, turmalin, kor-
diyerit, topaz, piralspit grubu granatlar vb. mineralleri de igerirken klinopiroksen
ve amfibol gibi metaliimino mineralleri igermemektedirler (Boztug, 1989).
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2.1.3. Petrojenetik Siniflandirma

Yiiksek egimli yitim kusaklarinda i¢ basin yiikselmesi ile su serbestlesmesi
sonucunda litosferin {ist manto bdliimiinde ergime meydana gelir ve manto ko-
kenli magmalar olusmaktadir. Olusan bu magmalarin ayrimlanarak yeniden kris-
tallenmesiyle “I tipi granitoyidler” olusur. Bu olusumlar, levha sinirlarina veya
hendege yakin yerlerde meydana gelmektedir. I tipi granitoyidlerin, ana mafik
mineralleri biyotit ve hornblend’dir. Tali mineral olarak da apatit, sfen ve man-
yetit igermektedirler. Genel olarak granodiyorit, tonalit ve monzonitik granitle
temsil edilen I tipi granitoyidlerde;

A/CNK [Molar ALO3/(CaO+Na,0O+K,0)] < 1.1°dir (Sekil 2.2.).

[c20]
=N

Ml

Fenaimn Metain Peralialia

Sekil 2.2. I tipi granitoyidlerin kimyasal siniflamas1 (Shand, 1927; Clarke, 1992)

Az egimli yitim kusaklarinda su serbestlesme ve ergime litosferin st seviye-
lerinde kitasal kabuk boliimiinde gelismekte olup “S tipi granitoyidler” olus-
maktadir. Hendekten uzak yerlerde gozlenen bu olusumlar i¢ yay bolgesi veya
yay gerisi magmatikleri olarak adlandirilmaktadir. S takis1 kdken kayacin sedi-
manter (pelitik) oldugunu ifade etmektedir. Alliminyum bakimindan zengin gra-
nitik kayaclar1 baslica granit ve granodiyoritleri karakterize etmektedir. Ana ma-
fik minerali biyotit olan S tipi granitoyidler hornblend icermemektedirler. Tali
mineral olarak ise granat, muskovit, ilmenit, apatit ve kordiyerit bulunabilir. Ka-
yaglarin kimyasal bilesiminin aliminyum bakimindan zengin olmasindan otiirii
andalusit ve sillimanit de gézlenebilir. S tipi granitoyidlerde;

A/CNK [Molar ALO3/(CaO+Na,O+K,0)] > 1.1°dir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. S tipi granitoyidlerin kimyasal siniflamasi (Shand, 1927; Clarke, 1992)

Tablo 2.1. I ve S tipi granitoyidlerin karsilastirilmasi (Chappell ve White,1974)

I TiPi GRANITOYIDLER S TiPI GRANITOYIDLER
.LE . 1C{ifnelhkle genis intriizyon- . lGenellikle ek i -
5 L . ar
§ * OGenls bllesm_lsel _daglhm e  Sinirh bilesimsel dagilim
= %15 gabro/diyorit, %50 gra- 942 eabro/divorit. %18 ora-
3 nodiyorit, %35 granit o< BADIO/CLYOTIL, 707S gra
. . nodiyorit, %80 granit
e  Volkanitlerle kokensel ve o 18 sl vl vk

alansal iliskili
o e  Hornblend biyotitten daha e  Biyotit hornblendden daha
§ hakim hakim
i e  Manyetiten yaygin opak mi- e Ilmenit en yaygin opak mine-
RSER neral ral
g e Allanit ve sfentali mineral e  Monazit ve kasiterittali mine-
£ Kordiyerit, andalusit,sillima- ral olup andalusit,kordiye-
= nit yok rit,granat bulunabilir

ALO;/(Ca0+Na,0+K,0)] < 1.1 e ALOy/(CaO+Na0+K,0)] >1.1
5 Bagil olarak yiiksek Na; fel- e  Bagil olarak diisiik Na; yak-
= sik tiirlerde Na2O normal lasik %5 K2O igeren kayac-
= olarak %3.2°den biiyiik; larda Na2O degeri normal
S daha mafik tiirlerde olarak %3.2’den kiigiik; yak-
s %2.2den biiyiik lasik %2 KO igeren kayag-
£ e  Normatif diyopsit goriiliir larda ise %2.2’den kiigiik
M ° Normatif korund <%1 Normatif korund <%

Sr87/Sr¥6 orani1<0.706 Sr¥7/Sr orani<0.706
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Cogunlukla alkali karaktere sahip olan “A tipi granitoyidler” rift zonlarinda
ve durayli kitasal bolgelerde bulunmaktadirlar. A takis1 anorojenik iliskileri ifade
etmektedir. A tipi granitoyidler, I ve S tipi granitoyidlere kiyasla daha az ancak
yaygin olan kayaclar olup alkalin, susuz ve anorojenik 6zelliktedirler. Yiiksek
Fe/Mg oranina sahip olan A tipi granitoyidler yaygin pertit olusumlar1 igermek-
tedirler. A tipi granitoyidlerin mineralojik bilesimleri kuvars, alkali feldispat ve
az oranda plajiyoklasa ek olarak Fe bakimindan zengin amfibol, mika ve piroksen
mineralleri, peralkali bilesimdeki kayaglarda ise arfvedsonit, riebekit gibi alkali
amfibollerdir. A tipi granitoyidlerinin tayininde Fe’ in varlig1 6nem arzetmektedir
(URL 1). A/CNK [Molar Al,O3/(CaO+Na,O+K,0)] < 1.0’dr.

S

Persdioren Metalionls Peralbails

Sekil 2.4. A tipi granitoyidlerin kimyasal siniflamasi (Shand, 1927; Clarke, 1992)

Genel olarak plajiyogranitlerle temsil edilen “M tipi granitoyidler”, kimya-
sal bilesimleri ada yaylarindaki volkanik kayaglarin kimyasal ve izotopik bile-
simleri ile benzer olan granitik kayaclar olup muhtemelen kitasal levha kenarla-
rinda dalan okyanus kabugunun ergimesi sonucu olugan mantodan tiireyen ¢ozel-
tilerden olugmaktadirlar. I tipi granitoyidlerin bir alt tiirii olarak kabul edilen M
tipi granitoyidlerin baskin mafik mineralleri biyotit, hornblend ve piroksendir. M
takis1 ise manto kokenine isaret etmektedir (URL 1).

2.1.4. Granitoyidlerin Ana Tektojenetik Gruplan

Granitoyidlerin tektonik olarak siniflandirilmasi Pearce vd., 1984 tarafindan
iz elementlere gore yapilmistir (Boztug, 1989). Bu gruplar su sekildedir:

e Okyanus sirt1 granitoyidleri (ORG)

e Volkanik yay granitoyidleri (VAG)

e Levha igi granitoyidleri (WPG)
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e (Carpigma iirlinii granitoyidleri (COLG)
2.1.4.1. Okyanus sirt1 granitoyidleri (ORG)

Okyanus sirt1 granitoyidleri, ofiyolitik topluluklar igerisindeki “okyanusal
plajiyogranit” olarak adlandirilan kii¢iik granitoyid sokulumlarindan ibarettir.
Egemen mafik mineral hornblend olan okyanus sirt1 granitoyidler Streckeisen
(1976) diyagramina gore gogunlukla tonalit ve kuvars diyorit bilesimindedir.

2.1.4.2. Volkanik yay granitoyidleri (VAG)

Dalma-batma zonlarinda dalan okyanus kabugundan tiireyen su icerigi fazla
ve daha silisli malzeme manto kdkenli magmayla karismasi sonucu asidik mag-
matik kayaclar meydana gelmekte ve bu kayaclar “volkanik yay granitleri
(VAG)” olarak tanimlanmaktadir. Bu kayagclar toleyitik bilesimden kalk-alkalin
ve sosonitik bilesimine degisen bilesime sahip olup okyanusaldan kitasal konuma
kadar degisen tektonik ortamlarda bulunurlar. Streckeisen (1976) diyagramina
gore volkanik yay granitoyidleri granodiyorit, kuvars monzonit ve dar anlamda
granit bilesimine sahiptirler.

Bu kayaglarin ana mafik mineralleri hornblend ve biyotittir (URL 1).
2.1.4.3. Levha ici granitoyidleri (WPG)

Levha i¢i granitoyidler (WPG), icerisine sokulum yaptiklar1 kabuksal mal-
zeme durumuna gore kalin kitasal kabuk igerisine sokulum yapan granitoyidler
(Oslo grabeni, Nijerya ve Sudan’daki granitler), inceltilmis kitasal kabuk igeri-
sine sokulum yapan granitoyidler (Gronland ve Skotland’ daki Tersiyer granit-
leri) ve okyanusal kabuk igerisine sokulum yapan granitoyidler (Ascension adasi
ve Reunion’daki granitler) olmak {izere alt gruplara ayrilmaktadir. Kuvars siye-
nit, alkali feldispat granit ve dar anlamda granit bilesimine sahip olan bu granito-
yidlerin ana mafik mineralleri ise sodik amfibol £ sodik piroksen, biyotit + sodik
amfibol parajenezine kadar degisebilmektedir (Boztug, 1989; URL 1).

2.1.4.4. Carpisma iiriinii granitoyidleri (COLG)

Aktif kita kenarlarinda okyanus kabugunun dalma islemini tamamlamasiyla
kita kabugu dilimlerinin birbiri {izerine bindirmesiyle kita kabugunun kalinlag-
masi sonucu “carpisma iiriinii granitoyidleri (COLG)” meydana gelmektedir.
Bu granitoyidler carpismayla es yasli (syn-COLG) ve carpigsma sonrasi (post-
COLG) olmak iizere ikiye ayrilir: Carpigmayla es yash granitoyidleri olusturan
magmanin karakteri, ergimeye ugrayan koken kayaclarin kimyasal ve mineralo-
jik 6zellikleriyle alakalidir. Sedimanter kayaglarin ergimesi sonucu biyotit, mus-
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kovit, granat kordiyeritli peraliimin karakterli S tipi granitoyidler olusurken ko-
ken kayacit magmatik veya volkanosedimanter kaya¢ olan kayaclarin ergimesi
sonucu kalk-alkalin karakterli I tipi granitoyidler olugsmaktadir (Chappell ve
White, 1974). Carpisma sonrast granitoyidleri ise orojenik faaliyetler sonunda
kita kabugunun dikey yonde dilimlenerek hizla yiikselmesi sonucu astenosferin
sokulumu ve kita kabugunda kismi ergimeye ugrayan kayaglarin bilesimine gore
olugmakta ve magmatizmanin karakteri de degismektedir. Eski dalma zonunu
temsil eden kayaglardan I tipi granitoyidler olusurken, kita i¢ci sedimanter kayag-
larindan S tipi granitoyidler ve pasif kita kabugunun alt kismindaki kayaclardan
da A tipi granitoyidler meydana gelmektedir.

4. Sonuclar

Granitoyid terimi sadece tek bir kayag i¢in degil tanesel yapiya sahip petrog-
rafik ve jeokimyasal topluluk olusturan asidik ve orta¢ bilesimli granitten tonalite
degisen bilesimdeki magmatik derinlik kayaglarini kapsamaktadir.

Granitik magmalar kitasal ve okyanusal kabuk kayaclarinin sicaklik (T) ba-
sing (P) ve bilesimde (X) meydana gelen degisimleri sonucu ergimesiyle olus-
maktadir.

Granitoyidler, kabuksal orojenik granitoyid grubu, karisim kdkenli hibrid (ka-
buk-+manto) orojenik granitoyid grubu ve sadece mantodan tiireyen anorojenik
granitoyid grubu olmak iizere ii¢ ana petrojenetik gruba ayrilir.
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GIRiS

Tarih boyunca, yeryiiziinde sebze ve meyve iireten bitkiler var olmus ve in-
sanlar bu bitkilerden ilag¢ tiretmislerdir. Bu bitkisel ilaglar, ¢esitli hastaliklarin te-
davisinde ve agrilarin giderilmesinde kullanilmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii'niin
(WHO) bir raporuna gore, diinya niifusunun yaklasik %80, bitkisel ilaglarin yan
etkilerinin az olmasi, kolay bulunabilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle tedavi igin
hala bu ilaclan tercih etmektedir. Bitkiler, kozmetik ve ila¢ endiistrilerinde de
kullanilan, ¢esitli biyoaktivite 6zelliklerine sahip ikincil metabolitler gibi birgok
kimyasal bilesik icermektedir. Bir arastirmaya gore, 9000’den fazla bitki terapo-
tik ve tibbi 6zellikleri nedeniyle degerlendirilmektedir (Gupta vd., 2021).

Tim meyve ve sebze dokular fenolik bilesikler, vitaminler ve karotenoidler
gibi biyoaktif bilesikler bakimindan zengindir. Meyve ve sebzeler incelendiginde
fitokimyasallarin kabuk ve tohumlarda yogunlastigi goriilmektedir (Rudra vd.,
2015).

Turunggiller (narenciye meyveleri) diinyanin dort bir yanina yayilmis olup,
ferahlatici meyve sular1 ve sagliga faydalari nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir.
Turunggillerin saghiga fayda saglamasi, igerdikleri zengin biyoaktif bilesikler,
mineraller, vitaminler, flavonoidler ve karotenoidler gibi fitokimyasallardan kay-
naklanir. Bu fitokimyasallar, antioksidan gibi davranarak karacigerdeki koruyucu
enzimlerin etkisini artirabilir, genetik materyalin oksidasyonunu onleyebilir ve
bagisiklik sistemini giiclendirebilir (Adenaike ve Abakpa, 2021).

Antioksidan bilesikler, biyolojik aktiviteye sahip maddelerdir ve metabolik
stiregleri diizenleyerek sagligr desteklerler. Bu bilesikler, antioksidan aktivitele-
rinin yani sira enzimlerin etkisini azaltma veya artirma, reseptor aktivitelerini en-
gelleme ve gen ifadesini artirma veya baskilama gibi faydalar da saglar. Bu bile-
sikler; antialerjenik, antiaterojenik (damarlar1 genisletici), antimikrobiyal, anti-
inflamatuar, antitrombotik, kardiyoprotektif (kalp koruyucu) ve kansere kars: et-
kiler gibi bir¢ok yararli 6zellik gosterir. Dogal antioksidan ve antimikrobiyal bi-
lesiklere duyulan ilginin artmasi, bu tiir biyoaktif bilesenlerin bitkilerde arastiril-
masini tesvik etmistir (Shirahigue ve Ceccato-Antonini, 2020). Bu bilesikler, in-
sanlarda ve hayvanlarda ¢esitli farmakolojik veya toksikolojik etkilere yol agan
bitki metabolitleri olarak tanimlanir (Walia vd., 2019).

Turunggiller, Rutaceae familyasinin en biiyiik cinsidir ve diinya genelinde en
cok ticareti yapilan bahge iiriinlerinden biridir (Turner ve Burri, 2013). Kabukla-
rinda, posalarinda, tohumlarinda ve meyve sularinda birgok biyoaktif bilesik ba-
rindirir (Klemens ve Pressmen, 2020). Ayrica diinya ¢apinda en ¢ok yetistirilen
ve tiiketilen meyveler arasindadir (Anticona vd., 2020). Portakal, limon, greyfurt
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ve misket limonu gibi 6rnekleriyle turunggiller, ¢ok eski zamanlardan beri genis
alanlarda yetistirilmektedir. Sadece lezzetleriyle degil, sagliga faydalari nede-
niyle de diinya genelinde tercih edilen bu meyveler, tiim kitalarda yetistirilen en
onemli ticari iiriinler arasindadir (Amutha vd., 2017). Turuncgiller, saglik acisin-
dan faydali besin maddeleri ve fitokimyasallar igerir. Turunggil meyveleri ve
meyve sulari; karbonhidrat, lif, C vitamini, potasyum, folat, kalsiyum, tiamin, ni-
asin, B6 vitamini, A vitamini, fosfor, magnezyum, bakir, riboflavin, pantotenik
asit ve ¢esitli fitokimyasallardan olusan genis bir icerik sunar. Bu maddeler, vii-
cudun saglikli ¢alismasi i¢in gereklidir ve bazilar1 kronik hastaliklara kars1 ek
koruma saglar. Ayrica turunggiller, bitki hiicre duvarlarinda bulunan ve suda ¢6-
ziinen bir lif olan pektin agisindan da zengindir; 6zellikle misket limonu, limon,
greyfurt ve portakal gibi turunggil meyvelerinde bol miktarda bulunur (Al-Snafi,
2016). Turunggiller, insan viicudu icin faydali biyoaktif bilesiklerin 6nemli bir
kaynagidir (Lv vd., 2015). Antik ¢aglardan bu yana turunggiller, gida olarak tii-
ketilmenin yani sira bronsit, tiiberkiiloz, 6ksiiriik, soguk alginlig1, adet diizensiz-
ligi, yliksek tansiyon, anksiyete, depresyon ve stres gibi cesitli rahatsizliklarin
tedavisinde halk hekimliginde de kullanilmistir (Duarte vd., 2016). Narenciye
tiirlerinin, yasam tehdit eden hastaliklar1 6nlemeye katkisi iizerinde yapilan in-
celemelerde, bu meyvelerin fenolik profili ve antioksidan 6zellikleri sayesinde
bircok umut verici biyolojik etki gosterdigi belirtilmistir. Ayrica turunggillerin
igerdigi bol miktarda vitamin, mineral, lif, esansiyel yag ve karotenoidler, onlari
saglik i¢in faydali bir meyve yapmaktadir (Pallavi vd., 2016).

TURUNCGILLER

Turunggiller diinya ¢apinda 100'den fazla iilkede yetistirilmekte olup, baslica
iiretici iilkeler Cin, Brezilya, ABD ve Akdeniz iilkeleridir. Ticari agidan en
onemli turunggil tiirleri: Tatl 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 bunlarin melezleri) — toplam
turunggil tiretiminin %80'den fazlasini olusturur. Tablo 1°de en ¢ok arastirmasi
yapilan turunggil tiirleri goriilmektedir.
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Tablo 1. En ¢ok arastirilan turunggil meyve tiirlerinin listesi.

Botanik ismi

Yaygin ismi

C. aurantifolia (Christm.) Swingle or C. X [u-

Misket limonu, key lime, lumy, antik Ak-

mia Risso. & Poit. deniz turunggilleri
C. x aurantium L. Aci/eksi portakal
C. X clementina Klementin

C. x deliciosa Tanore

Karadag mandalinasi

C. japonica Thunb.

Kumkuat

C. junos Siebold ex Tanaka

Junos, yuzu

C. x latifolia (Yu.Tanaka) Tanaka

Iran Misket Limonu

C. limon (L.) Osbeck)

Limon

C. x limonia Osbeck

Rangpur Misket Limonu

C. maxima (J. Burman) Merr. or C. grandis
(L.) Osbeck

Pomelo, pummelo

C. medica L.

Citron, aga¢ kavunu

C. poonensis Hort. ex Tanaka

Ponkan Mandarin

C. x paradisi Macfad. or C. X paradise Mac-

fad

Greyfurt, pembe/beyaz greyfurt

C. reticulata x C. paradisi

Tangelo

C. reticulata Blanco

Mandarin, mandalin, Phlegraean mandarin,
ougan

C. reticulata x C. sinensis

Tangor

C. x sinensis (L.) Osbeck

Portakal, Valencia portakali, kan portakali,
tatlt portakal

C. unshiu Marc.

Satsuma mandalinasi, Mandalina portakali

Kaynak: Saini vd., 2022 ¢alismalarindan uyarlanmistir.

Citrus cinsi, Rutaceae ailesinin diger iiyeleri olan Fortunella, Poncirus, Mic-

rocitrus, Clymenia ve Eremocitrus ile yakindan akrabadir (Palazzolo vd., 2013).

Turunggil ailesine ait meyveler (6rnegin, portakal, tatli portakal, misket li-

monu, kinnow, limon, greyfurt, khatta, malta vb.), diinya genelinde en ¢ok iireti-
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len meyve gruplarindan biridir ve yillik tiretimi yaklasik 100 milyon tona ulas-
maktadir. Bu iiretimin %44'i Asya'da gerceklesirken, %20'si Avrupa'da ve %181
Giliney Amerika'da iiretilmektedir. Turunggil iiretiminin yaklasik yarisimi porta-
kal olustururken, ti¢te biri mandalina/mandarin, %38'i limon ve %7'si greyfurt iire-
timinden olugmaktadir (Saini vd., 2022).

Turunggiller; linolenik, linoleik, oleik, palmitik, stearik asitler, gliserol ve fi-
tosterol gibi yag bilesenlerini igerir. Ayrica sitrik ve malik asit gibi yaygin olan-
larin yani sira benzoik, tartarik, oksalik ve siiksinik asit gibi diger organik asitleri
de barindirirlar. Turunggillerde glikoz, fruktoz ve siikroz gibi sekerler, pektin es-
teraz, fosfataz ve peroksidaz gibi enzimler, hesperidin ve naringin gibi flavono-
idler, limonin ve isolimonin gibi aci bilesikler, d-limonen gibi ugucu maddeler,
seliiloz ve pektin gibi ¢éziinmeyen 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).

Turunggiller, besleyici 6zellikleri, kendine 6zgi tat ve kokulariyla dikkat ce-
ker ve benzer anatomik yapilara sahiptir (Sekil 1). Sekilde de goriildiigii gibi,
turunggil meyvesi tohum, posa, dis kabuk (flavedo) ve beyaz i¢ tabaka (albedo)
boliimlerinden olusur. Pulpa kismi sitratlar ve sekerler; tohumlar ugucu yaglar ve
limonoidler; flavedo kismi ugucu yaglar, flavonoidler ve karotenoidler; albedo
kismi ise pektin, selilloz, hemiseliiloz ve diyet lifi agisindan zengindir.

Sekil 1. Turunggil Meyvelerinin Anatomisi
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Kaynak: Suri vd., 2022¢aligmalarindan uyarlanmustir.
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Gegmiste turuncggiller yalnizca taze olarak tiliketilirken, glinlimiizde konserve
sektdriinde regel, jole ve marmelat yapiminda da kullanilmaktadir. Narenciye is-
leme endiistrisinin ana iiriinii meyve suyudur. Meyve suyu, bir¢ok gida ve ige-
cekte bilesen olarak kullanildig1 gibi, ayn1 zamanda biyoaktif ugucu yag kaynagi
olarak da degerlendirilmektedir (Zema vd., 2018; Suri vd., 2022).

Narenciye isleme endiistrisinde diinya ¢apinda her y1l yaklagik 15 milyon ton
atik olusmaktadir. Bu atiklarin sadece kiigiik bir kismi1 degerli iiriinlere doniistii-
rilmektedir. Bu degerli kisimlar ugucu yaglar, diyet lifi, pektin, terpenoidler (ka-
rotenoidler, limonoidler), polifenolik flavonoidler, organik asitler ve vitaminler
gibi ¢esitli biyoaktif fitokimyasallar i¢ermektedir. Narenciye atiklari, yliksek
miktarda flavonoid, polifenol, karotenoid, diyet lifi, ugucu yaglar, sekerler, as-
korbik asit ve baz1 6nemli eser elementler icerir. Bu igerikleri sayesinde, biyoe-
tanol iretimi i¢in fermantasyona uygun yiliksek miktarda seker de barmdirir
(Sharma vd., 2017). Ayrica turunggiller, mineraller, lif, A, B ve C vitaminleri,
fenolik bilesikler, karotenoidler ve limonoidler gibi fitokimyasallar1 igerir. Bu ne-
denle, yan triinler agisindan oldukga degerlidir.

Tatli Portakallar

Portakallar, taze olarak veya meyve suyu seklinde tiiketilebildigi gibi, fonksi-
yonel 6zellikleriyle insan tiiketimi i¢in farkli tirlinlerin hazirlanmasinda da kulla-
nilir. Albedo (mezokarp) gibi portakalin yan {iriinlerinde bulunan antioksidanlar,
reaktif serbest radikalleri etkisiz hale getirerek diger molekiilleri oksidasyona
kars1 koruyabilir ve boylece kanser gibi dejeneratif hastaliklar1 6nlemeye yar-
dimci olabilir. Portakal (Citrus sinensis), dilnyada en ¢ok yetistirilen ve ticariles-
tirilen meyvelerden biridir ve genis bir tiiketici kitlesine sahiptir (Da Silva vd.,
2019).

Misket Limonu (Lime)

Citrus aurantifolia'nin cesitli literatiirlerde incelenen geleneksel kullanimlar
arasinda antibakteriyel, antidiyabetik, antifungal, antihipertansif, antiinflamatuar,
antilipidemi, antioksidan, antiparazitik ve antiplatelet 6zellikler yer alir. Ayrica,
kardiyovaskiiler ve karaciger hastaliklari, osteoporoz ve bobrek tasi gibi saglik
sorunlarinin tedavisinde kullanilir ve dogurganligi artirici etkiler gosterir. Misket
limonu (C. aurantifolia) suyunun kan yaglarim diisiirme konusunda etkili oldugu
ve bazi ilaglarla etkilesime girme potansiyeli tagidig1 da gdsterilmistir (Narang ve
Jiraungkoorskul, 2016).
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Limon

Limon, diinyadaki en 6nemli iiriinlerden biridir ve sitrik asit, askorbik asit,
mineraller, flavonoidler ve ugucu yaglar gibi zengin dogal bilesikler igerir (Makni
vd., 2018). Limon, farmakolojik olarak bobrek taglarini 6nlemeye, bogaz agrisini
yatigtirmaya, kilo kaybini desteklemeye, kasintiy1 hafifletmeye (anti-inflamatuar
ve agn kesici etkiler), kansere kars1 koruma saglamaya, viicudun pH dengesini
diizenlemeye ve atesi kontrol etmeye yardimci olur. Ayrica romatizma, artrit, ke-
mik hastaliklari, astim, mide bulantist ve kemik enfeksiyonlarinin tedavisinde de
kullanilmaktadir (Chaturvedi vd., 2016). Citrus limon, fenolik bilesikler, diyet lifi
ve karotenoidler gibi 6nemli dogal besin bilesenlerini de igermektedir. Limonun
giiclii antioksidan, antimikrobiyal ve anti-enflamatuar 6zellikleri vardir ve yapi-
lan aragtirmalar, limon tiiketiminin kardiyovaskiiler hastaliklar ve bazi kanser tiir-
lerinin riskini azaltabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, limon giderek sagligi
destekleyen popiiler bir meyve haline gelmektedir (Xi vd., 2017).

Greyfurt

Greyfurt (Citrus paradisi Macfadyen), biiylik bir narenciye tiirii olup, muhte-
melen pummelo ve tatli portakalin ¢caprazlanmasindan ortaya ¢cikmistir. Greyfurt,
polifenoller, C vitamini, likopen, pektin ve lif gibi sagliga faydali birgok besin ve
fitokimyasal agisindan zengindir. Yapilan arastirmalar, greyfurtun giiclii antiok-
sidan, antimikrobiyal ve antiinflamatuar 6zelliklere sahip oldugunu gostermekte-
dir. Bu yiizden greyfurt, giderek daha popiiler bir saglik destekleyici meyve ola-
rak one ¢ikmaktadir (Xi vd., 2015).

TURUNC MEYVELERI: BiYOAKTIF BILESIKLER

Turunggiller, flavonoidler, alkaloidler, kumarinler, limonoidler, karotenoid-
ler, fenolik asitler ve ugucu yaglar gibi cesitli ikincil metabolitler igerir. Bu aktif
bilesikler; antioksidan, antiinflamatuar, antikanser, kalp ve damar sagligin1 koru-
yucu, sinir sistemi destekleyici gibi insan sagligina faydali bircok biyolojik akti-
vite gosterir (Makni vd., 2018). Cesitli turunggil tiirleri; B ve C vitaminleri, ka-
rotenoidler, flavonoidler, ugucu yaglar, kumarinler, fenilpropanoidler, limonoid-
ler, mineraller, lif ve yiiksek su icerigi ile insan saglig1 i¢in degerli besin ve biyo-
aktif bilesik kaynaklaridir (Ramirez-Pelayo vd., 2019).

Flavonoidler

Latince 'sar1' anlamia gelen 'flavus' kelimesinden tiireyen flavonoidler, anti-
alerjenik, antiviral, antiinflamatuar ve damar genisletici etkiler gibi ¢esitli biyo-
lojik aktiviteler gosteren fenolik bilesiklerdir (Kore ve Virk, 2018). Flavonoidler

179



genellikle meyve, sebze ve bazi faydali antioksidan etkilere sahip i¢eceklerde bu-
lunur. Son yillarda flavonoidlerin antiviral, antialerjik, antiplatelet, antiinflama-
tuar, antitiimdr, antioksidan ve norodejeneratif hastaliklara karsi potansiyel ya-
rarli etkileri nedeniyle 6zel ilgi géormektedir. Flavonoidler kimyasal yapilarina
gore flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller, izoflavonlar ve antosiyani-
dinler olmak tizere alt1 sinifa ayrilir (David vd., 2016).

Bitkilerde yaygin olarak bulunan polifenolik ikincil metabolitlerden olan fla-
vonoidler, insan beslenmesinde dnemli antioksidan bilesenler olarak katki saglar.
Istatistiklere gore, simdiye kadar 4000 flavonoid bilesigi izole edilmis ve tanim-
lanmistir. Narenciye bitkisi de yiiksek miktarda flavonoid, flavon, flavonol, fla-
vanon-7-0-glikozit, polimetoksillenmis flavonlar (PMF) ve antosiyanin tiirlerini
ierir. Ozellikle PMF'ler, antikanser, anti-inflamatuar, antiobezite ve antiaterosk-
leroz etkileri nedeniyle giderek daha fazla ilgi gormektedir (Saini vd., 2022).

Flavonoidler, narenciye meyvesinin kuru agirliginin yaklasik %10’unu olus-
turur ve lipid peroksidasyonunu onleyici 6zellik tagir. Narenciye meyvelerinden
60’tan fazla flavonoid bilesik izole edilmistir; bunlar arasinda en bilinenleri na-
ringin, hesperidin, neohesperidin, eriocitrin ve narirutin gibi bilesiklerdir. Naren-
ciyenin kabuklar1 ve tohumlari, fenolik asitler ve flavonoidler de dahil olmak
izere zengin fenolik bilesik kaynaklaridir. Ancak, fenolik igcerik tohumlara gore
kabuklarda daha yogundur. Ticari olarak {iretilen ilk flavonoid olan hesperidin;
naringenin ve rutin ile pomelo kabugu, greyfurt ve aci portakalin yaklagik
%80’inde bulunur ve bu meyvelere acilik kazandiran ana flavonoid bilesiktir
(Shan, 2016; Mahato vd., 2019).

Flavonoidler, narenciye isleme atiklarindan, meyve kabugu ve meyve dokula-
rinin konsantre 6zlerinden elde edilir. Portakal flavonoidleri arasinda hesperidin,
greyfurt flavonoidleri arasinda ise naringin 6ne ¢ikar (Shan, 2016).

Flavonoidlerin insan ve hayvan saglig1 lizerinde olumlu etkileri oldugu diisii-
niilmekte ve hastalik tedavisi ile kanser 6nleme alanlarinda yogun ilgi gérmekte-
dir. Insan viicudunda ¢esitli koruyucu islevler iistlendikleri bulunmustur. Bircok
flavonoid, niikleik asitler veya proteinlerle etkilesime girerek antimikrobiyal, bo-
cek oldiiriici ve farmakolojik etkiler sergileyen biyoaktif bilesikler olarak 6ne
cikmistir. Bu nedenle flavonoidler, tipta tedavi amacl ve tarimda pestisit olarak
kullanilmaya uygun bilesikler olarak ilgi ¢ekmektedir (Panche vd., 2016). Yapi-
lan bir¢cok deney, flavonoidlerin genis biyokimyasal aktivitelere sahip oldugunu
gostermistir; ancak en iyi bilinen etkileri antioksidan olarak hareket etme yete-
nekleridir. Flavonoidlerin antioksidan aktivitesinin, sahip olduklar1 fonksiyonel
gruplarin atomik diizenine bagli oldugu bilinmektedir (Mondal ve Rahaman,
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2020). Flavonoidler, serbest radikalleri dogrudan temizleyerek hiicre hasarini 6n-
leyebilir ve bu sayede zararli etkileri engelleyebilir (Mahmud vd., 2019).

Alkaloidler

Alkaloidler, genellikle karbon, hidrojen, nitrojen ve gogunlukla oksijen iceren
dogal bilesiklerdir ve 6zellikle baz1 gigekli bitkilerde bulunurlar (Hussain vd.,
2018). Alkaloidler, giiclii farmakolojik etkileri olan ikincil bitki metabolitleridir.
Bitkilerdeki en aktif bilesiklerden olup, glinlimiizde kullanilan baz1 6nemli ilag-
larin kaynagini olusturur; bunlar arasinda baz1 antikanser ajanlar1 da bulunmak-
tadir (Thawabteh vd., 2019).

Alkaloidler, etkili ve ¢esitli farmakolojik 6zelliklere sahiptir. Modern tipta bir-
cok farkli potansiyele sahip olup, analjezik (6rnegin morfin), antihiperglisemik
(6rnegin piperin), antikanser (6rnegin berberin), antiaritmik (6rnegin kinidin) ve
antibakteriyel (6rnegin siprofloksasin) etkiler gosterirler. Diger bazi alkaloidler
ise merkezi sinir sistemine uyarici (6rnegin kokain, kafein, nikotin) ve psikotro-
pik (6rnegin psilosin) etkiler yaratir. Alkaloidlerin uzun bir ge¢misi ve genis bir
kullanim alan1 olmasina ragmen, sadece bazilar1 epilepsi, psikolojik bozukluklar,
serebral iskemi, demans, hafiza sorunlari, depresyon, anksiyete gibi hastaliklarin
tedavisinde ndro-koruyucu etki gosteren ilaglar olarak kullanilmaktadir (Hussain
vd., 2018). Ayrica, baz1 alkaloidler antibiyotik 6zellikleri nedeniyle antiseptik
olarak da kullanilir, 6rnegin berberin optik tedavilerde ve sanguinarin dis macun-
larinda (Roy, 2017).

Limonoidler

Limonoidler, turunggillerde bulunan, oksijen ag¢isindan zengin ve modifiye
triterpenlerdir. 'Limonoid' terimi, ilk kez 1841 yilinda narenciye tohumlarinin aci
bileseni olarak tanimlanan limoninden tiiretilmistir. Bu ikincil metabolitler, anti-
kanser, antibakteriyel, antifungal, antimalaryal ve antiviral gibi bir¢ok biyolojik
etki gosterir (Tundis vd., 2014). Limonoidler, kolon kanseri, yumurtalik kanseri
ve noroblastomu inhibe etme ve dstrojen reseptdrii negatif ve pozitif insan meme
kanseri hiicrelerinin biiyiimesini engelleme potansiyeline sahiptir (Patil vd.,
2017).

Turunggillerde 73'ten fazla limonoid aglikon ve glikozit tespit edilmistir. Ag-
likonlar aci bir tat verirken, glikozitler daha hos bir tada sahiptir. Cogu turunggil
tiiriinde limonin ve nomilin en bol bulunan aglikonlardir. Narenciye suyunun li-
monin igerigi 2-3 mg/100 mL iken, posa, tohum ve kabuk iceren meyve suyu
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endstrisi atiklarinda 50-350 mg/100 g KA'dir. Nomilin, turunggillerin ¢esitli ki-
simlarinda bulunur ve olgunlugun farkli asamalarinda 50-300 mg/100 g KA ara-
sinda degisir (Lu vd., 2021).

Karotenoidler

Karotenoidler, genellikle 'karotenler' olarak bilinen, lipitte ¢oziinebilen hidro-
karbonlar grubuna aittir. Oksijenli tiirevleri ise 'ksantofiller' olarak adlandirilir.
'Karotenler' ad1, havuglarin kirmizi renginden gelir, ancak bu bilesikler yesil yap-
raklar, sar1 ve kirmizi meyveler ile bircok kok bitkide de yaygin olarak bulunur.
Ayrica, yumurta saris1 ve bazi baliklarin rengi de karotenoidlerden kaynaklanir
(Walia vd., 2019). Narenciye meyveleri de bircok karotenoid icerir. Insan beslen-
mesinde en yaygin bulunan karotenoidler arasinda lutein, zeaksantin, likopen, a-
ve B-karoten ve fB-kriptoksantin yer alir. Bu karotenoidler, antioksidan 6zelliklere
sahiptir ve bagisiklik sistemi tizerinde olumlu etkiler yapar. Ayrica kemik sagli-
gin1 destekler, hiicreler arasi iletisimi uyarir, g6z sagligini korur ve kanser riskini
azaltir. Karotenoidlerin sagliga faydalarin1 destekleyen pek ¢ok veri bulunmak-
tadir. Ancak, karotenoidlerin insanlardaki en bilinen saglik faydasi, bazilarmin A
vitamini olusturma yetenegidir (Turner ve Burri, 2013). Karotenoidler ve -karo-
ten ile akciger kanseri arasindaki iligki ise en ¢ok ¢alisilan konulardan biridir ve
elde edilen veriler tutarlidir. Hayvanlar karotenoidleri kendileri sentezleyemez,
bu nedenle bu bilesiklerin kaynagi olarak diyete ihtiya¢ duyarlar (Eldahshan ve
Singab, 2013).

Turunggillerde en baskin karotenoid bilesenleri yag asidi esterleridir (ksanto-
fil esterleri). Karotenoid igerigi bakimindan 6rnegin, tathi portakalin kabuk kismi
(flavedo), posasina kiyasla dokuz kat daha fazla karotenoid igerir. Narenciyelerde
genellikle ksantofiller baskin olmakla birlikte, kirmizi etli pomelo ve greyfurt
onemli miktarda likopen de igerir (Wang vd., 2019). Turunggil kabuklarindan
elde edilen pigment, temel bileseni dogal bir karotenoid karigimi olan ve gida
boyalarinda sentetik pigmentlerin yerini alabilecek bir renklendiricidir. Karote-
noidler, gii¢lii antioksidan etkileriyle hiicreleri oksidatif hasardan koruyarak kan-
ser gibi hastaliklara kars1 koruma saglar. Giivenli bir renklendirici olarak gida-
larda, gida takviyelerinde, saglikli iiriinlerde ve tatlandiricilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shan, 2016).

Kumarinler

Kumarin, bitkiler aleminde yaygin olarak bulunan aromatik ve kokulu bir do-
gal bilesiktir. Sebzeler, baharatlar, meyveler ve tibbi bitkiler gibi ¢esitli bitki kay-
naklarinda bulunur ve bitkilerin tiim kisimlarinda (meyveler, kokler, govde ve
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yapraklar) yer alir (Loncar vd., 2020). Turunggillerdeki polifenolik bilesikler ara-
sinda kumarinler 6ne ¢ikar. Bitkilerde kumarinler, patojenlere karst savunma gibi
onemli allelokimyasal islevlere sahiptir. Birgok ¢aligma, kumarinlerin insan sag-
1181 iizerindeki faydali etkilerine odaklanmistir. Ornegin, prenillenmis kumarin-
lerin antitiimdr aktiviteleri rapor edilmistir (Ramirez-Pelayo vd., 2019).

Fenolik Asitler

Fenolik asitler, turuncgillerde bolca bulunan ve askorbik asitlerden sonra
ikinci sirada yer alan ikincil metabolitlerdir (Singh vd., 2014). "Fenolik asitler"
terimi, bir karboksilik asit fonksiyonel grubuna sahip fenolleri tanimlar. Bu bile-
sikler, 6zellikle kardiyovaskiiler hastaliklar, enflamasyon ve kanser gibi oksidatif
hasara bagli dejeneratif hastaliklarla miicadele edebilme 6zellikleri nedeniyle in-
celenmektedir. Oksidatif stres, 16semi hiicreleri gibi tiimor hiicrelerinde genel-
likle daha yiiksek seviyelerde bulunan reaktif oksijen tiirleri (ROS) nedeniyle
normal hiicrelere gore daha belirgindir ve bu hiicreler oksidatif strese kars1 daha
hassastir (Saxena vd., 2013). Fenolik asitler, yapilarina gore iki ana gruba ayrilir:
benzoik asit tiirevleri ve sinnamik asit tiirevleri. Bunlar, bir karboksilik grup (ben-
zoik asitler) ya da bir propenoik asit (sinnamik asitler) ile bagli bir benzen halka-
sindan olusgurlar (Elnour vd., 2018). Fenolik asitlerin diyabet iizerindeki etkileri
de onemlidir; bu bilesikler, glikoz ve instilin reseptorlerinin islevini etkiler. Fe-
nolik asitlerin gosterdigi en 6nemli 6zelliklerden biri, diyetteki karbonhidratlarin
glikoza doniisiimiinii saglayan iki anahtar enzim olan a-glukozidaz ve a-amilazin
inhibe edilmesidir. Ayrica, antimikrobiyal aktivite gosterir ve gida koruyucu ola-
rak da kullanilabilirler (Kumara ve Goel, 2019).

Bitkiler ve bitki preparatlari, fenolik asitlerin baslica kaynagidir. Yiiksek mik-
tarda fenolik asit ve flavonoid iceren bitki materyalleri tiiketmek, bagisiklik sis-
temini giiclendirir ve viicuttaki SOx radikallerinin atilmasim saglayarak genel di-
renci artirir (Singh vd., 2014).

Esansiyel Yaglar

Narenciye ugucu yaglar1 Orta Cag'dan bu yana bakterisidal, viriisidal, fungi-
sidal, antiparazitik, insektisidal, tibbi ve kozmetik 6zellikleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sharma vd., 2017). Giiniimiizde ugucu yaglar yiyecek
ve iceceklerde tatlandirict olarak, parfiim, kisisel bakim ve tiiketici iirlinleri en-
diistrilerinde, 6zel kimyasal ticaretinde ve ilag, saglik, kozmetik ve tarim endiist-
rilerinde kullanilmaktadir (Palazzolo vd., 2013). Ayrica, narenciye yagi sabun,
deterjan yapim, tekstil ve deri islemede protein takviyesi ve sigir yemi olarak
kullanilmaktadir (Mahato vd., 2019).
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Esansiyel yaglar, hidrokarbonlar, oksijenli bilesikler ve ugucu olmayan kalin-
tilardan olusan degerli dogal iiriinlerdir. Bu yaglar, terpenler, seskiterpenler, al-
dehitler, alkoller, esterler ve steroller gibi bilesenler icerir (Hsouna vd.,2017).
Ucgucu yaglar, antimikrobiyal, antifungal, antibakteriyel ve antiparazitik 6zellik-
leri nedeniyle tibbi tedavilerde de sik¢a kullanilir (Lemes vd., 2018).

Narenciye ugucu yaglari, narenciye kabuklarindan elde edilen ugucu bilesgik-
lerin birlesimiyle olusan, aroma ve koku veren sivilardir. Bu yaglar, giinliik tiike-
tim {riinlerinde, pestisit gibi koruyucu maddelerde ve koku bilesenlerinin iireti-
minde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Suri vd., 2022).

Diyet Lifi ve Pektin

Narenciye atiklari, diyet lifleri agisindan zengin kaynaklardir. Bu liflerin %50-
60’11 seliiloz ve hemiseliiloz olusturur, bu da narenciye kabugunu diyet lifi elde
etmek i¢in ideal bir hammadde yapar. Diyet lifleri iki gruba ayrilir: Coziiniir lifler
(pektin, sakiz, mukus ve bazi seliiloz tiirleri) ve ¢éziinmez lifler (seliiloz, hemi-
seliiloz ve lignin) (Putnik vd., 2017). Turunggiller, pektin acisindan zengin bir
kaynaktir ve turunggil atiklarinda pektin oran1 kuru maddenin %12-25’ini olus-
turur. Bu pektik maddeler arasinda pektin, pektik asit, pektinik asit ve protopektin
bulunur. Suda ¢oziinen pektik madde olan pektin, kimya endiistrisinde ticari ola-
rak iretilir ve yillik {iretimi 60.000 tonu asarak milyar dolarlik bir pazar yaratir
(Ciriminna vd., 2016). Pektin; gida ve ila¢ endiistrilerinde emiilgatdr, kivam arti-
ric, stabilizatdr ve yapilandirici olarak kullanilmakta olup dolgu maddeleri, se-
kerlemeler, diyet lifleri, besin takviyeleri, ila¢ formiilasyonlari, recel ve jole iire-
timinde dogal bir jellestirici ajan olarak da iglev goriir (Putnik vd., 2017).

Pektin, turunggil meyvelerinin sar1 ve beyaz kabugunda, meyve etinde, meyve
suyu keselerinde ve orta bolgesinde bulunur. Kireg, en fazla pektin icerigine sa-
hipken portakal daha az pektin igerir; portakaldaki pektin orani genellikle kuru
agirhigim %20-30’u kadardir. Gida endiistrisinde stabilizator ve kivam artirici ola-
rak kullanilan bu polisakkarit, diyet lifi olarak saglik {izerinde bir¢ok olumlu et-
kiye sahiptir. Pektin, besin emilimini ve mide hareketini artirir; yiiksek tansiyon,
kanser, diyabet, obezite gibi hastaliklara kars1 6nleyici ve tedavi edici etkiler gos-
terebilir. Tokluk hissi verdigi i¢in kilo kontrolii saglamak amaciyla da kullanilir.
Meyve sularina ve regellere stabilizator olarak eklenen pektin, yagh laktik asidi
stabilize ederek daha hos bir tat saglar ve tasima sirasinda olusabilecek problem-
lerin 6niine geger. Siit lirlinlerine eklendiginde kazein proteininin pihtilasmasini
onleyerek raf dmriinii uzatir. Diinya genelinde kullanilan pektinin %70'n naren-
ciye kabugundan elde edilmektedir (Shan, 2016).
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Seliiloz, bitki dokularindaki hiicre duvarlarinin ana bilesenidir. Ornegin, na-
renciye kabuklar1 ve meyve suyu kalintilar1 yiiksek miktarda seliiloz igerir (Hiasa
vd., 2014). Saglik uzmanlari, suda ¢oziinebilen diyet liflerinin, diisiik doymus yag
ve kolesterol iceren diyetlerle birlikte kalp ve damar hastaliklarinin 6nlenmesine
yardimci olabilecegini belirtmektedir. Turunggil kabuklarindan elde edilen selii-
loz, ekmek, kek, biskiivi ve diger bir¢ok gidada kullanilmaktadir. Ayrica, gida
sektoriinde yapiskanlik 6nleyici olarak da islev goriir. Narenciye lifi, yiiksek mik-
tarda C vitamini, kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve flavonoid igerdigi i¢in diger
diyet lifi tirlinlerine goére daha degerli kabul edilmektedir. Bu 6zellikleri nede-
niyle, narenciye lifi daha fazla arastirilmakta ve gelistirilmekte olup, gelecekte
pazarda daha fazla yer bulmasi beklenmektedir (Shan, 2016).

Turuncgillerdeki C Vitaminleri ve Diger Besinler

Turunggillerin sagliga faydalari, biiyiik ol¢iide yiiksek C vitamini (askorbik
asit) icermelerinden kaynaklanir (Singh vd., 2020). Narenciye, mitkemmel bir C
vitamini kaynagidir. Cogu kisi, orta miktarda narenciye tiiketerek C vitamini i¢in
onerilen gilinliik miktarin (RDA) %100'ine ulasabilir. C vitamini, antioksidan go-
revi goriir, demir metabolizmasinda, karnitin tiretiminde, ndrotransmitterlerde ve
kemiklerde liflerin capraz baglanmasinda rol oynar. Ayrica, ¢esitli enzimatik ve
hormonal siireglerde bir kofaktor olarak da iglev goriir. C vitamini, beyaz kan
hiicrelerinin fonksiyonunu artirarak bagisiklik sistemini giiglendirir. Hamilelik
sirasinda, preeklampsi riskini azaltmaya yardimci olabilir. Bazi aragtirmalar, C
vitamininin soguk alginlig1 semptomlarini hafiflettigini ve siiresini kisalttigini
gostermistir (Turner ve Burri, 2013). C vitamini, inorganik demirin viicutta daha
iyl emilmesini saglar, bu da anemi tedavisine yardimci olabilir. Ayrica, kolajen
iiretimi icin gereklidir ve eksikligi, kolajenin bulundugu dokularin (baglar, ten-
donlar, digler, cilt, damarlar ve kemikler) zayiflamasina yol agar.

Turunggiller, C vitamini disinda seker, diyet lifi, potasyum, folat, kalsiyum,
tiamin, niasin, B6 vitamini, fosfor, magnezyum, bakir, riboflavin ve pantotenik
asit gibi diger 6onemli besin 6geleri bakimindan da zengindir (Lv vd., 2015). Ay-
rica, narenciye yag, sodyum ve kolesterol icermez. Narenciyenin enerji degeri
oldukga diisiiktiir, bu da obezite konusunda endise duyanlar i¢in 6nemli bir avan-
tajdir (Turner ve Burri, 2013).

SONUC

Narenciye, diinyadaki en verimli meyvelerden biridir. Hem gida olarak hem
de endiistriyel alanda kullanimi yaygindir. En ¢cok meyve suyu olarak islenmekle
birlikte, konserve tiriinlerinde de 6nemli bir yer tutar. Kimya endiistrisi agisindan
ise, narenciye, ucucu yaglar ve flavonoidler gibi bilesiklerin ekstraksiyonuyla
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dikkat ¢eker (Okunowo vd., 2013). Meyve suyu lretimi sirasinda agiga ¢ikan
ucucu yaglar, gida ve ilag endiistrilerinde parfiim, sabun, kozmetik, iceceklerde
tatlandirict ve katki maddesi liretiminde kullanilir (Zema vd., 2018). Ayrica, bu
yaglar, limonen gibi degerli bilesiklerin zengin kaynaklar1 olarak kabul edilir.

Diinya genelinde, biyoaktif bilesiklerin farmakolojik 6zellikleri nedeniyle bit-
kisel ilaglara olan ilgi artmaktadir. Pek ¢ok bitkisel bilesen, geleneksel tip yoluyla
uluslararasi pazarda yer bulmustur. Turunggiller de bu bitkiler arasinda hem tibbi
hem de besleyici 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Ozellikle yiiksek C vitamini icerigiyle
bilinen turunggillerin meyve suyu, kabugu ve cicegi gibi tiim kisimlar1 geleneksel
tedavilerde kullanilmaktadir. Kolay bulunabilirligi ve diisiik atik orani sayesinde,
turunggil kalintilart nutrasotik potansiyele sahip degerli bir kaynak olarak deger-
lendirilebilir. Bu nedenle, turunggillerin tibbi ve nutrasétik agidan énemli biyo-
aktif bilesikler sundugu sdylenebilir. Sonug olarak, turunggillerin antioksidanlar
acisindan zengin olmasi, viicudumuza hastaliklarla miicadele i¢in enerji ve besin
saglamasi nedeniyle giinliik diyetimize dahil edilmesi 6énemlidir (Azman vd.,
2019). Turunggiller, hastaliklarin 6nlenmesine katkida bulunan biyolojik a¢idan
aktif birgok faydali fitokimyasal igermektedir.

Turunggil tiirleri, ekonomik degerleri ve igerdigi biyoaktif fitokimyasallar ne-
deniyle terapotik potansiyele sahip olarak biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle,
turunggil tiirlerinin potansiyelinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, farkli
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi ve ilag ile gida sektdrlerindeki kullanilabi-
lirliginin aragtiritlmasi gereklidir. Bu alandaki ¢aligmalar, yalnizca yeni iiriin ge-
listirmeye odaklanmakla kalmayip, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir sosyoekonomik
kalkinmaya katki saglamakta ve ¢evresel istikrar1 korumaktadir.
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1. Giris

Tirkiye’de ve Avrupa Birligi iilkelerinde hatta diinyanin tiim {ilkelerinde is
kazalar1 biiytlik bir problem olarak kendini gdstermektedir. Tiim iilkelerin ortak
sorunu olan is kazalar1 gerekli 6nlemler alindig1 takdirde tamamen bitmese bile
onemli derecede azaltilabilir. Bazi iilkeler ekonomik sartlarinin kotii olmasi, kap-
sayic1 mevzuatlarinin olmamasi ya da bulunan mevzuatlarin diizgiin bir sekilde
uygulanmamasindan kaynakli bu kazalardan ¢ok fazla etkilenmektedirler. Aras-
tirmalar sonucu ulasilan bilgilere gore is kazalar alt sektorlere gore ayr ayr1 in-
celendiginde biiyiik bir kisminin ingaat sektoriinde yasanilan is kazalar1 oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Insaat sektorii, icinde bulundurdugu birgok is grubu ve isgiiciiyle, ekonomide
onde gelen sektorler arasinda yer almaktadir. Son yillarda {ilkemizde insaat sek-
toriinde gozle goriiliir biiyiik projeler ve konut yapimlarinin oldugu goriilmekte-
dir. Bu artis sebebiyle insaat sektoriine ait is kazalarinda artislar gozlenmektedir.
Sektorde yaralanmali kazalarin ve oliimlerin yaklasik %35°1 yliksekte ¢aligan is-
cilerin diismesiyle meydana gelmektedir. Ulkemizde Avrupa’ya gére zellikle is-
kele ekibinin iskelelerde is giivenligi hususunda bilgilendirilmeleri i¢in uzmanla-
rin ve uygulamada gorev alan deneyimli personelin birikimlerini analiz eden arag-
tirmalara daha cok ihtiyac oldugu ortadadir. iskelelerin kurulumu, kullanimi ve
sokiimii sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ve iskele iizerinde alinmasi
gereken is giivenligi dnlemleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar {ilkemizde hedefledi-
gimiz seviyelere heniiz gelememistir.

Ceylan (2014) yapmis oldugu calismada iilkemizdeki is giivenligini insaat
sektorii nezdinde degerlendirmistir. Tiirkiye’deki genel is kazalari ile ingaat is
kazalar istatistiki veriler karsilagtirma olgiitleri kullanilarak kiyaslanmistir. Ay-
rica Tiirk ingaat sektoriindeki kazalar ile baska tilkelerdeki kazalarin kiyas analizi
yapilmigtir. Caligma sonucunda insaat is kazalarinin azalmasi i¢in onerilerde bu-
lunulmustur. Ogal ve Cicek (2017) yapmus olduklar1 calismada is kazas: ifadesi
temel almarak iilkemizdeki Is Saghg: ve Giivenligi (ISG) uygulamalari analiz
edilmis olup, is kazalar1 verileri Avrupa Birligi iilkeleri ile kiyaslanmistir. Kiyas-
lamaya gore Tiirkiye’deki kazalar ile ilgili 6neriler sunulmustur. Bayraktar ve
Bayraktar (2017) ¢alismalarinda Antalya ilindeki ingaat is iskeleleriyle ilgili or-
nekler sunmuslardir. Bu 6rnekler yasal diizenlemeler derlenerek ingaatlardaki gii-
vensiz iskele uygulamalarina yoneliktir. Calismada sonug olarak iskelelerdeki
giivensiz uygulamalardan uzaklasabilmek icin insaat santiyelerinde hayata gegi-
rilebilecek uygulama ve denetimler hakkinda onerilerden bahsedilmistir. Erdis
vd. (2011) ¢aligmalarinda Hatay bolgesinde iskele kurulumundan sorumlu teknik
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personel ile anket yapip, iskelelerin uygun sekilde kurulumunu saglamak i¢in dik-
kat edilecek hususlar, iskelede ve sahada ISG konusunda alinan énlemler belir-
tilmistir. Caligmada iskele personeli ve ekiplerinin iskele kurulumu ve is gliven-
ligi konusunda daha fazla egitim almalar1 gerektigi sonucuna varilmistir. Ertekin
(2014) calismasinda iskele ¢esitleri, bilesenleri, kurulum ve sokiimii, kullanim
alanlart ve giivenli iskele kavramindan genel olarak bahsedilmis ve sonug kis-
minda da giivenli iskelenin lilkemizde yayginlagmasi i¢in dneriler sunulmustur.

Bu ¢aligmada; Tiirkiye ve Avrupa Birligi iilkelerinde yiiriirliikte olan mevzu-
atlarda yer alan ilkeler dogrultusunda bina insaatlarinin dis cephe imalatlarinda
kullanilan yap1 is iskeleleri hakkindaki bilgiler incelenerek kiyas analizi yapil-
mistir. Ayrica, is iskelelerinin sahada kurulum uygulamasi ve denetimleri hak-
kinda bilgiler verilmistir.

2. Tiirkiye ve Avrupa Birligi’nde insaat sektoriinde meydana gelen is ka-
zas1 verilerinin karsilastirilmasi

Calisma sartlarinin agirlhigindan dolay1 pek ¢ok tehlikeyi ve riski icerisinde
barindiran ingaat sektorii, gerceklesen o6liimlii is kazalar1 sonucunda meydana ge-
len can kayiplar1 incelendiginde tiim sektorler arasinda ilk siralarda yer almakta-
dir. Sosyal Giivenlik Kurumu 2010-2018 yillar1 arasina ait ve Tablo 1°de goste-
rilen Tiirkiye geneli ve ingaat sektoriindeki i kazasi sayilarina gore; Tiirkiye ge-
nelinde gergeklesen is kazalarinin yaklasik %14’{iniin insaat sektoriinde oldugu
goriilmektedir. Ancak oliimli is kazalar incelendiginde; Sosyal Giivenlik Ku-
rumu 2010-2018 yillar1 arasina ait ve Tablo 2’de gosterilen Tiirkiye geneli ve
insaat sektoriindeki 6liimli is kazasi sayilarina gore, Tiirkiye genelinde gercekle-
sen Oliimlii is kazalarinin yaklasik %35°1 insaat sektoriinde gerceklesmektedir
(ISGGM, 2023). Gériildiigii iizere is kazalar1 sonucunda yasanan her ii¢ can kay-
bindan birisi insaat sektdriinde meydana gelmektedir.
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Tablo 1. Tiirkiye Geneli ve Insaat Sektoriindeki Is Kazas1 Sayilar

Yillar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tirkiye Geneli 62903 69227 74871 191389 221366 241547 286068 359653 430985
Ingaat Sektorii 6437 7749 9209 26967 29699 33361 44552 62082 77157
Oran %1023 %I11,19 %1230 %14,09 %1342 %1381 %15,57 %1726 %1790

Tablo 2. Tiirkiye Geneli ve Insaat Sektériindeki Oliimlii s Kazasi Sayilart

Yillar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tiirkiye Geneli 1454 1710 745 1360 1626 1252 1405 1633 1541
Insaat Sektorii 475 570 256 521 501 473 496 587 591
Oran %32,67 %3333 %3436 %3831 %30,81 %37,78 %3530 %3595 %3835

Insaat sektdriinde bu denli kaza yasanmas1 ve bunun sonucunda genelde agir
kayiplarin olmasi sadece gelismekte olan iilkelerin degil gelismis iilkelerin de
karsilastig1 biiylik bir problemdir. Avrupa Birligi iilkelerinde de insaat sektoriin-
deki i kazalar1 ve bu kazalardan dolay1 yasanan Sliimler tilkemizde oldugu gibi
ilk siradadir. Eurostat resmi sitesinden (Eurostat, 2022) alinan 2010-2018 yillari
arasina ait ve Tablo 3’te gosterilen Avrupa Birligi geneli ve insaat sektoriindeki
is kazasi sayilarina gore; Avrupa Birligi genelinde gergeklesen is kazalarinin yak-
lagik %16’sinin ingaat sektdriinde oldugu gériilmektedir. Oliimlii i kazas1 sayi-
lar1 incelendiginde ise; Tablo 4’te gosterilen Avrupa Birligi genelinde ve insaat
sektoriindeki 6liimlil is kazas1 sayilarina gore, Avrupa Birligi genelinde gercek-
lesen oliimlii is kazalarinin yaklasik %21’inin insaat sektoriinde oldugu goriil-
mektedir. Avrupa Birligi genelinde her bes 6liimlii is kazasindan biri insaat sek-
toriinde meydana gelmektedir.

Ulkeleri, iskollarin1 veya isyerlerini sadece kayit altina alinan is kazas1, kaza
sonucu meydana gelen 6liim ya da siirekli is géremezlik sayilar veya kaybedilen
is glinii sayis1 gibi degiskenlere bakarak karsilagtirma yapmak dogru degildir.
Kargilastirmada 6nemli olan kag ¢alisanin kazaya ugradigi degil, kazaya ugrayan
calisan sayisinin arastirma yapilan ¢alisma grubu igerisindeki oranidir. Buradan
yola ¢ikarsak Tiirkiye’de genel is kazalar icerisinde insaat ig kazalar1 Avrupa’ya
gore daha diisiik oranlarda gerceklestigi goriilmektedir. Bunun sebeplerinden biri
iilkemiz genelinde gerceklesen kazalarin tiimiiniin kayit altinda alinmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; 83 milyon niifuslu Almanya'da yilda ortalama
750.000 kaza kayit altina alinirken, 82 milyon niifuslu {ilkemizde yalnizca orta-
lama 430.000 kazanin kayit altina alinmasi bunun en énemli gostergelerinden bi-
ridir.
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Tablo 3. Avrupa Birligi Geneli ve Ingaat Sektorii is Kazas1 Sayilar1 (28 iilke)

Yillar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

AB Geneli 2842120 2724546 2485950 2460023 2407195 2411580 2442060 2483065 2504543
Ingaat Sektorii 504532 479869 418414 378018 376551 372284 371737 376088 385249
Oran %17,75 %17,61 %16,83 %15,37 %15,64 %1544 %15,22 %15,15 %15,38

Tablo 4. Avrupa Birligi Geneli ve Ingaat Sektorii Oliimlii Is Kazas1 Sayilar1 (28 iilke)

Yillar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
AB Geneli 4449 4141 3918 3679 3801 3903 3588 3552 3581
Insaat Sektorii 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

Tiirkiye ve Avrupa Birligi iilkeleri ingaat sektdriinde meydana gelen is kazasi
sayilarinin karsilagtirilmasi Sekil 1°deki grafik ile gdsterilmistir. Bu veriler ince-
lendiginde Avrupa Birligi iilkelerinde 2010-2018 yillar1 arasinda insaat sekto-
riinde meydana gelen is kazasi sayilar1 azalirken, lilkemizde ise bu oranin arttigi
goriilmektedir. Kaza sayilarindaki bu artisin sebebi, 6331 sayili Is Saglhig ve Gii-
venligi Kanunu ve ilgili yonetmeliklerin kaza bildirimleri ve denetimleri ile ilgili
getirdigi yeni diizenlemelere bagli oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 1.Tiirkiye ve Avrupa Birligi Ulkeleri Insaat Sektorii Is Kazas1 Sayilarinim Karsi-
lastirilmasi

Tiirkiye ve Avrupa Birligi iilkeleri ingaat sektdriinde meydana gelen 6liimlii
is kazasi sayilariin karsilastirilmasi ise Sekil 2°deki grafik ile gosterilmistir. Av-
rupa Birligi {ilkelerinde 2010-2018 yillar1 arasinda ingaat sektoriinde meydana
gelen oliimlil is kazas1 sayilar azalirken, {ilkemizde ise bu oranin arttig goriil-
mektedir. Avrupa Birligi tilkelerindeki 6liimlii is kazas1 sayis1 28 iilkeyi kapsa-
makta olup, iilkeler bazinda degerlendirilecek olursa bu oranin aslinda ¢ok daha
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diisiik oldugu soylenebilir. Ancak tilkemiz insaat sektoriinde 6limli is kaza sayi-
lar1 yillar igerisinde degisim gdsterse bile Avrupa Birligi ile kiyaslandig1 zaman
hala ¢ok yiiksek bir orana sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Tiirkiye ve Avrupa Birligi Ulkeleri Insaat Sektorii Oliimlii is Kazas1 Sayilarinin
Karsilagtirilmast

Tablo 5’te Ulkemizde insaat sektdriinde en ¢ok goriilen kaza cesitlerinin si-
niflandirilmast yapilmistir. Bu ¢izelge; 4347°si Sosyal Giivenlik Kurumu arsiv-
lerindeki is kazas1 belgelerinden, 892’si mahkemelerde dava konusu olan is ka-
zalar1 i¢in diizenlenmis bilirkisi raporlarindan elde edilen veriler derlenmis ve
toplamda 5239 is kazas1 incelenerek Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi’ndan
alinan verilerle yapilan bir degerlendirmedir (ISGGM, 2023).

Yiiksekten diismeler diinyadaki en 6nemli is saglig1 ve giivenligi sorunlarin-
dan biridir. Siiphesiz, insaatlarda en yiiksek risklerden birisi de budur. Yiiksekten
diisme denince akla ilk gelen seylerden biri yapi is iskeleleridir. Tablo 3’e gore;
can kaybina sebep olan kazalar arasinda insan diismesi ile meydana gelen kazalar
(%42,9) biiyiik bir farkla ilk sirada bulunmaktadir (ISGGM, 2023).
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Tablo 5. Tiirkiye’de Insaat Sektoriinde Meydana Gelen Kazalarin Ana Gruplarda Ince-

lenmesi
Ana Gruplar Oliim Yaralanma Toplam
Kaza Tipi Say1 Oran (%) Say1  Oran (%) Say1 Oran (%)

Insan Diismesi 1028 42,87 934 32,88 1962 37,45
Elektrik Carpmasi 293 12,22 80 2,82 373 7,12
Malzeme Diismesi 251 10,47 278 9,79 529 10,10
Yap1 Makinesi Kazalar 206 8,59 97 3,41 303 5,78
Santiye I¢i Trafik Kazast 168 7,01 38 1,34 206 3,93
Yap1 Kisminin Cokmesi 167 6,96 73 2,57 240 4,58
Kazi Kenarinin Gogmesi 138 5,75 53 1,87 191 3,65
Patlayic1t Madde Kazasi 50 2,09 82 2,89 132 2,52
Malzeme Sigramast 10 0,42 211 7,43 221 4,22
Uzuv Kaptirmasi 1 0,04 604 21,26 605 11,55
Uzuv Sikismasi 1 0,04 200 7,04 201 3,84
El Aleti ile Ele Vurma 0 0,00 42 1,48 42 0,80
Sivri Uglu Keskin Cisim 0 0,00 75 2,64 75 1,43
Diger 85 3,54 74 2,60 159 3,03

Toplam 2398 100,00 2841 100,00 5239 100,00

Tablo 6 incelendiginde ise can kaybina sebebiyet veren en onemli kaza tipi

olan insan diigsmesine ait alt gruplarin déseme ve platform kenarlarinda diisme ve
yapt is iskelelerinden diisme kaynakli kazalarin oldugunu ve ¢ogunlugunun
6liimle sonug¢landigini gérmekteyiz. Avrupa ve Tiirkiye’deki bu istatistik veriler
ozellikle ingaat sektoriinde yiiksekte calisma alanlarinin ne kadar 6nemli oldu-
gunu ve bu alanlarda yapilan ¢alismalar i¢cin mevzuat icerisinde bazi temel ve
gerekli tedbir ¢oziimlerin uygulanmasi gerektigi sonucuna isaret etmektedir.
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Tablo 6. Diismelerden Kaynakli Kazalarin Kaza Tipleri

insan Diismesi-Alt Gruplar Oliim Yaralanma Toplam
.. Oran Oran Oran
Kaza tipi Say1 (%) Say1 (%) Say1 (%)
I Doseme-Platform Kena- o 0 35 53 190 214 438 2957
rindan
2. Is Iskelelerinden 139 20,03 236 29,99 375 25,32
3. Yapidaki Bosluklardan 99 14,27 71 9,02 170 11,48
4. Catilardan 76 10,95 71 9,02 147 9,93
5. Hemzemin Diigsmeler 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 Insaat Merdivenle- 14 2.02 29 2.80 36 243
rinden
9. Yiik Asansorlerinden 11 1,59 4 0,51 15 1,01
10. Zemindeki Bosluklara, 9 130 6 0.76 15 1.01
Cukurlara
11. Diger Tip Diismeler 47 6,77 48 6,10 95 6,41
Toplam 694 100,00 787 100,00 1481 100,00

3. Tiirkiye’deki is giivenligi mevzuatinin yiiksekte calismalar 6zelinde in-
celenmesi

Tiirkiye’deki is giivenligi mevzuatinin yiiksekte ¢aligmalar 6zelinde incelen-
diginde 6331 Sayili Is Sagilig1 ve Giivenligi Kanunu’na bagh olarak cesitli yo-
netmelikler, tebligler ve standartlarla 6zellestirildigini ve kapsaminin son yillarda
gelistirildigini gorebiliriz.

3.1. Yapi Islerinde is Sagh@ ve Giivenligi Yonetmeligi

Yap Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi’nin (Remi Gazete, 2013)
92/57/EEC Avrupa Konsey Direktifi (EEC, 1992) goz 6niinde bulundurularak
hazirlanan bir yonetmelik oldugu sdylenebilir. Yonetmelik yiiksekte calismalarla
ilgili olarak bazi temel hususlardan bahsetmektedir. Ornek olarak yapilacak is-
lemler yiiksekte yapilmasi zorunlu bir uygulama degilse miimkiin mertebe yerde
yapilmasini 6nermektedir. Ayrica bariyer, korkuluk gibi toplu koruma tedbirleri-
nin tek bagina faydali olmayacagi ve viicut kemer sistemleri veya benzeri giiven-
lik sistemlerinin de muhakkak uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir. Bir diger
husus yiiksekte ¢aligma yapilan donanimin, 6rnegin iskelenin, sadece kurulum
veya sOkiim sartlarini yerine getirmenin yeterli olmayacagi, kullanilan donanimin
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kontrolleri ve bakiminin da yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir. En 6nemli uy-
gulamaya yonelik konulardan biri de yiiksekte ¢alisacak is¢ilerin bilingli olmast,
bunun i¢in yiiksekte calismayla ilgili tehlike ve riskler konusunda bilgilendirme
yapilmig olmasinin zorunlulugudur. Ayrica, yiliksekteki calismalarin denetiminin
isverenin belirledigi bir uzman tarafindan (ISG uzmani) yapilmas: gerektigi zo-
runlu kilinmaktadir. Yiiksekte yapilacak ¢alismalarin yapildigi platformlar ve ge-
citlerin is¢ileri diismekten ve diisen nesnelerden koruyacak bigimde yapilmasi,
boyutlandirilmasi ve kullanilmasinin zorunlulugundan bahsedilmektedir. Bu ki-
sim Avrupa direktifinde yoktur.

Yonetmeligin EK-5A béliimiinde dis cephe is iskeleleri i¢in minimum sartlar-
dan bahsedilmistir. Ozellikle iskelenin TS EN 12810-1 standardina (Resmi Ga-
zete, 2005) uygunluk belgesine sahip olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Y 6net-
meligin EK-5C kisminda siitunlu ¢aligma platformlarinin nasil ve ne sekilde kul-
lanilmas1 gerektigi konularinda zorunlu yapilmasi ve alinmasi gerekli tedbirler-
den bahsedilmektedir. Yonetmeligi EK-5C kisminda diiseyde ve yatayda kulla-
nilan yasam hatlarinin kullanilmasinin zorunlulugundan bahsedilmistir. Yasam
hatlarinin kazalarin 6nlenebilmesi icin biiyiik 6nem teskil ettigi, toplu koruma
onlemlerinin alinmasinin uygun olmadigi yerlerde dogru ankraj sistemleri ve ki-
sisel koruyucu donanimlarla birlikte kullanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
Yonetmeligin son kisminda EK-5D bdliimiinde giivenlik aglarina deginilmistir.
Bu uygulamanin tedbirlere ek tedbir olarak ya da diigmenin 6nlenmesinin diger
tedbirlerle miimkiin olmadig1 ¢alisma alanlarinda diismeyi durdurucu toplu ko-
ruma tedbiri olarak kullanilmasinin zorunluluk arz ettigi vurgulanmistir.

3.2. Is Ekipmanlarinin Kullamminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonet-
meligi

Yiiksekte yapilan gegici islerde, is ekipmaninin kullanimi ile ilgili genel hu-
suslara yer verilen yonetmelikte (Resmi Gazete, 2013) yiiksekte yapilan gegici
isler i¢in uygun bir yer bulunmasi, giivenlik i¢inde ve elverisli sartlarda yapila-
mayan alanlarda giivenligi saglayacak ve devam ettirecek en uygun is ekipmanin
secilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Yiiksekte gegici ¢alisma yerlerine ulagim
i¢in en uygun araglar segilmesi, bu se¢im yapilirken aracin kullanim siklig1, bu-
lundugu ytikseklik gibi dikkat edilmesi gereken hususlara yer verildigi goriilmek-
tedir.

3.3. Kisisel Koruyucu Donanim Yé6netmeligi

Kisisel Koruyucu Donanim Y 6netmeligi’nin (Resmi Gazete, 2013) amacinda;
piyasada bulunan kisisel koruyucu donanimlarin tasarim ve {iretimindeki gerek-
leri ve bu donanimlar1 kullanan ¢alisanlarin saglik ve giivenligini saglanmasinin
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gerekliliginden bahsedilmektedir. Y onetmelikte 6zellikle diismelerden korunmak
amaciyla yasam hatlarmin kullanilmasi gerektigi, hangi ekipman ve baglama sis-
temlerinin kullaniminin gerekli oldugu agiklanmistir. Kayma sonucu meydana
gelebilecek diismeleri 6nlemek amaciyla is ayakkabisinin kullanimin zorunlu ol-
dugu ifade edilmektedir. Diismeleri dnlemek i¢in bir diger 6nemli tedbir ankraj
noktasina baglanan viicut emniyet kemeridir. Yonetmeligin bu hususlar i¢in iger-
digi bilgilerin 6nemli bir kisminin 92/57 EEC Avrupa Birligi direktifinden aynen
aliip yonetmelikte yer aldig1 goriilmektedir.

3.4. Ahsap ve On Yapimh Celik ile Aliiminyum Alasimh Bilesenlerden
Olusan Dis Cephe s iskelelerine Dair Teblig

Bu Teblig, yapilan igin niteligi ya da ¢alisma alaninin ¢evresel 6zelliklerinden
kaynakli imalatlarin dis cephede yapilmasinin gerekli ve calisanlarin yiiksekten
diisme riskinin bulundugu yap1 insaatlarinin dis cephelerinde gergeklestirilen; du-
var, siva, 1s1-ses-su yalitimi, kaplama, boya, montaj isleri, restorasyon, yikim-so-
kiim ve benzeri yapim isleri ile onarim ve giiclendirme isleri i¢in kullanilan ahgap
ile 6n yapimli gelik ve aliiminyum alagimli bilesenlerden olusan dis cephe is is-
kelelerinin detay ¢izimlerinin yapilmasi ile ruhsat eki statik projeler dahilinde
idareye sunulmasina iligkin usul ve esaslar1 diizenlemek iizere olusturuldugu go-
rillmektedir.

3.5. On Yapimh Bilesenlerden Olusan Cephe Iskeleleri ile ilgili Standart-
lar

TS EN 12810-1 ve TS EN 12810-2 standartlarinin (Resmi Gazete, 2005) ta-
mamen Avrupa Birligi standartlarindan birebir alint1 yapilarak hazirlandig go-
rilmektedir. Bu standartlardan ilki; hafif ¢elik, ¢elik ve aliiminyum malzemeden
iiretilecek olan iskele sistemlerini olusturan tiim elemanlarin hangi malzemeden
yapildig1 ve hangi 6zelliklerde tiretilmesi gerektigi ile ilgili bir yonetmelik oldugu
anlasilmaktadir.

Ikinci standartta ise; n yapimli bilesenlerden olusan cephe iskele sistemleri-
nin hesap ve deney yolu ile yapisal analizleri ve tasarimi i¢in kurallar tanimlan-
maktadir. Yap Isleri Is Saghigi ve Giivenligi Yonetmeligi’nde segilen iskelenin
kurulum ve kullanim sekline gore saglamlik ve dayaniklilik hesaplamalarinin ol-
mas1 gerektigi, bu hesaplamalarin ve kullanilacak iskele elemanlarinin bu stan-
dartlara uygunlugunun zorunlu oldugu goriilmektedir (Yazici, 2014).

3.6. Gegici Is Donamimlar le Tlgili Standartlar

Bu standartlardan ilki olan TS EN 12811-1 standardi (TSEK, 2005), is iskelesi
olarak nitelendirilen is ve erisim iskelelerine ait performans gerekleriyle genel ve
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yapisal tasarim yontemlerini igermektedir. Ikincisi olan TS EN 12811-2 standardi
(TSEK, 2005), yap1 insaat1 iglerinde siklikla kullanilan malzemelerin kilavuz bil-
gileri ve tasarimcinin dikkate almasi gereken hususlar bulunmaktadir. Bu bilgiler
siklikla kullanilan celik ve aliiminyum malzemeleri icermektedir. Ugiinciisii olan
TS EN 12811-3 standardi (TSEK, 2005) ise, mekanik olmayan is ekipmanlariyla
ilgili ylikleme deneyleri, belgelendirme ve yapilan deney sonuclarimin degerlen-
dirilmesi i¢in 6zel sartlar1 icermektedir.

3.7. Ahsap Bilesenlerden Olusan Dis Cephe is iskeleleri

Avrupa Birligi Standartlarinda olmayan ve sadece Tiirkiye’ye 6zgii TS 13662
standard1 (TSEK, 2015), ahsap dis cephe is iskelesinin tahkikine ve tasarimina
temel teskil edecek sekilde kullanilmak iizere tasarlanmasi gerektigini vurgula-
maktadir. Tiirkiye’de gecerli mevzuata gore ahsap dis cephe is iskelesi yiiksekligi
en fazla 13,5 m oldugundan dolay1 bu standartta verilen kurallar 13,5 m yiiksek-
lige kadar insa edilecek ahsap dis cephe is iskeleleri i¢in gegerli oldugu anlasil-
maktadir.

4. AB iilkelerindeki is giivenligi mevzuatimin yiiksekte calismalar 6zelinde
incelenmesi

AB iilkelerindeki i giivenligi mevzuatinin yiiksekte ¢aligmalar 6zelinde ince-
lendiginde AB Konsey Direktifleri ve bu direktiflere bagl olarak iilke bazli gesitli
yonetmelikler ve standartlarla 6zellestirildigi goriillmektedir.

4.1. Avrupa Uriin Giivenligi Yonetmelikleri

Avrupa Birligi, bir dizi yiiksek riskli endiistriyel iiriiniin tiiketicileri i¢in saglik
ve giivenlik seviyesini uygun standartlara getirmek amaciyla bazi direktifler ya-
yinlamigtir. Bu direktifler Avrupa Birligi’nde iiretim yapip pazarlayan iireticilerin
iiriinlerinde saglamasiyla yiikiimlii oldugu saglik ve giivenlik sartlarini belirle-
mektedir. Bu zorunlu temel gereksinimler Avrupa Standartlari (EN) kapsaminda
incelenmistir.

4.2. Is Iskelesi ile Tlgili Cahsma Kosullarina iliskin Avrupa is Saghg Ve
Giivenligi Yonetmelikleri

AB Konsey Direktiflerine gore, yapi is iskelesi, ¢ok yiiksek riskli bir iiriin
olarak kabul edilirken, iireticilerin 6zel uyumunu gerektiren bir iiriin giivenlik di-
rektifine sahip degildir. Yapi is iskeleleri icin 6zel bir direktif olmasa da diger is
ekipmanlariyla beraber, calisanlarin is yerindeki saglik ve giivenlik standartlarini
geligtirmek igin alinacak 6nlemlerle ilgili 89/391/EEC Konsey Direktifi (EEC,
1989) hiikiimlerine tabidir. Daha sonra Avrupa Birligi Konseyi 89/391/EEC di-
rektifinde degisiklige giderek 2001/45/EC (EEC, 2001) direktifini yayinlamistir.
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Bu direktif esasen her tiir is ekipmaninin dogru kullanim seklini diizenlemektedir,
ancak ekipmanin temel fiziksel gereksinimlerini icermemektedir.

Avrupa'da dis cephe is iskelelerinin kullanilmasina yonelik 6zel diizenlemeler
oldugu goriilmektedir. Asgari giivenlik ve saglik gerekliliklerine iliskin
2009/104/EC sayili Avrupa Konseyi Direktifinde (EEC, 2009) “Iskele kullani-
mina iligkin 6zel hiikiimler” baglig1 altinda diizenlemelerin mevcut oldugu ve bu
boliimiin Tiirkiye’de de birebir ayn1 sekilde kullanildig1 goriilmektedir.

Isgilerin galisma prosediirleri ve egitimiyle ilgili uygulama yonetmeligi hali-
hazirda Avrupa mevzuatinda yer almaktadir. Bunun yaninda 6zellikle
2009/104/EC sayil1 Direktifin, iiriin giivenligi yonetmeliginin degil, Is Sagligi ve
Givenligi yonetmeliginin bir pargasi oldugu goriilmektedir.

4.3. 92/57/EEC Konsey Direktifi

Gegici veya mobil ingaat sahalarinda asgari saglik ve giivenlik kosullarinin
saglanmasi hakkindaki bu direktifte (EEC, 1992) bu calismanin konusuyla alakali
ve Tiirkiye’deki mevzuatla kiyasmin yapilacag kisimlar, direktifteki BOLUM-
II’de var olan A¢ik Mekanlardaki Calisma Yerleri kapsaminda “Diigen cisimler”,
“Yiiksekten diisme” ve “Yapi is iskelesi ve merdivenler” baslig altindaki kisim-
lardir.

Bu direktif incelendiginde; diisen cisimler kisminda Tiirkiye’deki yonetme-
likle benzer olarak, malzemelerin diigmesine kars1 alinacak tedbirlerden, toplu
korumalardan ve gerekli yerlerde kapali gecitler kullanmaktan bahsedilmektedir.
Yiiksekten diigme baglikli boliimde ise diismelere karsi yeteri kadar yliksek olan
korkuluklar (minimum 1 metre) kullaniminin 6neminden bahsedilmektedir. Bu
kisimdaki bir diger énemli husus ise; yliksekte caligmalarin giivenlik agi gibi
toplu koruma ekipmanlariyla yapilmasinin gerekli oldugudur. Ayrica toplu koru-
malar diginda uygun erisim yollarinin saglanmasi, emniyet kemerlerinin veya di-
ger sabitleme giivenlik yontemlerinin kullanilmasinin zorunlu oldugu goriilmek-
tedir.

Direktifte Tiirkiye’deki yonetmelikten farkli olarak merdivenler yeterince
saglam olmali, dogru sekilde korunmal1 ve kullanim amacina uygun olarak kul-
lanilmasindan bahsedilmistir. Ayrica direktifin son boliimiinde “mobil iskelelerin
ani hareketlere kars1 emniyete alinmalidir” hiikmii yer almaktadir.

4.4.2009/104/EC Avrupa Birligi Direktifi
Is ekipmanlarmin segimi, nitelikleri ve kullaninu ile ilgili olan bu direktifte,

yiiksekte yapilan gegici isler i¢in glivenligi saglayacak en uygun is ekipmani ve
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araclarin se¢iminden bahsedilmektedir. Bu se¢im yapilirken aracin kullanim sik-
l1g1, bulundugu yiikseklik gibi hususlara dikkat edilmesi gerektigi, kisisel koruma
yontemlerinden ziyade toplu koruma yontemlerine oncelik verilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Direktifte ayrica iskelelerin saglamlik, dayaniklilik hesab1 ve
kurma, kullanma, sékme plan1 yapilmasi gerektigi {izerinde durulmustur. Iskele-
nin olas1 kayma ya da gé¢mesine karsi gerekli olan ekipmanlar kullanilmasinin
zorunlulugundan bahsedilmektedir.

4.5. 2016/425 Sayih Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yonetmeligi

Avrupa Birligi lilkelerinde gecerli olmak tizere kisisel koruyucu donanimlarin
iiretiminden kullanimina kadar ¢alisanlarin giivenligini saglamak amaciyla bu
yonetmeligin olusturuldugu goriilmektedir. Ayrica bu yonetmelik (EEC, 2016);
Tiirkiye’de 2019 yilinda giincellenerek yayinlanan Kisisel Koruyucu Donanim
Yonetmeligine de zemin olusturmustur. Yiiksekte caligmalarda giivenligin sag-
lanmasi i¢in kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi son derece ¢ok 6énemli-
dir. Tiirkiye’deki bu yonetmelikte 6zellikle diismeler sonucu meydana gelen ka-
zalar ve o6liimler i¢in kayma 6nleyici is ayakkabisi ve viicut emniyet kemerlerinin
Oonemine deginilmistir.

4.6. AB Ulkelerinde Kullanilan Standartlar

Avrupa Birligi’nde insaat islerinde kullanilan dis cephe is iskelelerinin is sag-
lig1 ve giivenligi agisindan 6zelliklerinin tanimlandigi, kurulum, kullanim ve s6-
kiilme islemlerinin detaylarinin verildigi standartlar; EN 12810-1, EN 12810-2,
EN 12811-1, EN 12811-2, EN 12811-3 ve EN 12811-4 standartlaridir. Bu stan-
dartlar 2003 yilinda yiiriirliige girmis, Avrupa Standartlar Komitesi (European
Committee for Standardization - CEN) tilkeleri bu standartlarda herhangi bir de-
gisiklik yapmadan kullanmislardir. Tiirkiye’de de CEN iilkelerinde oldugu gibi
2005 yilindan bu yana bu standartlar kullanilmaktadir.

5. Tiirkiye ve AB iilkeleri is giivenligi mevzuatinin karsilastirilmasi

Avrupa Birligi iilkelerinin bazilarinda mevcut AB Direktifleri ve yonetmelik-
leri ayn1 alinmasina karsin baz1 lilkelerde degisiklikler ve ilaveler yapildigi go-
rilmektedir. Bu yapilan degisiklikler ve ilaveler Milli A sapmalar1 olarak tanim-
landig1 goriilmektedir. Bu Milli A sapmasi ya da A-Sapmasi olarak nitelenen hu-
suslardaki agiklamalar incelendiginde; A-Sapmasinin ilgili iilkenin CEN tyeligi
disinda gegen siiregte, mevzuatlarinda yapilan degisikliklerden meydana gelen
sapmalar olarak tanimlandig1 goriilmektedir. Bu A-Sapmasi eklenen yonetmelik-
lerin sadece ilgili iilkeyi bagladigi, A-Sapmasi eklenmeyen iilkelerde ise EN stan-
dartlarinin aynen gegerli olacagi ifade edilmektedir.
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5.1. EN 12180-1 Standardindaki Baz1 Farklar

Bazi1 Avrupa iilkeleri iskele siniflandirmasinda sinif segeneklerini azaltmislar-
dir. Avrupa iilkeleri 6zellikle; teknik onay islemleri, kalite kontrol kurallar1 ve
farkli gérevler i¢cin kurumlarin onay1 gibi alanlarda degisik uygulamalar getirmis-
lerdir. CEN iiyesi iilkelerin is giivenligi mevzuatlara bakildiginda bu standart
icin sadece Almanya’da farkliliklar oldugu gériilmektedir. Ozellikle iskelede
mevcut platform {initelerinin istem dis1 kalkmasina kars1 giivenlik mekanizmasi
EN 292'ye uygun olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. EN 292 standardinda direkt
olarak platform iinitelerinin istem dis1 kalkmasina énlem olarak bir madde bulun-
mamakta ancak makinelerin montaji sirasinda bazi tedbirlerden bahsedilmekte-
dir. D1g cephe is iskelelerinde, bu Avrupa Standardiyla birlikte yayinlanan DIN
4420-1'e uygun olarak servis iskelelerinin koruma islevini yerine getirilmesinin
zorunlu oldugu goriilmektedir.

5.2. EN 12811-1 Standardindaki Baz1 Farklar

Avusturya'da, Avusturya Federal Resmi Gazetesi, 340/1994 sayil1 yonetmelik
(RFMLE, 1994) uyarinca dikey merdivenlerin yapi iskelelerinde kullanmak igin
kabul edilebilecegi, yan koruma bariyer yiiksekliginin en az 1 metre olmas1 ge-
rektigi vurgulanmustir. italyan ulusal yasama sapmalarina bakildiginda ise; ital-
ya'da Cumhurbagkan1 Kararnamesi’ne gore 7 Ocak 1956 tarihli "Insaat sekto-
riinde igyerinde kazalarin 6nlenmesi icin standartlar” isimli yonetmeliginde, to-
puk tahtasi yiiksekligi 15 cm yerine 20 cm olmasi zorunlulugunun getirildigi go6-
rilmektedir.

5.3. Karsilastirma Bulgular

Tiirkiye, Avrupa Birligi uyum siireci kapsaminda Avrupa Standartlarini ve
yonetmeliklerini 6rnek almigtir. CEN iilkelerinden biri olan tilkemiz Avrupa
Standartlarini birebir aymi sekilde uygulamaktadir. Standartlarda bazi iilkeler
Milli A Sapmalarina sahiptir. Milli A Sapmalan iilkelerin CEN iiyeligi disinda
olan zamanki ulusal mevzuatlarindaki degisikliklerdir. Ornegin, EN 12810-1
kapsaminda Tiirkiye ve Avrupa iilkeleri birebir ayni standardi kullanirken Al-
manya’da platform tinitelerinin istem dis1 kalkmasina kars1 giivenlik mekaniz-
mas1 EN 292'ye uygun olmasi zorunlulugunu aramaktadir. Almanya’da ayrica
cephe iskeleleri Avrupa Standartlarina ek olarak DIN 4420-1’e uygunluk aran-
maktadir. EN 12811-1 standardi igin Italya’da topuk tahtasi yiiksekligi 15 cm ye-
rine 20 cm olmas! istenmektedir. Italya disindaki iilkelerde, buna iilkemiz de
dahil, 15 cm olarak kullanilmaktadir.
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AB direktifleri iilkeler igin yol gdsterici, temel olusturucu direktiflerdir. Ul-
keler bu direktifleri temel alarak ulusal yonetmeliklerini olusturmaktadir. Tiirkiye
de AB direktiflerini temel alarak ulusal yonetmeliklerini olusturan iilkeler arasin-
dadir. Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de iskelelerle ilgili yonetmelikler dogal olarak
benzerlik gostermektedir. Tiirkiye’deki “Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik
ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi” dayanak olarak Avrupa Birligi Direktifi olan
2009/104/EC sayil1 direktifi almistir. Bu direktifte iskeleler ile ilgili kisimlardaki
gerekler tamamen aynidir. Tiirkiye disinda bu yonetmeligi degistirmeden oldugu
gibi kullanan baska iilkeler de vardir. Ornegin, Avrupa’nin insaat ve sanayi sek-
toriinde en gelismis tilkelerinden biri olan Almanya da 2009/104/EC sayili AB
direktifini aynm sekilde kullanmaktadir.

Avrupa ve Tiirkiye’de birebir ayni uygulanan bir bagka yonetmelik Kisisel
Koruyucu Donanim Y&netmeligidir. Ulkemizdeki bu ydnetmelik Avrupa’daki
2016/425 sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey yonetmeligini dayanak alarak
hazirlanmistir. iskelelerde malzeme veya insan diismesi kaynakli yaralanma ve
oliimler ok oldugundan kisisel koruyucu ekipmanlar ¢ok énemlidir. ilgili yonet-
melikte diismelerden kaynakli kazalarin 6niine gegilebilmesi i¢in viicut emniyet
kemerlerinin 6neminden bahsedilmigtir.

Yap1 Islerinde is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi de 92/57/EEC Avrupa
Konsey Direktifi temel alinarak hazirlamistir. Ancak iilkemizdeki yonetmelikte
iskeleler, diisen cisimler, gegitlerde gilivenlik ve yiiksekte gecici ¢alisma ile ilgili
konular hakkinda ilaveler yaparak yonetmeligi detaylandirmistir. Daha detayl
incelemek gerekirse, genel hatlar itibariyle iki yonetmelik birbirine benzer olsa
da igerik olarak énemli farklar mevcuttur. Avrupa’daki yonetmelik 4 ekten olu-
surken Tiirkiye’deki yonetmelik 31 Aralik 2018°deki degisiklikle 5 ekten olus-
maktadir. Tiirkiye’deki yonetmeligin EK-4A kisminda “Yapi1 alanindaki ¢alisma
yerleri i¢in genel asgari sartlar” baglig1 altinda yiiksekte calisma, diisen cisimler
gibi boliimler Avrupa direktifinde EK-4B Boliim-1I"de “Ag¢ik Mekanlardaki Ca-
lisma Yerleri” basligi altinda yer almaktadir. Tiirkiye’deki yonetmelikte yiiksekte
calismayla ilgili seviye farki bulunan ve diisme sonucu yaralanma ihtimalinin
olusacagi alan olarak tanimlama yapilmistir. Bu tanimlama Avrupa direktifinde
yoktur. Ulkemizdeki yonetmeligin daha kapsayici oldugu bir diger husus gegit-
lerde giivenlik kismidir. Bu kisimda ¢aligma platformlar1 ve gegitlerin galigsanla-
rin diismesine veya diisen cisimlere karsi uygun yapilmasina deginilmistir. Av-
rupa’daki direktifte gecit giivenligi baslikli bir boliim yoktur ama tabi ki baska
boliimlerde drnegin diisen cisimler kisminda bu konuya benzer durumlara degi-
nilmistir. Diisen cisimler kisminda tilkemizdeki yonetmelikte 5 madde varken
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Avrupa direktifinde 3 madde vardir. 3 madde ortak konulara deginmektedir. Or-
negin, malzemelerin diismesini engelleyecek onlemler alma, diisen cisimlere
kars1 toplu koruma olusturma ve tehlikeli bolgelere girislerin engellenmesi ya da
kapal1 gegitler olusturma gibi hususlar iki yonetmelikte de aynidir. Tiirkiye’deki
yonetmelikte farkli olan 2 maddenin birinde galiganlar i¢in bas koruyucu ekipman
kullanilmasindan bahsedilirken diger maddede malzemelerin yiiksekten yere bi-
rakilmamas1 uygun sekilde yere indirilmesinden bahsedilmektedir. Ayn1 yonet-
meligin EK-4B Bolim-II kisminda iilkemizde “Seyyar erisim ve ¢alisma kulele-
rinde 6zel tedbirler” ve “Asili erisim donanimlarinda (asma iskeleler) 6zel ted-
birler” basliklar1 ve EK-5A kisminda “On Yapimli Bilesenlerden Olusan Cephe
Iskeleleri igin Asgari Sartlar” baslig1 altinda toplam 39 maddelik bir yonerge var-
dir. Avrupa Birligi direktifinde ise “Iskele ve merdivenler” bashg altinda sadece
5 madde bulunmaktadir.

5.3.1. Ulkemizdeki Yénetmeliklerde Olup AB Ulkeleri is Giivenligi Mev-
zuatinda Olmayan Hususlar:

Ulkemizdeki mevzuat kaynaklarinda olup da AB Ulkelerindeki mevzuatta go-
remedigimiz ve farkliliklar olarak niteleyebilecegimiz alanalar asagida siralan-
migtir:

e Iskele baglant: yerlerinin saglamligi,

e Iskelenin tasiyabilecegi maksimum agirlik bilgisinin goriiniir bir yere
asilmasi,

e Is makinelerine yiiklenen malzemelerin iskeleye takilmamasi igin ge-
rekli dnlemler alinmasi,

e Iskelelerin yeteri kadar capraz elemanla takviye edilmesi,
e Asma iskelelerin hareket etmeyecek sekilde sabitlenmeli,
e (Caligma platformlarda el merdiveni kullanilmamasi,

e Inis cikislarda engellerin olmamasi,

e Dikey yasam hatlarinin olusturulmasi

Ulkemizde yiiksekte calismalar icin gecerli olan Yap Islerinde Is Saglig1 ve
Guvenligi Yonetmeligi her ne kadar AB direktifini dayanak olarak alsa da i¢erik
olarak AB direktifine gére daha kapsayicidir. Bu yonetmelikte asil detay farkim
olusturan kistm EK-5 kismudir. Yapi Islerinde is Saglhigi ve Giivenligi Yénetme-
ligine 2018°deki degisiklikle EK-5 boliimii “Yap1 Islerinde Kullanilan Is Ekip-
manlarimin Asgari Saglik ve Giivenlik Sartlar1” kismi eklenmesiyle iilkemizdeki
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yonetmelik farkli bir boyut kazanmustir. Bu kisimda giivenlik aglari, yasam hat-
lar, stitunlu ¢calisma platformu ve cephe iskeleleri i¢in asgari giivenlik sartlarin-
dan bahsedilmistir. Burada bahsedilen gerekler hali hazirda bulunan Avrupa
Standartlarina paralel hazirlanmis olup ekipmanlarin tasarim, kullanim ve kont-
rollerine yonelik bilgiler verilmigtir.

AB iilkeleri; 97/57/EEC sayili AB direktifini Tiirkiye gibi detaylandirmamis-
tir. Ornegin, Almanya’da “Santiyelerde Giivenlik ve Sagligin Korunmasina Ilis-
kin Yénetmelik” ve “Is Yerleri Yonetmeligi” baslikli iki ydnetmelik, gegici veya
mobil santiyelerde gecerli glivenlik ve saglik korumasi i¢in minimum gereklilik-
ler hakkinda 92/57/EEC AB direktifinin uygulanmasini istemektedir. Bu iki yo-
netmelikte iskeleler ile ilgili ekstra gerekler bulunmamaktadir. Fark olarak deger-
lendirebilecegimiz tek kisim Almanya’daki is yerleri yonetmeliginde 2.1 madde-
sinde diismeleri 6nleme ve diisen nesnelerden korunma hakkinda 3 maddelik kisa
bir bilginin verilmis olmasidir. Ayrica 1 metreden fazla olan yerler diisme tehli-
kesi kapsaminda degerlendirilmistir. 92/57/EEC sayil1 direktif 6zelinde kiyas ya-
pacak olursak iilkemizdeki direktifin fazlasiyla yeterli oldugu apagik ortadadir.

Tiirkiye ve Avrupa iilkeleri arasindaki mevzuat farklarindan bir digeri ise ah-
sap iskelelerle ilgili olan mevzuatlardir. Ulkemizde 13,5 metreden az olan yiik-
sekliklerde ahsap iskele kullanimi yasaldir. Ancak AB iilkelerinde ahsap iskele
kullanim1 olmadigi i¢in herhangi bir yasal diizenleme bulunmamaktadir. AB iil-
kelerinde ahsap iskele olmamasini ekonomik refah, giivenlik sartlart ve iklim ko-
sullar1 gibi sebeplerle iliskilendirebiliriz.

Tiirkiye’de ve Avrupa’da yiiksek riskli i ekipmanlarinin incelendigi tiriin gii-
venligi yonetmeliklerinde yapu is iskelelerine yer verilmemistir. Daha giivenli is-
kele kullaniminin giivencesi i¢in iskelelerde bir {iriin giivenligi yonetmeligi ge-
rekmektedir.

Tiirkiye ve Avrupa Birligi iilkelerindeki standartlar ve mevzuatlar benzer ol-
dugu halde is kazalarindan kaynakli 6liimlerde maalesef tilkemizdeki oran Av-
rupa’ya gore ¢ok yiiksektir. Bunun sebeplerinden birisi insaatlarda ISG yonetme-
ligini uygulamakla yiikiimlii olan miiteahhitlerin oncelikle dikkate aldiklar1 hu-
susun ingaatin maliyeti olmasidir. Ozellikle yap-sat olarak tabir edilen ingaat sis-
teminde, giivenli iskele kurulumu ve santiyelerde giivenlik tedbirlerinin alinmas1
hususlar1 insaat maliyetini arttiran durumlar olarak yorumlanmaktadir. Bununla
birlikte, ingaatlardaki dis cephe imalatlar1 miiteahhitlerce tageron sirketlere veril-
mektedir. Bu kapsamda diisiiniilecek olursa, miiteahhit ile taseron sirket arasinda
yapilan is sozlesmesinde ISG mevzuatinin sartlar taseron sirketlere yiiklenmek-
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tedir. Bu durum asil igveren alt isveren arasindaki sorumluluklarin paylagimi nok-
tasinda hukuki sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Yaklasik 82 milyon niifusa sahip
tilkemizde T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nm 2020 yili
verilerine gore yaklasik 450 binin iizerinde yetki belgesine sahip miiteahhit mev-
cuttur. Bu rakam 450 milyon niifuslu Avrupa Birligi’nde bulunan saymin nere-
deyse 10 katidir. Boyle bir tabloda insa edilen yapilarda maliyetlerin diisiiriilmesi
amaciyla ilk olarak ekipman ve yetkin is giiclinden kacinilacag: bariz bir sekilde
ortadadir. Yillardir “giivenli is iskelesi”, “is saglig1 ve gilivenligi” gibi is hayati-
mizda yer alan ve is¢ilerin can giivenligini ilgilendiren bu konular1 es gecen mii-
teahhitlik sisteminin iskele kurulumunda alinmasi gereken tedbirleri uygulamada
zorluk ¢ekecegi bellidir. Bu durum, iilkemizde insaat sektoriindeki ig kiiltiiriiniin
diisiik diizeyde olmasi ile agiklanabilir (Bayraktar, 2017)

6. Sonuclar ve éneriler

Is kazalar1 ve bu kazalardan kaynakli 6liimlerde insaat sektdrii ilk siralarda
gelmektedir Insaat sektdriindeki bu kazalar1 en aza indirmek igin dncelikle kaza
say1st ve Oliim verilerinin en dogru sekilde toplanarak analiz edilmesi gerekir.
Insaat sektorii alt gruplartyla birlikte ayr1 ayr1 incelenmeli ve her grup igin detayli
raporlar olusturulmalidir. Bu veriler giinlimiizde hem Tiirkiye’de hem de Avrupa
Birligi tilkelerinde ge¢mise gore daha seffaf ve saglikli bir sekilde kayit altina
alimmaktadir. Bu sayede en yiiksek kaza sayilarinin oldugu alt gruplarda gerekli
onlemler aliabilmektedir.

Iskelelerden kaynakli kazalar icin dnlemler alinmasina ragmen kaza sayilari
hala yiiksektir. Iskelelerde gerekli tedbirlerin uygulanmamasi, ¢alisan ve isvere-
nin dikkatsizligi, bilingsizligi ve sorumsuzlugu, ge¢miste yasanan kazalarin ve
Oliimlerin unutulmasi, iskele sistemlerinin gereginden fazla kullanilarak deforme
olmas1 ve korozyona ugramasi, standartlardaki minimum degerlerde platform,
korkuluk, topuk levhasi ve ag sistemlerinin bulunmamasi ya da 6zensiz uygulan-
masl, statik elektrige karsi topraklamanin yapilmamasi, merdiven sistemlerinin
kullanilmamasi, iskelenin uygun zemine dogru ekipmanlarla kurulmamasi ve bi-
naya sabitlenmemesi, ¢alisanlarin kisisel koruyucu ekipmanlarini kullanmamasi
ve igverenin yiiksek maliyetli ekipmanlardan kagmasi gibi bir¢ok etken maalesef
kazalara sebep olmaktadir.

Tiirkiye, tiim kaza sebeplerini kapsayici ve Avrupa Birligi standartlarina uy-
gun yiiksekte calisma alanlarinda, 6zellikle is iskeleleri anlaminda, yeterli deni-
lebilecek bir mevzuata sahiptir. Mevcut yonetmelikler bu kadar kapsayiciyken
hala bu kazalarin ¢ok yiiksek sayilarda olmasi sadece Tiirkiye’'nin degil Av-
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rupa’nin da sorunudur. Tiirkiye ve Avrupa’daki iskelelere yonelik standartlar bi-
rebir ayniyken bazi Avrupa iilkelerinin ulusal yonetmeliklerinde ufak degisiklik-
ler bulunmaktadir.

Tiirkiye ve Avrupa Birligi tilkelerindeki dis cephe is iskelesi standartlarindaki
en biiyiik fark; Tiirkiye’de ahsap iskelelerle ilgili TS 13662 standardi varken Av-
rupa’da ahsap iskele kullanimi olmadigindan herhangi bir standart ve yasal dii-
zenlemenin olmamasidir. Avrupa’da ahsap iskele kullanilmamasinin ana sebe-
bini; bu iilkelerin ekonomik olarak ¢elik iskele, makash ¢aligma platformu gibi
daha maliyetli ekipmanlar1 kullanmasi, yogun yagis alan bolgelerde iklim sartlar:
ve celik iskele, mobil iskele gibi diger ekipmanlarin kullaniminin daha pratik ve
giivenli olmasi ile iliskilendirilebilir. Ulkemizde de iskelelerden kaynakl1 kazala-
rin azaltilabilmesi i¢in ahsap iskele kullaniminin yasaklanmasi ve 6n yapimli ge-
lik iskelelerin kullaniminin yayginlastirilmasi saglanmalidir.

Ulkemizdeki bir diger yonetmelik olan s Ekipmanlarinin Kullaniminda Sag-
lik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi dayanak olarak 2009/104/EC Avrupa Di-
rektifini almistir ve bu yonetmelik direktif ile bire bir aynidir. Buna ek olarak
Kisisel Koruyucu Donanim Yo&netmeligindeki diismeler konusu Avrupa’daki
2016/425 sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yonetmeligindeki kisimdan
cevrilmistir ve aynmi sekilde kullanilmaktadir. Goriildigii tizere Avrupa Bir-
ligi’nden alinan her yonetmelik iilkemizde degistirilip detaylandirilmamistir.
Bazi yonetmeliklerin oldugu gibi kullanilmasi, anlagilirliginin bozulmamasi igin
onemlidir. Bu iki yonetmelik bunun en iyi drnekleridir.

Yapu is iskeleleri hakkinda yiiriirliikte olan yasal diizenlemeler, giivenli is is-
kelesi bilesenleri ve ekipmanlarinin imalatin1 da gelistirmistir. Giiniimiizde gii-
venli iskele kurulumu i¢in ekipmana ve yetkin is giicline ulagsmakta sorun yasan-
mamaktadir. Ancak mevzuatta zorunlu olan standartlar disinda tretilen ve uygu-
lamasinda bir cezai yaptinm bulunmayan iskeleler giivenli iskelelere gore kisa
vadede daha ucuz oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Iskelelerden diisme kaynakli kazalarda calisanlarin giivensiz davranislarinin
da goz ardi edilmemesi gerekir. Ozellikle is iskelelerinde calisanlarin yiiksekte
calisma ve iskeleler konusunda yeterli egitime sahip olmadiklar1 s6ylenebilir. Bu
tip kazalardaki calisan kaynakli hatalarin azaltilmasinda is saglig1 ve giivenligi
egitimleri bilyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle yiiksekte ve iskelelerde calisma
konusunda uygulamali egitimlerin daha detayli olarak planlanip uygulanmasi ge-
rekmektedir. Ayrica c¢alisanlarin bu egitimler sonucunda elde ettikleri kazanim-
larin1 uygulayabilme seviyeleri de denetlenmelidir.
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Ulkemizde yetki belgeli miiteahhit say1s1 ¢ok olmasina ragmen, bu miiteahhit-
lerin bir¢ogu insaat maliyetini diisiik tutmak i¢in 6zellikle is iskelesi gibi giivenlik
gerektiren ekipmanlar1 segerken fiyatinin diisiik olmasindan dolay: standartlara
uygun olmayan ekipmanlar1 segebilmektedir. Oncelikle iilkemizde miiteahhitlik
sisteminde diizenleme yapilmali ve miiteahhit sayisinin azaltilarak yetkin miite-
ahhit sistemi olusturulmalidir. Bu sayede ingaat sektoriinde is giivenligine 6nem
veren miiteahhitlerin sayisi arttirilabilir. Ote yandan standartlara uygun olmayan
iskelelerin kullaniminin 6niine gegilebilmesi i¢in denetimler daha sik ve etkin ya-
pilmali, ayrica cezai yaptirimlar daha kat1 bir sekilde uygulanmalidir.

Sonug olarak, her sektorde yiiksekte ¢aligmalarin giivenli bir sekilde yapila-
bilmesi hem Tiirkiye’de hem de Avrupa’da is giivenligi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yiiksekte ¢alisma alanlarinda is¢isinden isverenine kadar, denetimi
yapan uzman kigilerden mevzuata uygunlugu denetleyen is miifettislerine kadar
tiim paydaslarin bu konuda bilin¢lendirilmesi gerekmektedir.
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1- Fonksiyonel Dereceli Malzemeler.

Malzemeler, insan bilimsel ve teknolojik ilerlemesi ve sosyal gelisimi i¢in
onemli bir temeldir ve gelismis malzemelerin gelistirilmesi ve yeniligi, modern
tiretimin gekirdegini olusturur(WU et al., 2021). Uretim endiistrisinin hizl geli-
simiyle birlikte, geleneksel homojen malzemeler, bilesen yapis1 ve islevinin kar-
masiklik ve cesitlendirme gereksinimlerini karsilayamamistir. Ozellikle endiist-
ride, geleneksel homojen malzemelerin uygulanmasinin kisitlamalar1 nedeniyle,
ihtiya¢ duyulan uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak icin derecelendiril-
mis bir yapiya sahip karsit 6zelliklere sahip yeni malzemeler gelistirmek gerekli-
ligi ortaya ¢ikmistir(Saleh et al., 2020). Sekil 1” de FDM uygulama 6rneklerinden
kesitler verilmektedir.
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Sekil 1. FDM uygulama 6rnekleri(Saleh et al., 2020)

Her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip ¢ok gesitli malzemeler ko-
layca bulunabildiginden, iki belirgin sekilde farkli malzemeyi birlestirmek iireti-
ciler icin giderek daha degerli hale gelmistir. Iki farkli malzemeyi birlestirmek,
her malzemenin avantajlarinin uygulama igin arzu edilir oldugu anlamina gel-
mez; bazen dezavantajlarindan da yararlanmilir. Yaygin olarak kullanilan bir o6r-
nek, son derece asindirici bir ortamda bulunan bir sanziman dislisinin tiretilmesi-
dir. Diglinin tamamini, geleneksel olarak iiretilmesi dogal olarak zor olan kirilgan
bir seramik gibi asinmaya dayanikli bir malzemeden iiretmek yerine, dislinin bii-
yiik kismi kolayca {iretilen bir metalden yapilabilir ve asinmaya dayanikli sera-
mik, yalnizca yiiksek asinma yerlerine kompozit kaplama olarak uygulanabilir
(Bandyopadhyay & Heer, 2018).
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Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler (FDM), kimyasal bilesimi,
mikro yapisi ve atomik diizeni malzemelerin uzunlugu, kalinlig1 veya diger belirli
yonil boyunca siirekli veya yari siirekli olarak degisen ve malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri ayni yon boyunca siirekli veya yari siirekli olarak
degisen 6zel islevlere 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 6nemli bir ilerlemeyi temsil
eder ve bilesim ve mikro yapida siirekli bir degisimle karakterize edilir ve bu da
0zel fonksiyonel 6zelliklere yol agar. Bu yenilik¢i yaklasim, polimerler, metaller
ve seramikler gibi farkli malzemelerin tek bir yapida birlestirilmesine olanak ta-
nir ve bdoylece geleneksel malzemelerde yaygin olan termal kalint1 gerilimler ve
mekanik uyumsuzluklar gibi sorunlari azaltarak performansi artirir(Aydin,
Apalak, Gunes, & Reddy, 2014).

Dereceli malzemelerin incelenmesine yonelik ilk tarihsel ¢aba, 1972 yilinda
M.LT. metaliirji uzman1 M.B. Bever tarafindan yapilmistir. 1984 yilinda Dr. M.
Ninno, A. Kumakawa ve Japonya'daki diger malzeme bilimcileri, termal bariyer
malzemeleri gelistirmenin bir yolu olarak FGM'lerin tasarlanmasini 6nermigler-
dir. FGM kavrami, 1987 yilinda Japonya tarafindan “Termal Gerilimlerin Gev-
semesi Icin Fonksiyonel Egimli Malzemenin Gelistirilmesine Yonelik Temel
Teknolojinin Arastirilmasi” baslikli ulusal bir girisimle tanitildi. Arastirmanin
amaci, seramiklerin refrakterligi ve metallerin toklugu gibi uyumsuz &zellikleri
termal gerilimlerin gevsemesiyle birlestirerek uzay aracinin tahrik sistemi ve
govdesi igin agir1 1sinmaya dayaniklt malzemeler gelistirmektir(Teacher & Velu,
2024). Bu galisma, gradyan malzemeler tizerine ilk detayli aragtirmanin yapilma-
sina neden oldu ve sonrasinda bilesen boyunca kimyasal bilesimi/mikroyapiy1 da
kontrol eden ve FGM'ler olarak bilinen dereceli 6zelliklere sahip kompozitlerle
sonuclanan 6zellik derecelendirmesini kontrol etmek i¢in kapsamli arastirma ca-
ligmalar1 yapilmigtir. O zamandan beri, bir¢ok arastirmact FDM'ler tizerinde aras-
tirmalar ylritmiistiir. Yapilan ¢alismalar son olarak 2024 yilinda Portekiz /
Braga’da yapilan 17. Uluslararas1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler
sempozyumunda tartigilmistir. Sekilde 2°de FDM teknolojisinin tarihsel geligimi
ile ilgili bir akis semas1 goriinmektedir
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Sekil 2. FDM teknolojisinin tarihsel gelisimi (Alkunte et al., 2024)

FDM yapisindaki malzemeler giiclii bir tasarim kabiliyetine sahiptir ve mal-
zemelerin Ozellikleri ve islevleri, havacilik, elektronik optik, enerji mithendisligi,
petrokimya miihendisligi, biyomedikal miithendisligi ve diger alanlarda genis kul-
lanim elde etmek i¢in karmasik ve gesitli yapisal ve islevsel gereksinimleri kar-
stlamak {izere malzemenin form ve bi¢imine gore farkliliklar gosterebilir(Gupta
& Talha, 2015; Zhang, Jiang, Xue, & Yu, 2022). Arastirmalar gelismeye devam
ettikce, Sekil 3’te gosterildigi gibi, FDM'lerin havaciliktan biyomedikal miihen-
dislige kadar c¢esitli endiistrileri etkileme potansiyeli 6nemli olmaya devam ede-
rek malzeme biliminde gelecekteki yeniliklerin 6niinii agmaktadir.
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Sekil 3. FDM'lerin uygulama alanlar1 (Naebe & Shirvanimoghaddam, 2016)

FDM’ler, Biyomateryal implantlar, termal bariyerler, enerji doniisiimii igin
malzemeler, metal kesme ve kaya delme aletleri, disliler gibi mekanik elemanlar
ve optik ve optoelektronik uygulamalar gibi ¢esitli uygulamalar i¢in umut verici
adaylardan biridir. Toz metalurjisi (PM), santrifiij dokiim, termal veya plazma
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piiskiirtme, elektrokimyasal isleme ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fizik-
sel buhar biriktirme (PVD) dahil olmak {izere bir dizi FGM iiretim teknigi mev-
cuttur(Parihar, Setti, & Sahu, 2018). Geleneksel {iretim yontemlerinin bir¢ok
avantaj1 olmasina ragmen, pratik uygulamalarda bir¢ok sinirlamalar1 da vardir.
Ornegin, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yontemleri yalnizca yiizey kapla-
malar1 olusturabilir ve blok kaplamalar1 olusturmak i¢in uygun degildir, santrifiij
dokiim yalnizca silindirik bilesenler iiretebilir, toz metalurjisi yalnizca yiiksek
gozeneklilige sahip nispeten basit yapilar tiretebilir ve kendiliginden yayilan yiik-
sek sicaklik sentez yontemi malzeme secimiyle siirlidir. Bu smirlamalar
FDM'lerin daha fazla gelistirilmesi ve endiistriyel uygulamasi i¢in bir engel ha-
line gelmistir. Bu nedenle FDM'lerin hazirlanmasi i¢in yeni yontemler kesfetmek
gereklidir.

2- Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin simiflandiriimasi

FGM veritabani, aragtirmacilar ve metalurjistler tarafindan belirli bir uygula-
manin gereksinimlerine odaklanarak caligmalari ve aragtirmalari yoluyla siirekli
olarak zenginlestirilmistir. Bu nedenle, yeni gelismelerle birlikte, zaman zaman
yeni FGM siniflandirma semalar1 6nerilmektedir. ilk asamalarda, ana odak nok-
tasi, yeni FGM firetim yontemlerinin gelistirilmesini gerektiren gerekli islevlerin
toplanmasi i¢in farkli malzemelerin birlestirilmesiydi. Bu nedenle, ilk siniflan-
dirma, FDM iiretmek igin birlestirilen malzeme tiiriine ve ilgili tiretim yontemle-
rine gore yapimistir(Kumar, Sharma, & Singh, 2023). Ancak arastirmacilar ve
endustrideki uygulamacilar FDM’ler i¢in farkli 6zelliklerin gosterildigi ¢ok sa-
yida smiflandirmalar 6nermiglerdir. FDM malzemeler genel olarak, siire¢ duru-
muna, gradyan derecesine boyut ve dl¢egine, karmasiklik bi¢cimine, Malzeme ti-
pine faz sayisina FDM yapisina ve FDM gradyanina gore sekiz farkli bigimde
siniflandirilabilir. Sekil 4’te literatiire gore verilen bir siniflandirma bigimi gortil-
mektedir.
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Sekil 4. FDM nin Siniflandirilmasi(Kumar et al., 2023)

FGM isleme durumuna gore, yontemler genel olarak kati hal siiregleri, s1v1 hal
stirecleri ve biriktirme siiregleri olarak siniflandirilabilir. Biriktirme yontemleri,
yiiksek dogruluk ve kiigiik tiriinler i¢in kullanilan oldukga gelismis teknolojileri
temsil eder. Siv1 hal siiregleri genellikle nispeten daha diisiik 6zellik kontroliine
sahip buylik tiriinler i¢in kullanilirken, kati hal stresli termo-mekanik bilesenler
i¢cin kullanilir(WU et al., 2021).

Yapisina gore FDM’ler siirekli ve kesikli gradyan olmak iizere ikiye ayrilir.
Siirekli gradyanda malzeme i¢indeki bilegenler ayirt edilemezken ayrik FDM ola-
rak bilinen kesikli kademeli derecelendirme de malzeme bilesenleri katmanlar
seklindedir.

Sekilde 5’de farkli gradyan bigimlerine sahip islevsel olarak derecelendirilmis
malzemeler sematik olarak goriilmektedir(Leu et al., 2012).
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Sekil 5: islevsellik yoniinden malzeme gradyani. a Arayiizlii ayrik/kesikli FDM'ler. b
Araylizii olmayan siirekli FDM'ler. ¢, f Bilesim gradyani. d , g Yonlendirme gradyani. e
, h Kesir gradyani(El-Galy, Saleh, & Ahmed, 2019).

3- Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretim yontemleri

Gelistirilen yapida ihtiya¢ duyulan tasarim, islev ve 6zelliklere bagli olarak,
FGM'lerin imalati i¢in ¢ok sayida tiretim yontemi mevcuttur (Sekil 6). FGM tire-
tim yontemleri iki kategoriye ayrilabilir: ilk kategori geleneksel iiretim yontem-
leri, ikinci kategori ise gelismis {iretim yontemleridir. FDM’lerin ilk ortaya ¢iki-
sinda geleneksel yontemler kullanilmistir. Bu yontemler ince kaplama seklinde,
ozellikle kesici takimlarin imalatinda biiyiik gelismeler ortaya koymustur. Yeni
gelistirilen bu yontemlerle malzemenin iglenmesinde takim 6mriinde belirgin bir
gelisme goriiliirken islenen yiizeyin kalitesi, kesme ve ilerleme hizlarindaki artis-
lar da talagli imalatta 6nemli gelismeler olarak kabul edilmektedir. Gelismis ima-
lat yontemleri olarak ise eklemeli imalat, fonksiyonel olarak derecelendirilmis
yapilar iiretmek icin kullanilan gelismis iiretim yontemlerinin en popiiler kate-
gorisidir. Eklemeli imalat yontemlerinde, malzeme genellikle tel, toz ve sac for-
munda, derecelendirilmis yapilara sahip ii¢ boyutlu parcalar tiretmek igin kulla-
nilir. Bu yontemler ayrica FDM'lerin ince ve kalin yapilariin {iretimi i¢in de kul-
lanilir. Geleneksel yontemler gibi, gelismis iiretim yontemleri de gesitli kategori-
lere ayrilabilir. FDM iiretimi i¢in EI ydntemlerinin levha laminasyonu, toz yatak
fiizyonu, dogrudan enerji birikimi ve malzeme ekstriizyonu olarak dort gruba ay-
rildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6: FGM ig¢in iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi(Kumar et al., 2023)

Not: sekilde verilen kisaltmalarin ingilizce orijinal sekliyle alinmistir. PVD:
Fiziksel buhar biriktirme, CVD: Kimyasal buhar biriktirme, SHS: Kendiliginden
yayilan yiiksek sicaklik sentezi, SHS: Segici 1s1 sinterleme, TC: Bant dokiim,
EBM: Elektron 1s1n1 eritme, UAM: Ultrasonik katki maddesi tiretimi, LOM: La-
mine nesne iiretimi, FDM: Erimis biriktirme modelleme, SLM: Secici lazer
eritme, LENS: Lazerle tasarlanmis ag sekillendirme, WAAM: Tel ark katki mad-
desi tiretimi

4- Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin eklemeli imalat
(FDM-EI) yontemiyle iiretimi

Eklemeli imalat siireci oncelikle bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi
kullanilarak bir 3B bilesen tasarlanarak baslar; bu yazilim modeller olusturmak,
malzemeleri atamak ve yapisal, termal ve diger performans analizlerini yliriitmek
icin kullanilabilir. Daha sonra 3B parca, ilk katmanin diiz bir yiizey iizerine iire-
tilmesiyle baslayan gercek insa siireci i¢in kullanilan dilimlenmis bir bigime do-
nustiiriliir. Bu katman tamamlandiktan sonra, tiretim sistemi ikinci katmanin bi-
rincinin iizerine inga edilebilecegi bir noktaya geger. Bu siireg, tasarlanan 3B par-
cay1 tam ve dogru bir sekilde, her seferinde bir katman olacak sekilde olusturmak
icin katman geometrilerini degistirerek devam eder. Yiiksek ¢oziiniirliik yetenek-
leriyle, her katmandaki karmagsik geometriler daha sonra nihai iiriine entegre edi-
lebilir. Ancak, farkli malzemelerle, birlestirme siireci bazi sinirlamalar goster-
meye baslar(Bandyopadhyay & Heer, 2018).

ASTM F42 teknik komitesi tarafindan yakin zamanda Eklemeli imalat yon-
temleri yedi sinifa ayrilmigtir(Hardacre & Pei, 2023). Bu yedi siif; Kiivet (Vat)
Fotopolimerizasyonu, Malzeme Piiskiirtme, Baglayic1 Piiskiirtme, Malzeme
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Ekstriizyonu, Toz Yatak Fiizyonu, Levha Laminasyonu ve Yo6nlendirilmis Enerji
Biriktirme olarak sayilabilir(Mahamood, Akinlabi, Mahamood, & Akinlabi,
2017).

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin eklemeli imalati (FDM-
El), malzeme bilimi ve miihendisliginde énemli bir ilerlemeyi temsil ederek, be-
lirli uygulamalara gore uyarlanmis, mekansal olarak degisen 6zelliklere sahip bi-
lesenlerin iiretimini miimkiin kilar. FDM'ler, havacilik, biyomedikal cihazlar ve
yapisal bilesenler dahil olmak iizere ¢esitli mithendislik uygulamalarinda gelis-
mis performansa olanak taniyan bilesim ve mikro yapida kademeli bir degisik-
likle karakterize edilir(Cho, Ho, Jo, & Cho, 2024). Bu teknoloji, geleneksel tire-
tim yontemlerinin elde edemedigi karmasik geometriler ve malzeme dagilimlari
olusturmak icin El'nin benzersiz yeteneklerinden yararlanir(Cho et al., 2024).
Fonksiyonel derecelendirilmis eklemeli imalat (FDM-EI) siireci, malzeme bile-
siminin yapim siireci boyunca kasitl olarak degistirildigi katman katman bir iire-
tim yaklasimini igerir. Bu yetenek, tek bir par¢a i¢inde bir dizi mekanik, termal
ve elektriksel 6zellik sergileyebilen bilesenlerin tasarlanmasina olanak tanir.
FDM'lerin tasarimi ve iiretimi, malzeme bilimi, makine miihendisligi ve bilgisa-
yar bilimlerinden gelen bilgileri birlestiren disiplinler aras1 bir yaklagim gerekti-
rir.

FDM-EI 'de bir ugta %0'dan diger ugta %100'e kadar malzemeler arasinda
diizgiin ve kesintisiz bir gegisi gostermektedir. 3B uzaydaki siirekli degisim, bi-
riktirme sirasinda ve kiirlemeden once karistirilan iki veya daha fazla malzeme-
nin oranlarinin kontrol edilmesiyle elde edilebilir. Sekil 7°de bu degisime ait re-
simler, (a) iki malzeme (b) U¢ malzeme (c) Degistirilmis kompozisyon (d) Mal-
zemede yogunluk degisimi seklinde gosterilmektedir.

221



Ve oy b ———y

L

Sekil 7. Malzemede gradyan degisimi, (a) iki malzeme (b) Ug malzeme (c) Degistiril-
mis kompozisyon (d) yogunluk degisimi(Loh, Pei, Harrison, & Monzon, 2018)

FDM-EI'!n 6nemli avantajlarindan biri, mekanik 6zelliklerin belirli gereksi-
nimleri karsilayacak sekilde uyarlanabilmesidir (Arafiez ve digerleri, 2022). Bu
uyarlanabilirlik, her gramin 6nemli oldugu havacilik bilesenleri gibi agirlik azalt-
manin 6nemli oldugu uygulamalarda ¢ok Onemlidir. Dahasi, gradyan yapilari
olusturma yetenegi, malzeme parca boyunca gerilim dagilimi i¢in optimize edi-
lebildiginden, iyilestirilmis yorulma direncine ve dayanikliliga yol agabilir. Toz
yatak fiizyonu ve vat fotopolimerizasyonu gibi katki tiretim teknolojilerindeki ge-
lismeler, FDM'leri iiretme olanaklarini genisletmistir. Nohut ve Schwentenwein,
FDM!ler i¢in vat fotopolimerizasyon tekniklerinin kapsamli bir incelemesini su-
narak, bu yontemlerin sundugu esnekligi ve tasarim 6zgiirligiinii vurgulamislar-
dir(Nohut & Schwentenwein, 2022). Malzeme &zelliklerini mikro yapisal dii-
zeyde degistirme yetenegi, yiiksek sicakliklar veya asindirici ortamlar gibi zorlu
calisma kosullarina dayanabilen bilesenlerin olusturulmasina olanak tanir. Biyo-
medikal uygulamalar alaninda, FDM'ler hasta 6zelinde implantlarin ve protezle-
rin gelistirilmesinde biiylik umut vadetmektedir. Dogal kemigin mekanik 6zellik-
lerine yakin implantlar olusturma yetenegini, entegrasyonu dnemli dl¢iide iyiles-
tirebilmekte ve implant basarisizlig1 riskini azaltabilmektedir.

Su anda, tiim EI teknolojileri, FDM-Ei'leri kullanma yetenegine sahip degil-
dir. Tablo 1'de gosterildigi gibi mevcut El yontemlerinin FDM-EI bilesenlerini
basariyla {irettigi bildirilmistir. Bunlara malzeme ekstriizyonu , dogrudan enerji
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biriktirme, toz yatak fiizyonu , levha laminasyonu ve PolyJet teknolojisi olarak

siniflandirabiliriz.(Loh et al., 2018)

Tablo 1. FGM igin destekleyici katki {iretim teknolojileri ve ISO/ASTM'ye gore sinif-

landirmalari(Loh et al., 2018).

Ei Siireci Guvg kay- Tamm FD.M-EI 1¢'1n Destek- Malzeme
nagi leyici Teknikler
. Erimis birikim model- | Termoplastikler,
Malzeme se¢meli olarak .
Malzeme . leme (FDM) Dondura- | seramik bulamag-
. Isil Enerji | bir nozul veya ekstruder -
ekstriizyonu aracilizavla dagitilir rak form ekstriizyon | lar;, metal macun-
CHugty i, imalat1 (FEF) lart
Segici Lazer Sinterleme
Hammadde, bir 1s1 kay- | (SLS), Dogrudan Metal
lazer 1s1n1 nagi vasitasiyla biriktiri- | Lazer Sinterleme Poliamid v. i
Toz  yatak azer 13 lir ve segici olarak eriti- | (DMLS), Secici Lazer oua €ya po
. Elektron . . X .. | mer, atomize metal
flizyonu lir veya bir yapistirict | Eritme (SLM), Secici .
18101 - : tozu, seramik tozu.
vasitasiyla  baglanarak | Maske Sinterleme
pargalar olusturulur. (SMS), Elektron Isin1
Eritme (EBM)
Yénlendiril- Is1 enerjisi, malzemele- | Lazer Mithendisligi Net
mis enerii bi Lazer rin  biriktirilmesi sira- | Sekil (LENS), Yonlen- Erimis metal
rik?rfliej 1$1n1 sinda eritilerek birlesti- | dirilmis Metal Birik- § metat fozu
rilmesinde kullanilir. tirme (DMD)
Il:/i[fillze;cm; :a:;alll(ljlizi:: Lamine Nesne Malze- Plastik film, meta
Levha lami- | Lazer rine yapis . | mesi (LOM), Ultraso- | ,. ’ .
nilen 3 boyutlu nesneyi | . . lik levha, seramik
nasyonu 15101 .. nik Konsolidasyon
olusturmak igin her kat- bant
.. . 1 (UC)
man segici olarak kesilir.
Malzeme tabakalar bir-
Malzeme Foto kiir- b%rlne yapistirihr ve 1ste-' PolyJet Teknolojisi | Fotopolimer dijital
I nilen 3 boyutlu nesneyi
puskiirtme leme .. (PJT) malzemeler
olusturmak i¢in her kat-
man segici olarak kesilir.

Literatiirde FDM'lerin iiretimi i¢in ¢ok sayida eklemeli imalat yontemiyle tire-
timi i¢in ¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir(Ghanavati & Naffakh-Moosavy,
2021). Eklemeli iiretim (EI), fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilari iiret-
mek i¢in kullanilan gelismis iiretim yontemlerinin en popiiler kategorisidir. Ek-
lemeli imalatta malzeme genellikle toz, tel veya sa¢ formunda, derecelendirilmis
yapilara sahip li¢ boyutlu parcalar iiretmek i¢in kullanilir. Bu ydntemler ayrica
FGM'lerin ince ve kalin yapilarimin tiretimi i¢in de kullanilir. Geleneksel yontem-
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ler gibi, gelismis tiretim yontemleri de cesitli kategorilere ayrilabilir. Aragtirma-
cilarin ve treticilerin su anda kullandig1 bir ¢ok yontemin avantaj ve dezavantaj-
lar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. FGM iiretiminde kullanilan 6nemli AM ydntemleri(Kumar et al., 2023)

islem/
Mal- Avantajlar Dezavantajlary/Simirlamalar
Zeme
FDM Diisiik maliyetli kaynaklarin kullanildigi, | FDM baskisindan sonra yiizey engebelidir ve bu
diisiik maliyetli bir yontemdir; Kontami- | nedenle ek adimlara ihtiyag duyar; ayrica bir destek
/[ Tel nasyon ve toksisite riski yoktur. masasina ihtiyag vardir; son islem gereklidir
SIM  / Geni.s yelpazedf: malzemeler, toz malzet Soniislerr? ge.reklidir, toz 6n 1s1tmas; ‘s-oguma s-ﬁr.es%
Toz— menin daha az israfi ve atik tozlarin geri | bu islemi nispeten yavaslatir; enerji gereksinimi
- doniistiiriilebilmesi yiiksektir; zayif yapisal ozellikler
Kat1 toz geri déniistiiriilebilir ve yeniden | Uriinlerin yiizey kalitesi ve boyut dogrulugu zayif-
SLS /| kullanilabilir. Metaller, seramikler ve | tir; son islem gereklidir; yiiksek gii¢ tiiketimi var-
Toz kompozitler gibi farkli malzemeler kulla- | dir; fiziksel birim boyutu biiyiiktiir; bilesenlerde
nilabilir; ¢ok karmasik parcalar tiretebilir | gozenekli yiizeyler sorunu vardir
Yiiksek yogunluklu parcalar iretilir; bir- | Son islem gereksinimi; sinirli yap1 boyutu; parcala-
EBM / .. .. . o L
Toz den fazla-parf;'fl ayni anda ve minimum sii- | rin yiizey kaht.651 ze}ylf; smurl gesitlilikte malze-
- rede iretilebilir meyle c¢alisilabilmesi; katilasma kusurlari;
Gelistirilmis mekanik 6zellikler ve mikro e Lo
. - Sadece metal pargalar iiretir, iinitesi i¢in genis bir
LENS /| yapiya sahip tam yogun ve karmasik par- o e R
Toz calar liretme kapasitesine sahip, son islem alapa l.h tiyag duyar, gii¢ tiketimi yiiksektir; ylizey
o kalitesi zayiftir.
gereksinimi minimumdur
WAAM tarafindan iretilen pargalarin yiizey kali-
Tiirbin kanatlar1, kaliplar ve kaliplardaki | tesi diisiiktiir; islemin inert bir gaz odasinda gergek-
VAAM /| hasarli pargalarin veya yipranmis parcala- | lesmesi gerekir; bu inert gaz, parcalarin boyutunu
Tel rin onarimi i¢in ¢ok uygun olan ti¢ boyutlu | sinirlar; yiiksek sicaklik igerir ve bu da kalint1 geri-
pargalar1 yazdirma yetenegi limlerin olusmasina neden olur ve bu da par¢anin
bozulmasina neden olur.
Bagli olmayan metalin ¢ikarilmasi i¢in ek isleme
UAM /| Diisiik maliyet; malzeme tagima kolayligi; gere:ktirir"ve iAQ gf:ometri olusturu-r; bi"riktirme -l
Levha biiyiik pargalar kolayca iiretilebilir; nélllkle diiz bir yuze.yde gergekl?slr; 'yuksek mek?_
nik kuvvetler nedeniyle hassas 6zellik yapilart gii-
venilir bir sekilde tiretilemez
Cok ¢esitli malzemeleri (kagit, metal, se-
ramik, plastik, kompozitler) isleyebilme;
LOM /] daha az zamanda biiyiik hacimli parcalar1 | Hassas gii¢ ayar1 gereklidir; ince duvarlarin tiretimi
Levha hizla iretebilme; daha iyi dogrulukla | i¢in uygun degildir; son islem gereklidir
parga lretme yetenegi; son kiirleme ve
destek yapilaria gerek olmamasi
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5. EI Teknolojileri ile FDM Parcalarimin Uretiminde Kullanilan Malze-
meler

Benzer malzemeleri birlestirirken, ister geleneksel iiretim ister geleneksel Ei
yontemleriyle olsun, mevcut birlestirme siiregleri nispeten basittir. Ancak farkli
malzemeleri birlestirirken, gii¢lii ve uzun omiirli bir bag olugturmak i¢in bir¢ok
tasarim faktoriiniin dikkate alimmasi gerekir(Bandyopadhyay & Heer, 2018).
Malzeme kalinliklar1 ve birlestirme tasarimi gibi tasarim faktorlerinin yani sira,
Isitma ve sogutma oraninin, eklemin mikro yapis1 tizerindeki etkileri, Erime si-
cakligindaki farkliliklar, Birlestirme sirasinda kirilgan metaller arasi bilesiklerin
olusumu, kirllgan baglantilara yol acabilmesi, iiretim sirasinda termal gen-
lesme/daralma ve sogutma oranlarindaki uyumsuzluk gibi termal davraniglardaki
farkliliklar ve gergek yasam uygulamasi, parcanin biitiinliigiinii sinirlamada bii-
yiik rol oynar (EWI, 2024).

FDM-EI'n basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, malzeme se¢imi, gradyan
boyutlart ve kullanilan belirli katki iretim teknolojilerinin ¢ok iyi anlagilmasi ge-
rekmektedir. Bu karmasiklik, bilesen boyunca istenen 6zelliklerin elde edilmesini
saglamak i¢in malzeme biriktirme siireci lizerinde hassas bir kontrole duyulan
ihtiyagla daha da karmasik hale gelir. Topoloji optimizasyonu gibi gelismis he-
saplamali tasarim tekniklerinin entegrasyonu, yapi i¢indeki malzeme dagilimini
optimize ederek FDM'lerin performansin1 ve faydasini artirmaktadir. Dahasi,
FDM'lerin tek bir bilesen i¢inde birden fazla malzemeyi birlestirme potansiyeli,
inovasyon i¢in yeni yollar agmaktadir. Bu konuda biyopolimer kompozitlerin ar-
disik cok malzemeli katki maddesi ile iiretimi, FDM'lerde biyolojik olarak parga-
lanabilir malzemelerin kullanilmasinin siirdiiriilebilirlik yoniinii 6ne ¢gikarmistir.
(Lee vd., 2020). Bu yaklasim yalnizca gevresel endiseleri gidermekle kalmaz,
ayni zamanda esneklik ve mukavemet gibi farkli malzeme 6zelliklerinin tek bir
parcada entegre edilmesine izin vererek bilesenlerin iglevselligini de artirir. Cok
sayida avantaja ragmen, FDM-EI alaninda hala birka¢ zorluk bulunmaktadir.
FDM'lerin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini saglamak igin standartlastirilmig
stireclere ve kalite kontrol 6nlemlerine duyulan ihtiyag kritik dneme sahiptir. Bu
sorunlarin ele alinmasi, havacilik ve tibbi cihazlar gibi kritik uygulamalarda
FDM'lerin yaygin olarak benimsenmesi i¢in elzem olacaktir.

FDM'ler, hacimleri boyunca bilesim, yap1 ve 6zelliklerde kademeli bir degi-
sim gosteren bir malzeme siifidir. Genellikle 3D baski olarak bilinen EI tekno-
lojileri, degisken malzeme bilesimlerine sahip karmasik yapilar iiretmek i¢in ben-
zersiz bir yetenek saglar ve bunlari FDM pargalar1 olusturmak i¢in uygun hale
getirir. El'de, FDM'ler igin malzeme se¢imi, belirli uygulama gereksinimlerine ve
istenen 6zellik gradyanlarma baghdir. Iste El teknolojilerinde FDM pargalar
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iretmek i¢in yaygin olarak kullanilan bazi malzemeler sunlardir: (Alkunte et al.,
2024)

Metaller: Metaller, yiiksek mekanik dayanim ve korozyon direnci sunar. El
ile iiretilen metal FDM pargalar1 6zellikle havacilik, otomotiv ve tip alanlarinda
kullanilir.

e Titanyum Alasimlari: Hafif, yiiksek mukavemet ve korozyon diren-
cine sahip. Ozellikle implantlar ve havacilik uygulamalari i¢in ideal.

e Aliiminyum Alasimlari: Hafif ve dayanikli. Otomotiv ve havacilik
sektoriinde yaygin.

e Nikel Alagimlari: Yiiksek sicaklik dayanimu ile bilinir, genellikle tiir-
bin bicaklar1 gibi yiiksek 1s1l dirence sahip parcalar i¢in kullanilir.

Seramikler: Seramik malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi ve asinma di-
renci sunar. FDM {iretiminde seramikler genellikle diger malzemelerle kombin
edilerek kullanilir.

e Aliimina (Al203): Yiiksek asinma ve korozyon direnci saglar.

e Zirkonya (ZrO2): lyi bir termal yalitim saglar ve yiiksek sicakliklarda
stabil kalir.

Polimerler: Polimerler, hafif ve esnek 6zellikleri ile bilinir. FDM gibi teknik-
lerle polimer FDM'ler iiretilebilir.

e ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren): Hafif ve dayaniklidir, prototip
iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

e PLA (Polilaktik Asit): Biyolojik olarak parcalanabilir, cevre dostu uy-
gulamalarda tercih edilir.

e PEEK (Polieter Eter Keton): Yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanim
sunar, tibbi implantlarda kullanilir.

Kompozit Malzemeler: Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzeme-
nin birlestirilmesiyle elde edilir ve 6zellikleri optimize etmek amaciyla tasarlanir.
EI teknolojileri, kompozit malzemelerle FDM parcalari iiretmede oldukga etkili-
dir.

e Fiber Takviyeli Polimerler: Karbon veya cam fiberlerle takviye edil-
mis polimerler, hafif ama giiclii pargalar iiretmek i¢in kullanilir.
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o Seramik-Metal Kompozitler (Cermetler): Seramiklerin yiiksek sicak-
lik dayanimini ve metallerin mekanik mukavemetini birlestirir.

7. Sonug

Bu ¢alismanin amaci, okuyuculara FDM'lerin mevcut durumu ve FDM'lerin
siirekli gelisen El’e getirdigi muazzam potansiyel hakkinda kapsamli bir goriis
saglamaktir. Calismada kavramsal bir anlayis icinde FDM ve FDM-El'nin tasa-
rimdan iiretime kadar olan siireci sunulmustur. FDM-E] teknolojileri, tasarimci-
lar ve miihendisler icin maddelerin yogunlugunu ve malzemelerin karisimini stra-
tejik olarak kontrol ederek degisken 6zellikli yapilar {iretmek igin biiyiik bir po-
tansiyel sunar. Bu teknoloji olgunlastikca ve uygulamalar arttikca, ¢evresel ve
ekonomik farkindaligin arttigi bir diinyada, bir¢ok isletme iiretimlerinin bir kis-
mim El'ye gecirecektir. FDM-EI 'nin gelecekteki iiretim igin potansiyeli sinirsiz
olsada, en iyi FDM-EI uygulamalari i¢in kapsaml1 "malzeme-iiriin-iiretim" ilke-
leri, kilavuzlar1 ve standartlarinin eksikligiyle simirliyiz. FDM-EI 'nin FGAM'n
ticari veya ekonomik Olcekte gercek potansiyelini tam olarak etkinlestirmek ve
kullanmak i¢in uygun metodolojiler heniiz olugturulamamustir(Loh et al., 2018).

Ancak EI bilesenleri hala yiiksek i¢ ve dis kusurlara ve toleranslar iizerinde
zay1f kontrole egilimlidir. Sinirh diizenleme ve operasyonel degiskenlere iliskin
zayif anlayis nedeniyle, parca kalitesi ve yiizey bitirme standardi partiler veya
makine tipleri arasinda biiyiik 6l¢iide degisebilir(Tofail et al., 2018). Karmasik i¢
yapilara ve mikro yap1 diizeyinde bilesen fazlarin hassas dagilimina sahip FDM-
El parcalarmin imalati, FDM-EI i¢in katmanlar arasinda malzeme degisiminin
teslimat hizinin, dogrulugunun ve etkinliginin iyilestirilmesi gerektigi anlamina
gelir(Vaezi, Chianrabutra, Mellor, & Yang, 2013). Ticari olarak mevcut EI tek-
nolojileri hala agirlikli olarak izotropik malzemeler {izerinde c¢alismakta, temel
bir geometrik tanima odaklanmakta ve tiim bileseni olusturmak icin tek malze-
meler atamaktadir. Malzeme karakterizasyonu, yiiksek diizeyde yerinde 6l¢iim
gerektiren FDM-EI siirecleri icin en énemli zorluktur. Degisken dzellik gradyan
baski yaklasimini géstermek i¢in yerlesik bir modelleme gergevesi olmasina rag-
men, 6zellikle yap1 boyunca bilesen fazlar ve gecis 6zelliklerine sahip malzeme-
lerin dagitimu ile ilgili olarak daha gilivenilir ve 6ngoriilebilir bir sonucu garanti
edebilecek prosediirlere ve protokollere bakma ihtiyaci devam etmektedir. Ay-
rica, FDM-EI’yi ekonomik bir sekilde desteklemek icin malzeme segimleri, plat-
form yapist ve tretim hiz1 hakkindaki hususlar dikkate alinmalidir(Lim et al.,
2012).

Sonug olarak, iglevsel olarak derecelendirilmis malzemelerin eklemeli iire-
timi, malzeme tasarimi ve imalatina doniistiiriicii bir yaklasimi temsil eder. FDM-
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El, 6zel 6zelliklere sahip bilesenlerin olusturulmasini saglayarak havaciliktan
saglik hizmetlerine kadar c¢esitli endiistrilerde devrim yaratma potansiyeline sa-
hiptir. Bu alanda devam eden arastirma ve gelistirme, mevcut zorluklarin iiste-
sinden gelmek ve gelismis miihendislik uygulamalarinda FDM'lerin tim potan-
siyelini ag1ga ¢ikarmak icin cok dnemli olacaktir. Gelecekte, FDM-EI sistemleri
yeni ve gelistirilmis malzemeleri birlestirme ve iiretme yetenekleriyle daha fazla
taninirlik kazandikga, bu teknolojinin giinliik iiriinlere de girmesi muhtemeldir.
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1. GIRIS

Toplu tagima araglari, giinliik yasamin vazgecilmez bir parcasidir ve milyon-
larca insam giivenli bir sekilde tasima sorumlulugunu istlenir. Giivenlik, toplu
tagima araglarinin tasariminda ve iiretiminde temel bir gereklilik olarak kabul edi-
lir. Yolcularin giivenli bir sekilde tasinabilmesi igin koltuklardan kapilara, giiven-
lik donanimlarindan acil durum kagis sistemlerine kadar tiim unsurlarin belirli
standartlara uygun olmas1 gerekmektedir. Ozellikle kaza aninda yolcu giivenli-
gini koruyabilmek admna cesitli giivenlik kriterleri belirlenmistir. Carpisma
aninda meydana gelen kuvvetlerin yolcular tizerindeki etkisini en aza indirmek
i¢in, ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda giivenlik gereklilikleri ta-
nimlanmustir.

Toplu tagima araglarinda giivenlik gereksinimleri, yolcularin ve siiriiciilerin
olas1 kazalardan en az zararla ¢ikabilmesi i¢in 6zenle olusturulmustur. Bu gerek-
sinimler, arag iireticileri i¢in yasal zorunluluklarin yani sira, giivenlige yonelik
bir rehber niteligindedir. Koltuklar, baglant1 elemanlari, cam yapilari, kap1 ve ¢i-
kis sistemleri gibi bir¢ok parca bu gereksinimlerin bir pargasi olarak diigiiniilmek-
tedir. Koltuk baglanti1 elemanlarinin ¢arpisma sirasinda dayanikli olmasi ve yol-
cularin darbe aninda ciddi yaralanmalar yagamamasi en 6nemli hedeflerden biri-
dir. Bu hedef dogrultusunda giivenlik gereklilikleri, farkli test ve degerlendirme
stirecleri ile saglanmakta, her bir aracin yolculara en yiiksek giivenligi sunmasi
icin detayli bir sekilde kontrol edilmektedir.

ECE R&80 standardi, 6zellikle toplu tasima araglarinda kullanilan koltuk sis-
temlerinin gilivenligini saglamak amaciyla gelistirilmis bir regiilasyondur. Bu
standart, araglarin ¢arpigma testleri sirasinda koltuklarin ve baglanti elemanlari-
nin performansini degerlendirir. ECE R80, yolcularin giivenligini saglamak ve
kaza aninda olas1 yaralanmalari en aza indirmek i¢in belirli kurallar ve test ge-
reksinimleri sunar. Standart, koltuklarin belirli carpigma kosullarinda nasil bir da-
yaniklilik gostermesi gerektigini detaylandirarak iireticilere net bir gerceve sunar.

ECE R80’in kapsami, sadece koltuklarin dayanikliligi ile sinirli degildir; ayni
zamanda koltuklarin baglanti noktalarinin aracin yapisina nasil monte edilmesi
gerektigini de igerir. Carpisma aninda yolcularin viicutlarinin nasil hareket ede-
cegi, koltugun dayanikliligina baglidir ve ECE R80 bu noktada kapsamli 6l¢iim
kriterleri sunar. Bu standart, 6zellikle Avrupa’da yaygin olarak kullanilmakta
olup, toplu tagima araglarinin liretiminde uyulmasi zorunlu bir regiilasyon olarak
kabul edilir. Bu gereklilikler sayesinde toplu tagima araglarinda giivenlik stan-
dartlar1 yiikseltilmis ve yolcu giivenligi en {ist seviyeye taginmustir.
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ECE R80 standardi, yalnizca ¢arpisma testlerini degil, koltuk tasarimini, mon-
taj yontemlerini ve kullanilan malzemelerin dayanikliligini da igerir. Bu nedenle,
standart; iiretim siirecinden montaja kadar tiim asamalarda giivenligi 6n planda
tutan bir rehber niteligindedir. Yolcu giivenligi, 6zellikle ¢carpisma anlarinda en
yiiksek 6nem arz eder ve ECE R80, koltuk sistemlerinin giivenligini saglamak
adina kritik bir rol tistlenmektedir. Koltuklarin, baglanti elemanlarinin ve montaj
tekniklerinin bu standarda uygunlugu, yolcu giivenligini dogrudan etkileyen te-
mel unsurlardir.

Bu makale, toplu tagima araglarinin giivenlik gereklilikleri ¢ercevesinde ECE
R80 standardinin dnemini ve uygulanma siirecini detaylandirmay1 amaglamakta-
dir. Toplu tagima araglarinin giivenliginin nasil saglandigini anlamak i¢in, 6zel-
likle koltuk sistemlerine yonelik testlerin nasil gergeklestirildigi ve hangi kriter-
lerin géz oniinde bulunduruldugu detaylandirilacaktir.Siire¢ boyunca yapilan ta-
sarim iyilestirmeleri, testlerin basariyla tamamlanmasi ve arag i¢i giivenlik stan-
dartlarin1 artirma hedefleri detaylandirilacaktir. Koltuklarin ani fren ya da car-
pisma aninda sergiledigi performans, yolcu giivenligi lizerindeki etkisiyle birlikte
derinlemesine incelenecek ve elde edilen sonuglar gelecekteki giivenlik standart-
larinin belirlenmesine yonelik 6nemli bir kaynak saglayacaktir.

2. LITERATUR BILGIiSi

Tasit araclarinda yolcu giivenligi, koltuk sistemlerinin performansina dogru-
dan baglidir. Carpisma aninda koltuklarin sagladigi koruma, yolcunun hayatta
kalma sansini belirler. Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan R14
ve R80 koltuk testleri lizerine yapilan ¢aligmalarin literatiirii incelenecektir. R14
testi, koltuklarin temel giivenlik gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini de-
gerlendirirken, R80 testi daha zorlu kosullarda koltuklarin dayanikliligini dlger.
Literatiir taramasi sonucunda, R14 testi {izerine genis bir ¢alisma havuzuna ula-
silmig olsa da, R80 testi iizerine yapilan ¢alismalarin sayist sinirlidir.

Arslan ve ark. (2010) ¢alismalarinda, arag koltuk baglantilarinin gelistirilme-
sine odaklanarak orta sira ti¢li yolcu koltuklari, arka sira dortlii yolcu koltuklari
ve sofor koltugunun farkli tasarim gereksinimlerini incelemislerdir. Bu ¢alig-
mada, koltuklarin ¢arpisma aninda olusan kuvvetleri giivenli bir sekilde arag gov-
desine iletmesi amaglanmigtir. Orta sira koltuklar, koltuk ayaklar1 araciligiyla
govdeye baglanirken, arka sira koltuklar uzay kafes yapisi ile desteklenmistir.
Her iki koltuk tipinde de emniyet kemerleri dogrudan koltuga bagli olup, olusan
kuvvetler baglant1 sistemleri araciligtyla ara¢ gévdesine dagilmaktadir.
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Orta sira Uglii koltuklar i¢in gergeklestirilen analiz ¢alismalar1 sonucunda,
kuvvetlerin etkili iletimini saglayacak sekilde govde baglanti profilleri tasarlan-
mis, baglant1 civatalar i¢cin mukavemet hesaplamalar1 yapilmig ve profil kalin-
liklar1 optimize edilmistir. Arka sira dortlii koltuklar ise gdvdeye uzay kafes sis-
temiyle baglanmig olup, emniyet kemerlerinin dogrudan koltuk iizerine monte
edilmesiyle kuvvetlerin bu yap1 araciligiyla gévdeye aktarilmasi saglanmustir.
Tiim baglanti noktalari, yolcu giivenligini artirmak amactyla kapsamli mithendis-
lik analizleri sonucunda optimize edilerek gelistirilmistir.

Giizelsoy (2011) Avrupa birligi uyum yasalar1 ¢ercevesinde Tiirkiye’de ge-
cerli olan giivenlik mevzuatini saglayabilecek baglanti tasarimi gerceklestirmis-
tir. Koltuk baglanti dayanimini artirmaya yonelik yaptigi ¢alismada 25 km/sa
carpma etkisine kadar dayanabilen koltuk baglanti yapisini yeni tasarimi ile 40
km/sa ¢carpma etkisi dayanimina yiikseltilmistir. Yapilan tasarim 6nce bilgisayarl
analiz yontemleri ile sonra gergeklestirilen 6n ¢arpma ve ¢ekme testleri ile dog-
rulanmstir.

Li ve ark. (2013) galigmasinda okul otobiisii giivenligi i¢in uygulanan ¢esitli
diizenlemeler ve test prosediirlerini inceleyerek, 6zellikle farkl kisitlama sistem-
lerinin (b6lme sistemi, bel kemeri, bel/omuz kemeri gibi) ¢ocuk yolcular iizerin-
deki koruyucu etkisini degerlendirmistir. Bu baglamda, ABD’deki FMVSS,
Cin’deki GB24406 ve Avrupa’daki ECE R80 gibi okul otobiisii giivenlik stan-
dartlariin etkilerini ele almigtir. Dinamik R80 testleriyle, otobiis kazalarinda kol-
tuk kisitlama sistemlerinin bas, gogiis ve uyluk yaralanmalarina karsi koruyucu
kapasitesini karsilastirmistir. Ozellikle, mevcut diizenlemelerde kapsamli bir bo-
yun yaralanmasi degerlendirmesinin yer almamasi nedeniyle, bu g¢alismada
GB24406 ve ECE R80’e gore yapilan testlerle boyun yaralanmas: riskleri tize-
rinde durmustur.

Oztiirk ve ark. (2012) arastirmalarinda arag yolcu koltuklarindaki baglanti ele-
mani olan ayaklarin hafifletilmesi ve dayaniklilik agisindan optimize edilmesini
incelemistir. Yapilan testte koltuk 3 nokta M3 sinifi emniyet kemer ¢ekme testine
tabi tutulmustur. koltuga simiilasyondaki gibi, alt cekme blogundan 5490 N ve
iist bloktan 4500 N’luk kuvvetler verilmistir. Test sonucunda koltuk ve baglanti
elemani ayaklari basartyla dayaniklilik testini gegmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Otomotiv sektoriinde, arag¢ giivenligi hem {ireticiler hem de tiiketiciler i¢in en
oncelikli konulardan biridir. Araglarin yola ¢ikmadan 6nce belirli giivenlik stan-
dartlarina uygunlugunun saglanmasi, siiriicii ve yolcularin can giivenligi agisin-
dan kritik 6nem tagir. Bu standartlara uygunlugu belgeleyen "homologasyon",
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araclarin glivenlik, ¢evresel etkiler ve teknik 6zellikler gibi birgok konuda belir-
lenen kriterleri karsiladigini gosterir.

Homologasyon siiregleri, farkli iilkeler ve bolgelerde ¢esitli kuruluslar tara-
findan diizenlenir. Avrupa Birligi iilkelerinde, Avrupa Ekonomik Komisyonu
(ECE) tarafindan belirlenen regiilasyonlar gecerlidir. Bu regiilasyonlar, araglarin
iiretimden satiga kadar tiim siireglerde uymasi gereken teknik sartlar ve test pro-
sediirlerini kapsar.

Toplu tagimanin vazgecilmez araglar1 olan otobiisler, yolcu giivenligi agisin-
dan 6zel bir dneme sahiptir. Ozellikle otobiislerde kullanilan koltuklar, carpisma
veya ani durus gibi durumlarda yolcular1 korumak igin kritik bir rol oynar. Bu
nedenle, otobiis koltuklarinin giivenlik standartlarina uygunlugu zorunludur. Av-
rupa Birligi iilkelerinde, otobiis koltuklar: icin en sik uygulanan giivenlik stan-
dartlarindan biri ECE R80’dir. ECE R80 standardi, koltuklarin statik ve dinamik
yiikler altindaki dayanikliligini, baglanti elemanlarinin giivenilirligini ve yolcuyu
tutma yetenegini test ederek, carpisma veya ani durus gibi acil durumlarda gii-
venlik saglayacak 6zellikleri degerlendirir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ECE R80 regiilasyonlarina ait testlerin, Karsan fir-
masi tarafindan iiretilen M2 smifi Atak Class II aracindaki koltuk i¢in dinamik
testi gerceklesecek olup, tasarlanan koltugun istenen dayanim sartlarini saglayip
saglamadig1 arastirilacaktir. Test sonuglarina gore iyilestirme gerektiren parca
veya parcalar belirlenerek, gerekli diizenlemeler yapilacaktir. Ayrica, ECE R80
testi i¢in yapilan koltugun fiziksel test sonuglart ayrintili olarak sunulacaktir.

3.1. Arag¢ Tip Smiflandirilmasi

M ve N tipi ara¢ siniflandirmalari, araglarin kullanim amaglarina ve tagidiklart
yiik tiirlerine gore yapilan Avrupa Birligi ara¢ siniflandirmalaridir. Bu siniflan-
dirmalar, UNECE (Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu) ve Av-
rupa Birligi yonetmelikleri ¢cer¢evesinde belirlenmistir.

M Tipi Araglar (Yolcu Tasiyan Araglar)

M tipi araglar, yolcu tagimak amaciyla tasarlanmig motorlu araglardir. Bu
araglar kendi i¢inde farkli kategorilere ayrilir:

M1 Kategorisi: En fazla 8 yolcu koltuguna sahip (siirticii koltugu hari¢) yolcu
tagiyan araglardir.

M2 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltuguna sahip, maksimum kiitlesi 5 tonun
altinda olan yolcu tasiyan araglardir.
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M3 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltuguna sahip, maksimum kiitlesi 5 tonun
iizerinde olan yolcu tastyan araglardir.

N Tipi Araglar (Yiik Tasiyan Araglar)

N tipi araglar, yilik tasimak amaciyla tasarlanmis motorlu araglardir. Bu araglar
da kendi i¢inde farkli kategorilere ayrilir:

N1 Kategorisi: Maksimum kiitlesi 3,5 tonu agmayan yiik tasityan araglardir.

N2 Kategorisi: Maksimum kiitlesi 3,5 ton ile 12 ton arasinda olan ytik tasiyan
araglardir.

N3 Kategorisi: Maksimum kiitlesi 12 tonun {izerinde olan yiik tagiyan araglar-
dir.

M tipi araglar, 6zellikle yolcu tagimak amaciyla tasarlandiklari i¢in giivenlik,
konfor ve dayaniklilik gibi faktorler 6n plandadir. Atak Class II araci da, M2 ka-
tegorisinde yer alan bir toplu tasima araci olarak sehir i¢i yolcu tagimaciliginda
kritik bir rol oynamaktadir. Yolcu giivenliginin en {ist diizeyde saglanmas1 gere-
ken bu tip araglarda, koltuklarin tasarimi ve 6zellikle koltuklarin araca nasil bag-
landig1 biiylik 6nem tagir.

Sekil 3.1. M2 Kategorisinde bulunan Atak Class II aracinin koltuk lay-outu

Koltuk baglanti tasarimi, yalnizca yolcularin glivenligini saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda ara¢ i¢indeki konforu ve yolcu deneyimini de dogrudan etkiler.
Atak Class II aracinin koltuk baglanti tasarimi, bu gereksinimleri karsilamak
izere Ozenle planlanmistir. Bu araglarda kullanilan koltuklar, R80 tipi onay ge-
reksinimlerini kargilamak amaciyla belirli testlerden gegirilmis ve baglanti nok-
talarinin giivenligi, dayanikliligi ve esnekligi optimize edilmistir.
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3.2. Koltuk Baglanti1 Tasarimi

Koltuk baglanti1 tasarimi, toplu tasima araglarinin giivenlik, dayaniklilik ve
yolcu konforu acisindan kritik bir bilesenidir. Yolcu giivenligi, bu baglantilarin
aracin govdesine saglam ve dayanikli bir sekilde entegre edilmesiyle dogrudan
iligkilidir. Ozellikle ani fren, carpisma gibi durumlarda koltuklarin yerinde kal-
masi ve yolcular1 koruyacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Koltuk baglantilarinin giivenlik acisindan en 6nemli rolii, kazalarda koltukla-
rin yerinden ¢ikmasini veya deformasyonunu onleyerek, yolcularin ciddi yara-
lanmalardan korunmasini saglamaktir. Bu baglamda, R80 tip onay testleri, kol-
tuklarin ve baglanti noktalariin zorlu kosullarda nasil performans gosterdigini
degerlendirerek giivenlik standartlarina uygun olup olmadigini belirler.

Ayrica, toplu tagima araglarindaki koltuklar, yogun kullanim nedeniyle siirekli
bir yiik altinda ¢alisir. Bu nedenle, koltuk baglantilarinin uzun émiirlii olmasi,
bakim gereksinimlerini minimize ederken ayni zamanda aracin genel dayanikli-
ligin artirir. lyi tasarlanmis baglant1 noktalar, koltuklarin arag govdesine siki ve
saglam bir sekilde monte edilmesini saglarken, titresim ve giiriiltiiyii de azaltarak
yolcular i¢in daha konforlu bir seyahat deneyimi sunar.

Sekil 3.2. Koltuk baglantisi

Koltuk baglantisi, koltugun ara¢ gdvdesine baglantisini olugturan ve koltuga
etkiyecek agirligi tagima gorevi yapan pargalar biitiiniidiir. Mevcut durumda bu
baglant1 levha sistemi veya boru sistemi seklinde olabilmektedir. Boru tipi bag-
lantida baglant1 dayanimi artirmak igin gesitli kafes sistemi cesitleri kullanilabil-
mektedir. M1 sinifi ticari araglarda 8’den fazla yolcu tagima kapasitesi bulundugu
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i¢in koltuk ve koltuk baglantilar1 i¢ tasarimin 6nemli bir béliimiinii olugturmak-
tadir. Bu baglanti taban tahtasini agarak aracin BIW bdliimiine monte edilmekte-
dir. Miihendislik bakis agisi ile koltuk yapist; koltuk govdesi, emniyet kemeri ve
koltuk baglantisini olusturan kiriglerden, borulardan ve baglantinin genel 6zellik-
lerinin saptanmasi igin birbirini etkileyen birlesimlerden olusan bir grup olarak
disiiniilebilir. Bu kirisler ve borular, diger etkenlerle beraber dayaniklilik, ve mu-
kavemet gibi yerel 6zelliklerin elde edilmesi i¢in diger parcalarla birlestirilmis
noktalarda sik sik takviye edilmistirler. Giizelsoy (2011)

Sekil 3.3. Atak Class II aracinin koltuk baglant1 gérseli
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Sekil 3.4. Yolcu Koltugu Teknik Resmi

3.3. ECE R80’in Gerektirdigi Giivenlik Testleri
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ECE R80 Regiilasyonu, Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu
(UNECE) tarafindan belirlenen, otobiislerde ve diger toplu tasima araglarinda
kullanilan koltuklarin ve baglanti elemanlarinin giivenlik standartlarini tanimla-
yan bir diizenlemedir. Bu regiilasyonun temel amaci, yolcu giivenligini artirmak
ve ¢arpisma aninda yolcularin maruz kaldigi riskleri azaltmaktir.

Koltuk iireticileri, ECE R80 Regiilasyonu kapsaminda tip onay1 alabilmek i¢in
su test prosediirlerinden birini segebilirler:




» Dinamik Testler: Koltuklarin ve baglanti elemanlarinin, belirli bir
hizda ve kuvvette gerceklestirilen ¢arpisma simiilasyonlari altinda test
edilmesidir. Bu testler, koltuklarin ve baglant1 elemanlarinin ¢arpisma
aninda nasil davrandigin ve yolcularin giivenligini ne derece korudu-
gunu degerlendirir.

Sekil 3.5. Dinamik Test Diizenegi

» Statik Testler: Koltuklarn belirli bir siire boyunca siirekli yiik al-
tinda nasil davrandigin1 degerlendiren testtir. Bu testler, koltugun
uzun siireli kullanimda deformasyon, ¢okme veya diger yapisal bo-
zulmalara kars1 ne kadar dayanikli oldugunu belirlemek igin kullani-
lr.
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Sekil 3.6. Statik Test Diizenegi

ECE R80 test ve koltuk tip onayi, biiyiik yolcu tasitlarinda kullanilan koltuk-
larin giivenlik ve dayaniklilik standartlarini belirleyerek, yolcularm giivenligini
artirmay1 amagclar. Bu regiilasyon, iireticilere standartlara uygun firiinler gelis-

tirme ve uluslararasi pazarda rekabet etme imkan1 saglar.

O . m

UN-Regulation Na. 80

The currsnl UMH-Regulalion Mo, BDallows L aporaes ldios passang=i
wrttlede sears and thelr archarazs aocarcing w2 ban dSfreenr s

raceduras.
Appendi 1 [dynamilck Appendlx 5 (static)
v sad tesk with S0%lle v pafined farces applles bo
[armmrg CRIT aor HIT, 380 or The bcdaresl Al leen
Al B-12n leczal 1enris
& lesh 1 {withinet el
lest 3 Jwlth belby
1
I rII ] 1 -
= . 1
== I{— - 2 III

=

Sekil 3.7. Statik ve Dinamik Test Prosediirleri Arasindaki Karsilagtirmali Caligma
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3.4. ECE R80 Test Siireci: Mock-up Simiilasyonu ve Carpisma Testleri

Test yapilacak aracta, yolcu ara¢ gidis yoniinde oturmus olmali ve oniindeki
koltuklar da arag gidis yoniinde olmalidir. Arkaya bakan veya yan olan koltuklara
R80 testi uygulanmaz. R80 testinin yapilabilmesi i¢in, aracin tamaminin yerine,
sadece teste tabi tutulacak koltuklarin bulundugu alanin bir simiilasyonu yapilir.
Bu simiilasyon, "mock-up" olarak adlandirilan, test alanini ve kosullarini gergege
uygun sekilde yansitan bir modelin olusturulmasiyla gerceklestirilir.

Mock-up iiretimi, gercek arag¢ kosullarini taklit ederek, koltuklarin ve baglanti
elemanlarinin dayanikliligini ve giivenligini dogru bir sekilde degerlendirmeyi
saglar. Uretilen mock-up, montaj1 yapildiktan sonra ¢ok yiiksek bir ivmeyle ray-
lar iizerinde hizlandirilir ve aniden durdurulur. Bu ani durdurma etkisiyle, dummy
(test mankeni) ve koltuklarin davraniglar dikkatlice incelenir.

Dummy'lerin bas, diz gibi koltuk ile temas edebilecek bolgelerinde sensorler
bulunur. Carpmanin etkisiyle, bu sensdrler yardimiyla dummy'nin ne kadar dar-
beye maruz kaldig1 dlgiiliir. Elde edilen veriler, koltuklarin ve baglantilarinin
carpma aninda nasil davrandigini ve yolcu giivenligini ne kadar korudugunu be-
lirlemeye yardimct olur. Test sonuglarina gore, koltuklarin giivenlik standartla-
rin1 karsilayip karsilamadigi belirlenir ve test basarili ("ok") veya basarisiz
("nok") olarak degerlendirilir.
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Sekil 3.8.Test diizenegi

3.5. ODTU Biltir Test Merkezi Tarafindan Belirlenen Test Yontemi ve
Prosediirii

ODTU-BILTIR Merkezi, Tiirkiye'de tasit giivenligi alaninda éncii bir kurulus
olarak, otomotiv sektdriine yonelik kapsamli test hizmetleri sunmaktadir. Bu
merkezde gergeklestirilen ECE R-80 standardina uygun dinamik testler ile biiyilik
yolcu araglarindaki koltuklarin ve baglanti noktalarimin dayanikliligi degerlendi-
rilmektedir. %50 HIII tipi bir manken kullanilarak yapilan bu testlerde, koltukla-
rin ¢arpigma anindaki performansi, 6zellikle emniyet kemeri olmaksizin, orta-
lama 10g'lik bir ivme altinda incelenmektedir. Elde edilen sonuglar, hem otobiis
iireticilerine yeni teknolojiler gelistirmeleri i¢in yol gostermekte hem de diizen-
leyici kurumlarin daha giivenli otobiis standartlar1 belirlemesine yardimci olmak-
tadir.

3.4.1. Test Detaylari

e Koltuk Pozisyonu: Koltuklar, yardime1 koltugun sirt dayanaginin i¢
yiizeyi ile test edilen koltugun arkasi arasinda 700 mm mesafe olacak
sekilde konumlandirilir (Sekil 3.9)
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e Mankenler: Ikincil (yardimc1) koltuklarda 2 adet %50 HIII tipi sen-
sorlii test mankeni kullanilir.

e Emniyet Kemeri: Test sirasinda emniyet kemeri kullanilmaz.

e Test Sinyal: Test sinyali, ivme-zaman koridoruna uygun olarak uy-
gulanir ve test hiz1 30-32 km/sa olarak belirlenmistir.

Sekil 3.9. Koltuk pozisyonlari

ECE RS0 testinde "test pulse," koltuklarin dayaniklilik ve yolculari koruma
kabiliyetini degerlendirmek i¢in uygulanan bir hizlanma veya yavaslama egrisini
ifade eder. Bu pulse, carpigsma veya ani durus gibi durumlar1 simiile eden belirli
bir ivme veya kuvvet egrisidir. Test sirasinda koltuk ve baglanti elemanlari, bu
pulse ile belirlenen kuvvet ve hizlanma kosullarina maruz birakilir. Test pulse,
koltuklarin yolcuyu giivende tutma performansini degerlendirirken tutarl ve tek-
rarlanabilir bir test ortami saglar.

Test darbesi, yesil ¢izginin iistiinde bir deger alirsa, bu durum koltugun asirt
yiiklendigini ve muhtemelen hasar gordiigiinii gosterir. Bu durumda, koltuk ho-
mologasyon sartlarim karsilamaz. Eger test darbesi, mavi ¢izginin altinda bir de-
ger alirsa, bu durum testin yetersiz oldugunu gosterir. Koltuk, gergek bir ¢arpisma
durumunda maruz kalacagi kuvvete gore yeterince test edilmemis demektir.

Test darbesi, yesil ve mavi ¢izgiler arasinda kalmalidir. Bu durumda, koltuk
hem yeterli bir darbeye maruz kalmig hem de asir1 yikklenmemis olur.
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TAILLEL

Sekil 3.10. Test darbesi

3.5.2. Test Kriterleri

Test numunesinin asagidaki kosullar1 saglamasi1 gerekmektedir:

Yardimci koltuktaki (ikincil koltuk) mankenin basinin ve koltuk gév-
desinin herhangi bir kisminin ileri hareketi, yardime1 koltugun R nok-
tasindan itibaren 1.6 metreyi agmamalidir.

Test mankeni, 6ndeki koltuk (test edilen koltuk) ve/veya emniyet ke-
meri tarafindan uygun sekilde sabitlenmelidir.

Koltuk, test boyunca uygulanan tiim yiikler altinda yerinden oynama-
dan sabit kalmal1 ve kilitleme sistemi, koltuk baglanti1 noktalarindan
bir veya daha fazlasi kopsa bile, etkinligini korumalidir.

Koltugun, koltuk baglantilarinin veya aksesuarlarinin higbir kismu test
sirasinda tamamen ayrilmamalidir.

Testten sonra, koltuk veya aksesuarlar1 kirilmis ya da herhangi bir ya-
ralanmaya neden olabilecek keskin, sivri uglar veya koselere sahip ol-
mamalidir.

Mankende okunan sensor degerleri asagidaki kabul kriterlerini karsi-
lamalidir.
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Criteria Explanation Acceptance criteria
HiC | The head acceptability criterion = 500 —
hacC The thorax acceplability eriterion [<30 g{for 3 ms)
[FAC The femur Ju:qv'.::_t'- Ity critetion : 8 KN (for 20 ms), <LO KN |

Sekil 3.11. Kabul edilebilirlik kriterleri

HIC (Head Injury Criterion): Bagin ¢arpisma sirasinda maruz kaldigi hasarin
siddetini 6lgen bir kriterdir. Daha diigiik bir HIC degeri, basin daha az hasar gor-
diigii anlamina gelir.

ThAC (Thoracic Injury Criterion): Gogiis kafesinin ¢arpigsma sirasinda maruz
kaldig1 hasarm siddetini 6lgen bir kriterdir. ThAC degeri, genellikle belirli bir
stire (burada 3 milisaniye) i¢indeki ortalama ivme ile iliskilidir.

FAC (Femur Injury Criterion): Uyluk kemiginin ¢arpigma sirasinda maruz
kaldig1 kuvveti 6lgen bir kriterdir. FAC degeri, sol ve sag bacak i¢in ayr1 ayri
belirtilir ve genellikle belirli bir siire (burada 20 milisaniye) i¢indeki maksimum
kuvvet ile iligkilidir.

3.6. Yolcu Koltugu icin Fiziksel Testin Gergeklestirilmesi
Testin yapilabilmesi i¢in, aracin tamami yerine teste tabi olacak koltuklarin

bulundugu alan simiile edilerek mock-up iiretimi gerceklestirildi.

1 Mock-Up 2 Mock Up

Sekil 3.12. Atak Class II Koltuk Lay-out
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3.6.1. 1. Mock-Up Test ve Sonuglari

[k test asamasinda 1. Mock-Up modeli kullanilmigtir. Yapilacak olan 30-32
km/h hizindaki ¢arpisma testinde, antropomorfik mankenler (dummy'ler), ulusla-
rarasi giivenlik standartlarinda belirtilen pozisyonlara ve kisitlama sistemlerine
uygun olarak titizlikle yerlestirilmistir.

Sekil 3.13. Olusturulan Mock-up 1

Mankenlerin oturma pozisyonu, bas ve boyun destekleri, omuz ve pelvis ki-
sitlamalari gibi tiim detaylar, gercek bir siiriicli veya yolcunun ¢arpisma anindaki
pozisyonunu simiile etmek {izere hassas bir sekilde ayarlanmigtir. Bu sayede, ¢ar-
pisma aninda mankenlerin viicutlarina etkiyen kuvvetler ve olusan yaralanmalar,
gercek bir insan lizerindeki etkileri daha dogru bir sekilde yansitacaktir.

Sekil 3.14. Test 6ncesi yan goriinim
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Sekil 3.15. Test dncesi koltuk detaylari

Sekil 3.16. Test dncesi koltuk baglanti detaylart

Gergeklestirilen 30-32km/h hizindaki ¢arpisma testinde, belirlenen ¢arpisma
senaryosu altinda koltuk, 6zellikle braket ve kaynak noktalarinda beklenmedik
bir hasar almistir. Test sirasinda dummy'lerin ¢arpma etkisiyle, koltuk tabanina
bagli olan braketin kaynak noktasi koparak koltuk tabanindan ayrilmigtir. Bu
kopma, koltugun genel stabilitesinin kaybolmasina ve yolcu giivenliginin ciddi
sekilde tehlikeye girmesine neden olmustur. Bu nedenle, test basarisiz olarak de-
gerlendirilmigtir.
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Sekil 3.17. Testte ayak baglantilarinda meydana gelen olumsuzluklarin goriiniimii

3.6.1.1. Carpisma Testinde Basarisizhk ve Tasarim Iyilestirme Siireci: 1.
Mock-Up

1.Mock-Up’da calisilmis olan braket baglanti sisteminin c¢arpisma
testlerindeki yetersizligi iizerine, 2.Mock-Up’da daha &nceden calisilmis olan,
yiiksek mukavemetli ¢elikten iiretilen kare profil kullanilarak, burclu bir yapr ile
baglant1 saglamlastirilarak daha giiclii bir profil baglant1 sistemi olusturulmustur.
Bu sayede, ¢arpisma aninda olusan kuvvetlerin daha genis bir alana dagilarak,
koltuk yapisinin genel dayanikliligi artirilmis ve yolcu giivenligi iyilestirilmistir.
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Mevcut Tasarim Yeni Tasarim

Sekil 3.18. Yeni tasarim koltuk baglantisi

Ik prototipteki (Mock-Up 1) tasarim iyilestirmelerinin ardindan, yeni
tasarimin performansini degerlendirmek iizere yeniden test silirecine alinmustir.
Yeni kare profilli baglant1 sistemi, yalnizca koltuk yapisinin c¢arpigma
kuvvetlerine dayamikliligin1 artirmakla kalmamis, aynm1 zamanda koltuklarin
carpisma aninda esneklik sinirlar igerisinde kalmasini da saglamistir. Bu tasarim
degisikligi, carpisma aninda kuvvetlerin kontrollii bir sekilde dagitilmasini
miimkiin kilarak, baglanti noktalarindaki stres seviyelerini azaltmistir. Yeniden
gerceklestirilen test sonucunda test basarili olmustur.
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3.6.1.2. Tasarim Iyilestirmesi Sonras1 Test Sonucu : 1.Mock-up

Sekil 3.20. Test sonrasi koltuk ayrintilari 2

Criteria

L HIC

Explanation

The head necepahility criterion

%8 < 500

Measured value

||’7l'.'oil—)umm.\' 1071 Dummy

294 < 300

(ThACT

i l AC

| i
| The thorax accoptability critenion

17.16 g < 1631 & < 30

P
"

(for 3 ms) (for 3 ms)

| The femur acceptability criterion

Left-4.507 kN -+ | Left: 4312 kN - » |

KN fler ) xm) ~ IDEN AN D) AN
Right:4.411 kKN - Right:4.490 kN

SANCRe 2D mma) ~ 10 AN SEN (B 20 rea) <HEANS

Sekil 3.21. Test kabul kriteri sonuglari
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Test Sonucu : Basarih
Koltuk, ara¢ tabanindan ayrilmamustir.
Mankende okunan sensor degerleri kabul kriterini karsilamaktadir.

Test sonrasinda koltukta kirik, keskin veya sivri uglar bulunmamaktadir.
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Sekil 3.27. 1071 Dummy FAC** (Sol ve Sag) Sematigi

3.6.2. 2.Mock-Up Test ve Sonuglari

Ikinci prototip (Mock-Up 2) igin ilk kez gerceklestirilecek olan carpisma testi
oncesinde dummyler belirtilen pozisyonlara ve kisitlama sistemlerine uygun
olarak yerlestirilmistir.
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Sekil 3.29. 2. Mock-Up Koltuk Baglantisi
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Sekil 3.32. Test dncesi koltuk baglant1 detaylar
Gergeklestirilen 30-32km/h hizindaki ¢arpisma test sonucunda, gévde burglar

kaynaktan koparak koltuk ile beraber yerinden c¢iktig1 igin test olumsuz
sonuglandi.
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Sekil 3.33. 2.Mock-Up testinde ayak baglantilarinda meydana gelen olumsuzluklarin

goriiniimii

3.6.2.1. Carpisma Testinde Basarisizhik ve Koltuk Baglantilarim
Giiclendirme: 2. Mock-Up

Kullanilan M10 x 10.9 kalite civatalar, nominal olarak 71 Nm +%10 torkla
sikilmigtir. Ancak test sirasinda, koltuk baglantilarindaki crvatalarin asirt
yiiklenme sonucu koptugu tespit edilmistir. Detayli incelemeler, kullanilan M10
civatalarin hem malzeme hem de boyut bakimindan koltuk yiikii igin yetersiz
kaldigini ortaya koymustur. Bu sonuglara dayanarak, koltuk baglantilarinda M12
x 10.9 kalite civatalar kullanilmasina karar verilmis ve 121 Nm +%10 tork
degerleriyle yeni bir test siireci gerceklestirilmistir. M12 civatalarla yapilan
tekrarli testlerde, baglantt noktalarinda yapisal biitiinliigiin korundugu,
koltuklarin esneklik sinirlar1 i¢inde hareket ederek islevlerini sorunsuz
sirdlirdiigii gézlemlenmistir.
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3.6.2.2. Koltuk Baglantilarim Giiclendirme Sonrasi Test Sonucu :
2.Mock-up

Sekil 3.36. Test sonrasi koltuk ayrimtilar: 3
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Critctin Explanation Mensured value
WA Dummy 1071 Dummy
HIC The heud acceptubilits cricsrion 72 <S4 11 500
Tha¢* The tharax accepeabilay eriresicn 1838 g - 30 o| 1638 5 < 0 &
ifor 3 ms) (Cor 3 s)
TFACH L Lo avocplabiiity coterion | Left:3 514 kN + 5 | Lefu3. M4 kN -
BN 20 ekt <IN N PR TR DETRTRE [ N

Right: 4,189 kN - | Right:1.425 kY

PN el RN | AN IO el g s

Sekil 3.37. Test kabul kriteri sonuglari

Test Sonucu : Basarih
Koltuk, ara¢ tabanindan ayrilmamustir.
Mankende okunan sensor degerleri kabul kriterini karsilamaktadir.

Test sonrasinda koltukta kirik, keskin veya sivri uglar bulunmamaktadir.
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4. SONUC

Bu makalede, Atak Class II araclarinda yolcu koltuklarinin R80 tip onay1
siireci kapsamli bir sekilde incelenmistir. Test Oncesinde, belirli standartlara
uygun mankenler istenilen sekilde pozisyonlanmis ve testler gerceklestirilmistir.

1.Mock-up testinde, koltuk montajinin yapildig1 braketteki kaynak somunun
bulundugu bolgede meydana gelen kopma, bu alanin yapisal olarak zayif
oldugunu ortaya koymustur. Bu zayiflig1 gidermek amaciyla, braketli yap1 yerine
kare profil ve i¢inde burg bulunan yeni bir tasarim uygulanmustir. Yapilan tasarim
degisikligi sonrasinda gergeklestirilen testte, onceki zayifliklarin giderildigi ve
yapinin beklenen performansi gosterdigi gézlemlenmistir. Bu sonug, yapilan
tasarim degisikliginin ilgili bolgedeki dayanikliligi artirmada etkili oldugunu
dogrulamaktadir.

2.Mock-up testinde, koltuklarin gévdeye montajinda kullanilan M10x10.9
kalite civatalarda kesme deformasyonu tespit edilmis, bu durum baglantinin
yetersiz kaldigini ortaya koymustur. Bu sorunun giderilmesi i¢in M10x10.9
civatalar, daha yiiksek kesme dayanimma sahip MI12x10.9 civatalarla
degistirilmistir. Yapilan bu optimizasyonun ardindan gergeklestirilen testlerde,
civatalarda herhangi bir kesme veya kopma meydana gelmemistir. Bu sonuglar,
M12x10.9 civata kullaniminin baglant1 bolgesinde beklenen yiikleri karsilayacak
sekilde giivenligi ve yapisal biitiinliigii sagladigini gostermistir.

Gergeklestirilen mock-up testleri ve sonrasinda yapilan yapisal iyilestirmeler,
Atak Class 2 araclarindaki koltuk montaj bolgelerinde karsilasilan sorunlarin
etkili bir sekilde ¢oziildiigiinii kanitlamistir. Braket tasariminin gii¢lendirilmesi
ve civata se¢iminde yapilan optimizasyonlar, hem yapisal biitiinliigli hem de
giivenligi onemli dl¢lide artirmistir. Elde edilen sonuglar, araglarin R80 tip onay1
kriterlerine uygun hale getirildigini ve giivenlik standartlarim1 bagariyla
karsiladigini gdstermistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisgmanin gergeklestirilmesinde katkilarindan dolayi, bilgi ve tecriibe-
siyle bizleri yonlendiren KARSAN OTOMOTIV e ve arastirma siirecinde emegi
gegen tiim ¢aligma arkadaslarimiza tesekkiir ederiz.
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1. GIRIS

Ulasim, ekonomik, sosyal ve finansal siirdiiriilebilirlik saglayarak yasamin
korunmasini artiran, performansi, endiistriler ve kullanim alan1 arasinda bag ku-
ran ve temel altyap1 unsurlarindan biridir. Ulastirmanin biiyiikliigii ve kalitesi ile
ekonomik gelisme diizeyi arasindaki dogrudan iliski gézlemlenmektedir. Bu ne-
denle, ekonomik aktdrler arasindaki iletisim ve gelisimi saglayan karayolu ulagim
sistemimiz, uluslararasi ticaretin bir parcasi haline gelen iilkemiz i¢in kiiresel re-
kabet giicli anlamina da gelmektedir.

Diinya genelinde yaygin ulagim bi¢imi olan karayolu ile baglantili, diger ula-
stm modlart ile entegrasyona uygun olmasi, stirekli tagimay1 saglamasi, turizme
pay1, ulusal giivenlikteki rolii ve bolgesel kalkinmaya destek gibi sebeplerle ula-
simda merkezi bir role sahiptir. Karayollar1 ve dagitim zincirine yapilan yatirim-
lar; ulagim araliklari, verimlilik, dayaniklilik ve hizmet kapsamini arttirirken, ula-
sim maliyetlerini diislirerek ekonomik biiylime ve iiretkenlige olumlu katkilar
saglar.

Ulkemizde, Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumlulugundaki karayolu ag
uzunlugu; 68.654 km, bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplamali yol ag1 uzunlugu
29.879 km mertebelerine ulagmistir (Ag uzunluklari, www.kgm.gov.tr sitesi
14.11.2024 tarihi itibari ile resmi olarak aciklanan son giincel verilerden alinmig-
tir). Bu durum tilkemizdeki gelismelere bagli olarak ortaya ¢ikan karayolu ihti-
yact artirmakta olup, karayolu aginin fiziki ve geometrik standartlarinin mevcut
ve gelecekteki trafik hacminin gerektirdigi niteliklere yiikseltilmesini zorunlu
hale getirmektedir.

Ulkemizde, gelisen karayolu ag1 ve bu ag icerisinde yer alan kaplamalarin;
planlama, programlama, proje, insaat, takviye veya yenileme, bakim, onarim ve
iyilestirmelerini kapsayan tiim faaliyetler ciddi bir maliyet getirmektedir. Gelis-
mekte olan iilkeler arasinda olan iilkemizde, kaynaklarin daha verimli ve etkili
bir bigimde kullanilmasini saglamak amaciyla, karayolu agi igindeki yollarda,
{istyap1 yonetim sistemi’ nin uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Ustyap1 yo-
netim sistemleri var olan biitgeyi, yol listyapilarinin faaliyetlerini ve ihtiyaclarim
onceliklendirmeye ve tanimlamaya yardimci olmak amaciyla giivenilir iistyapi
envanter bilgileri ile yapisal ve fonksiyonel performans durum verilerini olustu-
rur (KGM, 2024). Ustyap1 Yonetim Sistemlerinin (UYS) temel amaci, mevcut
biitgeyle en yiiksek verimi elde edebilecek optimum bakim ve iyilestirme Once-
likleri belirlemek icin nesnel ve sistematik yaklagimlar gelistirmektir. Bu sistem-
ler, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) yoneticilerine, yollarin iyilestirilmesi
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i¢in biitgeyi daha etkin kullanma konusunda yardimci olarak, karar alma siiregle-
rinde kisisel inisiyatifi minimize eder (Y1ilmaz, 2011).

Buna dayanarak, bu ¢aligmada yol iistyapis1 ve iistyapt yonetim sistemi hak-
kinda genel bilgi verilmis ve aralarindaki iliski arastirilmustir. Oncelikle yol iist-
yapisi ve listyap1 yonetim sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ardindan
aralarindaki iligki detayl bir sekilde incelenmistir.

2. METOT

Bu c¢alismada Web of Science ve Google Akademik veri tabanlar1 kullanil-
mustir. Literatiir taramasi belirtilen veri tabanlarinda “deteriorations m asphalt
pavements” , “superstructure management systems” , “superstructure types”,
“UYS” ve “deterioration repair methods” terimleri kombinasyon halinde ara-
tilarak yapilmistir. Bu ¢alismanin makale havuzu, bu tarama sonucunda bulunan
yayinlardan konu ile ilgili ¢aligmalarla olusturulurken, diger ¢aligmalar elenmis-
tir. Bu ¢aligmanin alt bagliklarinda, okuyucuya Boliim 3'te yol {istyapist hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Boliim 4'te iistyapida olusan bozulmalar incelenmistir.
Boliim 5 {istyap1 yonetim sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Calisma-
nin son boliimiinde, elde edilen bilgiler 1s181nda {istyap1 yonetim sistemlerinin
asfalt kaplamalarin yapim, bakim ve onarimina iliskin genel yorum ve degerlen-
dirmeler yapilmstir.

3. YOL USTYAPISI

Ulasim; ekonomik, sosyal ve ¢evresel siirdiirebilirligi elde etmemizi saglayan,
yasam kalitemizi artiran ve giiclendiren, isletmeler, endiistriler ve tiiketiciler ara-
sinda baglanti saglayan her tiirlii kalkinmanin en temel yapisini olusturmaktadir.
Ekonomik gelisme diizeyi ile ulastirma altyapisinin biiyiikligi ve kalitesi ara-
sinda ehemmiyetli bir iliski vardir (Unal, Komut ve Kiziroglu, 2018).

Tiirkiye’de ulagtirmanin biiyiik bir boliimiinii karayollar1 olusturmaktadir.
Uzunluk olarak; 3 bin 726 km otoyol, 30 bin 864 km devlet yolu ve 34 bin 064
km il yolu olmak iizere toplam 68 bin 654 km karayolu agina sahip Tiirkiye’ nin;
%351 sini sathi kaplamali yollar, %43’ sini asfalt betonu yollar, %6’ sin1 da diger
yollar olusturmaktadir (KGM, t.y.). Tiirkiye’ de mevcut karayollarin biiyiik bo-
liimii sathi ve asfalt betonu kaplamalar (BSK ve Sathi) olarak esnek iistyap1 sek-
linde insa edilmistir. Ustyapilar;

e Esnek iistyapilar
e Rijjit iistyapilar

e Kompozit iistyapilar
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Sekil 1. Yol Ustyapisi Tip Enkesiti (KGM, 2008)

3.1. Esnek Ustyapilar

Esnek iistyapilar, bitiimlii kaplama tabakalartyla olusturulan yol yapilaridir.
Bu tiir tistyapuilar, trafik yiiklerini kaplama, temel ve alt temel tabakalar1 aracili-
giyla zemine dagitarak tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglar. Ustyapinin stabi-
litesi, kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin mekanik 6zelliklerine, 6zellikle
adezyon, tane siirtlinmesi ve kohezyon gibi faktorlere baghdir. Esnek iistyapilar,
genellikle ¢ekme dayanimi diisiik malzemelerden yapilmig alt temel, temel ve
kaplama tabakalarindan olusur. Trafik yiikleri, zemine dogru dagilir ve her bir
tabaka bu yiikii bir alt tabakaya ileterek daha genis bir alana yayilmasini saglar.
Bu nedenle, her bir katman yiikii azalan bir sekilde ileterek taban zeminine ulasir.
Ustyapida meydana gelen gerilme degerleri, en {ist tabakadan alt katmanlara
dogru azalir; bu nedenle, malzemelerin mekanik 6zellikleri, bu gerilme dagili-
mina uygun sekilde segilir. Asfalt beton kaplama tabakasi, trafigin ve iklimin et-
kilerine dogrudan maruz kaldigi i¢in, kalic1 deformasyona, yorulmaya, esneklige,
gecirimsizlige, dayanikliliga, kaymaya kars1 dirence ve islenebilirlige de sahip
olmalidir.

Esnek iistyapilar, uygun sekilde projelendirilmediginde asagidaki iki ana ne-
denden biriyle tahribat yasayabilir:
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» Taban zemininde veya yol iistyapisini olusturan tabakalarda meydana
gelen gerilmelerin, kullanilan malzemelerin sinir gerilme degerlerini
asarak i¢ dengenin bozulmasina ve kaymalara yol agmasi.

» Taban zeminindeki veya iistyapi tabakalarindaki yiiksek basing geril-
meleri ve nem oranindaki 6nemli degisiklikler sonucu biiylik oturma-
larin olusmasi; bu oturmalar st tabakalarda catlaklar ve kopmalar
meydana getirebilir (Yayla, 2006).

Esnek iistyapilar ise;
e BSK kaplamali,
e Sathi kaplamal
olmak tizere ikiye ayrilir.
3.1.1. BSK Kaplamah Ustyapilar

Ozel asfalt iiretim tesislerinde, belirli bir formiilasyon dogrultusunda kaba ve
ince agregalarin bitlimlii baglayicilarla karigtirilarak hazirlanan ve sicak sekilde
uygulanan kaplamalardir. Bu tiir asfaltlar yiiksek kaliteye sahiptir ve genellikle
yogun trafik akisina sahip yollarda tercih edilir (Yayla, 2006).

3.1.2. Sathi Kaplamah Ustyapilar

Sathi kaplama, yol ylizeyine ince bir tabaka halinde asfalt, katran veya bunla-
rin karisiminin serilmesi ve ardindan {izerine agrega tabakasinin serilerek yapilan
bir kaplama tiiriidiir (Yayla, 2006). Genellikle diisiik yogunluklu hafif tasit trafigi
olan yollarda kullanilir.

3.2. Rijit Ustyapilar

Rijit Gistyapi, beton veya betonarme malzemelerle yapilan ve kaplama tabaka-
sinin kum, iri agrega, portland ¢imentosu ve su karisimindan olustugu bir yapidir.
Bu istyapilar, tek veya iki tabaka halinde dokiilerek insa edilir ve gerektiginde
graniiler bir alt tabaka da eklenebilir. Rijit iistyapi, yiikii biiyiik 6l¢iide elastik
temel iizerine oturan beton plak (kaplama tabakasi) araciligiyla tasir. Orta ve yo-
gun trafik akigina sahip sehir i¢i yollarda kullanilan saglam bir kaplama tiiriidiir
(Yayla, 2006).

3.3. Kompozit Ustyapilar

Kompozit iistyapilar, esnek ve rijit iistyap tiirlerinin ayn1 yol kesiti iizerinde
bir arada kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Genellikle rijit bir kaplamanin {ize-
rine, slirlis konforunu artirmak amaciyla esnek bir {istyap1 katmani eklenerek insa
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edilmektedir. Bu tasarim yaklasimi, dayaniklilik ve konfor unsurlarini 6n planda
tutmay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu yapilarin yiiksek tagima giicii kapasitesi sun-
dugu da belirtilmektedir (Yayla, 2006).

Karayolu ulasiminda dikkate alinmasi1 gereken temel unsurlardan biri ekono-
midir. Tirkiye'de hizla genisleyen yol ag1 ve tasit sayisindaki artis, ekonomik
degerlendirmelerin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Artan trafik
yogunlugu ve buna bagli olarak kaplamada meydana gelen gerilmeler, yol {istya-
pisinda daha sik problemlerin yasanmasina ve yollarin servis Omriiniin kisalma-
sina neden olmaktadir. Bu durum, ciddi ekonomik kayiplar1 beraberinde getir-
mektedir. Ayrica, yol yapiminda kullanilan malzemelerin beklenen performans
seviyesinin altinda kalmasi ve iklim ile bdlgesel kosullarin yollara olumsuz etki-
leri, yolun hizmet siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltmaktadir. Yolun ekonomik dmrii
boyunca verimli kullanilabilmesi ve hizmet siiresinin uzatilabilmesi i¢in, diizenli
ve yeterli bakim ¢alismalar1 yapilarak yol iistyapisinin dayanikliligiin artirilmasi
gereklidir. Bu yaklagim sayesinde, karayolu isletimi uzun yillar boyunca ekono-
mik agidan siirdiiriilebilir bir seviyede tutulabilir (Bagdath ve Yildirim, 2017).

4. USTYAPIDA OLUSAN BOZULMALAR

Ustyapilarm proje dmrii ilerledikge, trafik yiikleri, cevresel kosullar, iklim de-
gisiklikleri ve dogal etmenler gibi ¢esitli faktorler nedeniyle zamanla yipranma
ve bozulma siireci baslar. Yollar uzun ve genis yapilar olup, yol boyunca bozul-
maya neden olan etkenler siirekli olarak degisir. Sartnamesine uygun sekilde insa
edilmis olsa bile, mevcut zemin yapisi, nem orant, iklim kosullari, trafik yogun-
lugu ve farkli dingil yiikleri gibi unsurlar, yolun durumunu etkileyebilir. Bu du-
rum, yiizeyde farkli aksakliklarin ortaya ¢ikmasina ve kullanicilar tarafindan goz-
lemlenen bozulmalara yol acar (Hanli, 2009).

Yol iistyapisindaki bozulmalar genel olarak iki sekilde siniflandirilir: fonksi-
yonel bozulma ve yapisal bozulma. Fonksiyonel bozulma, {istyapinin yerine ge-
tirmesi gereken islevlerin yeterince verimli bir sekilde saglanamamasi durumu-
dur. Yapisal bozulma ise, iistyap: bilesenlerinden birinin veya birkaginin kiril-
masi, ¢cokmesi ya da hasar gérmesi anlamina gelir (Hanl1, 2009).

Yol iistyapisinda bozulma 6Slgiitleri:

Servis yetenegi indeksi

A\

Tekerlek izi derinligi

Catlak

vV VY

Defleksiyondur.
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Yol iistyapisinin bozulma nedenleri ise;

e Tasarim hatalari

e Yapim hatalar1

e Bakim hatalari

o Trafik etkileri

e (Cevre ve iklimin etkileri seklinde siralanabilir.
4. 1. BSK Kaplamalardaki Bozulma Tiirleri

Bitlimlii sicak karisim kaplamalarda trafik, iklim ve ¢evre kosullarindan do-
lay1 meydana gelen bozulma tiirleri;

» Sekil degistirmeler
- Tekerlek izinde oturma (kalic1 deformasyon)
- Lokal (yerel) oturmalar
- Ondiilasyonlar, 6telenmeler ve yogrulmalar
- Tekerlek profil izi olugmasi
» Catlaklar
- Yorulma gatlaklar1 (timsah sirt1 ¢atlaklar)
- Termal (enine) catlaklar
- Kenar gatlaklari
- Boyuna ¢atlaklar
- Blok (harita) ¢atlaklar
- Yansima catlaklar1
» Yamalar ve Cukurlar
- Cukurlar
- Yama bozulmalari
» Cok Yonli Bozulmalar
- Ayrisma, sokiilme ve soyulma
- Cizgisel agrega kaybi
- Bitiimlii baglayicinin terlemesi (kusma)
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- Kaplama agregasi kayb1

- Kayma direnci kaybi (cilalanma)

- Bombelikler

seklinde siniflandirilabilir (Hanl1, 2009).

4. 2. Sathi Kaplamalardaki Bozulma Tiirleri

Sathi kaplamalarda trafik, iklim ve ¢evre kosullarindan dolayr meydana gelen
bozulma tiirleri;

» Agregalarin Cilalanmasi
Micir Kaybi

Catlama

Batma

Tabaka Stabilite Eksikligi

YV V V V

Kusma veya Terleme
» Ondiilasyon
seklinde siralanabilir (Y1lmaz, 2011).

4. 3. Esnek Yol Ustyapilarinda Meydana Gelen Yiizey Bozulmalarinin
Nedenleri ve Degerlendirilmesi

"Ustyapinin 6zgiin fiziksel kosullarindan sapmas1” seklinde tanimlanan bo-
zulmalar, tahmin edilenden fazla trafik artis1, agir iklim kosullari, yol yapiminda
projeye ve teknik standartlara uygun olmayan altyap1 ¢alismalari, bakim faaliyet-
lerinin yetersizligi veya birimler aras1 koordinasyon eksiklikleri gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Yol, miithendislik yapilart arasinda kendine 6zgii bir yapiya sa-
hiptir ve uzunlugu boyunca etkileyen faktorler siirekli degisir. Zemin 6zellikleri,
nem orani, iklim kosullar1 ve trafik yogunlugu gibi unsurlar yol iizerinde dogru-
dan etkilidir. Yol kaplamalarinda ortaya ¢ikan bozulmalar genel olarak trafik
yiikii, iklimsel etkiler ve tasarim ile yapim hatalarindan kaynaklanir. Esnek kap-
lamal1 yollar i¢in ise bu kusurlar, trafik ve ¢evresel etkiler, iklimsel kosullar, ya-
pim ve tasarim hatalar1 ile malzeme kaynakli sorunlar seklinde siralanabilir.
(Bagdatli ve Yildirim, 2017).

Esnek yol iistyapilarinda ylizey bozulmalarinin degerlendirilmesinde dikkate
alinmasi1 gereken onemli bir diger unsur, bozulmanin ilerleyis siirecidir. Genel
olarak, bozulma, iistyap:1 tabakalarmin trafik yiiklerini dagitma performansini
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dogrudan etkiler. Ust tabakalar, kesme gerilmelerine ve yatay kuvvetlere daya-
nikli olmali, taban zemini ise diisey yiiklerin etkisini dagitma kabiliyetine sahip
olmalidir. Ustyapinin geometrik diizgiinliigiinde azalma, cesitli bozulma tiirleri-
nin birlesik etkileriyle olusan bir bozulma zincirinin sonucudur ve bu durum
farkli bozulma sekillerini bir arada barindirabilir. (Hergiiner, 2009).
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Sekil 2. Esnek iistyapilardaki yiizey bozukluklari, olusum sebepleri (KGM, 2008)

Yol kaplamalarinda goriilen bozulmalar; ¢atlama, dagilma ve kalic1 deformas-
yon olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilabilir. Bu bozulmalar genel olarak yiizey ve
yapisal bozulmalar seklinde siniflandirilir. Yiizey bozulmalar1 arasinda yetersiz
kayma direnci, mikro doku kayb1 (cilalanma), makro doku kaybi, soyulma ve
catlaklar one ¢ikmaktadir. Yapisal bozulmalar ise iistyapinin deformasyona kars1
diisiik direng gdstermesi sonucu yorulma, oyuklanma, ondiilasyon ve altyap1 ta-
bakalarinda ani degisimlerin neden oldugu sorunlar seklinde tanimlanabilir.

Ustyapi yiizey bozulmalarinin degerlendirilmesi, bozulma tipinin belirlenme-
sini, siddetinin ve yogunlugunun O6l¢iilmesini ve bazi durumlarda yerinin tespit

277



edilmesini miimkiin kilar. Genellikle incelenen parametreler arasinda yiizey ku-
surlari, kalic1 deformasyon veya carpilma, catlaklar ve yamalar yer almaktadir
(Hergtiner, 2009).

Projelendirme Kriterleri

Esnek Us tyapa _— i
Borulmalars im ve 2 styapl
Trafik Bilge Mialzeme Tabams

Kabarma "
Cokme "

Ondialasyon

&N
<

Tekerlek 120 olusumu
Cukur
Kusma

Sokiilme

Agrega soyulmasy

LR NN

Agrega cilalanmasa
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Sekil 3. Esnek fistyapilarin projelendirme kriterleri (Bagdatli ve Yildirim, 2017)
5. USTYAPI YONETIM SISTEMI (UYS)

Ustyap1 Yonetim Sistemleri (UYS); yollarm mevcut durumunun belirlenmesi
sonrasinda, trafik, ¢cevre ve iklim kosular1 altinda gelecekteki durumunu tahmin
ile; bakim-onarim alternatifleri belirleyerek gerekli fayda-maliyet analizlerinin
yapilmas1 sonucu, en optimum ¢o6ziimlerin belirlendigi sistemdir. Bu sistem ile,
temelde yatirimlarin en uygun harcamalarla dogru, giivenli ve ekonomik olarak
yol iistyapilarinin isletimini saglamay1 amaglayan c¢alismalarin tamami koordine
edilerek, karar vericilere yol gosterilmektedir.

Ustyap1 ydnetim sistemleri; karayolu fiziki varliklariin maliyet etkin sekilde
isletilmesi, iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilmesini saglayan sistematik siireclerden
en 6nemlisi, tiim hizmet siiresi boyunca toplam 6miir dongii maliyeti en yiiksek
olan yol {istyapilarinin yonetilmesidir. Ustyap1 Y6netim Sisteminin amaci, {istya-
pilarin1 kabul edilebilir bir servis kabiliyetinde en diisiik yasam dongiisii maliyeti
ile yonetilmesidir. En disiik kullanim 6mrii maliyeti, maliyet verimliliginde en
yiiksek &ncelige sahiptir. Ustyapilarda takviyelendirme ¢ok erken yapilirsa, {ist-
yap1 Oomrii yeterince degerlendirilmemis ve bosa gitmis olacagi gibi, ¢cok gec ka-
linmig olmasi durumunda da artan tasit isletme maliyetleri, ¢ok daha yiiksek ma-
liyetli onarimlar, takviyeler, son derece masrafli yeniden yapimlar giindeme ge-
lebilecektir (Unal, Komut ve Kiziroglu, 2018).
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Ustyap1 Yonetim Sistemleri (UYS), ag diizeyi ve proje diizeyi olmak iizere iki
farkli kapsamda uygulanabilmektedir. Ag diizeyinde, genis bir proje grubu veya
tiim karayolu ag1 tizerinde bakim ¢aligmalarinin nerede, ne zaman ve hangi tiirde
yapilacagina dair kararlar alinirken, proje diizeyinde ise belirli projelere yonelik
daha spesifik ve uygulamaya doniik teknik yonetim stratejileri gelistirilmektedir.
UYS kullanimimin teknik, ekonomik ve ydnetimsel avantajlari su sekilde sirala-
nabilir:

e Daha giivenli, konforlu, uzun 6miirlii ve ekonomik bir yol ag1 saglan-
masl,

e  Ustyap1 6mrii boyunca karsilasilabilecek sorunlarin zamaninda ve en
uygun maliyetle ¢oziilmesi,

e Bakim ve onarim i¢in ayrilan kaynaklarin azaltilmasi,
e Yol yapiminda kullanilan malzemelerden tasarruf edilmesi,
e Enuygun biit¢e planlarinin hazirlanabilmesi (AMSC, 2008):
UYS* nin gelisimi icin gerekli iic dnemli husus (Haas, 2007):
1. Kurumsal Ag¢idan;
v’ Basarili planlama,
v’ lyi yonetim,
v' Ozellestirmeye uygulanabilir olmak.
2. Teknik Agidan;
v" Network ag1 ve proje seviyeleri,
v Uzun donemde en iyi kalitede iistyap1 kaplamasi,
v’ Farkli trafik ve gevre kosullarinda performans modelleri.
3. Ekonomik ve 6miir dongiisii agilarindan;
v Olgiilebilir faydalar,
v Ekonomik degerlendirme programlari,
v" Uzun donem 6miir-dongii analizleridir.

Tiirkiye'de her yil yeni yollarin inga edilmesi ve mevcut yollarin iyilestirilme-
siyle toplam yol uzunlugu artmaktadir. Bu durum, karayolu aginin bakim ve ona-
rimi i¢in oldukea yiiksek biitgelere ihtiyag duyulmasina yol agmaktadir. Siirli
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kaynaklara sahip olan lilkemizde, bu kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanil-
mas1 amactyla, karayolu ag1 igerisindeki esnek yol iistyapilarinda Ustyap: Yone-
tim Sistemleri'nin (UYS) uygulanmasi bir zorunluluk haline gelmistir (Hergiiner,
2009).

Diinyada kullanilan iistyap1 yonetim sistemlerinden bazilari:

- Minnesota Dot (MNDOT) iistyap1 yonetim sistemi

- Metropoliten Ulastirma Komisyonu (MTC) Ustyap: Yénetim Sistemi
- Samp Sistemi

- Karayolu Tasarim ve Bakim Standartlar1 Modeli (HDM)dur.

Ustyap1 Yonetim Sistemi'nin (UYS) temel bilesenleri (ASTM E 1166) bes ana
baslik altinda toplanabilir: yol tanitim bilgileri, bilgi toplama, veri tabanm yone-
timi, geri besleme ve uygulama. Bir UYS' den beklenen dzellikler arasinda, bilgi
ve modellerin revize edilmesi durumunda sistemin kolayca giincellenebilir ve dii-
zenlenebilir olmast ile farkli strateji se¢eneklerinin tamamini degerlendirebilmesi
yer almaktadir (Haas, Hudson ve Zaniewski, 1994; Holt ve Gramling, 1992). Bu
hedeflere ulagmak i¢in, yapay zeka veya geligsmis teknolojik analiz sistemlerin-
den faydalanilarak yeni yazilimlar gelistirilmesi gerekmektedir. Son yillarda yay-
ginlagan yaklagimlardan biri de Cografi Bilgi Sistemi (GIF) kullanimidir. GIF,
UYS' nin temelini olusturan bilgilerin diizenli ve sistematik bir sekilde depolan-
masini saglamaktadir. (NCHRP SYNTHESIS 335, 2004).

e Kesim tanimlamalartyla ilgili veriler,

e Performansla ilgili veriler: diizgiinliik, ylizey bozulmalari, siirtiinme,
defleksiyonlar, malzeme 6zellikleri,

e Onceki yillara ait veriler: bakim ve yenileme tarihleri, trafik verisi,
kazalar,

e Isletme politikastyla ilgili veriler: biitce, bakim ve iyilestirme sece-
nekleri,

e Geometri verileri: enine ve boyuna egim, banket ve kurb,
e (evresel veriler: drenaj, iklim kosullart,

e Harcama verileri: yenileme, bakim, iyilestirme ve kullanici harcama-
lart.
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Bu verilere her zaman erisim saglanabilmeli, istatistiksel analizler ve grafik
gosterimler yapilabilmelidir. Kullanici, gerekli durumlarda detayl bilgilere ula-
sarak istenilen sonuclar1 raporlayabilmelidir (Shahin, 1994). UYS*® nin temel ya-
pist sekil 4’ de 6zetlenmistir.
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Sekil 4. UYS’ nin temel yapisi (Holt ve Gramling, 1992)

6. SONUCLAR

Ustyap: ydnetim sistemi, farkli yonetim seviyelerinde en uygun stratejilerin
belirlenmesini ve bu stratejilerin uygulanmasini igeren bir sistemdir. Ayni za-
manda veri toplama, degerlendirme ve iistyapilarin yenileme, bakim ve onarim
gibi siirecleri kapsayarak, iistyapinin servis seviyesini periyodik olarak izleyen
islemleri de igerir.

Gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilan bu sistem, AB siirecindeki Tiir-
kiye i¢in karayolu sektdriinde teorik ve pratik anlamda AB standartlariyla uyumlu
caligmalar yapmay1 ve buna gore planlama, programlama ve degerlendirme sii-
reglerini olusturmay1 oldukg¢a énemli kilmaktadir.

Karayolu aginda sistematik ve periyodik 6l¢iimlerle elde edilen veriler (yiizey
diizgilinsiizliigii, iklim verileri, asfalt kaplama sicakliklari, trafik yiikleri gibi) kul-
lanilarak, karayolu kesimlerinin hizmet 6mrii boyunca iistyap1 bozulmalarinin ne
zaman ve nerede meydana gelecegi tahmin edilebilir. Bu veriler, iyilestirme ge-
reksinimlerinin belirlenmesi ve karar vericilere rehberlik edilmesi amaciyla tst-
yap1 yonetim sistemlerinde kullanilmaktadir. Kiiresel 1sinma nedeniyle degisen
iklim kosullarinin yollar tizerindeki etkisi, bu sistemlerin bakim ve onarim siireg-
lerinde biiylik bir neme sahip hale gelmesini saglamugtir.
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Bu ¢alisma, diinya ¢apindaki aglarinin siirdiiriilebilir bakim ve bakim serile-
rinde Ustyapt Yonetim Sistemlerinin (UYS) kritik roliiyle ortaya cikiyor. Artan
trafik yiikleri ve 6zellikle iklim kosullari, asfalt kaplamalarda ciddi bozulmalara
yol agmaktadir. Sicaklik degisimleri, asir1 yagislar ve diger iklimsel faktorler, yol
yiizeylerinin 6mrii kisalmakta ve bakim gereksinimi artmaktadir. Bu iklim, iklim
degisikligi ve sicaklik verilerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi, asfalt kapla-
malarin daha verimli tasarlanmasi igin biiyiik 5Snem tagimaktadir. Ustyap1 Yone-
tim Sistemleri, bu tiir portfoy degiskenlerine uyum saglayacak sekilde, sinirh
kaynaklarla optimum bakim ve goriiniimleri belirleyerek, daha siirdiiriilebilir bir
yol sunumunun siirdiiriilmesine katki sunmaktadir. Degisen iklim kosullarinin as-
falt kaplamalari, disarida géz oniinde bulundurularak, sistemsel bir yaklagimla
yol 6mrii uzatilabilir ve bakim maliyetleri en aza indirilebilir. Ayrica, sicaklik ve
iklim verilerinin birlestirilmesi, karar verme bilesenlerinde daha objektif ve etkin
bir yonetim olanagina olanak taninmaktadir.

Degisen iklim kosullari, 6zellikle sicaklik dalgalanmalari, asfalt kaplamalar
genellikle catlamalar, ¢ukurlar ve diger kirilmalarla kargilagsmaya neden olmak-
tadir. Bu durum, yollarinin bakim maliyetlerini artirmakta ve bakim maliyetlerini
yiikseltmektedir. Ustyap:r Yonetim Sistemlerinin, bu iklimsel degiskenleri dik-
kate alarak yollarin1 daha dayanikli hale getirme stratejileri gelistirmesi, uzun sii-
reli onemli tasarruflar saglamak i¢in biiylik bir firsat sunmaktadir.

Buna ek olarak, sicaklik verilerinin ve iklimsel degisikliklerin yol bakimina
entegre edilmesi, yol omriiniin uzatilmasi ve bakim maliyetlerinin daha verimli
bir sekilde yonetilmesi agisindan kritik bir 6zelligine sahiptir. Bu tiir kayitli sis-
temlerin bir sekilde genisletilmesi ve analiz edebilir olmasi, asfalt kaplama bo-
zulmalarin1 zamansal anlamda tahmin edilebilir kilmasina olanaklar taninir ve
bakim sistemleri daha zamaninda ve hedefe yonelik bir sekilde yapilmasina ola-
nak verir. Sonug olarak, iklim kosullarindaki degisimlerin karayollar izerindeki
dagilimi dikkate alinarak, tistyap1 yonetim sistemlerinin yayginlastirilmasi ve ay-
ristirtlmast hem ekonomik hem de ¢evre sonuglar doguracaktir. Bu sebeplerden
otiirii UYS sistemleri hem mevcut biitgesinin dogru kanallar ile yonetilmesini
hem de hizli degisen durumlardan etkilenen yol aglarinin bakim/onarim tespitleri
veyahut genisletilmesi ¢alismalarinin takip edilmesine olanak saglar.
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GIRiS

Kiiresel 1sinmanin ana nedeni olarak gdsterilen CO,’in atmosferde artis1 fosil
yakitlarin yakilmasi, ulasim, tarimsal faaliyetler, arazi kullanimi degisikligi, en-
diistriyel faaliyetler gibi insan kaynakli etmenlere baglidir. (Nunes, 2023) Atmos-
ferde biriken insan kaynakli (antropojenik) CO; kiiresel 1smmayi tetikleyerek
asir1 hava olaylari, buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi gibi bircok

olumsuz cevresel etkiyi beraberinde getirmekte ve insan yasamini olumsuz etki-
lemektedir. (IPCC, 2021)

Sektorel bazda antropojenik CO>’1n ana kaynag yiiksek enerji gerektiren en-
diistriyel isletmelerdir. Yiiksek enerjinin elde edilmesi i¢in kullanilan fosil kay-
nakli yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere yogun miktarda CO; salinimi olmak-
tadir. Endiistri sektoriinde demir ve ¢elik endiistrisi yillik 2,32 Gt CO» (%28) sa-
linimu ile ilk sirada yer alirken bunu 2,24 Gt CO; (%27) salinim ile ¢imento sek-
torii ve 1,1 Gt CO; (%13) ile kimya sektorii takip etmektedir (IEA, 2017).

Cimento sektorii hali hazirda fosil yakitlarin kullanildig: yiiksek derecede 1s1
gerektiren bir tliretim prosesine sahip oldugu i¢in yiiksek oranda CO, salimindan
sorumludur (Uwasu vd., 2014). Uluslararasi Enerji Ajansi’nin Referans Tekno-
loji Senaryosuna gore, 2050 yilina kadar kiiresel ¢imento {iretiminin, mevcut se-
viyesinden %12-23 daha fazla olmas1 beklenmektedir bu durumun CO; emisyo-
nunda %4’liik bir atisa neden olacag1 6ngoriilmektedir.

Cimento sektoriiniin karbon ayak izini kii¢ililtmek i¢in ¢esitli stratejiler gelis-
tirilmistir. Bu stratejiler arasinda enerji verimliligini artirma, diisiik karbonlu al-
ternatif yakitlara gegis, klinker-gimento oranini diigiirme, karbon yakalama ve de-
polama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilikgi iiretim siireglerinin gelistiril-
mesi sayilabilir. Bu 6nlemler sayesinde, 2050 yilina kadar ¢imento iiretimindeki
artisa ragmen, sektoriin karbon emisyonlarinda 6nemli bir diisiis saglanmasi bek-
lenmektedir. Ozellikle klinker-¢imento oraminin diisiiriilmesiyle ve karbon yaka-
lama sistemlerinin kullanimiyla, CO, emisyonunda sirasiyla %37 ve %48 ¢ varan
azalmalar saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Bu nedenle ¢imento sektorii, CO;
emisyonlarin azaltmak icin enerji verimliligini artirma, alternatif yakit kullanimi
ve klinker ikamesi gibi geleneksel yontemlere ek olarak, karbon yakalama ve de-
polama (KYD) gibi yenilik¢i teknolojilere yonelmistir. (Farahiyah, 2017)

KYD teknolojileri, ¢cimento {liretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO,'yi yakalayarak
atmosferden uzaklastirmayi1 ve giivenli bir sekilde depolamay1 hedeflemektedir.
Bu sayede, 2050 yilina kadar sektdrdeki CO» emisyonlarinda biiyiik diisiisler
hatta sifir emisyon hedefine ulasmas1 hedeflenmektedir. Ancak, KYD teknoloji-
lerinin yayginlagsmasi ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin teknik, ekonomik
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ve ¢evresel bir¢ok faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. (Dziejarski, vd.,
2023) Bu teknolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlari {izerine yapilan aragtirmalar
ve tartigmalar, ¢cimento endiistrisinin siirdiiriilebilir bir gelecege gecisinde ve kii-
resel iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. (IEA, Cement,
2023)

CIMENTO URETIMINDE CO; KAYNAKLARI

Cimento iiretimi, temel olarak kirecgtasi gibi karbonath kayaclarin yiiksek si-
cakliklarda (yaklasik 1400 °C) 1sitilmasi ve klinker ad1 verilen bir ara iiriiniin elde
edilmesi iizerine kurulu bir siirectir. Bu siirecte kiregtasi, termokimyasal bir re-
aksiyonla kalsiyum oksit (kireg) ve karbondioksit gazina doniisiir. (CaCO; —
CaO + CO»). Cimento iiretiminde gerekli olan bu termokimyasal reaksiyon, fosil
yakit ve elektrik kullanimindan kaynakli emisyonlara ek olarak CO, saliimini
gergeklestirmektedir. (Liu, vd., 2020).

Cimento iiretimi, ton bagina yaklasik ortalama olarak 0,9 ton CO, salinimi ile
kiiresel sera gazi emisyonlarinin %5-8'lik 6nemli bir kismindan sorumludur. (Ige,
vd., 2024). Cimento iretim siireci ii¢ kisma boliindiigliinde ortaya ¢ikan CO,
emisyonunun kaynaklari su sekildedir;

1. Klinker iiretimi: Kiregtasi basta olmak tizere ¢esitli hammaddelerin
yiiksek sicaklikta (yaklasik 1400 °C) kalsinasyon islemine tabi tutu-
larak kalsiyum karbonattan kalsiyum okside doniistiiriilmesi ve ardin-
dan yeni mineral olusumuyla sonuglanan kompleks bir siirectir. Bu
siirecte meydana gelen termal ayrisma reaksiyonu,

2. CaCOs(k) +1s1 >CaO(k) + COx(g) seklinde ifade edilmektedir. Klin-
ker tiretim siireci, ¢gimento endiistrisindeki emisyonlarm yaklasik %50
oraninda katkida bulunan birincil faktordiir. (IEA,2023)

3. Kalsinasyon islemleri sirasinda fosil yakitlarin yakilmasi sonucu or-
taya c¢ikan karbondioksit emisyonlari, iiretim siirecindeki toplam
emisyonlarin yaklagik %40’ olusturmaktadir. Hammadde olarak
kullanilan kiregtasi, kil ve benzeri malzemelerin, kalsinasyon 6nce-
sinde istenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere kavusturulmasi ama-
ciyla gergeklestirilen kirma, 6giitme, karistirma ve homojenlestirme
islemleri, yiiksek enerji tikketimi gerektirmektedir. Bu islemler sira-
sinda kullanilan elektrik enerjisi tiretimi i¢in genellikle fosil yakitlar
tercih edildiginden, dolayli olarak sera gazi emisyonlarina katkida bu-
lunulmaktadir. (Chatterjee, 2018)
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4. Hammaddelerin tasinmasi, motorlarmin ve tesislerin calistirilmasi
icin kullanilan elektrikten kaynakli emisyonlar ise toplam emisyonun
%10’unu olugturur. (Tomatis vd., 2020) (Sekil 1).
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Sekil 1. Cimento iiretimi esnasinda agiga ¢ikan CO; miktart (WEB-1, 2024)

Cimento sektdriindeki karbondioksit emisyonu kaynaklarinin detayli bir se-
kilde belirlenmesi ve karakterize edilmesi, emisyon azaltim stratejilerinin gelis-
tirilmesi siirecinde kritik bir 6neme sahiptir. Cimento sektoriinde dogrudan ve

dolayl1 yoldan ortaya ¢ikan CO;’in kaynaklar1 detayl1 olarak Cizelgel’de veril-
mistir.
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Cizelge 1: Cimento endiistrisinde CO; emisyonunun kaynaklar: (Khaiyum vd., 2023).

Parametreler

Tanim

Termokimyasal reaksi-
yon

Klinker kalitesi

Ham maddelerin 6n 1s1t-
masi

Yakattaki organik ve
inorganik karbon

Yakit yakma

Elektrik tiketimi

Hammadde ve bitmis
iriinlerin taginmast

Cimento 6gilitme

Kireg tagimin (CaCOs3) ayrigma yoluyla kirece (CaO) do-
niismesiyle ortaya ¢ikar.

Klinker CO, yogundur. Birincil kirectasi, silisyum oksit,
aliminyum oksit ve demir oksit karigiminin yakilmasiyla
olusur. Klinker kalitesi ne kadar yiiksek olursa,

CO , emisyonlar1 da o kadar yiiksek olur.

CO; emisyonlarinin 6nemli kaynaklarindan biri, 1000
°C’nin iizerinde 1sitilmasi gereken ham maddelerin 6n
1sitilmasidir.

Yakitta ne kadar ¢ok inorganik karbon varsa, o yakitin
yanmasindan kaynaklanan karbon emisyonu da o kadar
fazla olur.

Cimento firininda 1200 ile 1400 °C arasindaki sicaklik-
larda fosil yakitin yakilmasindan kaynaklanan CO, dog-
rudan emisyonlaridir. Bu emisyonlar 6n 1sitma, 6n kalsi-
nasyon ve pigirme firinlarindan kaynaklanmaktadir.

Hammaddelerin ezilmesi, toz haline getirilmesi ve ¢i-
mento tiretimi dahil olmak {izere ¢imento {iretiminin ¢e-
sitli asamalarindaki enerji kullanimindan kaynaklanan
dolayli emisyonlardir.

Hammaddelerin ve bitmis iiriinlerin taginmasi, dolayli
olarak CO, emisyonlarina katkida bulunur.

Cimento 0giitme, ¢gimento liretiminin {i¢ asamasindan bi-
risidir. Cimentonun ezilmesi, 6giitiilmesi ve kurutulmasi
islemlerinde kullanilan elektrik dolayli emisyona neden
olur.

Cizelge 1°de belirtilen dogrudan emisyon kaynaklar1 igerisinde yer alan yakat
yakma ¢imento sektdriindeki en dnemli emisyon kaynagi olarak gosterilmistir.
Klinker kalitesi ve ham maddelerin 1sitilmas1 ise dolayli emisyon kaynaklarim
olusturmaktadir. Ham maddelerin ve nihai iirlinlerin nakliyesi ve ¢imento 6giitme
islemleri CO; emisyonlarina en az katki yapan islemler olarak tespit edilmistir.
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DUNYA GENELINDE CIMENTO URETIMININ DURUMU VE CO;
EMiSYONUNA KATKISI

Gelismekte olan {iilkelerde kentlesmeye bagl olarak enerji, ulagim, altyapi,
riizgar santralleri, hidroelektrik barajlar vb. ihtiyaclarin artmasina neden olmak-
tadir. Bu ihtiyaglarin diizenli artmasiyla birlikte ¢cimento sektoriinde iretimin ve
titketimin artacagi oriilmektedir.

Cimento iiretimi son on yillik dénemde diinya genelinde yillik ortalama 4,1
milyar ton olarak gergeklesmistir. 2022 itibariyla diinya ¢imento iiretiminin
%351,1'lik biiyiik bir payina sahip olan Cin, sektordeki dominant konumunu ko-
rumasina ragmen kentlesme ve altyapi yatirimlarinin biiyiik 6l¢iide tamamlana-
styla ¢imento iiretimi ve tiiketimi 21. yiizyilin baglarindan itibaren gerileme gos-
termistir.

Cimento tiiketimi ise 2022°de 4,125 milyar ton olarak ger¢eklesmis ve bu tii-
ketimin yarisindan fazlasini Cin olusturmustur. Kuzey Amerika, Orta Dogu, Ku-
zey Afrika ve Giineydogu Asya gibi bolgelerde ¢imentoya talepte bir azalma ya-
sanirken, Mogolistan, Etiyopya ve benzeri iilkelerde ¢imento talebi onemli 61-
clide artig gostermistir. (STB, 2024)

Diinya genelinde ¢imento tiretimindeki ve tiikketimindeki genel artisla birlikte
cimento fabrikalarinin sayis1 da artis gdstermektedir. Isvigreli Holcim sirketi, 180
tesisle diinya ¢apindaki tiim ¢imento {ireticileri arasinda en fazla sayida ¢imento
fabrikasina sahiptir. Cin’in sahibi oldugu China National Building Materials
(CNBM) sirketi 94 tesisiyle diinyada ikinci en biiyiik operasyonel ¢imento fabri-
kasina sahiptir. (WEB-2, 2024)

2024 yil itibariyle diinyanin en bilyiik ¢imento {ireticileri arasinda yer alan
sirketlerden Cin merkezli China National Building Materials (CNBM) yillik 530
milyon metrik ton ¢imento iiretimiyle lider konumdadir. Yine Cin merkezli An-
hui Conch yillik 388 milyon metrik ton ¢imento iiretimiyle ikinci sirada yer alir-
ken, Isvigre merkezli LafargeHolcim yillik 274 milyon metrik ton ¢imento {ireti-
miyle {igiincli sirada yer almaktadir. Bunu Almanya merkezli Heidelberg 185,7
milyon metrik ton takip ederken besinci sirada Cin merkezli China Resources yer
almaktadir. Tirkiye’de ise, diinya ¢imento Uretiminin yaklasik %2’sini gercek-
lestirerek, Cin hari¢ tutuldugunda diinya ¢imento {iretiminin %4’iinii karsilamak-
tadir. Tiirkiye son yillarda dnemli gelismeler gostermis ve diinyanin en biiytik 5.
¢imento {ireticisi Avrupa’nin ise lider Ureticisi konumuna yiikselmistir. (Dikgal,
2024)

290



Tirkiye ¢imento sektorii, Tiirkiye genelinde 25 sirkete ait 56 entegre ve 21
oglitme olmak iizere toplam 77 fabrikada iiretim yapmaktadir. Bu sirketler iceri-
sinde yer alan Oyak, Sabanci, Limak ve Medcem yiiksek liretim kapasiteleri ile
hem i¢ piyasaya hem dis piyasaya biiyiik katki sunmaktadir. Tiirkiye ¢imento
sektorii, nispeten ge¢ baslamasina ragmen hizli bir biiylime trendini yakalayarak
hem ig¢ talebi karsilamig hem de kiiresel pazarda 6nemli bir oyuncu haline gel-
mistir. Ozellikle 2023 yilinda yasanan deprem sonrasindaki yeniden yapilanma
stiregleri nedeniyle ¢cimento {liretimi %23,9 artis gdstermis ve 81,5 milyon tona
ulagmistir. Bu donemde iiretilen ¢imentonun yaklasik %16,2'si ihracata yonlen-
dirilmis olsa da i¢ satiglardaki %35,1 artis yasanmistir. (Dikgal, 2024)

Son yillarda kiiresel 1sinmasin da etkisiyle enerji yogun bir sektor olan ¢i-
mento sektoriinde ¢evresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik konular1 énemli giindem
konular1 haline gelmistir. Gelecege yonelik, ¢cimento sektdriiniin diisiik karbonlu
iiretim hedefiyle biiylimeye devam etmesi beklenmektedir. Bu durum hem ¢ev-
resel stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir hem de sektoriin kiiresel rekabette
daha giiclii bir konuma gelmesine katki saglayacaktir.

CIMENTO ENDUSTRISINDE CO; AZALTMA YONTEMLERI

Cimento endiistrisi, kiiresel 1sinmanin en énemli itici giiclerinden biri olan
CO; emisyonlarina 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Betonun temel bileseni olan
cimento, iiretim siireglerindeki yliksek enerji tiiketimi ve kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle 6nemli miktarda CO, salimi yapmaktadir. Bu nedenle, ¢imento sekto-
riiniin dekarbonizasyonu, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda acil bir
gereklilik olarak goriilmektedir.

Cimento tiretiminde karbon emisyonlari ve enerjiyle ilgili emisyonlari azalt-
mak icin yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasi, elektrifikasyon ve otonom
araclarin kullanilmasi, karbondan arinmis hammadde ve katkilarin kullanilmasi;
proses emisyonlarint azaltmak i¢in ise klinker {iretim verimliliginin arttirilmasi,
karbon yakalama-kullanma-depolama sistemlerinin gelistirilmesi, atik 1s1 kulla-
nim ve alternatif enerji kaynaklariin kullanimini da dahil olmak iizere ¢esitli
yollarla miimkiin olmaktadir. (Habert vd., 2010)

Cimento endiistrisinde, 6zellikle fosil yakit tiikketiminden kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi, iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir dnce-
lik olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda ¢imento {ireticileri, hiikiimetler, sivil top-
lum kuruluslar1 ve akademik gevreler is birligi i¢inde, sektdriin karbon ayak izini
kiicliltmeye yonelik cesitli stratejiler gelistirmekte ve uygulamaktadir. (Dahanni
vd., 2024)
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Cimento sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlarinmi azaltmak igin gesitli
stratejiler kullanilmaktadir. Bu stratejiler sunlardir;

1. Enerji Verimliliginin Arttirilmas:

Cimento iiretimi esnasinda yanma sistemlerinin gelistirilmesi, ekipmanlarin
optimize edilmesi, atik 1s1 geri kazanimi gibi farkli kademelerde yapilacak iyiles-
tirmeler enerji verimliligini artirarak emisyonun azalmasim saglayabilmektedir.
Hammadde tasima, karistirma, 6gilitme ve ayirma gibi ¢esitli agamalarda kullani-
lan ekipmanlarin enerji tiikketimi hem maliyeti hem de toplam CO, emisyonunu
etkilemektedir. Mekanik konveyorlerin pnomatik konveyorlere gore daha az
enerji tilkketmesi, hammadde karigtirmada yergekimi tipi silolarin tercih edilmesi,
geligmis valsli degirmenlerin kullanimi ve yiiksek verimli ayiricilarin tercih edil-
mesi gibi uygulamalar, ¢imento {iretim siirecinde 6nemli l¢iide enerji tasarrufu
saglamaktadir. Ozellikle, valsli degirmenlerin kullanimiyla geleneksel bilyal1 de-
girmenlere gore ton basma 6-7 kWh enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
(Georgiopoulou, (2018)) Ote yandan, bulamag karistirma siirecinde kullanilan
basingli hava sistemlerinin enerji verimliligi diisiik oldugundan, bu sistemlerin
optimize edilmesiyle de dnemli dl¢lide enerji tasarrufu potansiyeli bulunmakta-
dir. Bu baglamda, ¢imento endiistrisinde enerji verimliligini artirmak i¢in ekip-
man se¢imi, proses optimizasyonu ve alternatif enerji kaynaklarimin kullanimi
gibi farkli stratejiler birlikte degerlendirilmelidir (Sahoo, 2022)

Firin yiizeyindeki 1s1 kayiplarim azaltmak igin refrakter malzemelerin opti-
mize edilmesi, klinker sogutma sistemlerinde pistonlu 1zgarali sogutucularin ter-
cih edilmesi, 6n 1s1tic1/6n kalsinator sistemlerinin kullanilmasi ve ¢ok kademeli
on 1siticilarin tercih edilmesi gibi yaklasimlar enerji tasarrufuna énemli katkilar
saglamaktadir. Ayrica, firin yanma sistemlerinde dolayl atesleme, alternatif ya-
kitlarin kullanilmasi ve atik 1sidan enerji tiretimi gibi yontemlerle hem enerji ve-
rimliligi artirilmakta hem de karbon emisyonlar1 azaltilmaktadir. Diigiik basingl
siklonlarin kullanimiyla da gaz fan sistemlerindeki enerji tilketimi azaltilarak top-
lam enerji verimliligi artirilmaktadir. Bu sayede, ¢imento iiretimi hem daha siir-
diiriilebilir hale gelmekte hem de iiretim maliyetleri diisiiriilmektedir. Cimento
iretim siirecinde en yiiksek enerji tiikketiminin gerceklestigi 0glitme asamasi,
enerji verimliligi caligmalarinin odak noktasini olusturmaktadir. Geleneksel bil-
yal1 degirmenlerin yerini alan valsli degirmenler ve yiiksek basingli 6giitme sis-
temleri, termal enerji tiikketimini azaltarak ve Ogiitme performansini artirarak
onemli dlgiide enerji tasarrufu saglamaktadir. Ogiitme ortami ve devrelerinin op-
timize edilmesi, kuru karistirmali 6glitme yonteminin kullanilmasi, simiilasyon
yontemleriyle prosesin iyilestirilmesi ve yiiksek verimli siniflandiricilarin kulla-
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nilmasi gibi yaklasimlar da enerji verimliligini artirmaya yonelik énemli adim-
lardir. Gelismis proses kontrol sistemleri ve dgiitme yardimc1 maddelerinin etkin
kullanimi ise enerji tasarrufuna ek olarak {iriin kalitesini de artirmaktadir. Dik
haddeler ve yiiksek basingli 6giitme valsleri gibi teknolojiler hem enerji tiiketi-
mini azaltmakta hem de g¢evresel etkileri minimize etmektedir. Bu sayede, ¢i-
mento iiretimi daha siirdiiriilebilir ve enerji verimli bir hale getirilmektedir.
(Tong, 2018)

2. Alternatif Yakit Kullanimi

Cimento sektoriinde dogal gaz, biyokiitle ve atiktan tiiretilen yakitlar gibi al-
ternatif yakitlara gegisle, 2050 yilina kadar emisyonlarin 2006 seviyelerine gore
%18-24 oraninda azaltabilecegi ongoriilmektedir.

Biyokiitle, belediye kati atiklari, lastikler, endiistriyel atiklar ve kanalizasyon
camuru gibi ¢esitli alternatif yakitlar, cimento firinlarinda enerji kaynagi olarak
degerlendirilerek hem atik yonetimi sorununa ¢6ziim bulunmakta hem de fosil
yakitlara olan bagimlilik azaltilmaktadir. (Sasso, 2024) Bu sayede hem atik yo-
netimi problemi azalmakta hem de dogal kaynaklarin korunmasina katki saglan-
maktadir. Ancak, alternatif yakitlarin kullanimi, yakitin tiiriine ve 6n islemlerine
gore degisen farkli cevresel etkiler yaratabileceginden dikkatli bir degerlendirme
gerektirmektedir. Ozellikle, bazi alternatif yakitlarda bulunan yiiksek kiikiirt,
azot, klor veya agir metal igerigi, diger hava kirleticilerinin emisyonlarini artira-
bilmektedir. Bu nedenle, alternatif yakitlarin se¢imi ve kullanimy, ilgili yonetme-
liklere uygunluk, yakitin kalitesi, 6n isleme siiregleri ve emisyon kontrol sistem-
lerinin etkinligi gibi faktorleri dikkate alarak titizlikle yapilmalidir. Alternatif ya-
kitlarin kullanilmasiyla ¢imento endiistrisi, hem enerji verimliligini artirarak ma-
liyetlerini diisiirebilir hem de c¢evresel etkilerini azaltarak siirdiiriilebilir bir iire-
tim modeline gecis yapabilir. (Murray, 2008)

3. Klinker Tamamlayic1 Cimentolu Malzemelerin ve Yeni Baglayicilarin
Kullanilmasi

Cimento endiistrisinde karbon emisyonlarini azaltmak i¢in en etkili yontem-
lerden biri, Portland ¢imentosunun tamamlayici ¢imentolu malzemeler (SCM) ile
kismen veya tamamen degistirilmesidir. (Abubakar, 2021) SCM'ler, genellikle
endiistriyel yan triinler olan yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil, silis dumani ve dogal
puzolanlar gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, ¢imento karisimlarinda klinker
ihtiyacini azaltarak, iiretim siirecinde harcanan enerjiyi ve dolayisiyla karbon
emisyonlarin1 énemli Slgiide diisiirmektedir. Ornegin, yiiksek firm ciirufu ve
ucucu kiil gibi SCM'lerin kullanimi, ¢imento tiretimi sirasinda gerekli olan kirma
ve yakma islemlerini azaltarak yakit tiikketimini ve CO» emisyonlarin sirasiyla

293



%43 ve %41'e varan oranlarda azaltabilir. (Bayraktar, 2019) Silis dumani ise be-
tonun mekanik 6zelliklerini iyilestirerek daha az ¢imento kullanilmasina olanak
tamimaktadir. Dogal puzolanlar da klinker {iretim siirecinde harcanan enerjiyi
azaltarak karbon emisyonlarini diisiirmektedir. SCM'lerin kullanimiyla elde edi-
len harmanlanmis ¢imentolar hem g¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmakta hem de
betonun performansini iyilestirmektedir. Cizelge2’de bazi SCM tiirleri ve bunla-
rin CO, emisyonunu azaltimin