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1. Girik

D¢nya genelinde hézla artan kentlekme ve sanayilekme faaliyetleri, dojal kay-
naklarén hézla t¢kenmesine ve -evresel bozulmalarén b¢yémesine neden olmak-
tadér. Bu s¢re-, °zellikle inkaat sekt°r¢nde kendini belirgin bir kekilde g°ster-
mekte ve sekt°r, dojal kaynaklarén yojun t¢ketimi ve sera gazé emisyonlarénén
bakléca kaynaklaréndan biri olarak °ne -ékmaktadér (UNEP, 2019). Knkaat faali-
yetleri sérasénda kullanélan beton ve -imento ¢retim s¢re-leri, -evre ¢zerinde
olumsuz etkiler barakmakta ve hammaddelerin -¢karélmasg, iklenmesi sérasénda bu
etkiler daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durum, betonun d¢nya genelinde en
-ok kullanélan yapé malzemesi olmaséndan kaynaklanmaktadér ve k¢resel -i-
mento t¢ketimindeki arték e€ilimi, -evresel sorunlaré daha da b¢yétmektedir
(IEA, 2020). ¥rnegin, k¢resel -imento ¢retiminin 2020 yélénda yaklakék 4,1 mil-
yar tona ulaktéje ve bu ¢retimin beyék bir késméngn Térkiye, €in gibi gelikmekte
olan ¢lkelerde ger-eklextigi bilinmektedir (Ige vd., 2024; CEMBUREAU, 2021).
T¢rkiye d¢nyada -imento t¢ketimi konusunda yedinci sérada yer almaktadér (Oral
ve Saygén, 2019). Bu ¢retim hacmi, y¢ksek miktarda enerji t¢ketimi ve -evresel
bozulmayé beraberinde getirmektedir. ¥zellikle kentsel alanlardaki artan yapé-
lakma ve altyapé projeleri, dojyal kaynaklarén yoyun kullanéméng zorunlu kélmakta,
bu da hem -evresel hem de ekonomik s¢rdérélebilirlifi tehdit eden bir durum
yaratmaktadér. Bu noktada, inkaat sektr¢, s¢rdérélebilir -°z¢gmler geliktirmek
zorundadér.

K¢resel éstnma, insan faaliyetlerinin neden olduju sera gazé emisyonlarénén
bir sonucu olarak, d¢nya ¢zerinde ciddi bir tehdit olukturmaktadér. Atmosferdeki
sera gazé konsantrasyonlarénén artmasg, fosil yakétlarén yakélmasé, ormansézlakma
ve sanayi faaliyetleri gibi insan kaynaklé fakt®rlere bajlanmaktadér. Paris Anlak-
masé gibi uluslararasé anlakmalar, k¢resel sicaklék artékéng 1.5AC ile sénérlamayé
hedeflerken, bu hedefe ulakmak i-in ©zellikle sanayi sekt®rlerinde b¢yék ©l1-ekli
degikikliklerin yapélmasé gerekmektedir (IPCC, 2020). Bu bajlamda, -imento
cretimi, d¢nya genelinde fosil yakétlarén yakélmaséndan sonra en beyék ¢-énce,
karbon emisyonu kayndjé olarak insanléjén karkéséna -ékmaktadér (Worrell vd.,
2001). ¢imento ¢retimi, sera gazé emisyonlarénén yaklakék %7'sinden sorumlu
olup, °zellikle Portland -imentosunun ¢retim s¢re-leri, bgyék miktarlarda CO;
salénéména neden olmaktadér (Latawiec vd., 2018). Portland -imentosu ¢retimi
sérasénda ortaya -tkan bu emisyonlar, kire-takénén ayrékmasé, fosil yakétlarén kul-
lanémé ve diJer end¢striyel s¢re-lerden kaynaklanmaktadér. Bu emisyonlarén
yeksek seviyeleri, k¢resel iklim dejikikligine katkéda bulunmakta ve -evresel
s¢rderelebilirlik ile toplum sajlége ¢zerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadér
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(Barcelo vd., 2014). Yapélan araktérmalar, -imento ¢retim s¢re-lerinden kaynak-
lanan karbon emisyonlarénén, toplam insan kaynaklé emisyonlarén %5 ila %8'ini
olukturdugunu g°stermektedir (Miller ve Moore, 2020). Bu bajlamda, -imento
¢retim s¢re-lerinin yeniden g°zden ge-irilmesi ve -evresel etkilerini azaltacak
yenilik-i -°z¢mlerin geliktirilmesi bgyék bir ©nem takémaktadér. Literatérde, d¢-
K¢k enerji t¢ketimi olan ve -evre dostu yeni nesil bajlayécélar ¢zerinde yapélan
araktérmalar, bu konuda umut vaat etmektedir. Ancak T¢rkiye'de, -imento ¢retim
s¢re-lerinde se-ilen hammaddeler, bu gelikmelerin end¢strideki uygulamalara
hen¢z tam anlaméyla y°n veremediJini g°stermektedir. Tablo 10de g°reldége,
gibi 2022 yélénda T¢rk -imento sekt®r¢, 73,7 milyon ton ¢retim ile G-20 ¢lkeleri
arasénda d°rd¢nce, sérada yer alméktér (Cembureau, 2024).

Tablo 1. G-20 ¢lkelerinin yéllara g°re -imento ¢retimi (milyon ton)

1 lke 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 2021 2022
¢in 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, | 1715 | 1825 | 175,
2 1 1 8
ABD 834 | 84,7 | 861 87,8 88,6 | 89,3 93 93
Brezilya 72 57,6 | 54 53,5 534 | 61,1 65,9 63,6
Terkiye 71,4 | 75,4 | 80,6 72,5 57 72,3 78,9 73,7
Rusya 69 55 54,7 53,7 54,1 | 55,8 60,1 60,8
Endonezya 65 61,3 | 68 70,8 64,2 | 64,8 69,2 69,5
G¢ney Kore 52 56,7 | 57,9 55 56,4 | 475 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 | 534 53,7 52,6
tan
Meksika 39,8 [422 | 424 42,8 475 | 419 45,2 439
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Almanya 31,1 | 31,7 | 32,7 34 34,2 | 355 35 32,9

Ktalya 20,8 | 193 | 193 19,3 19,2 | 191 20,6 18,8

Fransa 156 | 159 | 16,5 16,9 16,5 | 16,7 17,5 16,8

G¢ney Afrika 134 | 13,2 | 133 13,2 12,4 | 133 13,4 13,3

Kanada 125 | 12,5 | 12,7 12,3 13,3 | 13,3 13,4 14
Arjantin 12 11,8 | 12 12 115 |99 12,1 13
Kngiltere 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
Kspanya 15,1 | 15 16,1 16,6 174 | 16,2 18,6 18,5

T¢rkiye'nin -imento ¢retimi yéllar i-erisinde istikrarlé bir arték g°stermiktir.
2001 yélénda 35,9 milyon ton olan ¢retim, 2022'de 73,7 milyon tona ulakméktér.
¥zellikle 2010 ile 2017 yéllaré arasénda ¢retimde belirgin bir arték g°zlemlenmik-
tir; 2010'da 62,7 milyon ton olan ¢retim, 2017'de 80,6 milyon tona -ekméktér.
2022 ytlena geldijimizde, T¢érkiye 73,7 milyon ton -imento ¢retimi ile d¢nya ge-
nelinde orta seviyede bir ¢retici konumundadér. Bu rakam, Rusya (60,8 milyon
ton), Almanya (32,9 milyon ton) ve Meksika (43,9 milyon ton) gibi ¢lkeleri ge-
ride bérakérken, ¢in (2118 milyon ton), Hindistan (387,6 milyon ton) ve Amerika
Birlekik Devletleri (93 milyon ton) gibi b¢éyék ¢éreticilerin gerisinde kalmaktadér.
Bu karkglaktérma, T¢rkiye'nin global -imento pazaréndaki stratejik konumunu
g°stermekte ve °zellikle gelikmik ¢lkelerle kéyaslandéyenda T¢rkiye'nin ¢retim
kapasitesinin belirli bir seviyede oldujunu ortaya koymaktadér. Ancak bu ¢retim
oranlaréna ragmen, T¢rkiyedde dékek karbon ayak izine sahip -imentolarén ¢re-
timi olduk-a sénérlédér. Cimento sektr¢nen, Terkiye'nin karbon emisyonlarénda
°nemli bir paya sahip olduju g°z °n¢ne aléndéjenda, Paris Anlakmasé -er-eve-
sinde karbon emisyonlaréné %21 oranénda azaltmayé taahh¢t eden T¢rkiyednin,
-imento ¢retim s¢re-lerini yeniden yapélandérmasé beyck ©nem takémaktadér
(¥zerdem, 2024). Mutabakat kapsaménda T ¢rkiyednin daha yexil bir sanayi, -evre
kirliligini tamamen kaybetmek, -evreci projelere finansal destek vermek ve do-
Jayé korumak gibi bir-ok parametreyi ayné anda sajlamasé gerekmektedir (kekil
1).
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kekil 1. Avrupa yekil mutabakaté kapsaménda T¢rkiye'yi bekleyen yenilikler (INDE-
PENDENT, 2021).

kekil 20de g°r¢ldege, gibi 2021 yéle T §KK verilerine g°re, T¢rkiyenin CO»
ekdejeri sera gazé emisyonu 564,4 milyon tona ulakméktér (T § KK, 2023). Bu ne-
denle, ¢lkemizin karbon emisyonlaréné kontrol alténda tutmak i-in °zellikle -i-
mento end¢strisindeki karbon emisyonlarénén azaltélmasg kritik bir ©neme sahip-
tir. Bu noktada, -evresel s¢rdérelebilirligi sajlamak amacéyla yapélan araktéirma-
lar, LC2 -imentosu gibi d¢k¢k kalsinasyon sécakléklarénda ¢retilen yeni nesil baj-
layécélarén, geleneksel Portland -imentosuna kéyasla daha d¢kék CO, emisyonla-
réna neden oldujunu g°stermektedir (Scrivener vd., 2018a). LC® -imentosu, ki-
re-také, kil ve al-étaké kombinasyonlaréndan olukmakta olup, geleneksel -imento
¢retiminde kullanélan klinker miktaréné azaltmakta ve bu sayede enerji t¢ketimini
ve sera gazé emisyonlaréné ©nemli °1-¢de d¢kermektedir (Manosa vd., 2024). Bu
yenilik-i baJlayécélarén, T¢rkiye gibi gelikmekte olan ¢lkelerde yaygén bir kekilde
kullanéilmaya baklamasg, inkaat sekt°r¢n¢én -evresel etkilerini hafifletmek i-in
%nemli bir adém olacaktér.
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kekil 2. T¢rkiye'de yélara g°re CO, gazé emisyonlaré (T § KK, 2023).

Bu -alékmanén amacé, LC? -imentolarénén -evre dostu ve d¢k¢k CO, emis-
yonlu yapé malzemeleri ¢retimi ¢zerindeki etkileri incelenecektir. ¥zellikle T¢r-
Kiye'deki -imento ¢retim s¢re-lerinin, —evresel s¢rdérélebilirlik ve karbon emis-
yonlaréné azaltma hedefleri dojrultusunda yeniden dejerlendirilmesi gerektifi
deékenelmektedir. Bu kapsamda, LC® -imentosunun ¢retim s¢recindeki yenilik-i
yaklakémlar ve bu bajlayécénén yaygén kullaném potansiyeli ¢zerine sunulan -°©-
z¢m °nerilerinin dejerlendirilmesi yapélméktér.

2. Yetersiz Hammaddeler ve Alternatif ¢imento Kkame Malzemeleri

Beton ve betonarme ¢retimi sérasénda bir-ok yapé malzemesi birlikte kullanél-
dégendan ortaya -ékar CO, emisyonu b¢éten bu yapé malzemelerine bajlé olarak
dejikmektedir. kekil 3dte g°r¢ldége, ¢zere beton ve betonarme ¢retiminde -i-
mento, u-ucu k¢l, donaté, agrega, katké ¢retimleri ve elektrik kullanémlaré gibi
bir-ok parametre CO, emisyonlaréna sebep olmaktadér (Schneider, 2019). ¢i-
mento ¢retiminde, kire-takénén par-alanmasé i-in gereken yaklakék 1450AC'lik
yeksek sécakléklar, enerji teketiminin beyék bir késméng olukturur ve ©nemli se-
viyede karbon dioksit salénéména yol a-ar (Gartner & Hirao, 2015). 2022 yélénda
d¢nya -apénda yéllek -imento t¢ketimi yaklakék 4,2 milyar tona ulakmék olup, bu
miktar Kiki bakéna yaklakék 626 kg betona ekdegerdir (IEA, 2023). Bu seviyedeki
éretim, d¢nya genelinde ¢retilen gédanén neredeyse yaréséna denk gelirken, 2050
yéléna kadar bu talebin 6 milyar tona ulakmasé beklenmektedir (Scrivener vd.,
2018b; Singh ve Subramaniam, 2019). Y ¢ksek enerji talebi nedeniyle, fosil ya-
kétlarén yogun kullanémé ka-énélmaz hale gelmik olup, bu durum k¢resel éstnmayé
artirmaya devam etmektedir. ¢imento sekt®r¢, ise, bu sorunu azaltmak i-in uzun
yéllardér u-ucu k¢l, yéksek férén c¢rufu ve silis dumané gibi mineral katké madde-
lerini kullanarak kalsinasyon sécakléklaréné d¢kérmeye -alékmaktadér (Habert et
al., 2020).
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kekil 3. Beton ve betonarmenin k¢resel ésétnmaya etkisi (Schneider, 2019).

Mehta (2007), S¢rderelebilir Kalkéinma § zerine Beton Zirvesi'nde yaptéje su-
numda, 2020 yéléna kadar beton hacimlerinde beklenen b¢éyéme ve sera gazé
emisyonlarénén azaltélmaséna y° nelik k¢resel gereklilikler ék&génda beton end¢st-
risinin karkélaktége zorluklaré ele alméktér. 2020 yéléna gelindiginde, -imento ¢re-
timine olan talep azalmamék; aksine, Portland -imentosunun, yani betonun ana
bajlayécésénén, d¢nya -apéndaki ¢retimi 2018 yélénda 4,1 Gt'u akmék ve bu, yak-
lakék 24 Gt'un ¢zerinde beton ¢retimine tekab¢l etmiktir (Schneider, 2019; U.S
Geological Survey, 2019). Mehta (2007), sera gazé emisyonlaréné 1990 y&l¢ sevi-
yelerine d¢kermenin, normal Portland -imentolu beton kullanélarak imkonséz ol-
dujunu, bunun ancak -imento ikame malzemelerinin (u-ucu k¢l, céruf vb.) ana
bajlayéct olarak kullanéldéje sistemlerle bakarélabileceJini vurgulaméktér. Bu ye-
nilik-i ve s¢rderelebilir malzemeler hem -evresel etkileri azaltmakta hem de do-
Jal kaynaklarén korunmaséna katkéda bulunmaktadér. Bu ikame malzemelerin
kullanémg, ayréca aték miktaréné da °nemli °1-¢de azaltmakta ve betonun perfor-
manséné iyilektirerek yapélarén hizmet °mr¢n¢, uzatmaktadér (Séddéque ve Khan
2011).

Ancak, bu tamamlayécé -imento malzemelerinin k¢resel rezervleri hézla azal-
maktadér. ¥zellikle u-ucu k¢l ve yeksek férén cérufu gibi katké maddelerinin re-
zervleri, k°m¢r teketiminin azalmasé ve -elik ¢retimindeki dalgalanmalar nede-
niyle giderek azalmaktadér. U-ucu k¢l, k°mg¢rle -alékan enerji santrallerinden
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elde edilen bir yan ¢r¢n oldugundan, yenilenebilir enerjiye ge-ikle birlikte bu
kaynak giderek azalmaktadér. Ayné kekilde, -elik ¢retiminin bir yan ¢réng, olan
yeksek férén cgrufu ¢retimi, demir ¢retiminde olan dalgalanmalardan dojrudan
etkilenmektedir. Y ¢ksek férén cérufu, -imento ¢retiminde klinker yerine y¢ksek
oranlarda ikame edilerek -imento ve beton ¢retiminde yaygén olarak kullanélan,
literat¢rde kendini kanétlamék bir -imento ikame malzemesidir. Ancak, d¢nya ge-
nelinde mevcut y¢ksek férén c¢rufu miktaré yaklakék 330 milyon ton/yél ile sénér-
lédér. Bu durum, 1980 yélénda -imento ¢retiminin %17'sinde kullanélan y¢ksek
férén cérufunun, 2014 yéléna gelindijinde sadece %8'lik bir oranda kullanélmaséna
yol a-méktér (Scrivener vd., 2018a). Silis dumané gibi diger tamamlayécé malze-
meler de sénérlé rezervleri ve y¢ksek maliyetleri nedeniyle s¢rdérélebilir alterna-
tiflerin geliktirilmesini zorunlu kélmaktadér. Bu durum hem -evresel s¢rdérélebi-
lirlik hem de ekonomik verimlilik a-éséndan -imento end¢strisi i-in ciddi bir zor-
luk tekkil etmektedir. Bu katké maddeleri arasénda kire-také ve kalsine kil, sun-
duju y¢ksek klinker ikame seviyesi nedeniyle tercih edilebilir. Ayréca, kekil 46te
sunuldugu ¢zere kil ve kire-také rezervleri de diger mineral katkélara kéyasla
d¢nya -apénda bol miktarda bulunmaktadér (Scrivener vd., 2018a). LC? -imento-
larénén geliktirilmesi ile -imento tesislerinde puzolanik -imento ¢retiminde ortaya
-tkan mineral katké ihtiyacénén geleneksel mineral katké rezervlerindeki eksiklik
sebebiyle karkélanamama problemine -°z¢m olacajé d¢ékenélmektedir. LC® -i-
mentosu, d¢kek karbon emisyonlaré sajlayarak -evresel s¢rdérelebilirligin arté-
rélmasénda © nemli bir rol oynamaktadér (Scrivener et al., 2018a).
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kekil 4. ¢imento ¢retiminde yaygén olarak faydalanélan ikame malzemelerinin 2013 re-
zervleri (Scrivener vd., 2018a)
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3. Kire-také Kalsine Kil ¢imentolar

LC3, dékek CO2 emisyonuna sahip yeni nesil bir -imento téréder. Ksvi-re Fe-
deral Teknoloji Enstit¢s¢, (EPFL) ve Yapé ve Malzeme Araktérma ve Geliktirme
Merkezi (CIDEM) taraféindan 2010'larda geliktirilmiktir (Scrivener, 2014). LC3
-imentosu, -evre dostu olmasé ve geleneksel Portland -imentosuna kéyasla -ok
daha d¢k¢k CO; emisyonlaré sajlamasé nedeniyle dikkat -ekmektedir (Habert et
al., 2020). LC3%¢n araktéirmacélar taraféindan tercih edilmesinin nedenleri ku ke-
kilde séralanabilir: i) literat¢rde ve inkaat end¢strisinde yaygén olarak kullanélan
-imento ikame malzemelerine (u-ucu k¢l, y¢ksek férén cérufu, silis dumang vb.)
kéyasla kil ve kire-takénén dogada bulunma rezervlerinin daha fazla olmass, ii)
daha d¢kek CO2 emisyonu sajlayan mineral katkélarén kullaném oranénén %456e
kadar genikletilmesi, iii) ek bir kaynak arayéké, ulakém ve tesis masrafé olmadan
-imento ¢retim tesislerinin ©zkaynaklaré ile LC® ¢retimi yapabilme kabiliyeti, iv)
7 génlék mekanik ©zelliklerin séradan Portland -imento esaslé malzemelerle kar-
kélaktéréldéjénda tatmin edici sonu-lar elde edilmesi ve v) LC? ¢retimi sérasénda
maliyet yaratabilecek kil kalsinasyonunun olduk-a ucuz ve ulakélabilir bir mal-
zeme olan kire-také ile telafi edilmesi (Scrivener vd., 2018a). Bu °zellikleri saye-
sinde, LC® -imentosu, inkaat sekt®r¢nde karbon ayak izini °nemli °I-¢de azaltma
potansiyeline sahiptir.

3.1. LC3%¢n Normal Portland ¢imentosuyla Karkélaktérmalé Analizi

ljaz vd.onin (2023) yaptéje bir -alikmada Kanagaraj vd. (2023) ve Yu vd.
(2021) -aléikmalarénén ¢rénleri olan LC2 ve normal Portland -imentosu bazlé be-
tonlarén maliyet etkinliJi, enerji tgketimi, enerji verimliligi ve karbon verimliliyi
a-éséndan karkélaktérmalé analizi yapélméktér. ¢aléikmada normal dayanémilé LC2 be-
tonlaré i-in, -exitli beton sénéflarénén ¢retim maliyetlerinin normal Portland ¢i-
mentosuna kéyasla yaklakék %5-10 daha d¢kek olduju belirtilmixtir. Ayréca, ma-
liyet etkinliJi a-ésétndan LC*¢n %12-16 oranénda daha y¢ksek bir performans ser-
giledigi g°rélmek ve bu durum, LC*¢n ekonomik ¢stenléFene, vurgulamaktadér.
Bunun yané séra, LC? betonlarénén enerji verimliliJinin %30-80 oranénda °nemli
bir arték g°sterdiji kaydedilmiktir. Karbon verimliliji a-éséndan da LC2 betonla-
rénén, normal Portland -imentolu betonlaréna kéyasla %45-90 oranénda daha etkili
oldugu belirlenmiktir. ¢alékmada, bahsedilen bulgularén, yapélan dijer -alékma-
larla da tutarlé olduju bildirilmiktir. Pilot uygulamalar (laboratuvar veya k¢-¢k
d¢zeyde uygulama), end¢striyel uygulamalar ve en iyi ekipman ve cihazlarla uy-
gulama gibi ¢~ farklé ¢retim d¢zeyinde ¢retilen LC2 sistemlerinin karbon emis-
yonlaréné ciddi kekilde azalttéjena dair kanétlar mevcut olduju raporlanméktér. ¢a-
lekmaya g°re, LC? sisteminin CO, emisyonlaréné %30 oranénda azaltt§Jené g° ste-
ren veriler sunulmaktadér (Berriel vd., 2016; ljaz vd., 2023). Hindistan'da -imento
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fabrikalaré ¢zerinde yapélan benzer bir -alékma da benzer sonu-lar raporlanméxtér.
Bu -alékma, LC3-50'nin normal Portland -imentosuna kéyasla CO, emisyonla-
rénda %30, Portland Pozolanik -imento (u-ucu k¢l) ile karkélaktéréldéjenda ise
%10 civarénda bir tasarruf sajladgjené g° stermektedir. Ayréca, 50 MPa sénéfé be-
tonlar i-in yapélan -alékmalar, CO, emisyonlarénén normal Portland -imentosu ve
%30 u-ucu k¢l/%15 °Fételmek grangle yeksek férén cérufu i-eren harmanlanmék
normal Portland -imentosuna kéyasla ©nemli °1-¢de daha d¢kék oldugunu ortaya
koymucktur (Gettu et al., 2019; Scrivener et al., 2018b).

3.2. LC?® Literat¢,r Araktéirmasg

LC? ¢retiminde kullanélan kilin kalitesi, tipi, ¢retimde kullanélan bajlayéctla-
rén inceliji, uygulanan kalsinasyon sécakléje ve y°ntemi gibi parametreler ¢reti-
len malzemenin performanséna etki etmektedir (Avet ve Scrivener, 2018; Andres
vd., 2015; Avet vd., 2016; He vd., 1995; Almenares-Reyes vd., 2022). Avet vd.
(2018) yapteklaré bir -alékmada kaolinit i-eriJinin harcén basén- dayanéména etki-
sini araktérméktér. kekil 56te g°r¢ldége gibi -alékma sonucunda kalsine kaolinit
i-eriJi artttk-a basén- dayanémlarénén arttéJé sonucuna ulakélméktér.
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kekil 5. Har-larén basén- dayanémlarénén kalsine kaolinit i-erigine g°re dejikimi (Avet
vd., 2016)
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Kaolin dijer kil t¢rleri arasénda y¢ksek dayanémlé beton ¢retiminde ya da pu-
zolanik aktivitesi y¢ksek -imento ¢retimlerinde olduk-a iyi performans g°ster-
diJi -alékmalarda kanétlanméktér (Sabir vd., 2001; Siddique ve Klaus, 2009;
Fern§ndez vd., 2011; He vd., 1995). Kullanélan kilin kaolin i-eriJi LC30¢n per-
formanséné etkileyebilmektedir. Puzolanik aktivitesi en y¢ksek kalsine kil olan
metakaolin -ok etkili fakat klinkerden yerine ikame edilecek olan -imentodan
daha pahalédér. Daha d¢k¢k saflékta kaolin i-erifine sahip killer dojada daha yay-
gén, ulakélmasé kolay ve daha ucuz oldujundan -imento ¢retiminde klinker yerine
ikame edildiginde maliyetleri daha fazla d¢kerebilir. Bu durum, LC¥¢n ©zellikle
ekonomik a-édan avantajlé olmaséné sajlayarak, maliyetlerin d¢kérélmesine
°nemli katkélar sajlayabilmektedir. Daha °nce de bahsedildiFi gibi LC? -imen-
tosunun araktérmacélar taraféndan bir-ok avantajé nedeniyle tercih edilmiktir. Bu
LC? bajlayécélé hamur ve har- imalaté konusunda uluslararast literatér detaylé bir
bi-imde araktérélmék olup, s°z konusu araktérmalara ilikkin ©zet bilgiler akajéda
sunulmuctur:

Long vd. (2021) taraféndan ger-eklextirilen -alékmada, tanecik paketleme teo-
risi ve silis dumané kullanélarak, 3D baské i-in modifiye edilmik LC? kompoziti
geliktirilmicktir. Partik¢| paketleme yojunluju ile reolojik ©zellikler ve kompozit-
lerin baské kabiliyeti araséndaki etkilekimler sinerjik bir kekilde incelenmiktir.
Buna ek olarak, performans ° zelliklerinin belirlenmesi amacéyla kum-bajlayécs
(S/B) orané analiz edilmiktir. Elde edilen bulgular, ajerlék-a %33,33 kalsine kil,
%16,67 kire-také tozu ve %5 silis dumané i-eren kompozitlerin, S/B oranénén 2,5
olduju durumda, dinamik ve statik akma gerilmesi ile yapésal iyilekmenin ©nemli
°]-¢de iyilektirilebilecegini g° stermiktir.

Babafemi vd. (2022), G¢ney Afrika'daki -exitli b°lgelerden elde edilen ¢-
farklé kaolinitik kili incelemiklerdir. LC? har-larg, ©zellikle hidratasyon fazé mi-
neralojisi, mikroyapé, basén- dayanémé ve 3D bokluk yapésé a-éséndan Portland
-imentosu ile karkélaktérélméktér. Araktérma sonu-laré, farklé kaolinit i-eriklerine
sahip kalsine killerden benzer puzolanik oksit (SiOz + Al>O3) elde edilebilecegini
ortaya koymuktur. Kaolinit i-eriJi, harcén puzolanik aktivitesini, iklenebilirligini
ve basén- dayanéméng artérérken, mikro °l-ekte bokluklarén incelmesi Kire-také
dolgusu ve hidratasyon derecesine bajJlé olarak raporlanméxtér. Kklenmik kaolinitik
killerin mineralojik i-erikleri, mikroyapélaré ve g°zenekliliklerinin yeterli d¢-
zeyde olduju belirlenmiktir. Ayréca, Portland -imentosunda bulunan kire-také ve
al-étakénén i-sel i-eriklerinin, séraséyla %50, %15 ve %5 klinker, kire-také ve al-
-ftaké oranlaré i-in dikkate alétnmasé gerektigi belirtilmiktir.
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Kafodya vd. (2023), %50 ve %40 klinker i-erikli LC? sistemlerinin dayaném
ve fizikokimyasal °zelliklerini araktérméklardér. Hazérlanan -imento harcé humu-
neleri, su/-imento orané 0.45, 0.5 ve 0.6 olan ve kalsine kil/kire-také oranlaré 1:1,
2:1 ve 3:1 keklinde deJiken farklé kombinasyonlardan olukmuktur. CC/LS orané-
nén taze °zellikler, dayaném ve dayanéklélék ¢zerindeki etkileri incelenmiktir. So-
nu-lar, %40 Portland -imentosu ikame seviyesine sahip numunelerin, LC3-50'den
daha y¢ksek kévam (%45'e kadar), %8,3-13,3 arasénda deJiken porozite ve %3,8-
10,9 arasénda deJiken su emme dejerlerine sahip oldujunu g°stermiktir. LC3-50
numuneleri ise yaklakék 40 MPa dayaném elde etmik, bu dayanémén betonarme
yapé elemanlar i-in yeterli olduju belirlenmiktir. ¥te yandan, LC3-40 numunele-
rinin yégma yapélar i-in uygun dayaném ° zellikleri sunduju bildirilmiktir.

Haldar vd. (2017), kaolinit i-erijinin -imento karékémlarénén °zellikleri ¢ze-
rindeki etkisini incelemiktir. Kaolinit i-eriji araléklaré %20-85 arasénda belirlen-
mik ve bu oranlar ¢zerinden numuneler hazérlanméktér. Numuneler, klinker, ki-
re-také ve al-étaké kaliteleri sabit tutularak ¢retilmiktir. Kalsine killerin ve LC?
karékémlarénén izotermal reaktivitesi ve basén- dayanémé test edilmictir. Sonu-lar,
kalsine kilin reaktivitesinin ve LC® harcénén basén- dayanéménén kalsine kilin re-
aktivitesine paralel olarak neredeyse dojrusal bir kekilde deJiktigini g° stermiktir.
Bununla birlikte, kaolinit i-eriji ile bu ©zellikler arasénda kesin bir ilikki kurula-
madéje ifade edilmiktir. ¢aléikma, kalsine kilin LC2 sistemlerindeki performansé-
nén yalnézca kaolinit i-erigine dejil, ayné zamanda kimyasal bilekim, mineralojik
fazlarén varléje ve kilin jeolojik ©zelliklerine de bajlé oldujunu vurgulamaktadér.

Shi vd. (2019), 91 g¢n ker s¢resi sonunda 5 ve 20 'de 0.11 M Na2S0O4 -°-
zeltisine maruz kalan har-larda, kalsine kil (CC), kire-také (L) ve Portland -imen-
tolarénén s¢lfat direncini araktérméklardér. Metakaolin veya kalsine montmorillonit
ile kire-takénén klinker yerine %35 oranénda ikame edildiji har-larén puzolanik
aktivitesi, basén- dayanémé, g°zenek yapésé ve s¢lfat direnci deJerlendirilmictir.
Elde edilen bulgular, CC/(CC + L) 0 0.5 olan har-larin m¢kemmel s¢lfat direnci
g°sterdigini ortaya koymuktur. Kalsine killerin puzolanik reaksiyonlar sayesinde
portlanditin t¢ketilmesi ve Portland klinkerinin seyreltilmesinin, har-larén s¢lfat
direncinin artmasénda etkili olduju rapor edilmiktir.

Qian vd. (Qian vd., 2023), kire-takéné késmi kalsinasyon iklemine tabi tutarak
i-te yojun kalsiyum karbonat, dékta gevkek kalsiyum oksit yapésé olukturan bir
-ekirdek-kabuk yapé elde etmiklerdir. Bu y°ntemle geliktirilen -imento esaslé
malzemede, ikame seviyesi %80'e kadar olan kalsine kil ve késmen kalsine edil-
mik kire-také kullanédiméktér. Késmen kalsine kire-také, kalsine kilin reaksiyonunu
hézlandérmakta ve -imento malzemelerinin dayanéméné artérmaktadér. Araktérma,
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7 ve 28 g¢nlék dayaném °1-¢mlerinde, Kire-také-kalsine kil kombinasyonunun sé-
raséyla %90 ve %137 daha y¢ksek sonu-lar verdigini g°stermiktir.

Boakye vd. (2024), saf metakaolin yerine d¢k¢k dereceli kil kullanéménén LC3
¢retimindeki potansiyelini araktérméklardér. CEM |, ajerlék-a %20, %30, %40 ve
%50 oranénda kalsine kil ve kire-take ile kismen ikame edilmiktir. T¢m karékémlar
i-in su-bajlayéct orang 0.48 olarak belirlenmik ve kalsine kil ile kire-také orané 2:1
olacak kekilde ayarlanméktér. Hidratasyon s¢recinin incelenmesi i-in XRD, TGA
ve izotermal kalorimetri teknikleri kullanélméktér. LC® har- numunelerinin daya-
ném testleri sonucunda, 28 g¢n i-inde kontrol numunelerini %1,2 ila %18, 91 g¢n
i-inde ise %1,6 ila %5,5 oranlarénda geride béraktéje raporlanméktér. ¢alékmada,
optimum ikame orané %20 olarak belirlenmiktir.

Krishnan vd. (2019), kalsine kil, kalker ve al-étakénén LC?® sistemlerinde hid-
ratasyon mekanizmalaré ve faz gelikimi ¢zerindeki etkilerini incelemiklerdir. Kal-
sine Kil ve kire-takénén bireysel etkilerini izole edebilmek i-in kérélmék kuvars
kullanédlméktér. XRD, izotermal kalorimetri, SEM ve MIP teknikleri ile yapélan
testler sonucunda, kalsine kilin LC*te mikroyapé olukumunu olumlu y°nde etki-
lediJi ve 7 g¢n i-inde olgunlakmék bir yapé elde edilmesine yardémct olduju tespit
edilmiktir. Al-gtaké miktarénén artmasgyla birlikte etrenjit olukumunun da arttéjeé
belirlenmiktir; ancak al-étakénén artéké, kire-takénén reaktivitesini azaltécé etkiye
sahip olduju raporlanméktér.

4. Sonu-lar ve ¥neriler

Bu -alékmada, -imento ¢retim s¢re-leri ¢zerindeki -evresel etkiler, yéksek
karbon emisyonu nedeniyle tartékélmaktadér ve LC3 tipi d¢k¢k karbon emisyonlu
bajlayécélaréin kullanéménén ©nemi vurgulanmaktadér. ¢alékmada kapsaménda li-
terat¢r incelendijinde erikilen sonu-lar akajéda belirtilmiktir.

f LC3tipi -imentolar, kalsinasyon sécakléklarénén d¢kerélmesi ve dojal
malzemelerin kullanélmast ile ¢retilmektedir, b°ylece -imento ¢retim
kapasiteleri ayné kalérken, enerji t¢ketimi ve CO, emisyonlarénén azal-
télmaséné sajlamaktadér. Ek olarak LC2 -imentolarénén hem ekonomik
hem de -evresel a-édan s¢rdérelebilir -°z¢mler sundugu belirtilmik-
tir. LC2 ¢retiminde kullanélan d¢ékek kaliteli killer ve kire-taxé gibi ye-
rel malzemeler, dojal kaynaklarén korunmaséna ve maliyetlerin d¢k¢-
ré¢lmesine katké sajlamaktadér. Bu -imentolarén inkaat sekt®r¢nde
daha yaygén kullanémé, dojal kaynaklarén daha verimli kullanéimaséng
sajlayarak, -evresel bozulmayé © nlemeye yardémcé olabilir.
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f ¢alékmada ele alénan literater LC2 -imentosunun ¢retim s¢re-leri, kul-
lanélan hammaddelerin Kkalitesi, kalsine kilin t¢r¢, ve kullanélan tekno-
lojiler, ¢retilen malzemenin performanséné dojrudan etkilemekte ol-
dugunu g°stermektedir. ¥zellikle kaolinit i-eriji y¢ksek killerin, LC3
-imentolarénén dayaném ve iklenebilirlik gibi © zelliklerini iyilektirdigi
ortaya konmuktur.

Yapélan -alékmalarda LC? baJlayécélé betonlarén normal Portland -i-
mentolu betonlara g°re maliyet, enerji t¢ketimi ve verimliliji, CO-
emisyonu gibi parametreler a-éséndan daha etkili ve uygulanabilir ol-
duju ortaya konmuktur.

Gelecekteki araktérmalar a-gséndan, LC3 -imentosunun daha genik bir Kitle ta-
rafindan kabul edilebilir hale getirilmesi b¢yék ©nem takémaktadér. Geleneksel
-imento ¢retim y°ntemlerine kéyasla, LC3'¢n mimarlar, m¢hendisler, ¢reticiler,
kullanécélar ve genel kamuoyu nezdinde benimsenmesi kritik bir rol oynamakta-
dér. Bu s¢recin hézlanmast i-in LC3'¢n -evresel avantajlarénén daha genik kitlelere
tanétéilmasé ve uygulanabilirliJinin g°sterilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak,
LC¥¢n uzun d°nem durabilite ©zellikleri ¢zerine daha fazla -alékma yapélmast
gereklidir. ¥zellikle -exitli iklim ve -evresel kokullara dayanékIéléje, kimyasal
saldérélara karké diren- kapasitesi, su emme ve donma--°z¢lme -evrimlerindeki
performansénén derinlemesine araktérélmasg, LC*¢n gévenilirliJini ve kullaném
s¢resini daha net bir kekilde ortaya koyacaktér. Ayréca, LC30¢n yakam d°ngéseé,
analizine daha fazla odaklanélmasé gerekmektedir. Bu bajlamda, LC30¢n bey ¢k
ve ké-¢k °l-ekli ¢retim y° ntemlerinde CO, emisyonlarg, maliyet ve enerji verim-
liliJi a-éséndan sunduju avantajlarén kapsamlé bir kekilde incelenmesi, s¢rdéré-
lebilir inkaat uygulamalaréna katké sajlayacaktér. LC3¢n karbon ayak izi ¢zerin-
deki etkilerinin sadece ¢retim akamasénda deJil, ayné zamanda kullaném °mr¢,
boyunca dejerlendirilmesi, daha genik bir perspektif sunacaktér. Bu s¢re-te ma-
liyet etkinligi ve enerji verimliliyi konularénda yapélacak kapsamlé araktérmalar,
LC¥¢n keresel olarak daha fazla benimsenmesine katké sajlayacaktér.

Sonu- olarak, LC? -imentosunun s¢rdérélebilir bir inkaat malzemesi olarak
k¢resel -apta kabul g°rmesi i-in bu araktérma alanlarénda daha fazla -alékma ya-
pélmasé hem -evresel hem de ekonomik anlamda °nemli katkélar sajlayacakiér.
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GKRKk

Son yéllarda iklim dejikikliJinin su kaynaklaré ¢zerindeki potansiyel etkile-
rine D¢nya -apénda ilginin arttégéna tanék olmaktayéz. Kklim degikikliji -oju za-
man su miktarénén yané séra kalitesinin de deJikmesiyle i- i-e ge-mekte ve hézla
beyéyen su krizini daha da ajérlaktérmaktadér. Son yéllarda, akéré iklim kokullaré-
nén olumsuz etkileri hidrolojik d°ng¢ye k¢resel yagek modellerinde belirgin de-
Jikiklikler, artan atmosferik su buharé, buzullarén erimesi, seller, toprak erozyonu
ve kuraklék gibi etkilerde yansémaktadér. Su kaynaklaré y° netiminin enerji, saj-
lek, géda gevenlii ve -evre dahil olmak ¢zere -ok -exitli politika sektrleri ¢ze-
rinde belirgin bir etkisi vardér. Sonu- olarak, uygulayécélarén suya bajyemlé -ecitli
sektrler i-in uygun uyum ve azaltém stratejileri tasarlamalaré gerekmektedir.

1. KKLKM KRKZK VE SU

Son yéllarda d¢nya genelinde iklim krizi, su kaynaklaré ¢zerinde ciddi bir etki
yaratmaktadér. Kklim deJikikliginin neden olduju sécaklék artéklaré, buzullarén eri-
mesi ve yaJek rejimlerindeki dejikimler, su kaynaklarénén dajeléméné ve erikimini
derinden etkilemektedir. Bu durum, suyun temininden kullanéména kadar her aka-
mada °nemli zorluklar dojurmaktadér. ¥zellikle kuraklék, seller, su stresi gibi
fenomenler, hem insan hem de ekosistem sajléJeé ¢zerinde olumsuz sonu-lar do-
Jurmaktadér. Bu bajlamda, iklim krizinin su kaynaklaré ¢ zerindeki etkileri, k¢re-
sel d¢zeyde s¢rdeérélebilir su y© netimi stratejilerinin aciliyetini ortaya koymakta-
dér (Karaman ve G°kalp, 2010; Abbass ve ark., 2022).

Su ve iklim dejikikligi araséndaki ilikki olduk-a karmaxeéktér. Temelde su d°n-
g¢ésé, ¢zerindeki degikiklikler, iklim degikikliginin su kaynaklaréna etkisini belir-
ler. Artan sécaklék, buharlakmayé artérarak su d°ng¢séng, etkiler ve yajek desenle-
rini deJiktirir. Kuraklgk, seller, sel ve buzullarén erimesi gibi fakt®rler su kaynak-
laréna olan etkiyi artérér (Abbass ve ark., 2022).

Su Kaynaklaré ve Su D°ngg¢.s¢,

Su d°ng¢se, diJer adéyla hidrolojik d°nge¢, suyun D¢nya y¢ézeyinde ve atmos-
ferde s¢rekli hareketini tanémlar ve dojal -evrenin en kritik unsurlaréndan birini
temsil etmektedir. Bu d°ng¢, suyun okyanuslardan atmosfere buharlakmasg, at-
mosferde yogunlakarak yajek olarak yery¢éz¢éne dékmesi ve tekrar okyanuslara,
g°llere veya yeralté sularéna geri d°nmesi s¢recini i-erir (USGS,2016). Su d°n-
gése, ve iklim degikikligi araséndaki ilikki, iklim deJikikliginin su kaynaklaré ¢ze-
rindeki etkilerini anlamak i-in °nemlidir. Su d°ng¢s¢nen iklim dejikikligi tara-
féendan nasél etkilendigi, bu etkilerin su kaynaklarénén dajelémé, miktaré ve kalitesi
¢zerinde nasél bir etkiye sahip olduju detaylé bir kekilde incelenmelidir. Ayréca,
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su d°ng¢sénen degiken iklim kokullaré alttnda nasél bir evrime ujradéjé ve bu
durumun su kaynaklaréna olan etkileri ¢zerine yapélmék -alékmalardan elde edilen
bulgulara yer verilmelidir (Sukanya ve Joseph,2023).

D¢nyadaki mevcut su kaynaklarénén oranlaréng incelemek, su kaynaklarénén
y°netimi ve korunmasé a-gséndan °nemli bir perspektif sunmaktadér. Su, d¢nya-
mézén toplam y¢zeyinin yaklakék %71'ini kaplamakla birlikte, bu suyun yalnézca
%?2,5'u tatlé su olarak mevcuttur. Tatlé suyun b¢y ¢k bir késmé buzullarda ve yeralté
suyu akiferlerinde bulunmaktadér. Yeralté suyu kaynaklaré, d¢nya tatlé su kaynak-
larénén %30'unu olukturarak ©nemli bir rol oynamaktadér (Tokuklu, 2022).

D¢nyamézén sécaklégenén artmaya devam etmesi, su kaynaklaré ¢zerinde ciddi
olumsuz etkiler yaratmaktadér (Water Calculator, 2018). ¥n¢m¢zdeki yéllarda
meydana gelecek deJikikliklerin boyutu, k¢resel sera gazé emisyonlarénén mikta-
réna ve gezegenimizin duyarléléjena bajlé olacaktér (NASA, 2024).

D¢nyadaki su kaynaklarénén durumu tatlé su kullanémg, sosyo-ekonomik ge-
likme ve beslenme de dahil olmak ¢zere t¢ketim kaléplaréndaki ilgili deJikiklik-
lerin bir araya gelmesiyle yélda %1'in biraz alténda artmaktadér. Tarém, kullanélan
tatlé suyun kabaca %70'ini oluktururken, end¢striyel (2%20) ve evsel (3%10) kul-
lanémlarda artan su talebinin ana itici g¢-leridir (UN,2024).

Sanayilekme, n¢fus artéké, kentlekme su temini ve sanitasyon sistemlerini ar-
termaktadér. D¢nya néfusunun yaklakék yarésé halihazérda yélén en azéndan bir b° -
I¢m¢nde kiddetli su kétléje yakamaktadér. D¢nya ngfusunun dOrtte biri, yéllek ye-
nilenebilir tatlé su kaynaklarénén %80'inden fazlaséné kullanarak 'akéré y¢ksek' d¢-
zeyde su stresiyle karké karkéyadér (IPCC, 2023).

Yeralté suyu, sulama i-in kullanélan t¢m suyun yaklakék %25'ini ve evsel
ama-larla -ekilen tatlé suyun yaréséné sajlamaktadér (UN, 2024).

Su kaynaklaré durumu T ¢rkiye'de -exitli fakt®rlere bajylé olarak belirlenir; bun-
lar arasénda cojrafi yapg, iklim kokullarg, su kaynaklarénén dajelémé, su kalitesi ve
su kullanémé °nemli rol oynar. § Ikenin farklé b Igelerinde su kaynaklaré -exitlilik
gOsterir ve s¢rdérelebilir yonetim stratejileri olukturulurken bu faktCrlerin dik-
kate alénmasé gerekmektedir. Ayréca, n¢fus artéké, tarémsal sulama, end¢striyel
kullaném ve -evresel etkiler gibi unsurlar da T¢rkiye'deki su kaynaklarénén du-
rumu ¢zerinde etkili olan ®nemli fakt®rler arasénda yer almaktadér.

T¢rkiye, sularla -evrili olmaséna ragmen su stresi yakayan bir ¢lke olarak bi-
linir. §lke, yaré kurak bir b°lgede yer almakta olup axéré sécakléklara maruz kal-
maktadér. T¢rkiye'nin su kaynaklaré dojyal g°ller, akarsular, rezervuarlar ve ye-
ralté sularéyla sajlanmaktadér. § Ikede 120'den fazla g°1 bulunmakta olup bunlarén
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enbeycge Van Gelg'dér. Ayréca 700'den fazla rezervuar da mevcuttur. Bu rezer-
vuarlar arasénda Atatérk, Keban ve Karakaya Barajlaré en bey¢ékleri olarak ©ne
-tkmaktadér (TC Tarém ve Orman Bakanléjg, 2023).

2022 istatistiklerine g°re, toplam su t¢ketiminin beyék bir kismé sulama suyu
olarak kullanélmakta olup, geri kalané i-me-kullanma ve sanayi suyu ihtiya-laré
i-in harcanmaktadér. T¢rkiye, Akdeniz iklim kukajeénda bulunmakta ve k¢resel
iklim degikikliJinin etkilerini yoJun olarak hissetmektedir. Kklim deJikikliJi ne-
deniyle, havzalarémézdaki su kaynaklarénén gelecekte %25'e varan oranlarda aza-
labileceJi °ng°r¢lmektedir. Bu durum, ¢lkemizin su kaynaklaréné etkili bir ke-
kilde y°netme ihtiyacéné ortaya koymaktadér. Uluslararasé Falkenmark indeksine
g°re, kiki bakéna d¢ken yéllek su miktaré 1.313 mj olarak belirlenmik olup, artan
n¢fusla birlikte bu miktarén 2030'dan sonra 1.000 mj'¢n alténa d¢kmesi beklen-
mektedir. Bu durum, T¢rkiye'nin yakén gelecekte su kétleje ile karké karkéya kala-
bileceJini ve bunun sosyal ve ekonomik olarak olumsuz sonu-lar dojurabilece-
Jini g°stermektedir (TC.Tarém ve Orman Bakanléjg,2023).

T¢rkiye'nin su kullanéméyla ilgili veriler ku kekildedir (DSK, 2021 ve DSK,
2023 verilerine g°re): Yéllek toplam yajek miktaré 450 milyar mj, y¢izey
akék miktaré 185 milyar mj, kullanélabilir yer¢st¢, suyu miktaré 94 milyar
mj, Yeralté suyu emniyetli rezerv miktaré 18 milyar mj, kullanélabilir su
miktaré 112 milyar mjod¢r. SektCrel su kullanémlaré ise toplam 57 milyar
mj olup bunun 44 milyar mjo¢, tarémsal sulama, 13 milyar mjo¢, ise i-me-
kullanma ve sanayide kullanélmaktadér.

2 KKLKM DEJKKKKLKIKNKN SU D¥NG!S! VE SU KAYNAKLARI
1 ZERKNE ETKKLERK

2.1. Yajek

YaJek, D¢nya'daki yakamén s¢rdérélmesinde -ok © nemli bir rol oynamaktadeér.
Yajek,hava sécaklége, buharlakma hézé ve atmosferik nem i-eriji ile dojru orantg-
lédér (Boulet ve ark., 2020). Teorik olarak, k¢resel ésétnma nedeniyle atmosferik
su buhar? i-eriginin y¢ksek olmasé, hidrolojik d°ng¢negn hézlanmaséna/yogunlax-
maséna neden olur. S°z konusu teori, termodinamik Clausius-Clapyeron ilikkisi
ile ©zetlenmiktir; bu ilikki, ©zg¢l nemin sécaklékla neredeyse ¢stel olarak artaca-
Jené ima etmektedir (Alduchov ve Eskridge, 1996).

K¢resel su d°ng¢sénen yojunlakmasé sonu-ta iki °nemli hidrolojik axéré
olayla sonu-lanér: kuraklék ve takkénlar (Huntington, 2006). Kuraklék, artan po-

tansiyel buharlakma-terleme nedeniyle hidrolojik dengeyi bozan uzun s¢reli
anormal kuru hava d°nemidir (Wang ve ark., 2018).
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2.2. Kriyosferik Su Kaynaklarg

Kklim sisteminin ayrélmaz bir par-asé olan kriyosfer, buzullarg, buz tabakala-
réné, okyanus, g°l veya nehir buzunu, buz °rt¢s¢neé, permafrostu (donmuk topg-
rak) i-erir. Bu hassas su rezervuarlaré, devam eden iklim deJikikliklerine hézla
yanét vermektedir (WMO, 2021).

K¢resel éstnmanén kriyosferik su kaynaklaré ¢zerindeki etkileri d¢nya -apénda
belgelenmiktir (Wu ve ark., 2015; Taloor ve ark., 2021; Hock ve Huss, 2021).
Sonu- olarak, kriyosferik nehir havzalarénda artan akék ve dekarj zirveleri g°z-
lemlenmektedir (Wu ve ark., 2015; Escanilla-Minchel ve ark., 2020).

Kriyosfer, gezegenin donmuk b°lgelerini ifade eden terim olarak kullanélér ve
d¢nya ¢zerindeki tatlé suyun yaklakék %69'unu i-inde baréndgrér. kKklimin d¢zen-
lenmesi a-éséndan Kkritik © neme sahip olan kriyosfer ve okyanuslar, iklim deJikik-
liginin etkilerine son derece hassas tepki verirler. Okyanuslar ve kriyosferdeki
degikimlerin hézlanmast, iklim krizinin en belirgin ve etkili belirtilerinden biridir.
Her iki ekosistem de iklim sistemi istikrar kazansa da, deJikmeye devam edecek
ve iklim degikikliginin neden olduju zararén toplumsal etkileri geri d°n¢lemez
d¢zeyde olabilir (Golledge et al., 2015). Ancak sera gazé emisyonlarénén anénda
azaltélmast, olukacak zararén sénérlé kalmaséné sajlayabilir; bu da uyum -abalaréné
daha kolay ve etkin hale getirebilir.

2.3. Y¢ zey Suyu Kaynaklarg

Y ¢zey suyu kaynaklarg, sécaklék, yajek, buharlakma ve terleme gibi iklim de-
Jikkenlerindeki deJikikliklerin bir sonucu olarak © nemli deJikikliklere maruz kal-
maktadér. Bu deJikiklikler y¢zey akékéné ve su mevcudiyetini etkiledijinden ne-
hirlerin dekarj rejimini de etkilemektedir (Jahandideh-Tehrani ve ark., 2019).
Hidrolojik d°ng¢neén ayrélmaz bilekenlerinden biri olan akék, deJiken iklime karké
olduk-a hassastér ve bu durum gelecekte daha da °nemli hale gelebilir. Cexitli
-alekmalar, iklim degikikliginin d¢nya -apéndaki -exitli nehirlerin gelecekteki
akéklaré ¢zerindeki olasé hidrolojik etkilerini g° stermiktir (Jahandideh-Tehrani ve
ark., 2019).

Her ne kadar d¢nyanén bazé belgelerinde, °rnejin Etiyopya'da (Fentaw vd.,
2018) akarsu akékénda arték olacajé tahmin edilse de; Endonezya (Santikayasa ve
ark., 2015), Pakistan (Hassan ve ark., 2019), Avustralya tropikleri (Usman ve
ark., 2021), Kuzeybaté Yunanistan (L - pez- Ballesteros ve ark., 2020), Nepal (Ma-
harjan ve ark., 2021), Qinghai-Tibet Platosu (Tian ve ark., 2020), gibi farklg iklim
u- noktalaréna g°re yajek ve buharlakma talebi gibi deJikkenlerin y¢zey suyu
miktaré ¢zerindeki etkilerinin séklékla farklélek gosterdifini belirtmictir.
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YaJektaki degikimler nehir akék rejimlerini kesintiye ujratabilir ve sonu- ola-
rak kirleticilerin seyrelmesini ve hareketliliJini etkileyebilir (Rehana ve Mujum-
dar, 2011). Y ¢zey suyu kalitesinin bozulmaséna neden olan bir dijer olasé fakt°r,
kimyasal reaksiyon KinetiJinin deJikmesi nedeniyle sécakléjen artmastdér. ¢ok
sayéda araktérmacé iklim deJikikliji karkésénda y¢zey suyu kalitesini tartekmektér
(Rehana ve Mujumdar, 2011; Vanderhoof ve ark., 2018).

2.4. Yeralté Suyu Kaynaklaré

Kklim dejikkenlerinin yeralté suyu ile etkilekimini anlamak, y¢zey suyu ile
olan etkilekimden daha karmakéktér (Lipczynska-Kochany, 2018). Kklim dejikik-
ligi, yeralté suyu sistemlerini hem miktar hem de kalite a-éséndan etkiler. Miktar
a-fséndan, iklim zorlamasé toprak infiltrasyon ve perkolasyon oranlaréné ve dola-
yéséyla yeralté suyu beslenmesini etkileyebilir. Ayréca, y¢kselen sécakléklar bir
belgedeki buharlakma talebini artérarak yeralté suyunun yenilenme oranéné daha
da késétlar. Doymamék bir akifer sisteminde, vadose zonu, on yéllardan bin yéllara
kadar iklim deJikikliJi hakkénda °nemli bilgiler sajlar. ¢ekitli -°zelti (°rnejin,
Klor¢r) bazlé (Manna ve ark., 2019; Lu ve ark., 2020) ve izotop (°rneJin, 1180,
uD, 3H, 14C) izleyici -alékmalaré bu bilgiyi -ékarmada bakaréyla uygulanméktér
(Abiye ve Leketa, 2021). Kklim deJikikligi, hidrolojik s¢re-lerdeki dejikiklikler
sonucunda yeralté suyu kalitesini tehdit eder (KIRve ve ark., 2014). Ayréca, artan
sécakléklar yeralté suyunun biyolojik, kimyasal ve fiziksel © zelliklerini deJiktire-
rek kalitesini etkiler (H2hnlein ve ark., 2013). Yeralté suyu beslenmesinin zaman-
lamasé ve by ekl égendeki dejikiklikler, yeralté suyu seviyelerindeki dalgalanma-
lar, k¢resel éstnmanén diger olumsuz etkileridir. Bu yeralté suyu seviyelerindeki
dalgalanmalar, b°Igedeki y¢zey suyu-yeralté suyu bajlantéséné da etkiler (Scibek
ve ark., 2007).

3.T!'RKKYE SU KAYNAKLARI ! ZERKNE ETKKLERK

Yapélan bilimsel -alékmalarda iklim dejikikliginin T¢rkiye'deki su kaynaklaré
¢zerinde °nemli etkiler yaratacaje ©ng®r¢lmektedir. Kklim modelleri ve hidrolojik
simglasyonlarén kullanéldéje -alékmalar, ¢lke genelinde tatlé su akékénda ve yaj-
mur suyu depolamasénda potansiyel azalmalarén oldujunu g°stermektedir (Er-
terk ve ark., 2023). Bu degikikliklerin tarém, sanayi ve evsel su kullanémé dahil
olmak ¢zere -exitli sektrleri etkilemesi ka-énélmazdér (Kélé-, 2020). T¢rkiye'deki
nehir havzalaré °zellikle hassastér; bazé b°lgeler artan kuraklék ve su kétlgje risk-
leriyle karké karkgyadér (Tokuklu, 2022). RCP8.5 senaryosu kapsaménda 2071-
2100 yéléna kadar yélda 57,3 km3'e varan potansiyel su a-€Jéné ©ng°ren tahmin-
lerle tarémsal ¢retimin ciddi kekilde etkilenmesi muhtemeldir (Pilevneli ve ark.,
2022). Ege B®lgesi'nde ¢retim ve gelirde ciddi d¢kekler yakanabilir; herhangi bir
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onlem alénmazsa iklim deJikikliginin tahmini yéllék maliyeti 14,15 ile 18,01 mil-
yar Euro arasénda deJikebilir (T. Pilevneli ve ark., 2022). Bu bulgular, T¢rkiye'de
uyarlanabilir °nlemlere ve geliktirilmik su y° netimi stratejilerine olan acil ihtiya-
cén alténé -izmektedir.

2023-2033 yellaré arasénda T¢rkiye su kaynaklaré ¢zerine hazérlanan Su Ve-
rimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Planginénda Kklim deJikikliginin su kaynaklaré
¢zerine etkileri ve gelecek senaryolaré belirlenmiktir. Bu planda yapélan -alékma-
lara g°re ise, T¢rkiyeonin iklim dejikikliginden en fazla etkilenecek olan Akdeniz
kukajénda olmaséndan dolayé y¢ksek risk grubu ¢lkeler arasénda olduju ortaya
konmuktur. T¢rkiyedde 21. y¢zyélda, degiken iklim kokullaré sebebiyle daha sék,
kiddetli ve uzun s¢reli kurakléklar, sécak hava dalgalaré ve orman yangénlarénén
g°re¢lmesi beklenmektedir. Ayréca, késa s¢reli fakat yojun sajanak yajexlarén art-
maséyla ani takkénlarén da ©nemli °1-¢de artacaje °ng°r¢lmektedir (TC.Tarém ve
Orman Bakanl§Je,2023).

Sécaklék artéklaréna neden olan k¢resel iklim deJikikliginin, su kaynaklaré, ta-
rémsal ¢retim, sajlék, ormancélék, biyolojik -ecitlilik ve turizm sekt®rleri ¢zerine
etkisi ka-énélmazdér. Kklim deJikikligi, hidrolojik d®°ng¢y¢, ve sistemleri deJikti-
rerek su kaynaklarénén miktaréné ve kalitesini olumsuz y° nde etkileyecektir. ¥zel-
likle su -evrimi ¢zerindeki bu deJikiklikler, su kaynaklarénén kullanélabilirliji,
miktaré ve kalitesinde °nemli dejikikliklere yol a-acaktér. (TC.Tarém ve Orman
Bakanléje,2023)..

Kklim deJikikliginin su kaynaklaré ¢zerine etkilerinin belirlenmesi adéna ¢ lke-
mizin 25 havzast ¢zerindeki etkilerine dair 2100 yéléna kadar yapélan projeksi-
yonlarénén bulgularé ortaya koymaktadér ki, doju ve g¢neydoju belgelerinde or-
talama sécaklék artékénin 1-2AC artéké; yaz aylarénda geney ve baté b Igelerinde
belirgin sécaklék artéké; Ege, Akdeniz kéytlaré, G¢neydoju ve Doju b°lgelerinde
genel olarak yajeklarén azalacaje, ©zellikle kék aylarinda azalmalarén daha belir-
gin olacaje belirtilmektedir. Ardékék kurak g¢nlerinin doju Akdeniz, Konya ka-
palé havzasé ve Férat-Dicle Havzasénén bazé b°lgelerinde artaca]je, bazé beIgelerde
uzun s¢reli kuraklék yakanacaje, toplam kar °rt¢s¢nde azalmalar yakanacaje ve
bunun su stresini artérabileceJi vurgulanmaktadeér.

T¢rkiye i-in yapélan -alékmalar, 2013-2019 d°nemi tarémsal ¢retim verileri ile
iklim degikikliginin su kaynaklaré ¢zerindeki etkilerini deJerlendirmictir. Bu -a-
lekmalar sonucunda, ¢lkemizde halihazérda 14,6 kmj/yél su fazlasé bulundufu tes-
pit edilmiktir. Ancak, RCP 8.5 senaryosuna g°re 2071-2100 d°neminde bu fazla
suyun yerini 57,3 kmj/yél su a-&J¢ almasé beklenmektedir. Ayréca, 2015-2040 d°-
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neminde RCP 4.5 senaryosuna g°re 15 nehir havzasénda su a-€J¢ riski bulunur-
ken, bu riskin 2041-2100 d°neminde RCP 8.5 senaryosuna g°re 18 havzada ge-
-erli olacaje °ng°r¢lmektedir. Su ayak izi metodolojisi kullanélarak yapélan su
b¢ét-esi hesaplamalaré ise Kklim Dejikikliginin Su Kaynaklaréna Etkisi Projesi so-
nu-laréyla karkélaktéréldégenda daha fazla havzada su a-£J¢ riski ortaya koymuktur.
Bu durum, su talebinin karkélanamayabileceJini ve tarémsal verimlilik °nlemleri-
nin acilen hayata ge-irilmesi gerektigini g° stermektedir (Pilevneli vd., 2023).

4.SU KALKTESKNDEKK DEJKKKMLER

Su kaynaklaréndaki iklim krizinin etkisiyle su kalitesinde ciddi deJikimler ya-
kanmaktadér ve bunun sonu-laré giderek daha belirgin hale gelmektedir. Artan
sécakléklar ve yajek rejimindeki ©nemli dejikiklikler, su kaynaklarénén kirlenme-
sine ve tuzlanmaséna yol a-makta, bu durum da ekosistem dengelerini ciddi bir
kekilde bozarak suyun sajladéje hizmetlerin kaliteli bir kekilde s¢rdérelebilirli-
Jini tehdit etmektedir. ¥zellikle kuraklék ve seller gibi akéré hava olaylarg, su ka-
litesini olumsuz bir kekilde etkilemekte ve bu olaJandéké kokullar, suyun kimyasal
ve fiziksel °zelliklerini belirgin kekilde deJiktirmekte ve insan sajléje ¢zerindeki
olumsuz etkilerinin artmaséna neden olmaktadér.

Kklim degikikliginin su kaynaklarénén varléena etkisinin yanénda kalitesinde
de degikimlere sebep olmaktadér. Su kaynaklarénén kalitesi ¢zerine etkileri fiziko-
kimyasal parametreler (sécaklék, pH, -°z¢nmék oksijen, -°zénmék organik
madde ve besin maddeleri), mikro kirleticiler (pestisitler, farmakolojik ¢r¢nler
gibi inorganik veya organik parametreler) ve biyolojik parametrelerle (patojen
mikroorganizmalar, siyanobakteriler ve baléklar, yekil algler, diyatomlar) ortaya
konulabilir. Suyun kalitesinin yorumlanmasénda kullanélan bu parametrelerin et-
Kisi ise su kaynaklarénén tipine ve g°re deJikmektedir Sécakléjén her 3 derecelik
artéké, suyun kalitesinde direkt etkili olan oksijenin azalmaséna neden olmaktadér.
Suyun miktaréndaki azalma ise, -°z¢nm¢x madde yoJunlujunun artékéna neden
olmaktadér. (Delpla ve ark., 2009; ¢apar, 2019).

5. ALINACAK TEDBKRLER

Su kaynaklaré ¢zerindeki baskélarén azaltélmasg, mevcut b¢yéme hézé, deJiken
su t¢ketim alékkanléklarg ve artan su talebi karkésénda su kaynaklarénén s¢rderéle-
bilir bir kekilde y°netilmesi, iklim deJikikliJinin su kaynaklaré ¢zerindeki olum-
suz etkilerine uyum sajlanmasé gibi konular, géngmeézén en °nemli k¢resel so-
runlaré arasénda yer almaktadér. Bu baJlamda, su kaynaklarénén korunmasg ve ge-
lecek nesillere aktarélmasg, s¢rdérélebilir kalkéinma hedefleri dojrultusunda kritik
bir °neme sahiptir.
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Kklim krizinde su kaynaklaréné korumak i-in alénabilecek bazé tedbirler kunlar
olabilir:

a. Sutasarrufu ve verimliligi saylayan ©nlemler

Su tasarrufu ve verimliliJi, su kaynaklarénén s¢rderélebilirlii a-éséndan son
derece kritik bir °neme sahiptir. Su tasarrufu yaparak su kullanéméné azaltmak,
yalnézca bireyler a-éséndan dejil, ayné zamanda toplumun genelinde kaynaklarén
korunmaséna katkéda bulunarak, geleceJimiz i-in -ok daha sajléklé bir -evre ya-
ratélmaséna da b¢y¢k katkélar sajylar. Bu baglamda, su verimliliJi, mevcut su kay-
naklarénén daha etkin ve bilin-li bir kekilde kullanédlmaséné m¢mkeén kélarak, her-
kesin bu °nemli konuda ¢zerine d¢ken sorumlulugu yerine getirmesine olanak
tanér. Bu °nemli ama-lar doJrultusunda, evsel su tasarrufu i-in su kullaném alék-
kanléklaréng g°zden ge-irmek ve suyu israf etmeden, uzun vadeli ve verimli bir
kekilde kullanmak gereklidir Evlerde, ik yerlerinde ve tarém alanlarénda suyun
daha verimli kullanélmasé i-in teknolojik yenilikler ve su tasarrufu sajlayan ci-
hazlar kullanélabilir. Duk bakléklaré, musluklar, sifonlar gibi su t¢ketimini azaltan
¢renler tercih edilebilir,

b. Tarémsal Su Kullanéménda Verimlilik

Tarémsal alanda su verimliliJinin artérélmasé i-in modern sulama tekniklerinin
etkin bir kekilde ve dikkatlice kullanélmaséna ihtiya- vardér. Damlama sulama ve
yagmurlama sulama gibi, suyun dojrudan bitkilere ulakmaséné sajlayan gelikmik
ve ileri d¢zeydeki y° ntemler tercih edilmelidir. Bu sayede, bitkilerin ihtiya- duy-
duju su miktaré eksiksiz bir kekilde karkélanmék olacaktér. Ayréca, toprak verim-
liliginin artérélmasé ve suyun etkin bir kekilde kullanélabilmesi amacéyla tarémsal
uygulamalarda bilin-li su y°netimi sistemlerinin benimsenmesi ve teknolojik ye-
niliklerin genik bir kekilde yaygénlaktéréilmase son derece °nem takéyan bir mese-
ledir. Bu yaklakém, hem ¢ren kalitesini ve -ekidini y¢kseltecek hem de -evresel
s¢rderélebilirliji destekleyecek © nemli katkélarda bulunacaktér. Uzun vadede, bu
t¢er uygulamalar, tarémsal ¢retimin artérélmasénén yané séra, su kaynaklarénén daha
verimli kullanélmaséné sajlayarak dojal kaynaklarén korunmaséna da yardémcé
olacaktér.

¢. Su kirliliginin °nlenmesi , Su Arétma Teknolojileri ve Yenilikler ge-
liktirmek

Su arétma teknolojileri, su kaynaklarénén geleceji a-éséndan kritik bir °neme
sahip olan alanlardér. Bu teknolojiler, su kaynaklarénén kirletici maddelerden et-
Kili bir kekilde aréndérélmaséné sajlamakta ve temiz suyun halkén kullanéména su-
nulmaséné kolaylaktérmaktadér. Su arétma sistemleri sadece bireylerin dejil, ayné
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zamanda t¢m ekosistemlerin saJléje i-in de hayati © neme sahiptir. Ayné zamanda,
su arétma teknolojileri, su kaynaklarénén s¢rdérelebilir bir kekilde kullanédimaseé ve
korunmast a-éséndan da b¢y¢ék bir ©nem takémaktadér. Bu nedenle, su arétma tek-
nolojileri s¢rekli olarak geliktirilmekte ve yenilik-i -°z¢mler ¢retilmektedir.
BPylece, suyun daha etkili bir kekilde arétélmasé ve y° netilmesi hedeflenmektedir.
Ger-eklextirilen bilimsel -alékmalar ve teknik gelikmeler, bu alandaki verimliligi
artirmaya y° nelik -alékmalarén temelini olukturmaktadér. End¢striyel atéklarén ve
tarémsal kimyasallarén su kaynaklaréna sézmaséné © nlemek i-in séké d¢zenlemeler
ve denetimler getirilmelidir. Arétma sistemleri iyilektirilmeli ve su kalitesi d¢zenli
olarak kontrol edilmelidir. Yaymur suyu toplama sistemleri ve gri su geri kaza-
ném sistemleri gibi altyapélar geliktirilerek, kullanéimék suyun tekrar kullanélmasg
tekvik edilmelidir.

d. Bilin-lendirme ve ejitim: Halkén ve ikletmelerin su tasarrufu ve su
kaynaklarénén korunmasé konusunda bilin-lendirilmesi -ok © nemlidir.
Ejitim kampanyalaré d¢zenlenmeli ve suyun ©nemi vurgulanmalédér.

e. Kkklim Dejikikligine Uyum ve Dayanéklélék

Kklim dejikikligine uyum ve dayanéklélék stratejilerinin ©nemi, ©zellikle su
kaynaklarénén g¢vence alténa alénmasé a-éséndan olduk-a beyék bir anlam také-
maktadér. Bu stratejilerin uygulamalaré arasénda su kaynaklarénén y°netiminde
esneklik ve adaptasyon sajlamak bakrollerde yer almaktadér ve bu durum, dojal
afetlerin séklgyenén arték g°stermesiyle birlikte vazge-ilmez bir gereklilik haline
donékmekter. ¥zellikle su kétlejena karké etkili ve dayangéklé bir altyapénén oluktu-
rulmast yanénda, kapsamlé ve etkili politikalarén geliktirilmesi b¢y¢k bir ©nem arz
etmektedir. Ayréca, su kaynaklarénén s¢rd¢rélebilir ve uzun vadeli bir kekilde y© -
netilmesi, iklim deJikikliJine karké diren- sajlamak adéna son derece elzemdir.
Bunun yané séra, suyun daha etkin ve verimli bir bi-imde kullanélmaséné tekvik
eden kapsamlé politikalarén geliktirilmesi de aklémézda tutmaméz gereken bir
konu olmalédér. T¢m bu unsurlar, iklim degikikliginin olumsuz etkilerini asgariye
indirmek ve su kaynaklarémézé korumak i-in atélacak adémlar arasénda kesinlikle
yer almalédér. Bu s¢re-te, bireylerin ve topluluklarén aktif katélémé, farkéndalék
arttrma -alékmalaré ile ejitim programlarénén hayata ge-irilmesi b¢gy¢k bir °nem
takémaktadér. Bilin-1i bireyler olarak, su kaynaklarénén korunmasg ve iklim deji-
kikliJi karkésénda direncin artéréilmasé i-in gerekli adémlaré atmaya tekvik edilme-
liyiz. Bu sayede, bireysel ve toplumsal dayanéklélgjemézé artérarak, gelecek nesil-
lere daha saJléklé ve yakanabilir bir d¢nya bérakma amacéna ulakabiliriz.
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Bu tedbirler, su kaynaklarénén iklim krizine karké dayanékIél€jené artéirmaya y° -
nelik olup, hem bug¢hén hem de gelecek nesillerin su ihtiya-laréné karkélamak
i-in kritik °neme sahiptir.

6. ULUSLARARASI VE ULUSAL SU POLITIKALARI

Su kaynaklarénén korunmasé ve y°netilmesi, her zaman global d¢zeyde tarté-
kélan °nemli bir konu olmuktur. Kklim degikikliginin su kaynaklaré ¢zerindeki et-
kilerini ve bu konuda alénabilecek tedbirleri ele alan ulusal ve uluslararasé d¢-
zeyde bir-ok antlakma, direktif ve politika bulunmaktadér. Bunlardan Bazélarg;

1. Paris Kklim Anlakmasé (2015): kKklim deJikikliJi ile m¢cadele i-in uluslara-
rasé bir —er-eve sunar. Su kaynaklarénén korunmast ve s¢rdérélebilir ye netimi i-in
h¢kemetler arasé ik birligini tekvik eder.

2. Birlekmik Milletler ¢evre Programé (UNEP): Kklim degikikligi ile ilgili ola-
rak su kaynaklarénén s¢rd¢relebilir kullanémé ve korunmasé konularénda rehberlik
sajlar.

3. Birlekmik Milletler Su Anlakmasé (1997): Su kaynaklarénén s¢rdérélebilir
y°netimi ve paylakémé konusunda devletler arasé anlakmalaré tekvik eder.

6.1. Avrupa BirliJi Direktifleri ve Politikalarg

1. Su ¢er-eve Direktifi (2000/60/EC): Avrupa Birligi'nin su kaynaklarénén ko-
runmasg, iyilextirilmesi ve s¢rdérélebilir y°netimi i-in temel bir mevzuatéder.

2. Kklim DeJikikligi Stratejisi (EU Climate Action): Su kaynaklarénén iklim
degikikligi ile etkilekimini ele alarak s¢rd¢relebilir yenetim politikalaréné tekvik
eder.

6.2. Ulusal D¢ zeyde Politikalar ve Tedbirler
6.2.1. Strateji ve Eylem Planlaré

2024-2030 Kklim Dejgikikligi Azalttm ve Uyum Strateji ve Eylem Planlaré: Bu
planlar, su kaynaklarénén korunmasé ve iklim degikikligine uyum sajlanmasg i-in
-exitli stratejiler ve eylemler i-ermektedir.

2053 Net Séfer Emisyon Hedefi: T¢rkiye, 2053 yéléna kadar net séfér emisyon
hedefine ulakmayé planlamaktadérl.

6.2.2. Su Y°netimi ve Altyapé Yatérémlarg

Entegre Su Y°netimi: Su kaynaklarénén s¢rdérelebilir yenetimi i-in entegre
su y°netimi yaklakémlaré benimsenmektedir2.
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Atek Su Arétma: Aték sularén arétélarak yeniden kullanédlmasg, su kaynaklaréngn
korunmaséna yardémcé olmaktadér2.

6.2.3. Tarém ve Géda G¢ venligi

Verimli Sulama Teknikleri: Damla sulama gibi verimli sulama teknikleri kul-
lanélarak su kaybé azaltélmaktadér2.

S¢rdeérelebilir Tarém Uygulamalarg: Tarémda su tasarrufu ve s¢rdérélebilir uy-
gulamalar tekvik edilmektedir.

6.2.4. EJitim ve Farkéndalék

Toplum Bilin-lendirme: Su tasarrufu ve su kaynaklarénén korunmasé konu-
sunda toplumun bilin-lendirilmesi i-in kampanyalar d¢zenlenmektedir2.

EJjitim Programlaré: Okullarda ve topluluklarda su kaynaklarénén korunmasé
konusunda eJitim programlaré uygulanmaktadér2.

Bu antlakma, direktif ve politikalar, iklim deJikikliginin su kaynaklaré ¢zerin-
deki etkilerini azaltmayé ve s¢rdérélebilir su y° netimi i-in stratejiler geliktirmeyi
ama-lamaktadér. Her biri farklé bir perspektiften yaklaksa da genel olarak su kay-
naklarénén korunmasé ve s¢rdérélebilir yonetimi ¢zerine odaklanérlar. Uluslara-
rasé ve ulusal su politikalaré, su kaynaklarénén y°netimi ve korunmasénda kritik
bir rol oynamaktadér; bu politikalar, iklim dejikikliginin etkileriyle baka -ékmak
ve su krizini °nlemek adéna stratejik yaklakémlar geliktirmeyi ama-lamaktadér.

Térkiye'nin Kklim DeJikikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plang, ¢lkenin iklim
degikikligi ile m¢cadele ve uyum sajlama -abalaréné i-eren kapsamlé bir belgedir.
Su kaynaklaré y° netimi, stratejinin ©nemli bir bilekenidir ve akajédaki ana nokta-
larda © zetlenebilir:

1. Su Kaynaklaré Dejerlendirmesi ve Y°netimi: Kklim deJikikligi T ¢rki-
ye'deki su kaynaklaréné dojrudan etkilemektedir. Artan sécakléklar,
yajek rejimindeki deJikiklikler ve su talebindeki artéklar su kaynakla-
rénén y° netimini zorlaktérmaktadér. Strateji, mevcut su kaynaklarénén
dejerlendirilmesi, su kalitesinin korunmasg ve suyun verimli kullang-
méné tekvik etmeyi hedeflemektedir.

2. Su Kaynaklarénén Korunmasé ve Restorasyonu: Erozyon, kuraklék ve
diyer iklim deJikikliJi etkilerine karké su kaynaklarénén korunmasé b¢ -
yék °nem takémaktadér. Plan, sulak alanlarén restorasyonunu ve eko-
sistem tabanlé su kaynaklaré y° netimini tekvik etmektedir.
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3. Su VerimliliJi ve Tasarrufu: Su kullanéménén verimliliJi, stratejinin
merkezinde yer almaktadér. Tarémda sulama tekniklerinin iyilektiril-
mesi, su tasarruflu teknolojilerin tekvik edilmesi ve suyun daha etkin
bir kekilde kullanélmasé hedeflenmektedir.

4. Kklim Dejikikligine Dayanéklé Altyapé Geliktirme: Kklim deJikikligi
etkilerine dayanéklé su altyapésénén geliktirilmesi ©nemlidir. Bu kap-
samda, su depolama kapasitelerinin artérélmase, su takéma sistemleri-
nin g¢-lendirilmesi ve su y° netiminde b¢tencél yaklakémlarén benim-
senmesi gerekmektedir.

5. Y©netim ve Kkbirligi: Su kaynaklaré y°netimi i-in yerel y°netimler,
sivil toplum kuruluklaré, °zel sekt®r ve uluslararasé kuruluklar ara-
sénda ikbirliJi ve koordinasyon °nemlidir. Strateji, paydaklar arasénda
bilgi ve deneyim paylakéméné tekvik eder.

Térkiye'nin Kklim Degikikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plané, bu unsurlarg
i-eren bétencel bir yaklakém benimseyerek su kaynaklaré y° netiminde iklim de-
Jikikligi etkilerine karké g¢-1¢, bir uyum stratejisi olukturmayé ama-lamaktadér.

7.SONU¢

Kklim degikikligi, D¢nya ¢zerinde ki mevcut su kaynaklarénén stratejik ©ne-
mini artérmaktadér. Bir-ok b°Ige -°llekme riskiyle karké karkéya kalmakta ve ge-
lecekte suyun, petrol kadar kéymetli bir kaynak haline d°n¢kmesi beklenmektedir
(UNCCS, 2019; G°rg¢ner ve ark., 2019; Kumanléojlu, 2020).

Kklim deJikikliJi d¢nya genelinde su kaynaklaré ¢zerinde °nemli ve kalécé et-
kilere yol a-maktadér. Gelecek projeksiyonlarg, bu etkilerin daha da artacajéné
ikaret etmektedir. Artan sécaklék ve yajek rejimindeki degikimler, su kaynaklaré-
nén dajeléméng, erimesini ve kurumaséné etkilemektedir. Kutuplardaki buzullarén
erimesi deniz seviyelerini y¢kseltirken, bazé b°lgelerde kuraklék riski artmakta
Ve su stresi yakanmaktadér. Bu durum, tarém, i-me suyu temini ve sanayi gibi
temel ihtiya-larén karkélanmasénda b¢y¢k zorluklar dogurabilir. Ayréca, ekosis-
temler ¢zerindeki etkileri de g°z ardé edilmemelidir; sucul yakam alanlaré ve bi-
yolojik -eitlilik de olumsuz etkilenebilir. Dolayéséyla, iklim deJikikliji ile m¢-
cadele edilmez ve uyum sajlanmazsa, gelecekte su kaynaklaré ¢zerindeki bu
olumsuz etkilerin daha da derinlekeceJi ©nger¢lmektedir.

Kklim degikikliginin T¢rkiye su kaynaklaré ¢zerindeki etkileri i-in gerekli ©n-
lemler alétnmazsa, T¢rkiye'nin -ok yakén bir gelecekte su kétlegeyla karké karkéya
kalacaJe ve bu durumun sosyal ve ekonomik olarak pek -ok olumsuz etkiye yol
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a-acdje a-tktér. Gelecekteki projeksiyonlar, ¢lkemizin kuraklék ve su kétlgge ris-
Kiyle karké karkéya oldujunu g° stermektedir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarénén
etkin ve s¢rdeérelebilir bir kekilde y° netilmesi zorunludur, -¢nk¢, bu kaynaklarén
verimli kullanémg hayati © nem takémaktadér.

T¢rkiye'de su kaynaklaré y°netimi, iklim dejikikliginin etkilerini azaltma ve
uyum sajylama -abalaréyla kritik bir d®neme girmictir. Kklim dejikikliginin su
kaynaklaré ¢zerindeki olumsuz etkileri ka-énélmazdér ve bu etkiler zamanla daha
da belirgin hale gelmektedir. Bu bajlamda, su y°netiminde b¢téncel, katélémcs,
havza °I-ekli ve veriye dayalé politikalarén geliktirilmesi ve uygulanmasé gerek-
mektedir. ¥zellikle yajeklé d° nemlerde suyun depolanmasé, kurak d®nemlerde su
arz g¢venliginin saylanmasé ve su kayép ka-aklarénén azaltélmasé © nem takémak-
tadér.

Su Kkétlege yakanan b°lgelerde acil tedbirlerin alinmasé ve su baskésé altindaki
havzalarda Kiki bakéna d¢ken su miktarénén artérélmasé i-in orta ve uzun vadeli
stratejiler belirlenmelidir. Ayréca, iklim dejikikliJinin havza bazlé etkilerinin
daha iyi anlakélabilmesi i-in bilimsel araktérmalarén tekvik edilmesi ve kamu ku-
rumlart ile ¢niversiteler arasénda ikbirliginin artérélmasé gerekmektedir. Bu sa-
yede, planlama ve projelerin kalitesi y¢kseltilerek, su y°netiminde daha etkili
adémlar atélabilir ve su kaynaklarénén s¢rd¢rélebilirligi sajlanabilir.

Sonu- olarak, T¢rkiye'nin su y°netimi politikalarénén iklim dejikikliJine da-
yanéklé hale getirilmesi ve su kaynaklarénén etkin bir kekilde y° netilmesi i-in -e-
kitli d¢zeylerdeki tedbirlerin hézla hayata ge-irilmesi kritik °nem takémaktadér.
Bu s¢re-te, bilimsel verilerin iyilektirilmesi ve toplanmasé da stratejik bir rol oy-
namaktadér, b°ylece su kaynaklarénén gelecek nesillere de sajléklé bir kekilde ak-
tarélmasé m¢mkeén olabilir.
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1. GKRKK

Knsanlék tarihi, doyayla olan etkilekimimizin ve tak kullanémémézén evrimi a-é-
séndan uzun ve zengin bir seyahati yansétér. Kikel d®nemlerden g¢n¢gmeéze kadar
taklar, hem temel ihtiya-laré karkélamak hem de sanatsal ifade bi-imlerini gelik-
tirmek i-in kullanélméktér (Alkan vd., 2022). ¥zellikle silis grubu taklar (kuvars,
-ort, kalsedon, vb.), bol miktarda bulunmalaré ve fiziksel © zellikleri (sertlik, kon-
koidal kérélma y¢zeylerinin olmasg, atmosferik ve agresif ortamlardaki dayanék-
lélék vb.) nedeniyle (Kaydu Akbudak vd., 2018a,b; Arék ve Ruken, 2022) insanlé-
Jen ilk aletlerinde ©nemli bir rol oynaméktér. Avcélék ve korunma gibi hayati ihti-
ya-lardan, také (Kaydu Akbudak vd., 2017) ve heykel gibi estetik unsurlara kadar
takén -ok y°nl¢ kullanémg, k¢ltérel ve sanatsal gelikimin bir par-asé olmuktur
(Ekinciojlu vd., 2018).

G¢nemezde dojal tak ve minerallere olan ilgi, bu tarihsel bajlarén s¢rdére-
c¢se, olarak devam etmektedir (Bakébeyck vd., 2019). Bu bajlamda, fiziksel ve
g°rsel °zellikleri bakéméndan ilgi -eken kaya- ve minerallerin tespiti (Arék ve
¥zen, 2020; Kaydu Akbudak vd., 2021; 2022; 2023), jeolojik ve gemolojik °zel-
liklerinin belirlenmesi b¢yék ©nem takémaktadér (Bakébeyek vd., 2020, 2023;
G¢rbéz ve Demir, 2023) . Bu -alékmalar, yalnézca bilim literat¢éréne katké sajla-
makla kalmayép, ayné zamanda yerel ekonomiler i-in yeni férsatlar yaratma po-
tansiyeline de sahiptir. Dojal kaynaklarén dojru bir kekilde dejerlendirilmesi,
s¢rderélebilir kalkénma a-gséndan kritik bir adém olacaktér (Ekinciojlu vd., 2014,
2022). Bu bajlamda kanléurfa b°lgesinde Alt Miyosen yaklé killi kire-také i-eri-
sinde bulunan -°rtlerin jeolojik ve gemolojik °zelliklerinin belirlenmesi bu -alék-
manén ana amacéné olukturmaktadér.

¢Ort genellikle kire-taxlaré i-erisinde, k¢-¢k nod¢ller, mercekler veya bantlé
yapélar halinde bulunan, son derece sert, mikrokristalen ve kriptokristalen bir ku-
varstér (Knauth, 1979; Lapidus, 1990; G¢rbéz ve Sabaz, 2022), -exitli renk ve
dokularda bulunabilir (Maliva ve Siever, 1989; Brandl, 2013; Liu ve Yan, 2007).
Bu nedenle °zellikle s¢staké olarak kullanéma uygun bir materyaldir. Estetik g°-
renégme, ve iklenebilirligi sayesinde, -Crtler, tarih boyunca sanat ve mimaride de-
Jerli bir malzeme olarak deJerlendirilmictir. Bu taklar, ©zellikle i- mekan deko-
rasyonu, heykeltraklék, také tasarémé ve -eitli sanat eserlerinde yaygén olarak kul-
lanélmaktadér.

¢Ortlerin s¢staké olarak kullanélabilirligi, mineralojik ve jeokimyasal ° zellik-
lerine baJlédér. Bu bajlamda, -°rtlerin sertlik, renk, dayanéklélek ve iklenebilirlik
gibi °zellikleri, onlaré s¢staké olarak tercih edilen bir malzeme haline getirdigini

48



g°stermektedir. Bu -alékma, Urfa ili Bildim K°y¢ b°lgesindeki -°rtlerin potansi-
yelini dejerlendirerek, bu alandaki bilgi birikimine katkéda bulunmayé ama-la-
maktadér. Bu -alékmada Urfa ili merkez sénérlaré i-erisinde yer alan Bildim K°y¢,
belgesinde bulunan (kekil 1) ve dojal tak ocaje olarak ikletilecek sahadan alénan
farklé renk ve dokudaki -°rtlerin mineralojisi, petrografisi, jeokimyasé ve s¢staké
olarak kullanélabilirliJi araxtérélmexter.

kekil 1. knceleme sahasé Google Earth haritasé

¢Ort olukumlaré kanléurfa il merkezine bajlé Bildim k°yy¢, civaréndaki Alt Mi-
yosen yaklé killi kire-také seviyeleri i-erisinde bulunmaktadér (kekil 2).
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kekil 2. kanléurfa jeoloji haritasé (Akbak vd. 2002)

2. MATERYAL VE METOD

¢Ortlerin arazideki dajélémé ve makroskopik °zelliklerinin belirlenmesi ama-
céyla inceleme sahaséndan °rnek alémé yapélméktér. Bu °©rneklerin mineralojik bi-
lexim ve dokusal °zelliklerini belirlemek i-in ince kesitler hazérlanmék ve XRD
(X-ray Diffraction) analizleri ger-eklextirilmiktir. Jeokimyasal i-eriklerinin belir-
lenmesi amacéyla ise XRF (X-ray Fluorescence) incelemeleri yapélméktér. EImas
kaplama testere, sinter elmas akéndérécé diskler ve polisaj makinesi kullanélarak
-ort °rneklerine s¢staké kesim teknikleri uygulanmék ve bu °rneklerin aksesuar ve
s¢staké olarak kullanélabilirlikleri degerlendirilmiktir.

3. BULGULAR
3.1. Saha ¢alékmast

¢Ort olukumlarénén i-erisinde bulunduju killi kire-taklaré beyaz renkli, orta-
kalén tabakalédér (kekil 3a, b). G°r¢nér kalénlége yaklakék 200 m civarénda olan
kire-taklaré i-erisinde yer yer 20 cmye yaklakan boyutta yumrular halinde gri ve
kahverengi tonlarén hakim oldugu -°rt olukumlaré bulunmaktadér (kekil 4).
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(@) (b)

kekil 3. knceleme sahaséndaki Alt Miyosen yaklé kire-také birimi (a-b)

(@) (b)

kekil 4. Knceleme sahaséndaki Alt Miyosen yaklé kire-takg birimi i-erisindeki -°rtler (a-b)

Knceleme sahaséndaki -°rt olukumlaré genellikle gri ve kahverenginin tonla-
réndaki renk ve masif g°r¢ngme, ile karakteristik olup nadir olarak farklé renklere
sahip zonlu doku g°stermektedir (kekil 5). Gevrek °zelliyinden dolayé kérélma
yézeyleri konkoidaldir.
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kekil 5. Knceleme sahaséndan alénan farklé renk ve dokudaki -°rt °rnekleri.

3.2. Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Kncelemeleri

Yankaya-tan elde edilen ince kesitlerde, bol miktarda fosil ve ince taneli kalsit
mineralleri g°zlemlenmiktir (kekil 6). Tek nikoldeki toprak benzeri koyuluklar,
kaya-taki kil minerallerinden kaynaklanmaktadér. Bu kaya-, fosilli killi kire-také
olarak tanémlanméktér. ¢Ortten hazérlanan ince kesitte ise mikro kristalin kuvars
mineralleri ve opak mineraller bulunmuctur (kekil 7).

kekil 6. Knceleme sahaséndaki kire-taklarénén ince kesit g°r¢nteleri, Cal: Kalsit (a: Cift
Nikol ; b: Tek Nikol).
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kekil 7. Knceleme sahaséndaki -°rtlerin ince kesit g°r¢ntéleri, m-Qtz: Mikrokristalin ku-
vars, Om: Opak mineral (a: ¢ift Nikol ; b: Tek Nikol).

Farklé renk ve dokudaki iki -°rt °rnejinden yapélan XRD analiz sonu-larénda
kuvars ve kil minerali birlikteligi belirlenmiktir (kekil 8, 9).

o Omak No: U712
— ! Car K8 miseray

kekil 8. Knceleme sahaséndaki U-12 nodlu -°rt °rneJinin XRD difraktogramg.
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kekil 9. Knceleme sahaséndaki U-23 noblu -°rt °rneJinin XRD difraktograme.

Knceleme sahaséndan alénan farklé renk ve dokudaki iki -°rt °rnejinden yapé-
lan XRF analiz sonu-larénda SiO- i-eriji % 96.7 (U-12) - 96.8 (U-23) ve Fe,03
i-eriJi her iki °rnekte % 0.8 olarak belirlenmiktir (Tablo 1).

Tablo 1. Knceleme sahaséndaki -°rt © rneklerinin XRF sonu-laré

% Mass U-12 U-23
SiO2 96.8 96.7
Al203 0.2 0.1
CaO 0.5 0.3
Fe20s 0.8 0.8
K20 <0,1 <0,1
MgO 0.2 0.2
MnO <0,1 <0,1
Na:0 <0,1 <0.1
P20s <0,1 <0,1
TiO2 <0,1 <0,1
A.Za 1.30 1.50
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3.3. S¢s Objesi § retim ¢alékmalarg

Bildim b°lgesinde bulunan -°rt °rnekleri kesme, zémparalama ve cilalama ik-
lemlerine tabi tutularak bu °rneklerden hediyelik aksesuarlar ve s¢staké ¢retimi
ger-eklektirilmiktir (kekil 10). ¢°rtlerin desenleri, iklenebilirlik, dayanéklglék, iyi
cila tutma gibi °zelliklerinden dolayé také, aksesuar ve koleksiyon ama-1é ¢r¢nle-
rin olukturulmaséna elverikli olduklaré belirlenmixtir.

kekil 10. Knceleme sahaséndaki takéda kullanélmak ¢zere -°rtlerden yapélan s¢staklaré.

4. TARTIKMA VE SONU¢

Knceleme sahaséndaki gri ve kahverengi tonlarén hakim olduju -aplaré 20 cm
ye kadar ulakan, -ok ince taneli kuvars ve opak minerallerden olukan, yaklakék %
96.8 SiO; ve % 0.8 Fe,0s i-eren -°rt yumrularénén; desenleri, iklenebilirlik, da-
yanéklglék, iyi cila tutma gibi ©zelliklerinden dolayé také, aksesuar ve koleksiyon
ama-1é ¢renlerin olukturulmaséna elverikli olduklaré belirlenmiktir. Arazi g°zlem-
leri b°lgedeki jeolojik rezervin bu alanda yapélacak k¢-¢k bir s¢staké ikletmesi
i-in yeterli bir kaynak sunabileceji y° n¢ndedir.

Sonu- olarak, s¢s objesi olarak kullanélabilecek kaya- ve mineraller alanén-
daki bu araktéirmalarén artmasg, hem yerel hem de k¢resel ekonomik kalkénmaya



katké sajlayacak, dojal kaynaklarén s¢rdérélebilir bir kekilde dejerlendirilme-
sine olanak tanéyacaktér. Bu nedenle, dojal tak ve minerallerin araktérélmasénén ve
ekonomiye kazandérélmasénén, hem bilimsel hem de ekonomik a-édan b¢yék fay-
dalar sajlayacdje d¢kenelmektedir.
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1. Girik

G¢nek enerjisinden elektrik enerjisi ¢retimi arték hayatémézén vazge-ilmez bir
elektrik enerjisi ¢retim kaynaje olmuk ve olmaya devam etmektedir. G¢nek ener-
jisinden elektrik enerjisi ¢retim maliyetleri 10 yél °nce yaklakék 1,3 USD/Wp de-
Jerlerindeyken g¢nemézde bu maliyet dejerleri 0,35 USD/Wp deJerlerine kadar
dekmekter. Bu rakamlar elektrik enerjisi ¢retiminde g¢ének enerjisinin arték ucuz
bir kaynak oldujunu g°stermektedir. Son 10 yélda maliyetlerde yakanan bu dra-
matik d¢kek gelikmik ve gelikmekte olan ¢lkelerin g¢nek enerjisine olan ilgi ve
kaynak aktarmalaréndan kaynaklanmaktadér. H¢cre ¢retim teknolojisinin gelik-
mesi, insanséz makine ¢retim parkurlarénén daha -ok yer almasg, mevcut h¢cre
teknolojisindeki ilerlemeler ile daha y¢ksek verim dejerlerine sahip h¢cre ¢reti-
lebilir olmasé vb. nedenler séralanabilir. G¢n¢mézde talebin ¢zerinde hécre ¢re-
tim tesislerinin bulunmasé da maliyetleri akajé -ekmiktir. Bu konuda °zellikle
¢in, d¢nya lideri konumdadér. § lkemizde de arték g¢nek h¢écresi ¢retilebilmekte-
dir. Dolayést ile h¢cre ¢retim teknolojisinin takip edilmesi ve teknolojiye ayak
uydurulmasé b¢yék ©nem arz etmektedir [1, 2].

1 Ikemizde de son 5 yél i-erisinde g¢nek enerjisi santrallerinin kurulumu hézlé
bir kekilde artmaya baklamék ve devam etmektedir. Bunun nedeni maliyetleri dra-
matik d¢kék ve mevzuat a-éséndan kurulum kolayléklarénén sajlanmasédér. ¢¢nke,
gének enerjisi santrali kurulumlaré yapélérken mevzuata uygun olmasé ve en
°nemlisi bajlanté yapélacak hat kapasitesinin yeterli olmasé gerekmektedir. § Ike-
mizin 2024 Temmuz ayénda toplam elektrik enerjisi santral kurulu g¢c¢, 111.105
MW deJerine ulakérken, toplam santral sayésé da 26.944 adet olmuktur. Lisansséz
genek kurulu gece bir ©nceki aya gPre artarak 14.032 MWoa ulakérken, lisanslé
geének kurulu gécende 1.669 MW seviyesinde kalméktér. Temmuz ayénda gének
enerjisinden elektrik enerjisi ¢retimi kurulu g¢ce, 2023 Temmuz ayéna gOre
ise %39 arték g°stererek hézlé bir ilerleme kaydetmiktir. B°ylece toplam g¢nek
enerjisi santrali kurulu g¢c¢, de 15.701 MW degerine y¢kselmiktir [3-5].

Bu -alékmada, 750 kWe AC elektriksel g¢-, 993 kWp DC panel g¢écéne sahip
olarak tasarlanmék bir santral i-in °n deJerlendirme analizi ve sim¢lasyonu ger-
-eklextirilmiktir. G¢nek enerjisi santralleri mod¢ler olduju i-in istenilen °l-ek-
lerde kurulabilir ve ikletilebilir © zelliklere sahiptir. B®ylece ihtiya- kadar tasarla-
nabilir ve kurulabilir. Bu durumlarda arazi yapésé, hat kapasitesi, trafo merkezi
gének enerji santrali kapasitesi gibi parametreler de ©nemli rol oynamaktadér. G¢-
n¢mezde arték santral kurulumlarénda santralin maksimum performansta -alék-
mast i-in de °nemli -alékmalar y¢érétélmektedir. Bu -alékmalarén yapélmase ile
kaynaklarén daha etkin kullanélmasé sajlanmaktadér. Bu -alékma da bu durum i-in
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ger-eklextirilmiktir. ¥ncelikle arazinin Topografik yapéséna bakélarak panel yer-
lekimi g° Igelenmenin en az olabileceJi kekilde konumlandéréimék ve ejim a-élaré
da buna g°re belirlenmiktir. Bu deJerlerin belirlenmesi i-in sim¢lasyon programé
kullanédlméktér. Simg¢lasyon programénda Lokasyon bilgisi girilerek lokasyona
°zel iklim verileri ve ékéném verileri dikkate alénarak santralin ne kadar elektrik
enerjisi ¢retebilece]i aylara g°re detaylé olarak analiz edilmiktir. Bu sayede bu
kurulumu yapacak veya yaptéracak yatértmceé ¢retim deJerlerine g°re planlama
yapabilmektedir.

2. Santral Lokasyon Bilgileri

Proje; 750 kWe AC, 993 kWp DC, elektriksel g¢- dejerlerinden meydana
gelmektedir. Projenin lokasyonu Konya Kli, Sel-uklu Kl-esi, Sizma Cumhuriyet
KPy¢, 225 Ada, 27 Parsel keklindedir. Koordinatlar: Enlem koordinaté 38.1003
ve Boylam koordinaté 32.3402 keklindedir. Rakém yaklakék olarak 1750
metreddir. Arazi, Konya merkeze 38 km mesafede olup 52 dk. uzaklék mesafe-
sindedir. B°lgenin en °nemli ulakém noktalaréindan biri olan Konya Havali-
manédna ise 37 km mesafededir.

Arazinin rakémg, 1750 metre civarlaréndadér. kekil 1éde arazinin kuzey-g¢ney
yekseklik profili gosterilmektedir. kekil 26de arazinin orta késméndan; batédan
dojuya dojru y¢kseklik profiline bakéldejenda baté ile doju arasénda °nce artan
sonra azalan bir meyil olduju g°r¢lmektedir.

kekil 1. Arazinin kuzey-g¢ney y¢kseklik profili
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kekil 1de g°re kuzey kisméndan; kuzeyden g¢neye dogru y¢kseklik profi-
line bakéldéjenda kuzey ile g¢ney arasénda 23 metre kot farké olduju g°r¢lmek-
tedir. Ortalama €Jim %30 civaréndadér. Noktasal uzunluk g°z °n¢nde bulundu-
rulduyunda g¢neye tam olarak meyilli bir arazi yapésé bulunmaktadér. kekil 26de

kekil 2. Arazinin doju-baté y¢kseklik profili

arazinin doju-baté y¢kseklik profili g°sterilmektedir.

kekil 20ye g°re 388 metrelik bir mesafede yaklakék olarak 1748 metre ra-
kémdan baklayép 1751 metre rakéma artmakta ardéndan 1750 metre rakéma inmek-
tedir. Tatlé bir meyil olduju g°zlemlenmektedir. kekil 30te arazinin azimuta g°re
genek erisi gosterilmektedir. ¥zellikle azimutun 0° olduju zamanda en y¢ksek
géneklenme degerinin yakalandggeé g° zlemlenmektedir. Ikéma olarak da iyi bir lo-

kasyon olduju ifade etmektedir.
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kekil 3. Arazinin azimuta g°re g¢hek eJrisi
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Projede toplam 1.712 adet 580 Wp g¢cénde g¢ének paneli kullanéimaktader.
Toplam DC panel kurulu g¢- deyeri 993 kWp keklindedir. AC kurulu g¢- dejeri
ise 750 kWe olup DC y¢klenme orané % 32,4 dejerindedir. DC Y ¢klenme dejeri
farklé eksenler i-in arttérélarak daha fazla elektrik enerjisi ¢retilebilir ve perfor-
mans artérémé sajlanabilir.

kekil 46te se-ilen lokasyon i-in aylara g°re hava sécaklék degikimi ve kekil
56te ise aylara g°re r¢zgOr hézé degikimi go sterilmektedir. kekil 40e g°re © zellikler
yaz aylarénda sécakléklar artarken sonbahar ve kék aylaréinda sécaklék deferleri
d¢xkmektedir. ¥zellikle Aralék, Ocak ve kubat aylaréinda aylék sécaklék ortalama
degerleri 0%nin alténa d¢kmektedir. Karasal iklimin etkileri g°r¢lmektedir. kekil
5 incelendiginde ise ilkbahar aylarénda r¢zgar hézé degerleri artarken yaz aylaréna
dojru azalmaktadér. Ancak, yaz aylarénda r¢zgar hézé dejerleri y¢kselmektedir.
Kék aylarinda ise r¢zgar hézlaré olduk-a d¢kmektedir. Genel olarak yél
ortalamaséna bakéldeyenda ortalama r¢zgar hézé 3 m/s oldugu g°zlemlenmektedir.

Weathier data for SIZMA . Synthetically generated data trom monthly valies
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kekil 4. Se-ilen lokasyon i-in aylara g°re hava sécaklék degikimi
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Weather dada Bor SIZMA - Synthetically generated data from monthly values.
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kekil 5. Se-ilen lokasyon i-in aylara g°re r¢zgar héz degikimi

Yél ortalamasé sécaklék deJerine bakéldéjénda ortalam sécaklék deerinin 9,3 C
oldugu g°r¢lmektedir. Kasém, Aralék, Ocak ve kubat aylarénda sécaklék aylék
ortalama deJerleri d¢k¢k iken yaz aylarénda ortalama sécaklék deerlerinin 20 C
¢zerinde olduju g°zlemlenmektedir. R¢zgar verilerine bakéldéjenda ise aylara
g°re asimetrik bir deJikim g°stermektedir. Kasém ve Aralék aylarénda r¢zgar héz
deJerleri -ok d¢kek iken °zellikle Temmuz ve AJustos aylarénda r¢zgar hézénén
daha y¢ksek oldugu g° zlemlenmektedir. ¥zellikle ¢retimin y¢ksek oldugu, ééma
ve sécaklék deJerlerinin y¢ksek olduju Temmuz ve AJustos aylarédér. Bu aylarda
rézgar hézénén da en y¢ksek seviyeye ulakmase gének enerjisi santrali i-in © nemli
bir parametredir. Panellerin r¢zgar ile sojumasg, panel sécaklék degerlerinin
azalmast ile elektrik enerjisi ¢retim performansé da artacaktér. kekil 66da se-ilen
lokasyon i-in aylara g°re ékéném kiddetinin degikimi g°sterilmektedir. kekil ince-
lendiginde °zellikle yaz aylarénda ééném kiddeti en y¢ksek dejerlere ulakmakta-
dér. En d¢kek ekéném kiddeti ise Ocak ve Aralék aylarénda olduju g°r¢lmektedir.
YEllEk ortalama &éném kiddeti deJeri ise 1737 kWh/m? olduju g°zlemlenmiktir.
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kekil 6. Se-ilen lokasyon i-in aylara g°re ékéném kiddetinin deJikimi

3. Modelleme ve Sim¢ lasyon Sonu-laré

Se-ilen Lokasyon i-in arazi Topografik yapése, g¢nek ékéném kiddeti ve iklim
datalaré detaylé olarak incelendikten sonra modelleme ve simg¢lasyon analizleri
ger-eklektirilmiktir. kekil 76de modelleme g°r¢ntése, verilmiktir.

kekil 7. Tasarlanan model i-in 3D g°r¢ntése,

Tablo 10de aylara g°re sim¢lasyon sonu-laré -izelgesi verilmiktir. Aylara g°re
gkéném deJerlerinin deJikimi, hava sécaklék ortalama deJerleri, elektrik enerjisi
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¢retim deJerlerinin deJikimi ve performans orané dejerleri detaylé olarak sunul-
muKktur.

Tablo 1. Aylara g°re sim¢lasyon sonu-laré -izelgesi

Glabiler Nvar T_Ams Glabire Glarrn CArray I_Gra [22]
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Tablo 10de sunulan sim¢lasyon sonu-laré incelendijyinde yéllek elektrik
enerjisi ¢retim toplaménén 1.498.809 kWh olduju g°r¢lmektedir. En y¢ksek ¢re-
tim Temmuz ayénda 163.117 kWh olmaktadér. En d¢kek ¢retimin olduju ay ise
Aralék ayé oldugu g°zlemlenmektedir. Bu ayda ger-ekleken elektrik enerjisi ¢re-
tim deJerinin 76.803 kWh olduju g°r¢lmektedir. Benzer kekilde ékéném dejerle-
rinin birim alanda en y¢ksek elektrik enerjisi ¢retimi sajladéje aylarén yaz aylarg
oldugu g°rélmektedir. Temmuz ayénda bu deger 229,7 kWh/m? iken Mayés, Ha-
ziran ve AJustos aylarénda 200 KWh/m? dejerinin ¢zerinde olduJu tespit edilmik-
tir. kekil 80de dizi sécakleje ile ékéném kiddeti deJikiminin deJikimi ve kekil 9dda
normalize edilmik ¢retim ve sistem kayép deJerlerinin aylara g°re degikimi de-
taylé olarak sunulmuktur.

66



Amray Temperature va. Efective liradisnce

¥ B0 T T T T T T T T
q Vales from 0101 &= 31132
i 5TC 2 il BN o |
: -
2
: i
|
=
B
d
& 1] i i i i
d 2 400 £50 aod 1300 240

Effectiye Qiobal <o, for LA and shodngs ﬁ:ﬁ;" - —
uy Temperulae v £

kekil 8. Dizi sécakléye ile ékéném kiddeti degikiminin degikimi
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kekil 9. Normalize edilmik ¢retim ve sistem kayép deJerlerinin aylara g°re
degikimi

Tablo 20de yapélan modelleme ve sim¢lasyon -alékmalaréna g°re ekonomik
analiz -alékmasé ger-eklektirilmiktir. Tablo 20de elektrik abone tarife grubunun
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Sanayi olduju baz alénméktér. EPDK elektrik tarifeler grubu tablolaré baz aléndé-
Jenda Sanayi tarife grubu i-in elektrik enerjisi birim fiyaté 2,74 TL/kWh iken t¢-
ketim taraféinda dajetém bedeli 0,602 TL/kKWh olarak belirtilmiktir. Sim¢lasyon
sonucunda ortalama yéllek elektrik enerjisi ¢retimi 1.498.809 kWh olurken yéllek
net faydalanma tutaré 5.013.516 TL olarak hesaplanméktér. Yatérém maliyeti de
dikkate aléndeyenda amorti s¢resinin 4,28 yél olmasé beklenmektedir.

Tablo 2. Ekonomik analiz

AC /[ G¢cy, 750 kWe
DC / Panel G¢c¢, 992,96 kWp
Ada 225
Parsel 27
Lokasyon Konya / Sel-uklu / Sézma Cumhuriyet K°yy¢,
Y¢z0l-¢me, (Parsel) 13.200 m?
M¢ Ikiyet Var
Ortalama Yéllgk § r(_atim Tahmini 1.498.809 kWh
(kwh/Yél)
Elektrik Birim Flya.lte (TL/KWh), 274 TL/KWh
(Sanayi)
Dajttéim Bedeli (TL/kWh), (Sanayi) 0,602 TL/kWh
Vergiler Hari-
Toplam Elektrik Birim Fiyatg, 3.345 TL/kWh
(TL/KWh)
(Sanayi)
Yéllék Net Faydalanma, Vergi Hari- 5.013.516 TL/Yil
(TL)
Yéllek Gelir (USD) (1 USD=33 TL) 151.925 USD/Yél
GES Birim Maliyeti (_USD/MWp), 650.000 USD/MWp
ENH Hari-
GES Maliyeti (USD) 650.000 USD
Amorti (YEl) 4,28 Yél
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1. Girik

G¢nek enerjisinden elektrik enerjisi ¢retimi hayatamézén vazge-ilmez bir par-
-ast olmuktur. G¢ngmeézde herkey elektrik enerjisine bajlé durumdadér. Dolayésé
ile artan elektrik enerjisi ihtiyacé ise yekil, -evre dostu, modg¢ler ve sénérséz kaynak
olan g¢nek enerjisinden rahatlékla karkélanabilmektedir. G¢n¢meézde gének ener-
jisinden elektrik enerjisi ¢retim maliyeti de en ucuz kaynaklar arasénda yer al-
maktadér. Bundan dolayé g¢nek enerjisinden elektrik enerjisi ¢retimi beyék ©nem
arz etmektedir [1, 2].

Bu -alékmada azimut a-ésénén g¢nek enerjisi santrali ¢retiminde performansa
etkisinin analiz edilmesi ama-lanméktér. Bu ama- ile ®ncelikle lokasyon se-imi
yapélméktér. Lokasyon i-in Konya ili, Yunak il-esi se-ilmiktir. Enlem, boylam de-
Jerleri ve lokasyona ait harita g°rseli kekil 16de sunulmuktur. Rakém deJeri yak-
lakék olarak 977 metredir.

kekil 1. G¢nek enerjisi santrali i-in lokasyon se-imi

Se-ilen lokasyona ait g¢nek y°r¢éngesi azimut a-¢é dejerlerine ve gének yeék-
seklik a-¢ deJerlerine g°re detaylé olarak g°sterilmektedir. ¥zellikle 22 Haziran
tarihinde g¢nek yeksekligi en y¢ksek deJerine ulakérken 22 Aralék tarihinde ise
genek yeksekligi en dékek seviyede yani en al-ak seviyeden ge-mektedir. Dola-
yesé ile en y¢ksek ¢retim de hem g¢neklenme s¢resi hem de gének yéksekliginden
°t¢re, Haziran-Ajustos aylarénda meydana gelmektedir.
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kekil 2. Azimut a-¢ deJerlerine g°re g¢ének yer¢ngesinin degikimi

2. Materyal ve Y°ntem

Se-ilen lokasyona g°re 4 adet 300 kW invertr, 2275 adet 550 W bifacial (-ift
y¢ézlé) genek paneli kullanélméktér. Panel y¢zey alané toplam deFeri 5825 m? kek-
lindedir. Toplam panel kurulu g¢- dejeri 1.251,25 kWp olmuktur. Santral i-in
elektriksel g¢- degeri ise 1000 kW olarak belirlenmiktir. kekil 3ote g¢- késétlama
tablosu g°sterilmektedir. Bu tabloya g°re 1000 kW dejerinin ¢zerinde kebekeye
enerji verilmemektedir. G¢- limitleme uygulanméktér.
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Gug kisttlamasi
% Sebeke giic sswlamasaint etkinlesti 7
Sebeke guch ksithamasi 1000 | kw
Gargek kurubs AC GOoO 1200 kwac
Nominal PY glcl 1251 kWp
Sebeke QUC oran 1251
invertor duzeyinde uyguanan s
® Engeksiyon noktas: s

Ay kapp olarak hesapla

kekil 3. G¢- limitlemesi

Bu -alékmada azimut a-ésénén g¢nek enerjisi santrali ¢retiminde performansa
etkisinin analiz edilmesi ama-landgj¢ i-in santralin elektriksel ve panel g¢- de-
Jerleri sabit tutularak santralin azimut dejerleri deJiktirilmiktir. Sehpa a-é dejeri,
g¢- limit dejerleri ve diger parametreler sabit tutularak azimut a-¢ dejerinin per-
formansa olan etkisi dojrudan analiz edilmiktir. Bu analiz i-in PVsyst 8 sim¢las-
yon programé kullanglmékter.

Se-ilen lokasyonun yéllék ortalama sécaklék deFeri 12,55 °C, ékéném deJeri ise
1687,6 kWh/m? keklindedir.

Birinci ¢retim senaryosunda azimut a-é dejeri 0° olarak belirlenmiktir. kekil
46te azimut a-¢ deJeri g°sterilmektedir. § retim deJerleri Tablo 16de sunulmuktur.
Tablo 16e g°re toplam elektrik enerjisi ¢retim degeri 1.783.742 kWh olarak ger-
-eklekmicktir.
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kekil 4. Azimut a-é deJeri 0° (¢retim senaryosu-1)

Tablo 1. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¢retim deJerlerinin aylara
g°re deJikimi - azimut a-¢ deJeri 0°
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Kkinci ¢retim senaryosunda azimut a-¢ degeri 90° olarak belirlenmiktir. kekil
50te azimut a-¢ deJeri g°sterilmektedir. Ayné kekilde diJer ¢retim senaryolarén-
daki gibi sehpa €Jim deJeri ayné sabit tutulmuktur. DiJer t¢m parametreler ayné-
dér. § retim dejerleri ise Tablo 20de sunulmuktur. Tablo 20ye g°re toplam elektrik
enerjisi ¢retim deJeri 1.682.806 kWh olarak ger-eklekmiktir.
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kekil 5. Azimut a-¢ deJeri 90° (¢retim senaryosu-2)

Tablo 2. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¢retim dejerlerinin aylara
g°re deJikimi - azimut a-¢ deJeri 90°
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1-énce, ¢retim senaryosunda azimut a-¢é dejeri -90° olarak belirlenmiktir. ke-
kil 66da azimut a-¢ deJeri g°sterilmektedir. Ayné kekilde dijJer ¢retim senaryola-
réindaki gibi sehpa €Jim deJeri ayné sabit tutulmuktur. DiJer t¢m parametreler
aynédér. 3 retim deJerleri ise Tablo 3bte sunulmuktur. Tablo 36e g° re toplam elekt-
rik enerjisi ¢retim dejeri 1.697.553 kWh olarak ger-eklekmiktir.
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kekil 6. Azimut a-é deJeri -90° (¢retim senaryosu-3)

Tablo 3. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¢retim deJerlerinin aylara
g°re deJikimi - azimut a-é deJeri -90°
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D°rd¢nce, ¢retim senaryosunda azimut a-é dejeri -180° olarak belirlenmiktir.
kekil 76de azimut a-¢ dejeri g°sterilmektedir. Ayné kekilde diyer ¢retim senaryo-
laréndaki gibi sehpa eJim deJeri ayné sabit tutulmuktur. DiJer t¢m parametreler
aynédér. § retim deJerleri ise Tablo 4dte sunulmuktur. Tablo 46e g° re toplam elekt-
rik enerjisi ¢retim dejeri 1.377.599 kWh olarak ger-eklekmiktir
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kekil 7. Azimut a-¢ deJeri -180° (¢retim senaryosu-4)

Tablo 4. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¢retim dejerlerinin aylara
g°re deJikimi - azimut a-¢ deJeri -180°
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3. Sonu- ve Dejerlendirme

Santralin lokasyonu, elektriksel ve mekanik g¢- dejerleri ve dijer parametre-
ler sabit tutularak santralin farklé azimut a-é deJerleri i-in elektrik enerjisi ¢retim
deJerleri detaylé olarak analiz edilmiktir. Tablo 56te ¢retim senaryolaréna g°re
karkélaktérmalé ©zet sonu-lar g°sterilmektedir. Ayréca normalize edilmik deJikim
dejerleri de belirtilmiktir.
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Tablo 5. Farklé azimut a-é deJerlerine g°re ¢retim degerlerinin deJikimi

Azimut A-é Dejeri § retim DeJeri Normalize Edilmik DeJi-
Kim
! retim Senaryosu-1 (0°) 1.783.742 kWh 1
! retim Senaryosu-2 (90°) 1.682.806 kWh 0,943
! retim Senaryosu-3 (-90°) 1.697.553 kWh 0,951
! retim Senaryosu-4 (-180°) 1.377.599 kWh 0,772

Tablo 50e g°re en iyi elektrik enerjisi ¢retim deJeri ¢retim senaryosu-1 olan
azimut a-¢ degerinin 0° oldugu durumda ger-eklekmiktir. Ancak santralin tam g¢-
neye dojru azimut a-¢ degerinde tam 90° sapma meydana geldijinde yaklakék %5
performans kaybé yakanmaktadér. Arazilerin yapéséna g°re santralin g¢neyden bir
miktar sapmasé durumunda °nemli derecede ¢retim kayéplarénén yakanmayaca-
Jené g°stermektedir.

4. Kaynaklar

[1]. F. Dincer, fiThe analysis on photovoltaic electricity generation status, potential
and policies of the leading countries in solar energyd, Renewable and susta-
inable energy reviews, 15(1), pp. 713-720, 2011.
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1. GKRKK

Ekonomik gelikmenin sonucu olan artan trafik ve daha y¢ksek trafik y¢kleri,
dejiken iklim ve -evre kokullar ile birlekerek mevcut asfalt kaplamalarén istenilen
performansé g°sterememesine ve yeni katké maddelerinin karékém ve bit¢m mo-
difikasyonunda kullanélmaséné zorunlu kélmaktadér. Araktérmacélar bu baylamda
-alékmalar yapméklar (Bozdemir, Oruc ve Yesilcicek, 2023; Isacsson ve Lu, 1999;
Munera ve Ossa, 2014; P@rez-Lepe ve dijerleri, 2003; Porto ve dijerleri, 2023)
ve yapmaya devam etmektedirler. Karékém ve bit¢m modifikasyonunda kullané-
lan en yaygén katké maddesi olan polimerlerin makro molek¢llerinden elde edilen
plastikler; hem ucuz hem de -evreci -°z¢mler sunmasé sebebiyle dikkat -eken bir
katké malzemesidir. Karékém ve bit¢m modifikasyonunda kullanélan plastikler:
Termoplastik ve termosetler olmak ¢zere ikiye ayrélér. T¢ketici sonrasé olukan
toplam plastik atéklarén %800 ini termoplastikler, yaklakék %2006 sini termosetler
olukturmaktadér. Polietilen (PE), polipropilen (PP), etileni vinil asetat (EVA), po-
lietilen tereftalat (PET), stireni b¢tadieni stiren (SBS)0 termoplastiklere °rnek
olarak verilebilir.

Plastikler, y¢ksek molek¢| ajerléklé organik molek¢llerden ya da polimerler-
den olukan ve birbirine kimyasal olarak bajlé birimlerin yenilenmesiyle ortaya
-gkan zincir yapélardér. Kstenilen bi-imi alabilen anlaména gelen yunanca "plasti-
kos" s°zcigeénden téretilen plastik, kimyasal ve fiziksel © zelliklerinden dolayé
genik kullaném alanéna sahiptir (¢CaJatay ve ¢obanojlu, 1997). kekil 10 de T¢r-
kiyed de ¢retilen termoplastiklerin dajelémé verilmixtir. Bu genik kullaném alang
t¢ketim oranéné da artérarak ciddi bir -evre sorununa yol a-maktadér. D¢nya ve
¢lkemizde her ge-en ge¢n yéllék kiki bakéna ortalama plastik t¢ketim miktaré art-
maktadér. T¢rkiyedde yéllék Kiki bakéna ortalama plastik t¢ketiminin 1995 yélénda
14 kg, 1999 yélénda 30 kg iken 2023 de 75 kg civarénda olduju tahmin edilmek-
tedir. §retim veya t¢ketim atéje olarak iki kekilde karkéméza -tkan bu atéklar geri
d°n¢kem tesislerinde iklenerek veya katké maddesi olarak asfaltta kullanélarak
ekonomiye girdi olarak eklenebilir (Knkaya, 2016). kekil 20 de aték geri d°n¢-
kem tesislerinde iklenen aték miktarlaréna ait veriler verilmiktir.
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kekil 1. Plastik Hammadde j retimi-2023/3 (Pagev, 2023)
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kekil 2. Atek Bertaraf ve Geri Kazaném Tesis G°stergeleri-2022 (T j KK, y.y.)

Plastik atéklarén tekstil, géda ve imalat end¢strilerinde ve -oju m¢ghendislik
alanénda geri d°n¢ktérelmesi ve yeniden kullanémé, ©zellikle son yirmi yélda yol
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kaplama araktérmalaré alanénda, saf bit¢m¢n modifikasyonu veya alternatif agre-
galar ve/veya dolgu maddesi olarak kullanédlmak ¢zere tasarlanmék yeni ve yeni-
lik-i polimerler yapmak amacgyla araktérélmaktadér.

Buna dayanarak, bu derleme polipropilen ve t¢revlerinin bitgm ©zellikleri
¢zerindeki etkisini kapsamlé bir kekilde degerlendirmek i-in yapélméktér. Bu -a-
lékmada, bitgmen polipropilen ile modifiye edildigi -alékmalaré inceleyerek, po-
lipropilen modifikasyonunun bit¢m¢én fiziksel ve reolojik °zellikleri ¢zerindeki
etkilerinin araktérélmasé ama-lanméktér. Bu bajlamda, ©ncelikle polipropilen hak-
kénda temel bilgiler verilmiktir. Ardéndan, polipropilen modifiyeli bit¢m¢n hazér-
lanma kokullaré, polipropilen modifikasyonunun bitgm © zellikleri ¢zerindeki et-
kisi ve polipropilen modifiyeli bitgm¢n asfalt karékémlarénén performansé ¢zerin-
deki etkisi incelenmiktir. Ayréca, polipropilen ve dijer katké maddeleri kullanéla-
rak kompozit modifiyeli bitgm hazérlanmaséna y°nelik -alékmalardan da bahse-
dilmictir.

2. METOT

Bu -aléikmada Web of Science ve Google Akademik veri tabanlaré kullangl-
méktér. Belirtilen veri tabanlarénda™ polypropylene modified asphalf ,~ poly-
propylene modified bitumen™ , firecycle polypropylene modifed asphalto,
firecycle polypropylene modified bitumend,” plastic wasté” |, fipolypropylened,
 asphalf ,and™ bitumen terimleri kombinasyon halinde aratélarak literat¢r
taramasé yapélméktér. Bu -alékmanén makale havuzu, bu tarama sonucunda bulu-
nan yayénlardan bit¢;m modifikasyonunu i-eren -alékmalarla olukturulurken, po-
lipropilenin dijer alanlarda kullanéméné i-eren -alékmalar elenmictir. Makale ha-
vuzunda yer alan yayénlar incelendiginde kontrol bit¢m numunesi a-éséndan iki
tip -alékma olduju g°r¢lmektedir. Bunlardan ilki, saf bitgm¢n polipropilen ile
modifiye edildigi -alékmalaré i-ermektedir. Kkincisi ise, polipropilenin bakka bir
katké maddesi ile birlikte bit¢me eklenerek kompozit modifiye bit¢m¢n hazérlan-
d&ye -alékmalardér. Bu derlemede, saf bitgm¢ngn modifiye edildiji -alékmalar
esas olarak, polipropilenin dijer herhangi bir katké maddesinden bajémséz olarak
bit¢men fiziksel ve reolojik °zellikleri ¢zerindeki etkisini dejerlendirmek ama-
céyla incelenmixtir. Kompozit modifikasyonunda polipropilen kullanéména ilikkin
-alékmalar ayré bir b®l¢gmde incelenmiktir. Bu -alékmanén alt bakléklarénda, oku-
yucuya polipropilenin ©zellikleri, t¢rleri ve ¢retimi hakkénda temel bilgiler saj-
lamak amacéyla B°l¢m 3'te polipropilen hakkénda a-éklamalar verilmiktir. Daha
sonra, modifiye bit¢gm¢n hazérlanma kokullaré laboratuvar ve saha kokullarénda
béyék °nem takédéyendan, BClgm 4'te polipropilen modifiyeli bitgm¢n hazér-
lanma kokullaré/karéktérma parametreleri incelenmiktir. B°l¢m 5 ve 6' da, séraséyla
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polipropilen modifikasyonunun bit¢gm¢n fiziksel ve reolojik ©zellikleri ¢zerin-
deki etkileri araktérélméktér. B®1¢m 7'de, polipropilen modifiyeli bit¢mle hazérla-
nan asfalt karékémlarénén performanséné inceleyen -alékmalar dejerlendirilmictir.
B°l¢m 8'de, polipropilen ile birlikte dijer katké maddeleri de kullanélarak hazér-
lanan kompozit modifiye bit¢emen ¢retildigi -alékmalar incelenmiktir. ¢alékmanén
son b°l¢gme¢nde, elde edilen bilgiler ékéJenda yazarlar taraféndan bit¢m modifikas-
yonunda polipropilen kullanéména ilikkin genel yorum ve deJerlendirmeler yapél-
MEKLEr.

3. PLASTKK VE POLKPROPKLEN

Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve dijer organik ya da
inorganik elementlerin olukturdugu monomer adé verilen; basit yapédaki mole-
kellé gruplardaki bajen kopartlarak polimer adé verilen uzun ve zincirli bir yapéya
don¢kteérélmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Plastik kelimesi, "ke-
killendirilebilen veya kaléplanabilen" anlaména gelen Yunanca “aUtlssfq (plas-
tikos) ve "kaléplanmék” anlaména gelen “aUGUR] (plastos) kelimesinden t¢retil-
miktir (Cajatay ve ¢obanojlu, 1997). Plastiklerin; mekanik darbelere karké di-
ren-li olmasg, korozyona ve suya tamamen veya késmen dayanéklé olmasg, y¢ksek
termal ve elektriksel yaléttm g¢cene sahip olmasé, hafif olmasé, asit ve bazlara
karké diren-li olmasg, kolay iklenebilir olmasé ve s¢rdérélebilir olmasé avantajla-
réndandér. Polimerler ikleme kekillerine, bakka bir deyikle éséya ve/veya -°z¢Cé-
lere karké g°sterdikleri davranéka g°re termoplastikler ve termosetler olarak iki
grup alténda incelenir (Sa-ak, 1998). Termoplastikler, lineer polimerler olup sé-
caklék arttnca yumukarlar, sojuyunca sertlekirler. Termoset plastikler ise polime-
rizasyon ikleminden sonra sertlekirler ve tekrar yumukamalaré -ok zordur. Polip-
ropilen, otomotiv sanayiinde kullanélan par-alardan, tekstil ve yiyecek paketle-
mesine kadar -ok genik kullaném alané olan termoplastik bir polimerdir. Mono-
mer propilenin polimer h@le getirilmesi ile elde edilen polipropilen organik sol-
ventlere, asit ve bazlara karké akéré derecede diren-lidir.

3.1. Polipropilen

(C3H6)n kimyasal form¢léne sahip yorulmaya karké -ok diren-li ve iyi bir
darbe dayanéména sahip polipropilen monomer propilenin polimer hOle getiril-
mesi ile elde edilmiktir. 1953 yélénda K. Ziegler ve G. Natta taraféndan sentezle-
nen polipropilen mucitlerine 1963 yélénda Nobel °d¢l¢ kazandérmektér (Pikkin,
1987). ¢ekme direnci en y¢ksek termoplastiklerden olan polipropilenin -ekme
gerilimi 3,5 kg /mm|dir. Katké maddeleriyle g¢-lendirildiginde -ekme gerilimi
112,5 kg/mmjden 386 kg/mm]ye kadar y¢kseltilebilir (MEGEP, 2013). Polimer
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molek¢l¢, boyunca birbirine bajlanarak molek¢lén ana iskeletini olukturan atom-
lar dizisine ana zincir denir. Polimerlerin ana zincirindeki atomlara yan grup de-
nilen bazé kimyasal birimler bajlanméktér. Polipropilende yan grup metil
(CH3)dir. Bu yan gruplarén (-R) bajlanma konumuna bajlé olarak sindiyotaktik,
izotaktik ve ataktik polimer yapélaré ortaya -ékar (Sa-ak, 1998).

|
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kekil 3. Polipropilenin genel polimerlekme tepkimesi(MEGEP, 2013)
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kekil 4. Polipropilende g°zlemlenebilecek taktik yapélar (MEGEP, 2013)
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Kzotaktik polimerlerde, -R yan gruplaré polimer zinciri boyunca ayné y°nde
bulunur ve polimer zincirlerinin d¢zenli bir araya gelmelerine yardém ederek po-
limerin kristallenme yeteneJini artérér. Sindiyotaktik polimerde -R yan gruplaré
zincirin bir sajenda bir solunda (veya bir alténda bir ¢st¢nde) bulunacak konumda
zét konfig¢rasyonda séralanarak polimerin kristallenmeye yatkénlégené artérér.
Ataktik polimerde ise -R yan gruplarénén zincir boyunca yerlekme geometrile-
rinde bir d¢zen yoktur. Bu d¢zensizlik kristallenmeye eJilimli olmayéké sajlar.
Bir polipropilen polimeri yapésénda farklé yogunlukta sindiyotaktik, izotaktik ve
ataktik yapélaré bulundurur. Bu yojunluk farké ¢retimden ¢retime, firmadan fir-
maya dejikiklik g°sterir. Bu farkléléktan dolayé d¢nyadaki herhangi bir polipro-
pilen polimerindeki yapé oranlaré bir bakka polipropilen polimerindeki karkélaxél-
mayabilir. Bu durum ise kullanélan malzemede bir tekd¢zelik olmayékéna neden
olur ve polimerin saflaktérélmaséné gerekliligini dojurur. Saflaktérmanén ger-ek-
lekmesi i-in polipropilen polimerinin yapéséndaki olukumlaré (izotaktik, ataktik,
sindiotaktik) teke indirmek gerekir. Bu iklem kimyasal -°z¢c¢éler ile m¢mkendeér.
Malzemenin saf olmayéké elde edilen sonu-larén evrenselligine g°lge d¢kérmek-
tedir. Polimer yapélaréndaki bu d¢zen veya d¢ézensizlik (izotaktik, ataktik ve sin-
diotaktik) malzemenin erime sécakléje etkileyen bir parametredir.

Bu yapélarén polimerdeki miktar bakéméndan yojunluju o polimerin erime sé-
caklgjené etkiler. Polimerlerin ésé karkéséndaki davranéklaréné yapélaréndaki amorf
ve kristal b°lIgeler belirler. Polimerler yeterince d¢k¢k sécaklékta cam gibi sert ve
kérélgandér. Polimer ésétéldéjenda camsé ge-ik sécakléje (Tg) denilen bir sécaklékta
yumukayarak kau-uk °zellikleri gPsterir. Isétélma iklemi s¢rderélérse polimer
kaJu-umsu davranéké da bérakarak zamk ger¢ntése ¢zerinden yeterince y¢ksek
sécakléklarda sévé halini alér. Fakat kau-ujumsu, zamksé ve sévé davranék deJikik-
likleri arasénda kesin sécaklék deJerleri yoktur, ge-ikler derecelidir. ¢oju polimer
amorf ve kristal b®lgeleri birlikte °rg¢lerinde bulundurur (yaré kristal). Polipro-
pilen yaré kristal bir polimer olup camsé ge-ik sécakléklaré alttnda amorf polimer-
ler gibi kérélgandér. Camst ge-ik sécaklgjé akéldégénda belli derecede yumukaklék
kazanmakla birlikte kristal yapélaréndan dolayé esnek termoplastik davranék ser-
gilerler. Erime sécakléjena kadar (Te) termoplastik ©zelliklerini korurlar ve erime
sécaklégenda kristal yapélaré yékélarak viskoz bir sévé verecek kekilde erirler
(Sa-ak, 1998).Ayné zamanda polimerin i- veya dék parametreler olmadan (sécak-
Ik, basén-, -°z¢ce vb.) sévélaktérelmasé m¢mken dejildir. Bugen deényada
1500den fazla polipropilen t¢re ¢retilmekte olup fiziksel ©zellikleri a-éséndan az
da olsa birbirinden farklé ©zellikler g°sterir. Polipropilene ait bazé genel fiziksel
ozellikler k°yledir (MEGEP, 2013):

O Erime 01-1#] M€Y 160-170 ¢/
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Erime ésésé: 21 cal/g

Yojunluk: 0,90-0,929 g/cmj
¥7g¢) ésé: 0,46 cal/ghC
Bozunma sécakléje: 380-410 AC

c Cc Cc c

U Nem tutma: %0,1
Polipropilen t¢rlerinden birka-é akajedaki gibidir:
U HIPP: Y ¢ksek izotaktik polipropilen
U FRPP: Fiber takviyeli polipropilen
U PP-g-MAH: Maleik anhitrat akélé polipropilen
4. MODKFKYE BKT M !N HAZIRLANMA KOKULLARI

Modifiye bit¢gmen hazérlanma kokullarg, kararlé bir bitgm ¢retilmesi a-éséndan
°nemlidir. Modifiye bit¢m¢n hazérlanmasé sérasénda se-ilen karéktérma paramet-
releri bit¢me¢n performanséné °nemli °1-¢de etkilemektedir. Karékém hazérlama
parametreleri, bit¢me eklenecek katké maddesi miktarg, mikser tipi, katké maddesi
ile bit¢me¢n karéktérdlma s¢resi, karéktéirma sécakléje ve hézé olarak séralanabilir.
Tablo 16de verilen karéktérma parametreleri incelendijinde -alékmalar arasénda
farkléléklar olduju g°r¢lmektedir. Yapélan -alékmalarda modifiye bit¢m ¢retilir-
ken 115-200 eC araséndaki sécakléklar ve 10-180 dakika araséndaki karéktérma s¢-
releri kullanéldgje g°r¢lmektedir. ¢alékmalar incelendijinde, 180 AC sécaklik ve
30 dakika karéktérma s¢resi ¢zerinde yojunlakma vardér. ¥te yandan héz paramet-
resi incelendiginde 120 rpm ile 10000 rpm arasénda deJiken hézlar g°r¢lmekte,
ancak yojunluk 4000 rpm' nin ¢zerindedir. Bundan yola -€karak polipropilen mo-
difiye bit¢gm ¢retimi i-in optimum karéktérma parametrelerinin zaman, sécaklék ve
héz i-in sérastyla 30 dk, 180 ¢C ve 4000 rpm olarak d¢kenglebileceJi dékenel-
mektedir. Ayréca Mazurek vd. (2022) yaptéklaré -alékmada; iki plastomer, PP ve
PET ve iki bit¢m tipi, 20/30 ve 70/100 se-erek optimum modifiye bit¢gm hazér-
lama kriterlerini belirlemek i-in; hem fiziksel hem de reolojik testleri tamamla-
méklardér. En iyi sonucu, bitem 70/100% 160 UC'de yaklakék 6300 rpm karéktérma
hézéyla 105 dakika boyunca %5 ince taneli PP plastomer uygulanarak elde etmik-
lerdir.
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Tablo 1. Polipropilen modifiyeli bit¢m¢n hazérlanma kokullarg

Karéktérma Parametre-

leri

Plastik T¢r¢, Karéktéréct Tipi Secak - Kaynak-a
Zaman lik Héz
@ | ge |rem
170- 5000- | (Akkouri, Baba, Simou, Elfarissi ve
DYPE, PPvePS | - ) 180 {10000 | Nounah, 2020)
Y ¢ksek kesmeli (Nasr, Babagoli, Rezaei ve
PP karéktérécé %0 190 3500 Borujeni, 2022)
pp,EPRvepE | Ciftvidakesgrekli | o, 180 | 120 | (F. Li ve diFerleri, 2023)
karéktérécé
Y ¢ksek kesme (Omairey, Zhang, Artamendi ve
DYPE ve PP d°nmeli karéktérécé 60 180 900 Allen, 2021)
PP Ycksek kesmeli | g 170 | 400 | (Xuve dierleri, 2022)
karéktérécé
1000- L
PE ve PP - 30 170 1500 (W. Zhang ve diJerleri, 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,DYPEve | ) 120- 5000 (Alhadidi, Al-Qadi, Garc?a 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, PE ve PP 200 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 - - - - (Taih, 2011)
PP - 120 160 1500 | (Atasajun, 2021)
DYPE, YYPE, PE 160-
ve PP Manuel - 170 - (Verma, 2020)
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DYPE, YYPE ve | j- bé-aklé karékte- 170-
pp rice 45 180 4000 | (Karmakar ve Roy, 2016)
pp ) ) ) ) (Buruiana, Georgescu, Carp ve
Ghisman, 2023)
PE, PP ve YYPE |- 60 180 900 (Vargas ve El Hanandeh, 2023)
PP Yksek kesmeli | g 190  [3500 | (Nasr ve diJerleri, 2022)
karéktéréce
PP Y ksek hezle kes- ) 115  [800 | (Ling, Lu, Zhang, Li ve Oeser, 2019)
meli karéxtérécé
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 dijerleri, 2022)
PP Y cksek kesmeli | _ 4000 | (Jerin, 2020)
karéktérécé
PP ve DYPE Y"’I_(S?k. Kesmell 240 180 4000 | (Arunthavabalan, 2021)
karéktérécé
PP, YYPE, DYPE 180-
ve PB - 60 190 5000 | (Dalhat, 2017)
160- 120/9 | (Mazurek, Grémek ve Buczy ki,
PP ve PET - 30-180 180 500 2022)
PP, YYPE ve Y ¢ksek kesmeli
DYPE KaritirEc 120 180 4500 | (F. Zhang ve Hu, 2016)
PP ve PE Y cksek kesmeli | 5 170 | 3000 | (H. Li ve diJerleri, 2022)
karéktérécé
PP, YYPE ve Y ¢ksek kesmeli (Al-Abdul Wahhab, Dalhat ve
DYPE Karétrict 60 160 15000 | ahib, 2017)
Y ¢ksek kesmeli ) 160- (Appiah, Berko-Boateng ve Tagbor,
PPve YYPE karétéréce 30-60 170 120 2017)
PP ve PE - 40 170 - (J. Li ve diJerleri, 2022)
PP Yeksekhezleka- ) 5 175 | 4500 | (Liu, Hao, Sun, Li ve Wang, 2022)
réktérécé
PP, YYPE, DYPE | ¥ ¢ksek hezle ka- 15 160 4000 | (Ma, Nawarathna ve Hesp, 2022)

ve PS

reKtérécé
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5. FKZKKSEL ¥ZELLKKLERK ! ZERKNDEKK ETKK

Bit¢men fiziksel °©zellikleri araséinda penetrasyon, yumukama noktasé ve s¢-
neklik bulunur. Penetrasyon ve yumukama noktasé dejerleri bitgmen sertlik-yu-
mukakléje hakkénda bilgi verirken, s¢neklik dejeri bit¢men uzayabilirligini tem-
sil eder. Geleneksel bit¢gm testleri ile belirlenen bu ©zellikler kesin bilgilerden
ziyade bit¢gm¢n performansé hakkénda fikir verir. ¥rnejin, d¢kék penetrasyon de-
Jerine ve y¢ksek yumukama noktaséna sahip bitgmen ¢sten yeksek sécaklék per-
formanséna sahip olmasé beklenir. Y ¢ksek s¢neklige sahip bitgmen termal -atla-
maya karké y¢ksek dirence sahip olmasé beklenir. Polipropilenin bit¢m¢n fiziksel
ozellikleri ¢zerindeki etkisini incelemek i-in, bu -alékmanén makale havuzunda
geleneksel testleri i-eren -alékmalar Tablo 2'de listelenmiktir. Bu tablo, -alékma-
larda kullanélan temel bit¢m sénéfé ve katké maddesi oranéné dikkate alarak polip-
ropilenin etkisini g°stermektedir. Her bir -alékma incelenerek, Polipropilenin bi-
temen penetrasyonu, yumukama noktasé ve s¢neklifi ¢zerindeki etkisi séraséyla
arték ve azalék i-in yukaré ve akaje oklarla g°sterilmiktir. Bu fiziksel °©zelliklerden
herhangi biri incelenmemikse, fi-0 ikareti bunu g°sterir. Son olarak, geleneksel
testlerden elde edilen bulgular késaca sunulmuktur. Tablo 2 incelendiJinde, veri-
len t¢m -alékmalarda, polipropilen bitgm¢n penetrasyon ve yumukama noktasé
deJerinde séraséyla bir azalmaya ve bir artéka neden olduju g°r¢lmektedir. Bu
sonu-lar, polipropilenin bit¢m¢n kévaméné artérd@jené, yani polipropilenle modi-
fiye edilmik bitgmen yéksek sécakléklarda y¢ksek deformasyon direncine sahip
olabileceJini g°stermektedir. ¥te yandan, polipropilen ilavesi bit;m¢n s¢nekli-
Jini olumsuz y°nde etkilemiktir. Bu nedenle, polipropilen modifikasyonu bit¢-
m¢n termal -atlamaya karké direncini azaltabilir.
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Tablo 2. Polipropilen modifikasyonunun saf bitgmeén fiziksel ©zellikleri ¢zerindeki 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
yitkeak sicaklik kararhlhizim iyilestirdizi (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. POLKPROPKLENKN REOLOJKK ¥ZELLKKLER ! ZERKNDEKK ET-
IKKSK

6.1. Polipropilenin iklenebilirlik ¢zerindeki etkisi

Genel olarak, bitgmeén viskozitesi kévamdaki artikla paralel olarak artar.
D°nme viskozitesi (RV) testlerinden elde edilen degerler genellikle bit¢gm¢n vis-
kozitesinin bir °1-¢s¢ olarak kullanélér. ¥1-¢len viskozite deJerleri bitgmen ikle-
nebilirligi hakkénda bir fikir verir. Yol kaplamasénén inkasé i-in bitgmeén yeterli
iklenebilirliJe sahip olmast gerekir. Bu nedenle, Superpave spesifikasyonu
(ASTM-D6373-15, 2015) 135 AC'de °I-¢len bitgmen viskozite deJerlerinin 3000
Pa' yé ge-memesi gerektigini belirtir. Polipropilenin bitgm¢n iklenebilirligi ¢ze-
rindeki etkisini dejerlendirmek i-in, bu -alékmanén makale havuzunda RV testini
i-eren -alékmalar incelendi. Bu -alékmalarda ortak olarak, polipropilenin bit¢gmeén
viskozitesini artérdeye belirtilmiktir (Atasagun, 2021, 2023; Dalhat, 2017; Ling ve
diJerleri, 2019; Nasr, Babagoli ve M., 2019; Nasr ve dijerleri, 2022; W. Zhang
ve diferleri, 2022). Bu bulgular, bir °nceki b°l¢mde bahsedilen polipropilenin
bit¢gmen kévamé ¢zerindeki sertlektirici etkisiyle uyumludur. Bitgmen viskozite-
sinin artérélmase, bit¢meén karéktérma ve sékéktérma sécakléklaréné artérarak iklene-
bilirligini olumsuz y°nde etkiler. Bu nedenle, polipropilen eklenmesi bitgmen ik-
lenebilirliini azaltabilir ve yol inkaaté i-in gereken enerji ve karbon emisyonla-
réng artérabilir.

6.2. Polipropilenin tekerlek izi, yorulma ve d¢ k¢ k sécaklék performanséna
etkisi

Bit¢men yéksek sécakléklarda tekerlek izi olukumuna karké direncini belirle-
mek amacéyla kullanélan en yaygén testlerden biri dinamik kesme reometresi
(DSR) testidir. Y ¢ksek sécakléklarda yapélan DSR testleri sonucunda bu dejerler-
den kompleks kesme mod¢l¢, (G*), faz a-ésé (1) ve G*/sinli parametresi olarak da
bilinen tekerlek izi olukumu parametresi belirlenir (Oru- ve Yélmaz, 2016). Te-
kerlek izi olukumu parametresindeki arték tekerlek izi olukumuna karké direncin
de arttéJené g°stermektedir. Polipropilen ile modifiye edilmik bit¢men tekerlek
izi olukumuna karké direncini ve diger reolojik °zelliklerini inceleyen -alékmalar
Tablo 3dte verilmiktir. Bu -alékmalarda elde edilen sonu-laré sayésal olarak ver-
mek m¢mkegn olmadégendan her -alékmada incelenen parametreler tabloda ikaret-
lenmiktir. Tabloda verilen referanslarda elde edilen tekerlek izi olukumu paramet-
relerine bakéldéjenda ise polipropilen modifikasyonu ile G*/sinli dejerinde
°nemli bir arték oldugu g°r¢lmektér. Bu sonu- polipropilen ile modifiye edilmik
bit¢gm¢n tekerlek izi olukumuna karké direncinin y¢ksek olacajéné g° stermektedir.
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PP modifiyeli asfaltlarda kalén filamentlere ve b¢éyék g°zeneklere sahip s¢nge-
rimsi polimer &J¢ bit¢m¢n tekerlek izi olukumuna karké direncinin y¢ksek olma-
sénén nedeni olarak g°sterilebilir (Ma ve dijerleri, 2022). Bit¢m¢n tekerlek izi
performanséné incelemek i-in kullanélan bir dijer y°ntem ise -oklu gerilimli s¢-
r¢nme ve toparlanma (MSCR) testidir. DSR testinden daha g¢ncel olan bu test
ile modifiye bit¢men stres alténdaki cevabg iki parametre ¢zerinden dejerlendiri-
lir: geri kazanélamayan s¢rénme uyumluluju (Jnr) ve y¢zde toparlanma (%R).
Tablo 3ote verilen MSCR testini de i-eren -alékmalar incelendijinde bit¢gmegn Jnr
deJerinin azalddje g°r¢lmektedir. Buna karkélek %R dejeri genellikle polipropi-
len ilavesiyle artmaktadér. Bu sonu-lar polipropilen ilavesiyle bit¢m¢n elastiki-
yetinin arttéJené ve tekerlek izi direncinin iyilektigini g° stermektedir. Bit¢men bir
diJer reolojik °zelliJi ise ara servis sécakléklarénda yorulmaya karké direncidir.
DSR testinden elde edilen G*sinll parametresi séklékla bu direncin °1-¢s¢, olarak
alenmaktadér. Yorulma parametresi olarak da bilinen bu parametrenin k¢-¢k ol-
masé arzu edilir. Parametre artték-a yorulma -atlaklaréna karké diren- azalmakta-
dér. Polipropilenin yorulma direncine olan etkisi incelendiginde, (Omairey ve
digerleri, 2021) PP modifiyeli bit¢m daha d¢kék bir yorulma direncini g°sterdi-
Jini, bitgme PP eklenmesinin, -atlak olukumu yoluyla daha d¢kék bir enerji da-
Jeleména yol a-téJe i-in yorulma -atlama direncini iyilektirdiJini g° stermiktir. Ge-
nellikle, plastik uzatécélaréin eklenmesiyle yorulma direncinde bir iyilekme olur.
Bit¢men bir diger reolojik °zelligi de d¢kek sécakléklarda -atlamaya karké diren-
cidir. B¢kme kirik reometresi (BBR) testi, bit¢meén dékek sécakléktaki -atlamaya
karké direncini belirlemek i-in séklékla kullanélér. Basén- yaklandérma kabé (PAV)
y°ntemi ile yaklandérélan bit¢m numunesine uygulanan bu test sonucunda iki pa-
rametre elde edilir: s¢renme sertlifi (S) ve m dejeri. Bitgm¢n S deJerindeki
azalma ve m dejerindeki arték, d¢k¢k sécaklék performansénén iyilektigini gosterir.
Polipropilen modifiyeli bitgm¢n S ve m parametrelerini inceleyen -alékmalar
Tablo 3'te verilmiktir. Bu -alékmalarda elde edilen bulgular incelendiginde, po-
lipropilenin d¢kék sécaklek performanséna etkisine ilikkin kesin bir egilim olma-
d&je belirlenmiktir (J. Li ve dijerleri, 2022; W. Zhang ve dijerleri, 2022). Genel
olarak, polipropilenin olumlu veya olumsuz etkisi ihmal edilebilir d¢zeydedir. Bu
sonu-lardan, polipropilenin bitgme¢n dékek sécaklék performanséna etkisinin, ho-
mojen dajeléména ve kullanélan polipropilenin téréne, polimer yapéséna ve boyu-
tuna bajlé olduju s®ylenebilir.
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Tablo 3. Polipropilen modifikasyonunun saf bit¢m¢n reolojik © zellikleri ¢zerindeki et-

Kisi
Polipropilen Eeolojik Etld
No| SafBiti - ¢
o| SafBitiim Tar | Oran |C*| & | C¥sin | Csing | 50 dnf. .| MSCR | Diger Kaynakea
eEerl
1 | Bilimiver | PP (2,46 | «| »| (Hzhbib, 2013)
- 5, (Omairey ve
2| BAVIOD | PP | ppa| Y| Y| 7 v digerleri, 20213
EF, )
: (F.Live
3| B6N0 P}_ﬁ; 1.68| «| « - digerleri, 2023)
B30/70 2,3,4, (Mlazurek va
Y s | |7 o digerleri, 2027)
- - (I.Live
3| B60ED PP 3 | ¥ v digerleri, 2022
- _ (Liuve
6| B60RD B’ o4 S| S < | LA® | Gigerlari, 2002
(Dalhat ve Al-
7| Peg4 | PR | 4 ||| # Abdul Wahhab,
2017
1,53, .
) - (Alhadidi ve
8| Pess-22 | PP hif: Sl u digerleri, 2023)
n PPg-|1.3,5, {W. Zhang ve
LA Jwam| e [ P | LT digerleri, 2022

7.ASFALT KARIKIMLARININ PERFORMANSI ;ZERKNDEKK PO-
LKPROPKLEN MODKFKKASYONUNUN ETKKSK

Bit¢ml¢, kaplamalarén trafik ve -evre kokullaréndaki deformasyonlara karké
performansg, bit¢ml¢, karékémlara -exitli testler uygulanarak °ng°r¢lebilir. Mars-
hall kararlélék ve akma testi, tekerlek izi testi ve yaré dairesel ejilme (SCB) testi
bu bajlamda yaygen olarak kullanélan testlerdir. Literat¢rde polipropilenle modi-
fiye edilmik bit¢gmle hazérlanan karékémlarla ilgili -alékma sayésé sénérlé olmakla
birlikte belirtilen testleri i-eren -alékmalar mevcuttur (Dalhat ve dijerleri, 2019;
Jerin, 2020; Ma ve dijerleri, 2022). Polipropilen ile modifiye edilmik bit¢mlerle
hazérlanan asfalt karékémlaréna Marshall kararlélék ve akma testinin uygulandéje
-aléikmalardan elde edilen sonu-lar tutarlédér. Bu -alékmalarda (Dalhat ve
digerleri, 2019; Jerin, 2020) polipropilen i-eren karékémlarén kararlélék dejerleri-
nin daha y¢ksek, akék dejerlerinin ise baz bit¢mle hazérlanan kontrol karékémla-
réna g°re daha d¢kek oldugu belirlenmiktir. Bu sonu-lar, polipropilen ile modi-
fiye edilmik bit¢gmle inka edilen kaplamalarén, baz bit¢mle hazérlanan kaplama-
lara g°re daha iyi tekerlek izi direncine sahip olacajéné g°stermektedir. Polipro-
pilen modifikasyonunun bit¢gmlg, karékémlarén tekerlek izi direncine etkisini ince-
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leyen -alékmalarén sonu-laré birbiriyle °rt¢kmektedir. Bu sonu-lar, asfalt karékém-
larénén deformasyon direncinin polipropilen modifikasyonu ile iyilextirildigini
g°stermektedir. Polipropilenin bit¢ml¢, karékémlarén -atlama direncine etkisinin
SCB testi ile araktéréldeje -alekmalarda -ojunlukla benzer sonu-lar elde edilmiktir.
Ma vd. (2022) polipropilen eklenmesinin d¢kek sécakléklarda bitgml¢, karékémla-
rén -atlak toklugunu iyilektirdigini belirlemiktir. Bu sonu-lardan, polipropilenin
bit¢ml¢, karékémlarén d¢éxek sécaklék performanséna etkisinin genel olarak olumlu
olduju s®ylenebilir. Yine de bu konuda daha fazla -alékmaya ihtiya- varder.

8. KOMPOZKT MODKFKKASYONUNDA POLKPROKLEN KULLA-
NIMI

Kompozit modifikasyonlar, bit¢m¢n birden fazla katké maddesi ile modifiye
edildiji modifikasyonlardér. Bu modifikasyonlarén temel amact, farklé katké mad-
delerinin ©zelliklerini kullanarak bit¢gm¢n davranééné bir-ok y°nden iyilektir-
mektir. Polipropilenin bit¢ym modifikasyonlarinda kullanémé yaygénlaktik-a,
kompozit modifikasyonda polipropilen kullanémé da artméktér. Kompozit modifi-
kasyonlarda polipropilenin kullanéldéje -alékmalar ve bu -alékmalarda polipropi-
lenle birlikte kullanélan katké maddeleri Tablo 4'te verilmiktir. Bu tablodan g°r¢-
lebilece]i gibi, polipropilenin bit¢m ¢zerindeki etkisi genellikle kau-uk tozu ile
birlikte incelenmektedir. Bu -alékmalar, polipropilenin kau-uk modifiyeli bit¢-
m¢n yéksek sécaklék performanseng iyilektirdijini g°stermektedir. Tablo 4'te po-
lipropilen ile birlikte yaygén olarak kullanélan bir dijer katké maddesinin PE ol-
duju g°r¢lmektedir. Bu sonu-, PE' nin bit¢m modifikasyonunda en yaygén katkg
maddelerinden biri olmasénén dojal bir sonucudur. Bu -alékmalarda, polipropile-
nin PE modifiyeli bitgm¢n elastik ©zelliklerini ve tekerlek izi direncini daha da
iyiletirdiJi belirlenmiktir. Bu sonu-lardan, polipropilenin kompozit modifikas-
yonlarda kullanéldeye -alékmalarda © zellikle tekerlek izi direnci ¢zerinde olumlu
etkilerinin olduju g°r¢lmektedir. Bu nedenle bitgm¢n bazé ©zelliklerini iyilekti-
rirken, tekerlek izi direncine olumsuz etki eden katké maddelerinin polipropilen
ile birlikte kullanélmasénén, bitemen y¢ksek sécaklék performanst a-éséndan daha
iyi olacaje d¢kenelmektedir.
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Tablo 4. Bit¢m modifikasyonunda polipropilenle birlikte kullanélan katké maddeleri

Kompozit
Katké Mad-
desi Kaynak-a
DYPE+YYPE
+PP+SBS (Dalhat ve dijerleri, 2019; Habib, 2015)
(Ali ve dierleri, 2022; Ling ve dijerleri, 2019; Nasr ve dijerleri,
Kau-uk tozu | 2019, 2022; F. Zhang ve Hu, 2016)
(Karmakar ve Roy, 2016; Naveen ve dijerleri, 2022; Sathyanarayana
YYPE+DYPE |ve Manoj, 2021; Veropalumbo ve diJerleri, 2021)
(F. Li ve digerleri, 2023; H. Li ve dijerleri, 2022; J. Li ve diferleri,
PE 2022; Vargas ve El Hanandeh, 2023)
SBS (Al-Abdul Wahhab ve dijerleri, 2017; Guo ve dijerleri, 2022)
YYPE (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2016)
PE+PET (Rangelov ve dijerleri, 2021)
Cénar yaprak-
laré (Atasajun, 2021)
PET+Kajet
yapraklaré (Atasajun, 2023)
YYPE+DYPE
+Lignin (Verma, 2020)
PE+PS (Paunikar, More ve Tapre, 2022)
9. SONUCLAR

Bu derlemede, bit¢m modifikasyonunda polipropilen ve t¢revlerinin kulla-
némé ve bit¢gmen fiziksel ve reolojik °zellikleri ¢zerindeki etkileri araktérélmexter.
Bu bajlamda literat¢rdeki -alekmalar detaylé olarak incelenmik ve bu -alékmalar-
dan elde edilen bulgular karkélaktérélarak bir dejerlendirme yapélméktér. Bu -alék-
madan elde edilen sonu-lar akajéda listelenmiktir.
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A Polipropilen modifikasyonu bit¢m¢n penetrasyon deJerinde azalmaya ve
yumukama noktasénda artéka neden olmuxtur. DiJer yandan, polipropilen ilavesi
bitgmen s¢nekligi ¢zerinde olumsuz bir etkiye sahip olmuktur.

A Polipropilenin bitem¢n tekerlek izi direncine etkisi deJerlendirildifinde hem
DSR hem de MSCR testlerinden elde edilen parametreler, polipropilen modifi-
kasyonunun arttérécé etkiye sahip oldujunu g°stermektedir.

A Polipropilenin bitgm¢n yorulma performanséna etkisi deJerlendirildifinde,
g°zle gor¢ler bir egilim gorélmemiktir.

A Polipropilenin bitgme¢n dékek sécaklek performanséna etkisi degerlendirildi-
Jinde, modifiye edilmik bit¢m¢n hazérlama kokullaréna, kullanélan polipropilen
téréne, katké oranéna, boyuta ve safléjena bajlé olarak olumlu veya olumsuz bir
etkinin g°zlendigi belirlenmiktir.

A Polipropilenin bitgml, karékémlarén performanséna etkisi incelendijinde, po-
lipropilen karékéménén kontrol karékémlaréna g°re daha y¢ksek kararlélék, daha az
akék deJeri ve daha az tekerlek izi derinliJi g°sterdiJi belirlenmiktir. ¥te yandan,
polipropilen genel olarak d¢kék ve orta sécakléklarda bitgml¢, karékémlarén -atlak
direncini iyilextirmiktir, ancak daha fazla araktéirmaya ihtiya- vardér.

Bu -alékmadan elde edilen bilgiler ékégénda, polipropilen ve t¢revlerinin bitgm
ve bitgml¢ karékémlarén tekerlek izi direncini ©nemli °1-¢de iyilextirdii belirlen-
miktir. Bu nedenle, y¢ksek sécakléklara maruz kalan sécak iklimlerde yapélacak
kaldérémlarda polipropilen modifiyeli bit¢m kullanélmasénén faydalé olacaje d¢-
k¢enelmektedir. Kleriki -alékmalarda araktérmacélarén, polipropilen ve térevlerinin
d¢kek ve orta sécakléklarda bitgmen -atlama direnci ¢zerindeki etkilerini, polip-
ropilen tipi, boyutu, katké orang, saflaktérilmasé ve farklé karéktérma prosed¢rleri
dahil olmak ¢zere inceleyerek literat¢ére katkéda bulunacaklaréna inanédlmaktadér.
Dahast polipropilenin saflaktérélmasé ile hem bit¢me katélarak homojen bir karé-
kém elde edilebilir hem de saflaktérmadan sonra elde edilecek bulgular global ola-
caktér. Polimer modifiyeli karékémlardaki en b¢gy¢k sékénté kullanélan polimerin
yapésénda baréndérdéje yapélardér. Bu yapélar polimerin fiziksel © zelliklerini belir-
ledigi i-in yapélan -alékmalar yerel kalmaktadér. Saflaktérma yapélarak polimerin
yapéséndaki olukum kekli indirgenebilirse saflaktérma sonrasé elde edilecek bul-
gular t¢m d¢nya da ge-erli olacaktér. Ayréca, polipropilenin bit¢ml¢, karékémlarén
°zellikleri ¢zerindeki etkisini inceleyen sénérlé sayéda -alékma oldugundan, -exitli
deneysel y°ntemlerle polipropilen ve térevlerinin bitgml¢, karékémlarén perfor-
mansé ¢zerindeki etkisinin araktérélmasénén literat¢rdeki boklugu dolduracaje d¢-
k¢n¢glmektedir. Ayné zamanda polipropilenin yapéséndaki kristal b°Igeden dolayé
tam erimemesi de homojen bir karékém elde edemememize sebep olmaktadér.

98



KAYNAKCA

Akkouri, N., Baba, K., Simou, S., Elfarissi, L. ve Nounah, A. (2020). Recycled
thermoplastics modified bitumen improved with thermoplastic elastomer.
E3S Web of Conferences i-inde (C. 150, ss. 3i7).
doi:10.1051/e3sconf/202015002015

Al-Abdul Wahhab, H. I., Dalhat, M. A. ve Habib, M. A. (2017). Storage stability and
high-temperature performance of asphalt binder modified with recycled
plastic. Road Materials and Pavement Design, 18(5), 111711134,
d0i:10.1080/14680629.2016.1207554

Alhadidi, Y. I., Al-Qadi, I. L., Garc?a Mainieri, J. J., Sharma, B. K. ve Rajagopalan,
N. (2023). Stability of Repurposed Plastics in Asphalt Binder. Airfield and
Highway Pavements, (June), 601 70.

Ali, B. F., Soudani, K. ve Haddadi, S. (2022). Effect of waste plastic and crumb rubber
on the thermal oxidative aging of modified bitumen. Road Materials and
Pavement Design, 23(1), 2221 233. doi:10.1080/14680629.2020.1820893

Appiah, J. K., Berko-Boateng, V. N. ve Tagbor, T. A. (2017). Use of waste plastic
materials for road construction in Ghana. Case Studies in Construction
Materials, 6(June 2017), 1i 7. d0i:10.1016/j.cscm.2016.11.001

Arunthavabalan, S. (2021). Incorporating Recycled Plastics in Asphalt Binders and
Mixtures. http://hdl.handle.net/11714/8096 adresinden erikildi.

ASTM-D6373-15.  (2015). ASTM-D6373-15. Standard Specification for
Performance-Graded Asphalt Binder, ASTM Inter(West Conshohocken),
PA. d0i:10.1520/C1709-18.

Atasajun, N. (2021). Effect of pyrolysis char produced from co-pyrolysis of waste
sycamore leaves and plastic cups on bitumen viscosity and high temperature
performance grade. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 36(3), 1703i 1714. doi:10.17341/gazimmfd.843014

Atasajun, N. (2023). High-Temperature Rheological Properties and Storage Stability
of Bitumen Modified with the Char Produced from Co-Pyrolysis of Different
Wastes. Sustainability (Switzerland), 15(10), 8119. doi:10.3390/su15108119

Boom, Y. J., Enfrin, M., Grist, S. ve Giustozzi, F. (2022). Recycled plastic modified
bitumen: Evaluation of VOCs and PAHs from laboratory generated fumes.
Science of the Total Environment, 832(January), 155037.
doi:10.1016/j.scitotenv.2022.155037

Boom, Y. J., Enfrin, M., Xuan, D. L., Grist, S. ve Robert, D. (2022). Laboratory
evaluation of PAH and VOC emission from plastic-modified asphalt.
Journal of Cleaner Production, 377(June), 134489.
doi:10.1016/j.jclepro.2022.134489

Bozdemir, M. G., Oruc, k. ve Yesilcicek, H. (2023). Physical and Microstructural
Properties of New Boron Resin Compound Synthesized Asphalt. Journal of

99



Materials in Civil Engineering, 35(2), 04022426.
doi:10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0004611/ASSET/4F2B53D1-5DC8-
4E98-AE32-F4AF7730CBD9/ASSETS/IMAGES/LARGE/FIGURE18.JPG

Buruiana, D. L., Georgescu, P. L., Carp, G. B. ve Ghisman, V. (2023). Recycling
micro polypropylene in modified hot asphalt mixture. Scientific Reports,
13(1), 17 9. doi:10.1038/s41598-023-30857-9

Cajatay, G. ve ¢obanojlu, Z. (1997). Plastikler. Sajléik Projesi Genel
Koordinat®rl&Jéh.

Dalhat, M. A. (2017). Fatigue and Rutting Performance of Hybrid Recycled Plastic
Asphalt  Concrete. Ph.D. Thesis. King Fahd University of
Petroleum&Minerals.

Dalhat, M. A. ve Al-Abdul Wahhab, H. I. (2016). Cement-less and asphalt-less
concrete bounded by recycled plastic. Construction and Building Materials,
119(30 August 2016), 2061 214. doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.05.010

Dalhat, M. A. ve Al-Abdul Wahhab, H. I. (2017). Performance of recycled plastic
waste modified asphalt binder in Saudi Arabia. International Journal of
Pavement Engineering, 18(4), 34971 357.
d0i:10.1080/10298436.2015.1088150

Dalhat, M. A., Al-Abdul Wahhab, H. I. ve Al-Adham, K. (2019). Recycled Plastic
Waste Asphalt Concrete via Mineral Aggregate Substitution and Binder
Modification. Journal of Materials in Civil Engineering, 31(8), 1i10.
doi:10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002744

Guo, L., Xu, W., Zhang, Y., Ji, W. ve Wu, S. (2022). Selecting the Best Performing
Modified Asphalt Based on Rheological Properties and Microscopic
Analysis of RPP/SBS Modified Asphalt. Materials, 15(23).
d0i:10.3390/mal5238616

Habib, A. (2015). Eco-friendly Modification of Gulf Asphalt by Using Recycled
Plastic Waste. King Fahd Unéversétyof Petroleum%Minerals.

Knkaya, N. (2016). Aték Plastiklerin Karayolunda Kullanémé. S¢leyman Demirel
1 Niversitesi.

Isacsson, U. ve Lu, X. (1999). Characterization of bitumens modified with SEBS,
EVA and EBA polymers. Journal of Materials Science, 34(15), 37371 3745.
d0i:10.1023/A:1004636329521

Jerin, T. (2020). Experimental Evaluation of Hot Mix Asphalt Modified with Different
Additives. Military Institute of Science and Tecnology.

Karmakar, S. ve Roy, T. K. (2016). Effect of Waste Plastic and Waste Tires Ash on
Mechanical Behavior of Bitumen. Journal of Materials in Civil Engineering,
28(6), 1i9. doi:10.1061/(asce)mt.1943-5533.0001484

100



Li, F., Zhang, X., Zhang, K., Li, F., Wang, L. ve Cao, J. (2023). Exploring the Effect
of Different Waste Polypropylene Matrix Composites on Service
Performance of Modified Asphalt Using Analytic Hierarchy Process. SSRN.

Li, H., Zhou, L., Sun, J., Wang, S., Zhang, M., Hu, Y. ve Temitope, A. A. (2022).
Analysis of the Influence of Production Method, Plastic Content on the Basic
Performance of Waste Plastic Modified Asphalt. Polymers, 14(20), 1i 19.
doi:10.3390/polym14204350

Li, J., Jia, S., Yang, D, Li, X,, Li, D., Ye, X., € Zhao, Y. (2022). Reutilization of
crystalline waste plastics for modified asphalt using twin-screw extrusion:
Polyethylene and polypropylene as typical subjects. Journal of Applied
Polymer Science, 139(30), 1i 11. doi:10.1002/app.52690

Ling, T., Lu, Y., Zhang, Z., Li, C. ve Oeser, M. (2019). Value-added application of
waste rubber and waste plastic in asphalt binder as a multifunctional additive.
Materials, 12(8), 161 19. doi:10.3390/ma12081280

Liu, J., Hao, P., Sun, B., Li, Y. ve Wang, Y. (2022). Rheological Properties and
Mechanism of Asphalt Modified with Polypropylene and Graphene and
Carbon Black Composites. Journal of Materials in Civil Engineering,
34(12), 17 16. doi:10.1061/(asce)mt.1943-5533.0004513

Ma, J., Nawarathna, H. M. C. ve Hesp, S. A. M. (2022). On the sustainable use of
recycled plastics in flexible asphalt pavements. Journal of Cleaner
Production, 359(April), 132081. doi:10.1016/j.jclepro.2022.132081

Mazurek, G., Gr8mek, J. ve Buczy@ki, P. (2022). Composition Optimisation of
Selected Waste Polymer-Modified Bitumen. Materials, 15(24), 1i23.
doi:10.3390/mal5248714

MEGEP. (2013). Propéen T¢revler#Ve Proseslers

Munera, J. C. ve Ossa, E. A. (2014). Polymer modified bitumen: Optimization and
selection. Materials  and Design, 62(14 May), 91i97.
doi:10.1016/j.matdes.2014.05.009

Nasr, D., Babagoli, R. ve M., R. (2019). Evaluating the effects of waste CR-PP
combinations on the properties of asphalt binder and mixture in comparion
to a commercial. SSRN, 3(3), 171 23.

Nasr, D., Babagoli, R., Rezaei, M. ve Borujeni, P. R. (2022). Evaluating the
substitution potential of SBS with crumb rubber-polypropylene blends as
asphalt binder and mixture modifiers. Construction and Building Materials,
359(September), 129503. doi:10.1016/j.conbuildmat.2022.129503

Naveen, L., Kumar, M. B., Kumar, P. S., Sravang, N., Rakesh, U., Akhél, J. ve Teja,
M. D. (2022). Study on Usage of Waste Plastic in Bitumen Mixes in Cold
Climate Areas. Journal of Engineering Sciences, 13(07), 17107 1715.

Nemada, S. N. ve Thorat, P. V. (2013). Utilization of Polymer Waste for Modification
of Bitumen in Road Construction. Sci. Revs. Chem. Commun, 3(4), 198i 213.

101



Omairey, E., Zhang, Y., Artamendi, I. ve Allen, B. (2021). Deriving and
Characterising Alternative Bitumen from Waste Plastics. 7th E&E Congress
i-inde (ss. 11 20).

Oru-, k. ve Yélmaz, B. (2016). Improvement in performance properties of asphalt
using a novel boron-containing additive. Construction and Building
Materials, 123, 207i 213. doi:10.1016/J.CONBUILDMAT.2016.07.003

Pagev. (2023). T¢rkiye Plastik Sekt®r Kzleme Raporu 2023/3.

Pallavi, M. L., Dey, S. ve Veerendra, G. T. N. (2022). Applications of plastic waste
materials in bituminous mixes pavement for increasing the strengthen of
pavement materials. Research Square, (12 September), 11 42.

Paunikar, V. K., More, P. E. ve Tapre, R. W. (2022). Utilization of Waste Plastic and
Rubber For Commercial Purpose. International Journal of Scientific
Research in Science  and Technology, 9(2), 4021 409.
doi:10.32628/ijsrst229264

P@rez-Lepe, A., Mart?nez-Boza, F. J., Gallegos, C., Gonz8lez, O., Mufoz, M. E. ve
Santamar?a, A. (2003). Influence of the processing conditions on the
rheological behaviour of polymer-modified bitumen. Fuel, 82(11), 1339i
1348. d0i:10.1016/S0016-2361(03)00065-6

Pikkin, E. (1987). Polimer Teknolojisine Girik.

Porto, T. R., Lucena, A. E. F. L., Moraes, T. M. R. P, Neto, O. M. M., Costa, D. B.,
Carvalho, F. S. S. ve Torres, P. R. B. (2023). The use of iron oxide in asphalt
mixtures to reduce the effects of urban heat islands. Case Studies in
Construction Materials, 18, €01709. doi:10.1016/J.CSCM.2022.E01709

Rangelov, M., Dylla, H. ve Sivaneswaran, N. (2021). Life-cycle assessment of asphalt
pavements with recycled post-consumer polyethylene. Transportation
Research Record, 2675(12), 13931 1407. d0i:10.1177/03611981211033862

Sa-ak, M. (1998). Polimer Kimyaséna Girik. A. § .F.F. D°ner Sermaye i k letmesi Yay
énlaré.
Sathyanarayana, B. ve Manoj, B. (2021). A Study on Use of Waste Plastic Materials

in Flexible Pavements. Turkish Online Journal of Qualitative Inquiry
(TOJQI), 12(4), 1087 114. doi:10.15680/ijirset.2015.0408031

Taih, S. A. (2011). The effect of additives in hot asphalt mixtures. Journal of
Engineering and Sustainable Development, 15(3), 1321 151.

T KK, (y.y.). TkK Kurumsal. 7 Kasém 2024 tarihinde
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Atik-Istatistikleri-2022-49570
adresinden erikildi.

Vargas, C. ve El Hanandeh, A. (2023). The Utilisation of Polyethylene Waste
Pyrolytic Wax as an Additive to Enhance the Performance of Virgin and
Polypropylene-Modified Bitumen. International Journal of Pavement

102



Research and Technology, 17(0123456789), 9291 951. d0i:10.1007/s42947-
023-00278-y

Verma, S. (2020). Use of Modified Bitumen By Lignin and Waste Plastic in
Bituminous Concrete. Turkish Journal of Computer and Mathematics
Education (TURCOMAT). Babu Banarasé Das University Lucknow.

Veropalumbo, R., Russo, F., Viscione, N., Biancardo, S. A. ve Oreto, C. (2021).
Investigating the rheological properties of hot bituminous mastics made up
using plastic waste materials as filler. Construction and Building Materials,
270(February), 121394. doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.121394

Xu, X., Chu, Y., Chen, R., Wu, Q., Chen, X., Zou, F. ve Peng, C. (2022). Thermo-
mechanochemical recycling of waste polypropylene into degradation
products as modifiers for cleaner production and properties enhancement of
bitumen. Journal of Cleaner Production, 379(P2), 134792.
doi:10.1016/j.jclepro.2022.134792

Zhang, F. ve Hu, C. (2016). The research for crumb rubber/waste plastic compound
modified asphalt. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 124(2),
7291 741. doi:10.1007/s10973-015-5198-4

Zhang, W., Hao, X., Fan, C., Zhang, S., Ma, D., Yu, X., € Feng, G. (2022). Effect of
Polypropylene Grafted Maleic Anhydride (PP-G-MAH) on the Properties of
Asphalt and its Mixture Modified With Recycled Polyethylene/Recycled
Polypropylene (RPE/RPP) Blends. Frontiers in Materials, 9(April), 1i 10.
doi:10.3389/fmats.2022.814551

103



104



AGAAY  TEUAOIEIRIAOU GEETAGT (giUs7U
' IchiAY7AIAET

Batuhan Aykanat?

L Ark. GOr. Dr., D¢zce ! niversitesi, ORCID: 0000-0003-3797-3773
105



Girik: Knsanlarén g°rme sistemleri aracéléjéyla elde ettiji sayésal g°r¢nt¢, ve-
rilerinin amaca uygun olacak kekilde dijital ortamda farklé yazélémlar kullanélarak
degiktirilmesine y°nelik yapélan bilgisayar destekli -alékmalara g°r¢nt¢, ikleme
ade verilir. Bilgisayar tabanlé bu teknolojilerin g¢n ge-tik-e gelikmesi ve kullané-
ménén yaygénlakmaséyla birlikte bir-ok s¢re- basitlektirilebilir ve problemlerin
-0z¢m s¢releri késalabilir. Bu sebeple glre¢nte ikleme teknikleri ve sayésal g°-
rente, analizleri gibi teknolojik uygulamalar g¢n ge-tik-e daha da yaygén hale
gelmektedir. Kullanéménén yaygénlakmaséyla bu teknikler kapsamlé bir kekilde
araktérélmek ve °zellikle m¢hendislik -alékmalarénda bir-ok uygulama alané bul-
muktur (Bakyi Vit et al. 2012; Beycioglu, ¢omak, and Ak-aabat 2017). M¢hendis-
lik uygulamalaré ve problemlerinin -°z¢mlerinde séklékla g°r¢nte, ikleme teknik-
lerinin kullanéména baklanméktér. Genellikle malzemenin ilk durumu ve son du-
rumu araséndaki farklélégen, alénan g°r¢ntéler sayesinde tespiti ve kéyaslanmasg
ile sonuca varélan y°ntemler tercih edilmektedir. Bu g°r¢ntélerden elde edilen
degikimler sayésal verilere d°n¢ktérélerek malzemenin degikimi ile ilgili detaylar
belirlenmektedir (KLG § N et al. 2021). Beton teknolojilerinde kullanémé da yay-
génlakan g°r¢nte, ikleme teknikleri sayesinde, betonun hava i-eriji ve agrega gra-
n¢lometrisinin belirlenmesi, betondaki -atlaklarén tespit edilmesi, betonarme ele-
manlarén mekanik °zelliklerinin belirlenmesi ve taze beton ° zelliklerinin tespit
edilmesi m¢mkendér (Felekojlu and Keskinatek 2016; Gonzalez and Faisal
2019; Hwang et al. 2010; Krishna et al. 2020; Lee et al. 2019).

GOr¢nt¢, Kkleme Tekniklerinin Knkaat M¢ hendisliJi Alanénda Kullanémé:
Cexitli alanlarda olduju gibi inkaat m¢hendisliyi alanénda da g°r¢kte, ikleme tek-
niklerinin kullanémé giderek yaygénlakmaktadér. M¢hendislik problemlerinin -°-
z¢me¢nde yapay zekadan da destek alénarak ger¢éntg, ikleme y° ntemleri ile -°z¢m-
ler ¢retilmektedir. ¥rnek bir g°r¢nt¢, ikleme deney d¢zenegi kekil 66de verilmek-
tedir.

;$|mp

Dugital Aamacs
Dazuly
e

Devey Numruzesi

kekil 6. G°r¢nt¢ alma ve ikleme s¢recini gosteren ©rnek bir deney d¢zenej i
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Kigen ve diy. taraféndan yapélan bir -alékmada, dojal taklardan olukturulan du-
varlar ¢zerinde yapélan kayma deneyleri sérasénda alénan potansiyometrik cetvel
verileri ile deney bakéndan sonuna kadar belirli araléklarla alénan g°r¢ntglerin sa-
yésallaktérélmasé yardéméyla, duvarlarda meydana gelen deformasyon miktarlaré
gere¢nte, ikleme y°ntemi sayesinde belirlenmiktir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilen veriler kéyaslandéjenda %84 oranénda benzerlik g°r¢lmekteér. Galékmalard
sonucunda, g°r¢nt, ikleme teknikleri ile elde ettikleri sonu-larén olduk-a faydalé
oldugunu ve daha b¢y¢k °l1-ekli yapélacak olan -alékmalarda hézlé -°z¢m ¢retmek
i-in bu y° ntemin kullanélabileceJini savunmuclardér (KLG § N et al. 2021). Temel
m¢hendislik problemlerinden biri olan yatay ve d¢key yer degiktirmenin belirlen-
mesinde g°r¢nt¢, ikleme y° ntemlerinin kullanédlmaséné ama-layan bir -alékmada,
yeksek -0zenerlékle bir dijital kameranén aldéje gerentéler kullanélarak dinamik
yer degiktirme hareketi profilleri -ékarélméktér. Olukturulan hareket profilleri,
sarsma tablasénén pozisyon verileriyle kéyaslanarak veriler araséndaki ilikki he-
saplanméktér. Y°ntemin -alékmaséné ve bakarésénéd deJerlendirmek i-in farklé de-
ney d¢zenekleri kurularak elde edilen sonu-lar karkélaktérélméktér. Sonu- olarak
geliktirdikleri sistemin alternatif bir y°ntem olarak kullanélabilecejini tespit et-
miklerdir (Cem MORTAK 2018).

Beton i-indeki donatélarén tespiti i-in kullanélan y° ntemlerde temel olarak sa-
yésal g°re¢nte, iklemeye dayanér. Gaydecki ve dif. yaptéklaré -alékmada, betona
g°m¢l¢ donatélarén yerini tespit etmek i-in end¢ktif sensrl¢ bir sistem kullana-
rak 16 bit siyah-beyaz g°r¢ntélerin donékeme, yardéméyla -exitli parametreler
elde etmikler ve bu sistemi kullanélabilir hale getirmiklerdir (Gaydecki et al.
2000). Bir bakka -alékmada har-, beton ve y¢ksek dayanémlé betonlarén bazé me-
kanik ° zelliklerinin belirlenmesi amacéyla kézel° tesi termografi ve g°r¢nte, ikleme
y°ntemi ile deJerlendirme yapélméktér (Huon et al. 2009). R°ntgen ile g°r¢ntéle-
rin elde edildii ve bu g°r¢ntélerin dijital g°reénte, ikleme y° ntemleri kullanélarak
belirli k¢tle azalma katsayélaréna do n¢ktereldége, bir -alékmada, -exitli malzeme-
lerin radyasyon kalkané olarak kullanélép kullanélamayacajené belirlemek i-in al-
ternatif bir y° ntem °nerilmiktir (Akkurt et al. 2010). Betonun bazé mekanik °zel-
liklerinin g°r¢nte, ikleme y°ntemleri ile tespit edilmesini hedefleyen bir -alé-
mada, farklé su/-imento orané kullanélarak, farklé dayaném sénéféinda betonlar ¢re-
tilmiktir. §retilen numuneler ¢zerinde -ekitli mekanik testler ge-eklextirilmik ve
elde edilen sonu-lar ile, g°r¢nte, ikleme teknikleri sonucunda elde edilen sonu-lar
karkélaktérélarak bir ilikki kurulmaya -alékéiméktér. Elde edilen gor¢ntéler sonu-
cunda beton i-indeki agrega ve -imento matrisinin dajelémé ile ilgili dejerler kul-
lanélarak betonun mekanik °zellikleri ile olan ilikkileri deJerlendirilmik ve y¢k-
sek tutarlélék tespit edilmiktir. Bu kullanélan y°ntem sayesinde betonun basén-
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dayanémé gibi °zelliklerinin tespitinin yapélabilir oldugu d¢kéenélmektedir (Bak-
yiJit, Kélén-arslan, and ¢omak n.d.). Beton i-erisinde genikletilmik polistiren k° -
p¢klerin dajelémé inceleyen bir -alékmada kullanélan g°r¢nte, ikleme akamalaréna
ait detaylar kekil 76de verilmektedir (Bekir et al. 2022). G°r¢nt¢, ikleme y° ntem-
lerinin m¢hendislik uygulamalaréndaki kullanémg ile alakalé olarak, karot numu-
nelerinin y¢zeyinden gor¢nte alénmasé kekil 8ote ve RGB ile HSB histogramlaré
kullanélarak renk ekiklemesi yapélmasé iklemi kekil 96te g° sterilmektedir (Dipova
2018).

..Q'...;‘. -

( g f

kekil 7. G°r¢nt¢, ikleme akamalarg, a) Piksellerin ger-ek °1-€] e d®n¢ktérelmesi, b) Tres-
hold uygulamasg, c)Morfolojik filtre uygulamas, d) Siyah-Beyaz g°r¢ntéhén tersine -ev-
rilmesi, e) §stb°l¢gm analiz iklemi, f) alt b°l¢m analiz iklemi.

108



/BN

o Ut baglih

. Boslubar
araniih)

el yuzey e

(wpdmie}

danan =ahan

\Q/ ek Kaynedi

kekil 9. RGB ve HSB histogramlaré kullanélarak renk ekiklemesi yapéimasg.

Asfalt numuneleri ¢zerinde yapélan bir -alékmada, mekanik deneyler sérasénda
ortadan ikiye ayrélan deney numunelerinin y¢zey ger¢ntéleri alénarak, deney sé-
rasénda kérélan agregalarén miktaréné ve matrisin yapéséné incelenmiktir. FarkIg sé-
cakléklarda yeniden birlektirilen ve farklé kérelma durumlaré dikkate alénan numu-
nelerin, g°r¢nt¢, ikleme y° ntemleri kullanélarak toplam hasar y¢zdeleri hesaplan-
mék ve tartékéIméktér (Atakan and Yéldéz 2024). Karbonatlakmanén ve betonun pH
dengesinin yapé saJléje ¢zerindeki ©nemi bilinmektedir. Betonun karbonatlakma-
sénén ve pH deJerinin °l-¢Imesinin g°r¢nte, ikleme teknolojisi ve endoskopik
yentemlerle yapéldéJé bir -alékmada, y¢ksek oranda (%99) dojru sonu-lara ula-
kéldége ifade edilmiktir (Uygunoglu et al. 2024). T¢m bu yapélan g¢éncel -alékma-
lar, g°r¢nte ikleme teknikleri ve yapay zekanén, inkaat m¢hendisligi alanénda kul-
lanéménén uygunlugunun bir g°stergesidir.

Sonu- ve Dejerlendirme: Bilgisayar teknolojilerinin gelikimi ile birlikte g°-
réente, ikleme teknikleri de gelikmekte ve inkaat m¢hendisligi alanénda daha fazla
kullaném alané bulmaktadér. Ayréca bu tekniklerin yapay zek© ile birlektirilerek
kullanémé daha karmakék problemlerin -°z¢Imesine olanak sajlamaktadér. Temel
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m¢hendislik problemlerinin yané séra karmakék m¢hendislik problemlerinin de
daha d¢kek maliyet, daha dékék ik géce ve daha késa zamanda -°z¢me ulatérél-
masé inkaat m¢hendisligi ve diger m¢hendislikler i-in ©nem takémaktadér. Bu se-
beple, g°r¢énte, ikleme teknikleri ve yapay zekanén inkaat m¢hendisligi alanénda
yaygénlakarak kullanélmaséna devam edilmesi ve daha karmakék problemlerin -°-
z¢mgene dair -alékmalar yapélmasé © nerilmektedir.
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GKRKk

Esnek ¢styapélarda kullanélan malzemelerin mekanik °zelliklerinin ger-ek-i
bir kekilde belirlenebilmesi i-in, d¢key y¢kten dolayé olukan gerilmelerin by k-
¢3¢ ve frekansg, malzeme gradasyonu ve sékéktérélma kartlaré ger-ek ortam kart-
laréna en uygun kekilde dikkate aletnmalédér. Trafikten kaynaklanan dinamik y¢k-
lerin de temsil edildiji daha kompleks deney y° ntemlerinin uygulanmasé burada
°nem kazanmaktadér (Karakahin ve Tégdemir, 1998). Dinamik ¢- eksenli (D § E)
deneyi gran¢ler malzemeler i-in kekil 16de belirtilen gerilme durumuna en yakén
modeli (kesme gerilmesi hari-) olukturduju i-in plastik kekil deJiktirme -alékma-
larda tercih edilmektedir.

D¢key ve yanal gerilmeler, dinamik ¢- eksenli deneylerinde numuneye kekil
20de gereldéJe, gibi uygulanmakta, kesme gerilmesinin tekerlek ekseni altéinda
séfér oldugu kabul edilmektedir.

Tekerek ik
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kekil 1. Tekerlek y¢k¢, alttndaki ¢styapé malzemesine etkiyen gerilmeler (Lekarp v.d.
2000)
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kekil 2. D § E deneyinde silindir numuneye etkiyen gerilmeler

Dinamik ¢~ eksenli deneyleri ile hem gran¢ler (kohezyonsuz) malzemelerin
hem de kohezyonlu zeminlerin fiEsneklik mod¢léo ve tekrarlé y¢kler alténdaki
fiPlastik kekil deJiktirmesio °1-¢lebilmektedir. Analitik ¢styapé tasaréménda mal-
zemelerin bu °zelliklerinin belirlenmesi °nem arz etmektedir (Yélmaz ve Saltan
2012).

Plastik Deformasyon Deneyleri

Esnek ¢styapé performansénén gestergelerinden birisi de plastik deformasyon-
dur. Esnek ¢styapé da olukan plastik deformasyonun belirli bir deJerin ¢st¢nde
olmast istenmez. Gelikmik ¢lkelerin bu konuda belirledigi sénér deJerler mevcut-
tur, yol y¢zeyinde olukan toplam plastik deformasyon bu sénér dejeri akarsa yolun
rehabilitasyona alénmasé gerekmektedir.

Plastik deformasyon deneyi, yoldan ge-en ara-larén olukturduju tekrarlé din-
gil y¢kleri alttnda, ¢st yapé malzemesinin plastik kekil deJiktirmesinin (d¢key
y°nde) tayini i-in uygulanmaktadér. Y ¢ksek tekrar sayélaré ile ger-eklextirilen di-
namik ¢- eksenli deneyi sonucunda, elde edilen plastik deformasyon dejerleri,
y¢k tekrar sayéséna karkélék kemelatif olarak grafije aktarélér. Toplam plastik ke-
kil degiktirmenin y¢k tekrar sayésé ile dejikimini g°steren tipik grafik kekil 3dde
g°r¢lmektedir.

Plastik deformasyon dejerinin matematiksel modelini olukturmak i-in pek
-ok araktérmacé -alékma yapméktér. Bunlardan b¢yék bir késmé plastik deformas-

yonun y¢k tekraré (N) deJeri ile dejiktigini °ne s¢rerek tahmin modelleri gelik-
tirmiklerdir.

Deney sonu-laréné matematiksel olarak tanémlamak i-in en sék kullanélan mo-
del akaJedaki exitlik ile ifade edilmektedir.
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Burada fia0 dejeri, 1. y¢klemedeki plastik kekil deJiktirmeyi, fibo deJeri ise
gJrinin eimini, dolayéséyla y¢k tekrarlaré karkésénda plastik kekil deJiktirmenin

degikimini ifade etmektedir. Regresyon sabitlerinin logaritmik grafikte g°steriliki
kekil 30de g°r¢lmektedir.
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kekil 3. Toplam plastik kekil dej iktirmenin y¢k tekrar sayésé ile dej ikimini g°steren lo-
garitmik grafik

Exitlikteki, a ve b parametreleri €Jriyi olukturan deney sonu-larénén regresyon
analizi ile elde edilmektedir. Bu parametreler malzeme °zelliklerine g°re ve de-
ney fiziksel kartlaréna bajlé olarak deJikmektedir.

Bu -alékmada bazalt agregalarénén tekrarlé y¢kler alténda plastik kekil dejik-
tirme © zellikleri incelenmiktir. Anadoluddan 4 farklé ilden ve 6 farklé agrega oca-
Jendan temin edilen kérma-tak agregalar ¢zerinde deneysel -alékmalar ger-eklek-
tirilmiktir.

Bazalt agregast

Bazalt dojada en yaygén olarak bulunan volkanik kaya- grubunu tekkil eder.
¢ok genik alanlarda yayéléma sahip lav akéntélaré olup, bazen y¢zlerce kilometre-
karelik alanlaré kaplayacak kekilde (plato bazaltlaré) bulunabilirler. Yerkabuju-
nun 2,5 milyon km? den fazlaséné bazalt °rter. Bazaltlar ayréca subvolkanik ko-
kullar alttnda gelikmik dayk, sil ve baca dolgularé keklinde de bulunabilirler.
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Bazalt esas olarak Si,O, AlO3;, MgO, CaO ve demir oksitler (FeO, Fe,03)
6den meydana gelmektedir. Bunlarén dékénda bilekim az miktarda Na.O, K0,
P,Os, MnO ve TiO- oksitlerini de i-ermektedir.

Bazalt koyu siyah renkli, ufak kristalli veya camsg, volkanik bir kaya- olup,
gabronun y¢zey tipidir. Bilekiminde plajioklaz, ojit, olivin, nadiren kuvars, man-
yetit ve ilmenit bulunur. Bunlar koyu siyah renkli cams¢ bir hamur i-indedir.
GO°zle ancak iri mineraller ve °rneJin; olivin, kuvars, ojit ve plajioklaz fark edilir.
D¢kek viskozite deJeri volkanik gazlarén, p¢skerme s¢tunlaré meydana getirme-
den -ékmalaréna izin verir.

Bazalt g¢n¢gmeézde yapé sektr¢nden koruyucu kaplamalara, seramik sekt® -
renden cam seramik ¢retimine kadar pek -ok alanda kullanélmaktadér. § lkemiz
bazalt kaynaklaré a-gséndan olduk-a zengindir. Bu malzemenin metal¢rjik © zel-
likleri de d¢keneldégende bazalt ¢lkemize stratejik bir ©nem kazandérmaktadér.

kekil 4. Konkas®rde kérélmék bazalt agregalaré

T¢rkiyedde Diyarbakér, Elazey, Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmarak, Si-
vas, ¢orlu, kanléurfa, Manisa ve Ankara-Kézélcahamam b°lgesinde bazalt ve
dayk yayélémlaré bulunmaktadér (Kahveci, 2008).
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Akénma direncinin y¢ksek olmasé ve dék etkenlere karké mukavemeti bazaltén
kullaném alanlaréné arttérmaktadér. Fiziksel ve mekanik °zellikleri g°z ©n¢nde bu-
lundurularak bazalt také, deJikik oranlarda agrega olarak betona katélmaktadér.
Ayréca cam-seramiklerde, mineral tabanlé yaléttm sistemlerinde, karayollarénda
yapé malzemesi olarak, demiryollarénda balast olarak yaygén olarak kullanédimak-
tadér. Seramik esaslé olmasé bakéméndan sahip oldugu y¢ksek termal ve mekanik
°zellikleri kaplama malzemesi olarak ta kullanélabilirliJi konusunda olumlu fi-
kirler olukturmaktadér (Yélmaz, 1997).

MATERYAL VE Y¥NTEM

Deneysel -alékmalar da kullanélmak ¢zere Isparta, Afyon, Ankara, Konya ve
K¢tahya illerinden bazalt agregalaré temin edilmiktir. kekil 50de alénan numune-
lerden °rnekler g°r¢lmektedir. Alénan numunelerin késaltélmék isimlerini ise ¢i-
zelge 1dde verilmiktir. Grafiklerin okunmasénda kolaylék sajlamasé amacéyla bu
b°lsmden itibaren numuneler késaltélmék isimleri ile anélacaktér.

kekil 5. Tane beyéklé] ¢ne gore sénéflandéréimék bazalt agregalart

Cizelge 1. Agregalarén késaltélmék adlar?

Malzeme a-ék ad@ Késaltélmék adg
Ankara Yapracék Bazalté AYB
Ankara Polatlé Bazalté APB
Afyon Sandéklé Bazalté ASB
Afyon Kscehisar Bazalté AKB
Konya Kulu Bazalt? KKB
Isparta Kayé Bazalt? IKB
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Bazalt agregalarén optimum su i-eriJi %6.5 - %10 araléjénda elde edilmiktir.
Maksimum kuru birim ajérlék deJerleri ise 1.96 7 2,45 gr/cm? aralgjendadér. Max
kuru birim ajeérlék ile optimum su muhtevast ilikkisi grafiyi kekil 60da verilmiktir.
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kekil 6. Max kuru birim aj érlek T optimum su muhtevasé ilikkisi

Deneysel Y°ntem

Plastik deformasyon deneyi, yoldan ge-en ara-larén olukturduju tekrarlé din-
gil y¢kleri alttnda, ¢st yapé malzemesinin plastik kekil deJiktirmesinin (d¢key
y°nde) tayini i-in uygulanmaktadér. Plastik deformasyon, farklé deney y° ntemleri
kullanélarak belirlenebilmektedir.

Bu -alékmada kekil 8dde g°r¢len dinamik ¢- eksenli deney cihazt ile plastik
deformasyon deneyleri uygulanméktér. Deneylerde kullanélan silindir numuneler
optimumu su muhtevasénda maksimum birim ajerlék elde edilecek kekilde hazér-
lanméktér. Deneylerde sékéktérma y° ntemi olarak titrekimli kango -ekici kullanél-
MeEKter.

Hazérlanan silindir numuneler ¢- eksenli h¢cresinde akajeda belirtilen (ke-
kil.7) gerilmeler alténda tekrarlé y¢klere maruz bérakélméktér. Literatér araktérma-
laréndan ger¢lmekter ki, deneyle ilgili detaylé ve yaygén kullanémé olan bir stan-
dart mevcut degildir. Y ¢k tekraré olarak, 1000 ila 1 milyon tekrar arasénda -ok
farklé uygulamalar yapélmaktadér. Ancak ilk 1000 tekrardan sonra plastik defor-
masyon deJerinin b¢gy¢k oranda azaldége pek -ok -alékmada vurgulanméktér. Ge-
rilme orané (si/ss) i-in de 2-10 arasénda farklé oranlar uygulanméktér (Sweere,
1990; Bonaquist ve Witzack, 1996; Kancherla, 2004). Kullanélan malzemenin
dayanéména bajlé olarak, y¢ksek sayédaki tekrarlé y¢kler alttnda numunede
g°-me olukmayacak kekilde, uygun gerilme oranlaré belirlenmiktir. Bu -alékmada,
kullanélan malzemenin dayanéména bajlé olarak si/ss; orané 4 olarak se-ilmiktir.
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H¢cre basénct i-in literat¢rde grangler malzemeler i-in en sék kullanélan deJerler
incelenmik ve 69 kPa deJerinde karar kélinméktér. Plastik deformasyon deneyle-
rinde uygulanan gerilmeleri g°steren grafik kekil 70de verilmiktir. Y ¢k tekraré
i-in °ncelikle farklé tekrar sayélaré ile denemeler yapélmék ve ilk 1000 y¢klemeden
sonra plastik deformasyon gelikiminin olduk-a azaldéje g°r¢lmekter. Deneylerde
10.000 y¢k tekraré uygulanméktér.

gg (DevGer) (KPa)

207

59 276 ™ & (Top Eks Ger ) (KPa)

kekil 7. Plastik deformasyon deneyinde uygulanan gerilme dej erleri
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kekil 8. MAKU-TRX deney cihazé ve numunenin cihazéna yerlektirilmesi

Deformasyon ¥l-¢m¢,: Bu -alékmada d¢key deformasyon ©1-¢m¢, amacéyla,
N15 mm Kkapasiteli LVDT kullanélméktér. Yapélan deneylerde numunenin defor-
masyonu, y¢kleme pistonu ¢zerinden, t¢m numune uzunluju boyunca °1-¢lmg¢k-
ter. kekil 9dda h¢cre dékéndan LVDT ile deformasyon °1-¢m¢, g°r¢lmektedir.
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kekil 9. § - eksenli h¢cresi ve piston ¢zerinden LVDT ile deformasyon ©1-¢m¢,
BULGULAR
Plastik Deformasyon Deneyi Bulgular?

Plastik deformasyon deneylerinde ilk y¢kleme tekraré i-in dijerlerine
oranla y¢ksek bir kekil degiktirme olukmaktadér. Bu durumu g°steren tek-
rarlé y¢kleme grafiji kekil 106da g°r¢lmektedir. Pappin (1979), bunun yo-
lun trafiJe a-élmadan °nceki inkaaté sérasénda olukan oturma dejeri olarak
kabul edilebilecejini, bir yolun uzun s¢reli dayanémeénén tespiti a-éséndan
ilk birka- y¢klemeden sonra olukan plastik deformasyon deJerlerinin daha
dikkate dejer oldugunu vurgulaméktér. Dolaygséyla birinci y¢klemedeki bu
kekil deJiktirme deJeri hesaplarda dikkate alenmamegktér.

10.000 y¢k tekraré ile ger-eklextirilen dinamik ¢- eksenli deneyi sonu-
cunda, elde edilen plastik deformasyon dejerleri, y¢k tekrar sayéséna kar-
kélek kemelatif olarak grafiye aktarélméktér (kekil 11).
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kekil 11. Plastik deformasyon deneyi bulgularg

Plastik deformasyon deneyi sonu-laréndan g°r¢ldége, ézere, ilk 1000 y¢k tek-
raré i-in plastik deformasyonun hézlé geliktiJi, daha sonra grafiklerin yataya yakén
bir seyir izledigi g°r¢lmektedir. 10.000 y¢k tekraré i-in olukan toplam plastik de-
formasyon deJerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasénda deJikmektedir. Toplam plas-
tik kekil degiktirme dejerleri ise %0,79 ile %1,333 araséndadér. T¢m malzemele-
rin plastik deformasyon (e,) dejerleri ¢izelge 20de verilmiktir. En y¢ksek plastik
deformasyon dejerleri APB agregasénda elde edilmiktir. En d¢kék degerler ise
AKB ve ASB agregasénda elde edilmiktir.
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Cizelge 2. Plastik deformasyon deneyi ©zet bulgularé

et | S| Yoo | Tt | g’

(s1/s3) ' (mm)
AYB 4 8000 0,298 993,3
APB 4 8000 0,40 1333,3
ASB 4 8000 0,285 950,0
AKB 4 8000 0,237 790,0
KKB 4 8000 0,304 1013,3
IKB 4 8000 0,298 993,3

Yol y¢zeyindeki d¢key deformasyon genellikle ¢styapénén -exitli tabakala-
rénda meydana gelen deformasyonlarén toplamé olarak dikkate alénér. AASHTO
yol deneyleri gran¢ler tabakalarén ve zeminlerin d¢key deformasyonlaréngén, top-
lam deformasyonun temel bilekeni oldujunu g°stermiktir. § styapéda olukan top-
lam plastik deformasyon i-in, bazé gelikmik ¢lkeler sénér deJerler getirmiklerdir.
Bu dejerin ¢st¢ne -8kéldgge zaman yol bakéma alénmaktadér.

SONUCLAR

Bu -alékmada bazalt agregalarénén tekrarlé y¢kler altéinda plastik kekil dejik-
tirme © zellikleri incelenmiktir. Anadolubdan 4 farklé ilden ve 6 farklé agrega oca-
Jendan temin edilen kérma-tak agregalar ¢zerinde deneysel -alékmalar ger-eklek-
tirilmiktir.

Plastik deformasyon deneylerinde ilk 1000 y¢k tekraré i-in plastik deformas-
yonun hézlé geliktiJi, daha sonra grafiklerin yataya yakén bir seyir izlediJi g°r¢l-
mekter (kekil 11). 10.000 y¢k tekraré i-in olukan toplam plastik deformasyon de-
Jerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasénda, toplam plastik kekil deJiktirme degerleri
ise %0,79 ile %1,333 arasénda deJerler alméktér. En y¢ksek plastik deformasyon
deJerleri APB agregasénda, en d¢kék dejerler ise AKB ve ASB agregalarénda elde
edilmiktir.

Anayollarén bakéma alénép yenilenmesinde tekerlek izi derinliginin yavak tra-
fikli keritte 20 mmoyi akmasé temel kriter olarak dikkate alénmaktadér. TRRLGIN
(Transportation Road Research Laboratory) bulgularéna g°re tekerlek izi derin-
ligi 10 mmoyi aktége durumlarda y¢zeyde °nemli -atlaklar baklamaktadér (Téjde-
mir, 1999). Ancak bu °l-¢t t¢m tabakalarén toplam deformasyonu keklindedir,
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dolayéséyla her bir tabakada olukan plastik deformasyon dejeri bilinirse toplam
deformasyon da hesaplanabilmektedir.

TEKEKK IR

Bu -alékma Burdur Mehmet Akif Ersoy j niversitesi Bilimsel Araktérma
Projeleri Komisyonunca desteklenmiktir. Proje Numarasé: 0298-NAP-16
ve 0185-NAP-13.
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GKRKk

Global g¢nek radyasyonu, yery¢ézéne déken ékéném miktaréné ifade etmektedir
ve g¢nek enerjisi hesaplamalarénda kritik bir ©neme sahiptir. Atmosfer dékéna d¢-
ken éeéném bey¢ék bir dojrulukla hesaplanabilirken, atmosfer dékéndan yer y¢éz¢éne
ulakana kadar bu &énémda meydana gelen deJikimlerin -ok farklé fakt®rlerden
etkilenmesi nedeniyle modellerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu bajlamda
farklé modeller hesaplama yapélan cojrafi koordinat i-in -°z¢mlenerek karkélak-
térma yapélmasé gerekmektedir. ¢°z¢mleme iklemleri modellerin °I-¢len veriler
kullanarak iterasyon yoluyla optimizasyonu keklinde ger-eklektirilmektedir. Mo-
del optimizasyonlaré yapéldéktan sonra istatistiksel deJerlendirme parametreleri
hesaplanarak tahmin bakarélaré karkélaktérélmaktadér. Bu karkélaktérmalar sonu-
cunda en bakarélé tahminleri ger-eklektiren modeller belirlenmektedir.

Bu -alékmada Adana ilinin global g¢nek ékénémé miktaréné tahmin etmek ama-
céyla kullanélan modellerin ATATEK-Solar yazélémé kullanélarak modellenmesi
ve en bakarélé tahminleri ger-eklektiren modelin belirlenmesi hedeflenmiktir.
ATATEK-Solar yazélémé, Dr. Ahmet S§SL} ve Prof. Dr. Recep K LC} tara-
fendan global g¢nek radyasyonu modellerinin optimizasyonu i-in geliktirilmik
PHP tabanlé bir yazélemdér (S¢sle, ve Kelcé, 2024). Yazélim 15 tahmin modelini,
4 farklé y°nteme g°re optimize etmekte ve analizlerde her modeli en bakarélé ke-
Kilde -°z¢mleyen y°ntemi kullanmaktadér. Model karkélaktérmalaréné RMSE ve
R? parametrelerini kullanarak ger-eklektirmektedir. Bu bajlamda ATATEK-So-
lar yazélémé araktérmacélarén birden fazla programda -ok uzun s¢relerde yapélan
model optimizasyonu ve istatistiksel analiz iklemlerini tek yazélém i-erisinde ve
-0k hézlé bir kekilde ger-eklektirebilmektedir.

ATATEK-Solar programé ve daha ©nce kullanélan yazélémlarda araktérmacélar
atmosfer dékéna gelen ééném miktarénén hesaplanmasénda ayné teorik hesaplama
y°ntemini kullanmaktadérlar. Bu hesaplamalarda deklinasyon ve g¢n batémé saat
a-fsé kullanélarak atmosfer dékénda bir metrekare alana bir g¢nde gelen toplam
ékéném miktaré belirlenmektedir. Bu hesaplamada 1,2,3 ve 4 numaralé eitlikler
kullanédimaktadér.

Adanadda atmosfer dékéna gelen g¢ nek ékenémeé miktarénén hesaplanmasé

Atmosfer dékéna bir g¢nde gelen ékéném miktaré 1 ve 2 numaralé exitlikler kul-
lanélarak hesaplanméktér (Duffie ve Beckman, 2006; Mengec ve ark., 2006).

0 ——— 10 bi= 8ET B0 — O ViE=VIY (1)
N p TOO OEi—— 2
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H, deJerinin hesaplanabilmesi i-in ©ncelikle deklinasyon ve g¢n batémé saat
a-élarénén belirlenmesi gerekmektedir. Deklinasyon a-ésé, d¢nyanén geének etra-
fénda d°nd¢J¢ dézlem ile ekvatoral eksen araséndaki a-éyé ifade etmektedir. Bu
deJer 21 Haziranda maksimum, 21 Aralékta minimum deJeri alérken 21 Mart ve
21 Eyl¢l geénlerinde séfér olmaktadér. Hesaplama yapélan g¢nen, yélbakéndan iti-
baren, ka-éncé g¢n oldujuna g°re dejiken deklinasyon a-ésé 3 numaralé ekitlik
kullanélarak hesaplanméktér. (Ertekin ve Yaldéz, 2000; Bakérct, 2009; Duffie ve
Beckman, 2006; Ertekin ve ark., 2008).

1 coftu Yig opmn—— (3)

G¢n batémé saat a-£sé, g¢nek ékénlarénén (g¢nekin battéje saatte) bulundugu en-
lem ile hesaplama yapélan enlem araséndaki a-éyé ifade etmektedir. G¢n batémé
saat a-8sé 4 numaralé exitlik kullanélarak hesaplanméktér (Duffie ve Beckman,
2006).

§) OIOOET  0OE = OOE 4)
Adanaida global aylék ortalama g¢nlék ge¢nek ékénémé miktarénén hesap-
lanmast

Adanadda yery¢zéne ulakan geének ékinémeénén hesaplanmasénda literatérde yer
alan modeller ve -alékma kapsaménda geliktirilen modeller kullanélméktér. Litera-
térde yer alan modellerde dejikken olarak S/So (Bulutluluk katsayése) ve saat a-8sé
(ws) katsayésé kullanélmaktadér. Burada S hesaplama yapélan tarih ve koordinatta
0 g¢ne ait geneklenme s¢resini, Sg ise ayné gén ve ayné yerdeki toplam g¢n uzun-
Iugunu ifade etmektedir. S deJeri meteorolojik °l-¢mlere g°re belirlenirken, So
dejeri 5 numaralé exitlik kullanélarak hesaplanméktér (Duffie ve Beckman, 2006;
Ertekin ve ark., 2008).

Y —ATOE  O0AT) OATe (5)
Calékma kapsaménda kullanélan modeller

ATATEK-Solar yazélémé g¢nek ékénémé modellemesinde 15 ayré model kullan-
maktadér. Bu modellerden 14 tanesi literat¢érde yer alan -alékmalardan derlenmik,
bir tanesi ise (Model 15) yazélémén olukturulma akamasénda yapay zek© aracé kul-
lanélarak geliktirilmictir.
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Model 1 [Angstrom-Prescott modeli Angstrom (1924) taraféndan olukturul-
muk ve Prescott (1940) taraféndan geliktirilmiktir.

— A A - (6)

— A A — (7)
Model 3 [EI-Metwally, 2005];

N S 8
Model 4 [K¢lce, 2015];

~

- —— ix 9)
Model 5 [Bahel et al., 1987];

— A A — A — A — (10)
Model 6 [Ampratwum and Dorvlo, 1999];

— A A — ATIC — (11)
Model 7 [Almorox and Hontoria, 2004];

— A AAp — (12)
Model 8 [Dogniaux and Lemoine, 1983];

~ ~ ~ ~

— A A — A 3 A — (13)
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Model 9 [K¢lce, 2019];

— h AWG x A — (14)
Model 10 [Hargreaves ve Riley, 1985];

— Azya ' A (15)
Model 11 [Chen Model (Coppolino, 1994)];

— AziTys & (16)
Model 12 [Bristow and Campbell, 1984];

— Azp AP AzYs ] (17)

Model 13 [K¢lce ve Ersan,2024];

— Aziic A 23, Rzya & (18)

Model 14 [K¢lce ve Ersan, 2024];

— Azl A zx Azy4a A (19)

Model 15 [S¢sle, ve Kelce, 2024]

— Az —zx A zlTTprtp Y4 K z0fT 3 zAT0 ¢nz
TTopu A (20)

Modellerin tahmin bakaréséné test etmekte kullanélan istatistiksel para-
metreler

ATATEK-Solar yazélémé modellerin tahmin yeteneklerinin karkélaktérélma-
sinda RMSE (karek®k hatast) ve R? (determinasyon katsayésé) parametrelerini
kullanmaktadér. Hata parametrelerinin d¢kék olmasé modellerin tahmin ettifi ve-
rilerin °l-¢len dejerlere yakénlégené ifade ederken, determinasyon katsayésénén
y¢ksek olmase degerler araséndaki korelasyonun g¢-l¢, g° stermektedir.

131



BULGULAR VE TARTIKMA

Caléikma kapsaménda ATATEK-Solar yazéléména Adana iline dair veri girikleri
yapélmék ve program °n hesaplama sonu-laré sayfasénda Adana ili i-in kekil 1de
g°sterilen verileri sunmuktur. ¥n hesaplamalarda; g¢n uzunluju, g¢éneklenme s¢-
resi (meteorolojik °©I-¢m verisi), atmosfer dékéna bir metrekare alana gelen ékéném,
yer y¢zénde bir metrekare alana gelen ékéném (meteorolojik ©1-¢m verisi), g¢n
batémé saat a-8sé, deklinasyon a-és¢, maksimum minimum sécaklék farké (meteo-
rolojik °1-¢m verisi) ve enlem derecesi verileri g°sterilmektedir.
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kekil 1. ATATEK-Solar programé taraféndan Adana ili i-in sunulan °n
hesaplama verileri

Tablo 1. Modellerin istatistiksel analiz sonu-laré

Model RMSE R? En iyi metot Kaynak

Model 15 0.2074157897  0.9984233393 patternSearch S¢sle, ve Keleg, 2024

Model 13 0.2196217824  0.9982323127 nelderMead K¢lee ve Ersan, 2024

Model 6 0.2200843468  0.9982248587 nelderMead Ampratwum and Dorvlo, 1999
Model 2 0.2233773908 0.9981713397 nelderMead Elagib and Mansell, 2000
Model 5 0.2315402749  0.9980352481 patternSearch Bahel et al., 1987

Model 1  0.2358254291  0.9979618512 nelderMead Angstrom (1924

Model 8 0.2358254776  0.9979618504 patternSearch Dogniaux and Lemoine
Model 7 0.2471816587  0.9977608298 nelderMead Almorox and Hontoria, 2004
Model 9  0.2946146583  0.9968190025 nelderMead K¢lee, 2019

Model 4 0.3686456530 0.9950195010 patternSearch K¢lce, 2015

Model 14 0.5957168811 0.9869942790 patternSearch K¢lce 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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¥n hesaplamalardan sonra ATATEK-Solar programénda optimizasyon ikle-
mine ge-ilmiktir. Optimizasyon iklemi sonucunda yazélém dert farklé metoda g°re
hesaplamalaré yapmék modelleri bakaré séralamaséna g°re Tablo 1dde g°sterildigi
kekilde sunmuktur. Séralamalarda RMSE deJeri temel alenméktér. Yapélan sérala-
mada S¢sl¢, ve K¢leg, (2024) taraféindan geliktirilen Model 15 en bakarélé sonucu
vermiktir. Bu modeli K¢lcg ve Ersan (2024) taraféndan geliktirilen Model 13 iz-
lemektedir. KIk 8 model i-in hesaplanan RMSE deJeri 0.25 seviyesinin alténdadér.
Bu modellerin R? deJerleri ise %99.7 seviyesinin ¢zerindedir. Bu baglamda ilk 8
modelin bakarélé olduju ancak Model 15 (S¢sl¢, ve Keleg, 2024) taraféindan yapé-
lan tahminlerin ger-ek verileri daha dogru tahmin ettigi g°r¢lmekter. Modellerin
optimizasyonunda kullanélan en bakarélé y°ntemin farklé oldugu g°r¢lmektedir.
Farklé optimizasyon y° ntemlerinin denenmesinin modelleme bakaréséné arttérdéje
degerlendirilmictir.

Tablo 2. Optimizasyon iklemi sonucunda hesaplanan model sabitleri

Model C1 c2 C3 C4 C5
0.1942555816  3.0000000000  0.1590332164 -0.0154682607 S¢sl¢, ve Keleg,
Model 15 2024
0.4719880262  10.0000000000 0.1000000028 0.0703094818  K¢lcg, 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
Model 8 -0.9999998570 -0.0046855514 0.0350744826 0.4634402578  Dogniaux and
Lemoine
Model 7 0.1885737933  0.1542989134 Almorox and
Hontoria, 2004
Model 9 0.5374931749  0.1000000000  0.2549993474 0.1193486102  K¢lce, 2019
Model 4 3.0000000000  0.1000000000  0.0029177400 K¢lee, 2015
0.6461403367  1.0000000000  4.8199468392 -0.9239052975 K¢leg, ve Ersan,
Model 14 2024
0.5170100462  0.0500000000 1.6577601322 Bristow and
Model 12
Campbell, 1984
0.1453126331  0.1312668072 Chen Model
Model 11 (Coppolino,
1994
0.0835062267  0.2028137639 Hargreaves ve
Model 10 Riley, 1985
0.1942555816  3.0000000000  0.1590332164 -0.0154682607 El-Metwally,
Model 3 2005

Tablo 26de model optimizasyonu sonucunda hesaplanan model sabitleri g°s-
terilmiktir. Model sabitleri form¢llerde yerine konuldugunda ayné hesaplamalar
yapélabilmektedir.

SONU¢
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Caléikma kapsaménda Adana ili i-in global g¢nek ékénémé degerlerinin hesap-
lanmasénda 15 farklé modelin ATATEK-Solar yazélémg aracéléjeyla optimizasyon
iklemi ger-eklextirilmicktir. Yapélan -alékma sonucunda en bakarélé modelin S¢sl¢,
ve K¢lce (2024) taraféindan geliktirilen Model 15 ve ikinci modelin K¢lcé, ve Er-
san (2024) taraféindan geliktirilen Model 13 olduju tespit edilmiktir. Bu modeller
i-in hesaplanan RMSE dejerleri séraséyla; 0.2074157897 ve 0.2196217824, R?
degerleri ise 0.9984233393 ile 0.9982323127 olarak hesaplanmgktér.

SKMGELER
Gse- G¢nek sabiti 1367 W/m?

H-Global aylék ortalama g¢nlék ékéném (J/m2.g¢n)

Ho- Atmosfer dékéna yatay d¢zleme bir gén boyunca gelen ékéném (3/m?.g¢n)
Ws- G¢n batémé saat a-ésé

c-Model Kkatsayélaré

n-G¢n sayése

a- Enlem a-ésé

U- Deklinasyon a-sé

S- G¢h uzunluju

So- G¢neklenme s¢resi

®&T- Maksimum minimum sécaklék farke
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1. Girik

S¢staklarg, yer kabuyunda dojal olarak bulunan ve -ékaréldéktan sonra iklene-
rek -exitli také ve s¢s ekyast olarak kullanélan mineraller, taklar ve organik mal-
zemelerdir (Kaydu Akbudak vd., 2020). Bu malzemeler genellikle farklé renk-
lerde olur ve insanlar taraféindan estetik, simgesel ve k¢ltérel anlamlar takér
(Kaydu Akbudak vd., 2017; 2023; Ekinciojlu vd., 2018).

Kalsedon (SiO ) temel yapéséna sahip, lifsi ve taneli mikrokristalen yapésénda
olan yaygén olarak s¢staké olarak dejerlendirilen silis kuvars grubuna ait olup
(Frondel, 1978; 1982) genellikle volkanik kaya-larén bokluklarénda olukur. (Gilg
vd., 2003; ¢evik vd., 2011). Saydam veya yaré saydam bir yapésénda olup mohs
sertlik skalasénda 6.5-7 arasénda dejiken bir sertlije sahiptirler, ve mikrokristalen
yapélaréndan dolayé olduk-a dayanéklédérlar. Yogunluklaré 2.58-2.64 g/cm3 ara-
sénda, kérélma indeksleri ise 1.53-1.54 arasénda dejikir (Schumann, 2005).

Kalsedon ve agat, y¢zyéllardér insanlar taraféndan hem s¢s ekyasé olarak hem
de -exitli k¢ltérel ve spiritéel inan-larda © nemli bir yere sahip olmuktur. Kalsedon
ve agat, tarih boyunca -exitli k¢ltérlerde s¢s ekyasé, meher ve télsém olarak kul-
lanédlméktér. G¢nemezde ise bu mineraller, m¢cevherat ve sanatsal ¢rénlerin yapé-
ménda yaygén olarak kullanélmaktadér.

Anadoludnun volkanik ge-miki, aktif tektonik hareketliligi, jeotermal aktivi-
teleri ve -exitli erozyon s¢re-leri gibi dojal faktrleri silisli s¢staklarénén olukum-
larénda etkili olmuktur. Anadoludaki kalsedon ve agat ° rnekleri; Ankara, Eskike-
hir, Tokat, Yozgat ve K¢tahya illerinde bulunmaktadér. Ayréca Erzurum-ken-
kaya, Afyon-Karakaya, Bursa-Orhaneli B¢y¢korhan, ¢anakkale-Bayrami-,
Ordu-Fatsa, Kstanbul-Kile, G¢m¢ khane-Kiran Norkun, Rize-Kkizdere, Giresun-
GPrele, Trabzon-Arkin Yanbolu y°relerinde de kalsedon ve agat olukumlaré g°-
r¢lmektedir.

2. Ankara ¢ubuk Kl-esi Agatlaré

Ankara'nén Cubuk il-esinde bulunan -ubuk agatlarg, andezitik ve riyolitik ka-
ya-larén -atlak sistemlerinde d¢zensiz nod¢ller halinde yer alér. Bu agatlarén olu-
kumu, 100-200AC stcaklék ve y¢zey kokullaréna yakén basén-ta, pH deJeri 9'un
altinda ger-ekleken hidrotermal alterasyon ile olmuktur (Hatipojlu ve
Dora,1998).

Agatlar, farklé SiO, bantlaréindan olukur ve -eitli renklerde g°r¢lér. Konsant-
rik bantlanma ve lifli yapélar, jel safhasénda olukmuxtur. Cubuk'ta Brezilya tipi
agat, yéldértm yumurtasé agat, amigdaloidal agat, Uruguay tipi agat, cam kafa
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agat, t¢p agat ve jeod agat gibi farklé agat tipleri bulunmaktadér (kekil 1) (Dak-¢,
2010).

kekil 1. Ankara (¢ubuk) Agat ¥rnekleri (Dak-&, 2010).

3. Eskikehir Dereyalak K°y¢, Agatlart

Eskikehir Dereyalak K°y¢'nde bulunan agatlar, volkanik -akéltaké birimle-
rinde d¢zensiz nod¢ller olarak yer almaktadér ve -aplaré 1-30 cm arasénda deJik-
mektedir. Yumrusal kekilli ve genellikle siyah ile beyaz tonlarénda homojen renk-
lere sahiptirler. B°lgedeki sepiolitlerin silisli -°zeltilerle iklenerek dendritli agat-
lara d°n¢ktége g°zlemlenmiktir (kekil 2). Bu agatlarén olukumu, hidrotermal al-
terasyon ve kolloidal silis ile s¢slenme s¢reciyle ilikkilendirilmektedir. (Arzao-
Jullarg, 2007).
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kekil 2. Eskikehir Dereyalak K°y¢ Dendritli Agat ¥rnekleri (Arzaojullaré, 2007).

4. Eskikehir Sarécakaya Kl-esi Kalsedonlaré

Eskikehir'in Sarécakaya il-esindeki Mayéslar K°y¢'nde bulunan kalsedon sa-
hasé da, -exitli renk tonlarénda (kahverengi, sarémsé kahverengi, bal rengi, koyu
mavi, g°ky¢z¢, mavisi, a-ék mavi) kalsedon yumrularéna ev sahipliji yapmaktadér
(kekil 3). Bu yumrularén -aplaré 10-15 cm aralégénda olup, baztlaré 60-70 cm'ye
kadar ulakabilmektedir (Yedi-ocuklu, 2009).

kekil 3. Eskikehir- Sarécakaya KI-esine BaJlé Mayéslar K°y¢'nde Bulunan Kalsedon
Olukumlaré (Yedi-ocuklu, 2009).
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5. Tokat B°lgesi Jasper

Tokat b Igesindeki jasper olukumlaré, krizopras, agat, kuvars, ametist, opal ve
aja- opali gibi -exitli mikrokristalin kuvars/kalsedon t¢rlerini i-erir. Bu taklar
kérmézé, kérmézémsé kahve, turuncu ve saré renklerde olup, bazélarénda simetrik
agat bantlaré ve kalsedon bulunmaktadér (kekil 4). Mineralojik olarak kuvars, mo-
ganit, g°tit, hematit, limonit, dolomit ve mika-illit i-ermektedir. Jasperler, sert-
ligi, saglamléje, renk -exitlilii ve cila alma kapasitesi ile s¢staké olarak dejerli
olup, také ve tespih yapéménda kullanélmaktadér (Arék ve ¥zen, 2020).

kekil 4. Tokat Knceleme Alanéndaki Jasper ¥rnekleri ve Jasperler ile jretilen S¢s Ekya-
laré (Arék ve ¥zen, 2020).

6. Tokat Almus Kl-esi Agatlarg

T¢rkiye'nin Tokat iline bajlé Almus il-esinde bulunan Almus agatlaré, Eosen
d°nemindeki volkanik kayalar i-erisinde olukmuk, yumurta keklinde ve genellikle
k¢resel veya oval yapéda nod¢ler agatlardér. Boyutlaré birka- santimetre ile 25-
30 santimetre arasénda deJikmektedir (Bakébeyék vd., 2023). Bu agatlar, zebraik
desenler g°steren kalsedon ve kuvars bantlaréindan olukur ve renkleri ile dikkat
-ekmektedir. k-erdiji demir oksitler, kesildiJinde kérmézé, turuncu veya saré
renkli desenlerin ortaya -ékmaséna neden olmaktadér (kekil 5) (Arék vd., 2022).
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kekil 5. Almus Agat ¥rnekleri (Arék vd., 2022).

7. Tokat D°ll¢k ve G¢menek Kalsedonlaré

Tokat ilindeki D°ll¢k ve G¢menek belgelerinde bulunan kalsedonlar, Paleo-
zoyik d°nemden kalan, metamorfik, magmatik ve sedimanter birimlerde yer al-
maktadér. Bu kalsedonlar, volkanik aktivitelerle ilikkili hidrotermal sistemlerin
son ¢réng olarak, rekristalize kire-taklarénén -atlak ve bokluklarénda olukmuktur.
Renkleri genellikle a-ék mavi, koyu mavi ve grimsi mavi tonlarénda olup, damar
dolgusu, yumrulu, bantlé ve dantelli yapélar keklinde g°r¢lmektedir (kekil 6)
(Arék ve Ruken, 2022).
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kekil 6. Tokat Kli D°ll¢k ve G¢menek BPlgelerindeki Kalsedon Olukumlaré (Arék ve
Ruken, 2022).

8. Tokat Tepeyurt Jasper

Tokatdén Tepeyurt yaylasénda bulunan jasperler ge- triyas yaklé yekil renkli
altere metavolkanik kaya-lar i-erisinde hidrotermal aktivite sonucunda olukmuk-
tur. Jasperlerin boyutlaré genellikle birka- cm'den 1,5 metreye kadar dejikmekte
olup, renkleri b¢nyesinde bulunan hematite bajlé olarak koyu kérmézé ve kahve-
rengimsi kérmézédér (kekil 7) (Y ¢zbakéojlu ve Kaydu Akbudak, 2024).
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kekil 7. Tokat Tepeyurt B°Igesi Jasper ¥rnekleri (Y ¢zbakéoJlu ve Kaydu Akbudak,
2024).

9. Tokat Nebik®y Kalsedonlaré

Tokat Nebik®y b°lgesinde bulunan kalsedonlar, Permiyen-Triyas yaklé meta-
morfik kaya-lar i-erisinde damarlar halinde bulunmaktadér. Genellikle a-tk
mavi-mavi tonlarénda renge sahip olan kalsedonlar, mavi, gri ve dijer renk ton-
larénda ve ince bantlé yapédadér. Ayréca safsézléklaré sebebiyle dojada farklé renk
ve desenler olukturmaktadér (kekil 8). Kalsedonlar, ortalama 120  sécaklékta ka-
ya- bokluk ve -atlaklarénda silisli -°zeltilerin -°kelmesiyle olukurlar. Dojada
masif, sarkét, yumrulu kekillerde veya d¢z, yuvarlak, pérézséz kekillerde bulun-
maktadérlar (Candan, vd., 2022).
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kekil 8. Tokat Nebik®y Kalsedon ¥rnekleri (Candan, vd., 2022).

10. Tokat Artova Kalsedonlaré

Tokat-Artova b Igesinde bulunan kalsedonlarén genellikle kuvars, tridimit ve
dolomit minerallerinden oluktugu belirlenmiktir. Ayréca, yekil kalsedonlarén y¢k-
sek krom i-eriJine sahip olduju ve bu nedenle "Kromlu Kalsedon" olarak taném-
landgJe tespit edilmiktir (Bakébey¢k vd., 2020). Bazté °rneklerin druzy tipi k¢-¢k
kuvars kristalleri i-erdiJi ve agat olukumlaré bulundugu g°zlenmiktir. Bu °zellik-
ler, kalsedonlarén také ve s¢staké ¢retimi i-in uygun oldugunu g° stermektedir (ke-
kil 9) (S°zeri vd., 2022).
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kekil 9 Tokat Artova Kalsedon ¥rnekleri (S°zeri vd., 2022).

11. Yozgat Aydéincék Kalsedonlaré

Yozgat Aydéncék b°Igesindeki kalsedon olukumlarg, altere andezitlerdeki kérék
-atlak ve g°zeneklerde kalsiyumca zengin sularén olukturduklaré ikincil kalsit
dolgularénén i-erisinde gelikmiktir. Bu olukumlar, k¢-¢k boyutlara sahip olup
farklé renk ve kristal tane boyutlaréna sahiptir. Bazé °rneklerde b°brejimsi ve
bantlé yapélar ile jeod olukumlaré da g° zlenmiktir. Ayréca, kalsedonlar yer yer iri
kristalli kuvars ve ametistlerle birliktelik g°stermektedir (kekil 10). Bu olukum-
lar, altere andezitlerde gelikmik brekler i-erisinde bulunmaktadér (Kaydu Akbu-
dak vd., 2018; Bakéb¢yck 2018).
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kekil 10. Yozgat Aydéncék B°lgesindeki Kalsedon Olukumlaré (Kaydu Akbudak vd.,
2018).

12. Yozgat Yerk°y-Belkavak K°y¢ Kalsedonlart

Yozgat-Yerk®y-Belkavak K°yy¢, civarénda bulunan kalsedon olukumlarg, ge-
nellikle andezit, altere andezit ve killekmik camsg t¢éfler i-inde bulunmakta ve silis
damarlaré keklinde g°r¢lmektedir (kekil 11). Olukumlaré sérasénda silisli -°© zelti-
lerin ésésénén 200ACHlerden 370AColere kadar -tktgJe ve sonra 120ACHlere kadar
déxteJe g° zlemlenmiktir. Ayréca, kalsedon olukumlarg sérasénda genellikle %8din
alténdaki tuzluluk oranlaré, meteorik sularén etkili oldugunu g°stermektedir. Bu
olukumlarén riyodasit/dasit volkanizmaséndan sonraki arték silisli -°zeltilerin s&J
denizel fasiyesten sonra karasal ortam kokullarénda kérék ve -atlaklara yerlextifi
dékenélmektedir (Cevik vd., 2011).
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kekil 11. Yozgat-Yerk®y-Belkavak K°y¢ Kalsedon ¥rnekleri (¢evik vd., 2011)

13. Yozgat Bakéb¢ y¢ kle, Kalsedonlarg

Yozgat Bakibeyékle, kalsedonlaré, genellikle ince bantlé yapéle, mavi ve gri
renkli damarlar veya bokluk dolgularé keklinde olukmaktadér (kekil 12). Bu olu-
kumlar, Eosen yaklé bazaltik karakterli volkanik kaya-larén -atlak ve boklukla-
rénda kalsedon, kuvars, zeolit ve Kkalsit gibi ikincil minerallerin olukmaséyla mey-
dana gelmektedir. Kalsedonlar, genellikle bazaltlarén -atlak ve g°zeneklerinde
olukur ve kalsiyumca zengin sularén olukturduju ikincil kalsit mineralleriyle bir-
likte bulunabilmektedir. Olukum sécakléklaré genellikle 150-180AC araséndadér
(G¢ney, 2021).
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kekil 12. Yozgat Bakéb¢yck KPy¢ Kalsedon ¥rnekleri (G¢ney, 2021)

14. K¢tahya ¢aydere Agatlaré

K¢tahyadnén kuzeyinde yer alan ¢aydere mevkindeki agat olukumlaré meta-
morfik temel birimleri i-erisindeki -atlak-fis¢rlere yerleken, sécak sularén getiri-
siyle bu -atlaklaré dolduran kuvars damarlarémén soyumaséyla olukmuktur. Bura-
daki agat olukuklaré yekil-koyu ve yecil-saré renklerde opallerle beraber bulun-
maktadér. K¢tahya'nén kuzeydojusunda yer alan Dojlukah K°y¢'nde de agat, vol-
kanitlerin genik yayélémé arasénda kuvars damarlaré keklinde bulunmaktadér. Bu
agat olukuklarté genelde kérmézé-pembe ve saré-kirli beyaz renklerdedir. (kekil 13)
(Selim, 2015).
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Caydere

Derceyalok

Kutalya

kekil 13. K¢tahya- ¢aydere ve Dojlukah B°lgesi Kalsedonlaré (Selim, 2015).
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1. Girik

Su kirliligi, modern toplumlarén karké karkéya kaldéje en °nemli -evresel so-
runlardan biridir ve bu sorunun -°z¢m¢, i-in etkili arétma teknolojilerine ihtiya-
duyulmaktadér [1]. Fotokatalitik prosesler, ©zellikle organik Kirleticilerin bozun-
durulmasé amacéyla, -evre dostu ve s¢rdérelebilir bir -°z¢m sunan teknolojiler
arasénda °ne -ékmaktadér [2]. ZnO [3] ve TiO [4]gibi genik bant araléjéna sahip
yaré iletkenler, fotokataliz®r olarak yaygén bir kekilde kullanélmakta olup, y¢ksek
oksidasyon potansiyelleri ve kimyasal stabiliteleri ile dikkat -ekmektedir. Bu-
nunla birlikte, ZnO-TiO tabanlé fotokataliz®rlerin verimliliJi, dar bant araléjéna
sahip fotonlarén etkin bir kekilde absorbe edilememesi nedeniyle sénérlé kalmak-
tadér.

Bu problemi akmak i-in metal katkélama y°ntemleri, yaré iletkenlerin enerji
bant aral&jené daraltarak, g°r¢énér ékék alttnda daha etkin bir fotokatalitik perfor-
mans elde edilmesini sajlayabilmektedir. Mn katkésé, ZnO-TiO kompozitlerinin
optik ve yapésal °zelliklerini deJiktirerek, fotokatalitik aktivitelerini arttrma po-
tansiyeli takéyan bir strateji olarak °ne -ékmaktadér [5]. Mn iyonlarénén ZnO-TiO
matrisine entegrasyonu, malzemenin y¢zey ° zelliklerini iyilektirirken, enerji bant
yapésénda da °nemli deJikikliklere neden olmaktadér [6].

Bu -alékmada, Mn katkélé ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerinin ya-
pésal, optik ve fotokatalitik ®zellikleri incelenmiktir. ¢alékmanén yenilik-i y°n¢,
yaygén olarak kullanélan boyar maddeler yerine Eriochrome Black T (EBT) kul-
lanélarak fotokatalitik bozunma performansénén degerlendirilmesidir. EBT, su
arétma uygulamalarénda nadiren kullanélan bir organik azo boya olup, Mn katké-
sénén ZnO-TiO kompozitlerinin fotokatalitik aktivitesine olan etkisini daha iyi
degerlendirmek amacéyla tercih edilmiktir. Bu yaklakém, ZnO-TiO fotokataliz®r-
lerin performanséné genik bir kirletici yelpazesi karkéséinda test etmeye y°nelik
°nemli bir katké sajlamaktadér. ¢aléikma kapsaménda, farklé Mn konsantrasyon-
laré (%0, %3, %5, %7, %10) kullanélarak sentezlenen nanokompozitler detaylé
bir kekilde karakterize edilmik ve fotokatalitik aktiviteleri incelenmiktir.

2. Materyaller ve Deneysel Y°ntem

2.1.Materyaller: Bu -alékmada kullanélan kimyasal maddeler analitik saf-
lékta olup, Zn(NO ) L6H O, TiO (nhano toz), Mn(NO ) L4H O, NaOH ve
organik boyar madde olarak Eriochrome Black T (EBT) temin edilmiktir.
T¢m kimyasal maddeler herhangi bir ek saflaktérma iklemine tabi tutul-
madan kullanélméktér. Saflaktérélmék su (18 Mq cm) -°z¢c¢, olarak tercih
edilmiktir.
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2.2.Mn Katkélé ZnO-TiO Nanokompozitlerin Sentezi: Mn katkélé ZnO-
TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitler, sol-jel y°ntemi kullanélarak sen-
tezlenmiktir. Bu s¢re-te, 2.97 g Zn(NO ) L6H O ve 0.5g TiO nano tozu,
100 mL saf su i-inde -°z¢Im¢ék ve homojen bir karékém elde edilene kadar
manyetik karéktérécéda karéktérélméktér. pH dejerini 106a ayarlamak ama-
céyla, karékéma damla damla NaOH -° zeltisi eklenmicktir. pH d¢zenlemesi
sérasénda karékém s¢rekli karéktérélarak -° zelti jellekmeye baklayana kadar
ikleme devam edilmiktir. %0, %3, %5, %7 ve %10 Mn Kkatkésé sajlamak
i-in, séraséyla 0 g, 0.15 g, 0.25 g, 0.35 g ve 0.50 g Mn(NO ) L4H O ek-
lenmiktir. Karékém, jel formunu aldéktan sonra 80AC'de 24 saat s¢reyle
kurutulmuk ve ardéndan 400AC'de 2 saat s¢reyle tavlanarak kristal yapé-
nén olukumu sajlanméktér. Bu iklem sonucunda farklé Mn konsantrasyon-
laréna sahip ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitler elde edilmiktir.

2.3.Karakterizasyon: Sentezlenen nanokompozitlerin yapésal ve optik © zel-
liklerini belirlemek amacéyla -ecitli analizler ger-eklektirilmiktir. Par-a-
cék boyutlaré ve kristal yapése, X-ékéné kérénimé (XRD) analizleri ile ince-
lenmiktir. Y¢zey alané analizleri, Brunauer-Emmett-Teller (BET) y°n-
temi kullanélarak ger-eklektirilmik ve Mn katkésénén nanokompozitlerin
y¢zey alang ¢zerindeki etkisi dejerlendirilmiktir. Enerji bant aral§je, UV-
vis spektroskopisi ile °l-¢Im¢ék ve Tauc y°ntemi kullanélarak hesaplan-
MéKter.

2.4.Fotokatalitik Aktivite Testleri: Fotokatalitik aktivite testleri, Erioch-
rome Black T (EBT) boyar maddesinin bozunmasé ¢zerine odaklanmgk-
tér. Fotokatalitik testler i-in, 100 mL, 10 ppm konsantrasyona sahip EBT
-Ozeltisi hazérlanmék ve ¢zerine 0.1 g fotokataliz®r eklenmiktir. ¢° zelti,
30 dakika boyunca karanlék ortamda karéktérélarak fotokataliz®r¢n y¢ze-
yine EBT molek¢llerinin adsorpsiyonu sajlanméktér. Ardéndan, -© zeltiye
UV lambast altéinda ékék uygulanmék ve fotokatalitik reaksiyon baklatél-
méktér. Reaksiyon boyunca her 15 dakikada bir 3 mL'lik © rnekler alétnmék
ve bu °rnekler santrif¢éjlenerek fotokatalizOr ayrélméktér. EBT'nin bo-
zunma miktaré, UV-vis spektroskopisi kullanélarak, 535 nm'deki maksi-
mum absorpsiyon piki ¢zerinden belirlenmiktir. Elde edilen veriler, %
bozunma hesaplamalaré yapélarak deJerlendirilmiktir. Fotokatalitik akti-
vite, 90 dakikalék s¢re boyunca elde edilen bozunma y¢zdesine g°re ana-
liz edilmiktir.

2.5.Veri Analizi: Elde edilen t¢m veriler, fotokatalitik aktivitenin Mn kon-
santrasyonuna bajlé olarak nasél deJiktigini g° stermek amacgyla grafikler
halinde sunulmuk ve analiz edilmiktir. Par-acék boyutu, enerji bant araléje
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ve y¢zey alang ile fotokatalitik bozunma y¢zdesi araséndaki ilikkiler yo-
rumlanméktér. Bu analizler, Mn katkésénén ZnO-TiO nanokompozitlerin
yapésal, optik ve fotokatalitik ©zellikleri ¢zerindeki etkisini daha iyi an-
lamaya y°nelik olarak ger-eklektirilmiktir.

3. Bulgular ve Tartékma

Calékmada, ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklé Mn konsant-
rasyonlaré (%0, %3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen par-
-actk boyutlaré incelenmiktir (kekil 1). kekil 1'de, Mn konsantrasyonunun arté-
kéyla birlikte par-acék boyutunda belirgin bir azalma oldugu g°r¢lmektedir.

']

kekil 1. ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklé Mn konsantrasyonlaré (%0,

%3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen par-acék boyutlaré.

Mn katké orané %0'dan %10'a -ékaréldéjenda, par-actk boyutu yaklakék 45
nm'den 35 nm'ye d¢kmektér. Bu deJikim, Mn iyonlarénén ZnO-TiO matrisine
entegrasyonu sérasénda meydana gelen yapésal ve fiziksel s¢re-lerle a-éklanabilir.

Mn iyonlarénéin ZnO-TiO yapéséna dahil edilmesi, -ekirdeklenme s¢recini
hézlandérarak daha k¢-¢k ve homojen par-acéklarén olukumuna neden olmuktur.
Mn katkésénén artmasgyla birlikte -ekirdeklenme sayésénén artmasg, b¢éyéme s¢re-
cinin sénérlanmaséna ve daha k¢ - ¢k boyutlu partik¢llerin olukmaséna yol a-méktér.
Bu durum, ZnO-TiO yapésénda Mn iyonlarénén olukturdugu kristal gerilmeleri ve
y¢zey enerjilerinin artmasé ile ilikkilidir. Mn iyonlaré, ZnO matrisindeki atomlarla
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etkilekime girerek kristal yapé i-erisinde gerilmeler olukturur ve bu da partik¢l
béyémesini sénérlar.

kekil 1'de g°r¢len eilim, daha k¢-¢k boyutlu par-acéklarén y¢zey alanénén
artmaséna neden olmaktadér. K¢-¢len par-acek boyutu, birim hacimde daha fazla
yézey alané sajlayarak fotokatalitik reaksiyonlarén ger-eklekme hézéné artérér.
¥zellikle, %10 Mn katkélé numunede g°zlemlenen yaklakék 35 nm'lik par-acék
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artérilmasé a-éséndan avantaj sajlamaktadér. Bu
k¢-¢lme, ékék absorpsiyonunu artérarak daha fazla fotonun y¢zey taraféndan emil-
mesine ve dolayéstyla daha etkin bir fotokatalitik s¢re- ger-eklekmesine olanak
tanémaktader.

Artan Mn konsantrasyonu ile elde edilen par-acék boyutundaki k¢-¢lme, fo-
tokatalitik performans ¢zerindeki olumlu etkileriyle de dikkat -ekmektedir. Daha
k¢-¢k partikeél boyutlaré, ZnO-TiO nanokompozitlerin éék absorpsiyon yetene-
Jini artérér ve bu da elektron-hol -iftlerinin olukumunu tekvik ederek fotokatalitik
bozunma reaksiyonlarénén verimliligini artérér. kekil 1'deki veriler, ZnO-TiO fo-
tokataliz®rlerin etkinliginin optimize edilmesi i-in Mn katkésénén dikkatli bir ke-
kilde ayarlanmast gerektiJini g°stermektedir.

Bu -alékmada, ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerde farklé Mn kon-
santrasyonlarénén (%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aral@jé ¢zerindeki etkisi
incelenmiktir (kekil 2).

kekil 2. ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerde farklé Mn konsantrasyonlarénén
(%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant araléje ¢zerindeki etkisi.
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kekil 2, artan Mn katkéséyla birlikte enerji bant araléjénda belirgin bir azalma
oldugunu g°stermektedir. Mn konsantrasyonu %0'dan %10'a -ékaréldéjenda,
enerji bant aralgje yaklakék 3.20 eV'den 3.00 eV'ye d¢kmektedir. Bu daralma, Mn
katkésénén ZnO-TiO yapésénén elektronik °zelliklerine olan etkisiyle a-éklanabi-
lir.

Artan Mn katkésénén enerji bant araléjené daraltmasénén temel nedeni, Mn iyon-
larénén ZnO-TiO yapéséna entegre olarak malzeme i-inde yeni ara enerji seviye-
leri olukturmasédér. Mn iyonlaré, ZnO-TiO matrisine katéldeyenda, valans bandg
ve iletkenlik bandé arasénda ekstrinsik enerji seviyeleri olukturarak bu enerji far-
kéné azaltmaktadér. Sonu- olarak, malzemenin elektronik yapésénda degikiklik
meydana gelir ve daha d¢k¢k enerjili fotonlarén absorpsiyonu m¢mken hale gelir.
Bu durum, daha genik bir ékék spektrumunda &gk absorpsiyonu sdjlayarak, nano-
kompozitin fotokatalitik © zelliklerini iyilektirmektedir.

Ayréca, Mn katkésé, ZnO-TiO kristal yapésénda yapésal gerilmeler olukturur.
Mn iyonlarénén ZnO ve TiO kristal kafesinde yer almasé, kafes yapésénda bozul-
malara ve lokal gerilimlere neden olur. Bu yapésal gerilmeler, bant yapéséné de-
TJiktirerek enerji bant araléjénda daralmaya yol a-maktadér. ¥zellikle y¢ksek Mn
konsantrasyonlarénda (%7 ve %10), bu yapésal deJikikliklerin etkisi daha belirgin
hale gelir ve bant araléJéndaki d¢kéke, destekler.

Bant araléjéndaki bu daralma, ZnO-TiO nanokompozitlerin fotokatalitik ak-
tivitesi ¢zerinde °nemli bir etkiye sahiptir. Dar bant araléje, g°r¢nér ékék absorp-
siyonunu artérarak daha genik bir ékék spektrumunda fotonlarén emilmesine olanak
tanér. Bu sayede, elektron-hol -iftlerinin olukumu tekvik edilerek fotokatalitik s¢-
re-lerde reaksiyon verimliliJi artar. Artan Mn katkésénén enerji bant araléyené da-
raltmasé, ZnO-TiO nanokompozitlerin g°rénér ékék alttnda daha etkin bir foto-
kataliz®r olarak -alékmaséné sajlar. Bu durum, organik kirleticilerin bozunma s¢-
recinde daha y¢ksek verimlilik sajlanmaséna katkéda bulunur.

¥zellikle %10 Mn katkélé ZnO-TiO numunesinde g°zlemlenen yaklakék 3.00
eV'lik bant araléjg, malzemenin &k absorpsiyon kapasitesini artérmakta ve foto-
katalitik verimliligin y¢kselmesine olanak tanémaktadér. Daralan bant araléje, na-
nokompozitin daha d¢kék enerjili fotonlaré absorbe etmesini sajlayarak fotoka-
talitik reaksiyonlarén hézéné artérér. Bu nedenle, Mn katkésénén uygun seviyelerde
yapélmasg, ZnO-TiO nanokompozitlerin fotokataliz®r olarak kullanéméné opti-
mize etmek i-in ©nemli bir parametre olarak °ne -ékmaktadér.

Bu bulgular, Mn katkésénén ZnO-TiO yapélarénén optik ve elektronik °zellik-
lerini deJiktirerek, fotokatalitik performansg iyilektirebileceJini g°stermektedir.
kekil 2'de sunulan sonu-lar, Mn katkésénén dikkatli bir kekilde ayarlanmasé ile
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ZnO-TiO nanokompozitlerin fotokataliz®r etkinliJinin artérélabileceJini ve bu
malzemelerin -evresel Kirliliklerin giderilmesi i-in kullanélabileceJini vurgula-
maktadér.

Bu -alékmada, ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklé Mn kon-
santrasyonlarénén (%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite ¢zerindeki etkisi
incelenmicktir (kekil 3).

KA Lamsamtrasyomi = Fabakakalitis Besurmss Turcles) L=gqisam

kekil 3. ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklé Mn konsantrasyonlarénén
(%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite ¢zerindeki etkisi

kekil 3, 90 dakika s¢resince EBT'nin fotokatalitik bozunma verimliliginde,
artan Mn konsantrasyonu ile meydana gelen deJikimi g°stermektedir. Mn kon-
santrasyonu %0'dan %10'a -tkaréldéjenda, fotokatalitik bozunma verimlilifi
%70'ten %82'ye y¢kselmiktir. Bu arték, Mn katkésénén ZnO-TiO nanokompozit-
lerin y¢zey °zellikleri ve ékék absorpsiyon kapasitesi ¢zerindeki olumlu etkile-
riyle a-éklanabilir.

Mn katkésénén artmaséyla ZnO-TiO nanokompozitlerin yszey alanénén art-
masé, fotokatalitik aktivitenin iyilekmesinde °nemli bir rol oynamaktadér. Bruna-
uer-Emmett-Teller (BET) y¢zey alang analizine g°re, farklé Mn konsantrasyonla-
réna sahip ZnO-TiO nanokompozitlerin y¢zey alané degerleri ku kekildedir: %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 k¢-¢k par-acék bo-
yutlarénén elde edilmesi, y¢zeyde daha fazla aktif b°lgenin olukmaséna olanak ta-
némaktadér. Bu aktif b°lgeler, fotokatalitik reaksiyonlarén ger-eklektigi alanlaré

159



artérarak EBT molekg¢llerinin y¢zeyde adsorbe olmaséng kolaylaktérér. 90 dakika
boyunca daha fazla molek¢lén yézeyle etkilekime girmesi, reaksiyon verimlili-
Jini artérmaktader.

Ayréca, artan Mn konsantrasyonu ile bant aralégjénda g°zlemlenen daralma
(kekil 2'de g°re¢ld¢ég¢ gibi), daha genik bir ékék spektrumunun emilmesini sajla-
méktér. Daralan bant araléjé sayesinde nanokompozit, g°r¢nér ékék alténda daha
fazla foton absorbe edebilmik ve bu da fotokatalitik s¢re-ler i-in daha fazla enerji
saylaméktér. Bu s¢re-te olukan aktif terler (hidroksil radikalleri gibi) EBT'nin
daha hézlé bir kekilde bozunmaséné sajlayarak, 90 dakika sonunda verimliliJin
artmaséna katkéda bulunmuxtur.

¥zellikle %10 Mn katkélé ZnO-TiO numunesi, 90 dakika s¢resince EBT'nin
bozunma y¢zdesinde en y¢ksek artéké gostermiktir. %10 Mn katkélé numunede
elde edilen %82'lik bozunma verimliliJi, Mn katkésénén nanokompozitin y¢zey
°zelliklerini ve optik performanséné optimize edebileceJini ortaya koymaktadér.
Bununla birlikte, daha y¢ksek Mn konsantrasyonlarénén yapésal bozulmalara veya
elektron-hol -iftlerinin yeniden birlekme oranénén artmaséna neden olabileceji
0°z °n¢nde bulundurulmalédér. Bu nedenle, optimum Mn konsantrasyonunun be-
lirlenmesi, hem fotokatalitik etkinliJi en ¢st d¢zeye -tkarmak hem de malzeme-
nin stabilitesini korumak a-éséndan Kritik ©nem takémaktadér.

Bu -alékmada elde edilen bulgular, Mn katkésénén ZnO-TiO nanokompozitle-
rin fotokatalitik performanséné artérmada etkili bir strateji oldujunu g° stermekte-
dir. kekil 3'te g°r¢len fotokatalitik bozunma verimliligindeki arték, bu malzeme-
nin organik kirleticilerin bozundurulmasénda etkin bir kekilde kullanélabilecejini
kanétlamaktadér. Bu durum, -evre dostu su arétma ve organik Kirleticilerin gide-
rilmesi gibi uygulamalarda ZnO-TiO tabanlé fotokataliz® rlerin potansiyelini vur-
gulamaktadeér.

4, Sonu-lar

Bu -aléikmada, farklé Mn konsantrasyonlaré ile sentezlenen ZnO-TiO -ekir-
dek-kabuk nanokompozitlerin yapésal, optik ve fotokatalitik ©zellikleri detaylé bir
kekilde incelenmiktir. Sol-jel y°ntemiyle hazérlanan nanokompozitlerin, %0, %3,
%05, %7 ve %10 oranénda Mn katkésé kullanélarak sentezlenmesi sonucunda, katké
oranénén artmaséyla yapésal, optik ve fotokatalitik ©zelliklerde belirgin dejikik-
likler g°zlemlenmiktir.

Yapésal analizler, Mn katkésénén ZnO-TiO yapéséndaki -ekirdeklenme ve b¢-
yeme s¢re-lerini etkileyerek partikel boyutunda k¢-¢lmelere neden oldujunu
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g°stermiktir. X-&kéné kérénémé (XRD) sonu-laré, Mn iyonlarénén ZnO ve TiO kris-
tal yapéséna bakartlé bir kekilde entegre oldujunu ve bu durumun partik¢l boyu-
tunda k¢-¢lme sajlayarak y¢zey alanénén artmaséna yol a-téjengé ortaya koymuk-
tur. ¥zellikle %10 Mn katkélé numunede g°zlemlenen yaklakék 35 nm'lik partik¢l
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artmasénda °©nemli bir etken olarak °ne -gékméktér.

Optik analizler, Mn katkésénén ZnO-TiO nanokompozitlerinin enerji bant ara-
I&§ené daralttéjené ve bPylece gl renér ekek absorpsiyon kapasitesini artérdéjené g°s-
termiktir. UV-vis spektroskopisi ile elde edilen sonu-lar, artan Mn katkésénén
enerji bant araléjené yaklakék 3.20 eV'den 3.00 eV'ye d¢kerdéJéneé ve bu daral-
manén EBT molek¢llerinin daha etkin bir kekilde absorbe edilmesine katkéda bu-
lundugunu ge°stermiktir. Bant araléjendaki bu daralma, fotokatalitik reaksiyonlar
strasénda daha d¢kék enerjili fotonlarén da kullanédlmaséna olanak tanémék ve foto-
kataliz®r¢n etkinligini artérmékter.

Fotokatalitik aktivite testleri, ZnO-TiO nanokompozitlerinin Mn katkésé ile
EBT bozunmasé ¢zerindeki performanseéné ortaya koymuktur. %10 Mn katkélé
ZnO-TiO nanokompoziti, 90 dakikalék bir s¢re i-inde EBT'nin %82 oranénda
bozunmaséné sajlamék ve en y¢ksek fotokatalitik verimliliJi g°stermiktir. Artan
Mn konsantrasyonu ile y¢zey alanénda meydana gelen arték ve enerji bant aralé-
Jendaki daralma, fotokataliz®r¢n elektron-hol -iftlerinin daha verimli bir kekilde
olukmaséna ve daha y¢ksek bozunma verimliliJine katkéda bulunmuktur.

Calékmanén sonu-larg, ZnO-TiO -ekirdek-kabuk nanokompozitlerin Mn kat-
kést ile optimize edilmesinin, bu malzemelerin fotokatalitik performanséné © nemli
°]-¢de iyilektirebilecegini g° stermektedir. Mn katkésé, ZnO-TiO yapéséndaki y¢-
zey ©zelliklerini ve optik performanst iyilektirerek, nanokompozitlerin g°r¢nér
8kek alténda daha etkin bir fotokataliz®r olarak -alékmaséngé sajlaméktér. Bu bulgu-
lar, ZnO-TiO tabanlé nanokompozitlerin -evre dostu su aréitma uygulamalarénda
kullanéim potansiyelini artirmaktadér ve genik bir kirletici yelpazesi karkésénda
y¢ksek performans gPsteren fotokatalizCrlerin geliktirilmesine katkéda bulun-
maktadér.
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1. Girik

Granitoyidler, yerkabugundaki magmatik derinlik kaya-laré i-erisinde en bol
bulunan bir kaya- grubunu oluxkturmaktadér. Granitoyidler, yer bilimciler tarafén-
dan kabul edildiJi gibi yerk¢resinin yapésal ve petrolojik evriminde karakteristik
kaya- grubunu olukturmaktadér. ¥rnegin; uzun zamanlar boyunca, kétasal kabu-
Jun ortalama bilekiminin granite ekdeger olduju kabul edilmiktir. G¢n¢gme¢zde
yapélan -alékmalara bakéldéjenda granitlerin, kétasal kabugun esas bilekeni olduju
ve kabujun olukumunda yeniden -evrimlenmesinde (recycling) © nemli rol sahibi
olduklarg g° zlenmektedir.

2. Granitoyidler

Granitoyidler %660dan fazla SiO; i-eren asidik kaya-lardér. %200den fazla
normatif kuvars i-eren granitoyidler alkali feldispat/toplam feldispat oranéna g°re
akajedaki kekilde adlandérélmaktadér:

90/100 35/100  10/100
DERKNLKK Alkali Granit Granit Granodiyorit Tonalit
Y 1ZEY Alkali Riyolit Riyolit Riyodasit Dasit

Granitoyidler, yerkabugundaki magmatik derinlik kaya-laré i-erisinde en bol
bulunan kaya- grubunu olukturmaktadér. Alkali granit, granit, granodiyorit ve to-
nalit asidik derinlik kaya-larédér. 19700li yéllarén ortalaréndan itibaren bu kaya-lar
figranitoyido olarak tanémlanméktér (Chappell ve White, 1974; White ve Chap-
pell, 1977; Debon ve Le Fort, 1982). Ishihara (1981)6 ya g°re granitoyidler, si-
lis-e zengin t¢m granitik kaya-laré ve hatta gabroyik kaya-laré kapsamaktadér.

2.1. Granitoyidlerin Sénéflandéréilmasg

Granitoyidler, son 20 yéldan beri farklé kekillerde sénéflandérélér. Bu sénéflan-
dérmalardan ©nemli olanlaré akajedaki gibidir:
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2.1.1. Petrografik Sénéflandérma

(2 (Ruvars)

i, L "', “w)
' \.

N\ GramaaVeards
\ ”
/

3y

1 feldispar
growls v/

(ATRI; Fetdispary ALt i . B ""Pri‘lv)l}.'n“u\l

kekil 2.1. QAP diyagraménda granitoyidlerin yerlekimi (Streckeisen, 1976)

a) Alkali feldispat granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar toplam feldis-
patlarén %900 éndan fazlaséné olukturmaktadér. Alkali feldispat granitler kimyasal
olarak peral¢minliden peralkalinliye kadar degikmektedir. Peral¢minli olanlar iki
mika yanénda az miktarlarda andalusit, sillimanit, almandin, kordiyerit, topaz ve
turmalin i-erebilir. Bu granitlerin feldispatlaré -ojunlukla mikroklin olup axéré
derecede pertitiktir. Peralkalin granitlerde ise demir ve sodyum bakéméndan zen-
gin amfibol ve piroksenler karakteristiktir.

b) Normal veya kalkalkali granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar ile
plajiyoklaslar hemen hemen ayné orandadér. ¢ojunlukla alkali feldispatlar plaji-
yoklaslaré sarar durumdadér. En fazla g°zlenen alkali feldispat tére, pertitik mik-
roklindir. Plajiyoklas olarak da en fazla oligoklas ve az oranda da andezin bulu-
nur. Ferromagnezyen mineral olarak amfibol ve biyotit g°zlenirken tali olarak da
sfen, k¢-¢k prizmalar halinde apatit ve zirkon, hematit ve manyetit bulunmakta-
dér.

c¢) Granodiyoritler: Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslarén toplam feldispatlara
orané 65 ile 90 arasénda degikmektedir. Granitlerden plajiyoklaslarén oranénén art-
maséyla granodiyoritlere ge-ikte mafik mineral olan amfiboller daha baskén hale
gelir. Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslar °©z ve yaré °z kekillidir. K-feldispatlar
nadiren fenokristal olukturur ve -ogunlukla pertitiktir. Ancak granodiyoritlerdeki
pertitlekme granitlere oranla daha azdér.

d) Tonalitler: Tonalitlerdeki feldispatlarén %90déndan fazlasé plajiyoklastér.
Tonalitlerin mafik mineralleri biyotit ve hornblend olup mafik mineral i-erikleri
granit ve granodiyoritlere kéyasla fazla olabilir. Bundan dolayé da tonalitlerin
renk indisleri daha b¢yékter. Tonalitlerin en felsik téréne fitronjemito adé verilir

165



ve tronjemitler esas olarak plajiyoklas ve kuvarstan olukmuk olup K-feldispat ve
biyotit -ok az oranlarda bulunmaktadér. Ofiyolitlere bajlé olan tronjemitler fipla-
jiyogranito olarak adlandérélér. Plajiyogranitler albit, kuvars, biyotit ve ikincil mi-
nerallerden olukmuklardér.

2.1.2. Kimyasal-Mineralojik Sénéflandérma

Debon ve Le Fort (1982) taraféndan Himalayalaridaki granitoyidler ¢zerinde
yapmék olduklaré -alékmalar neticesinde kimyasal-mineralojik bir sénéflandérma
ortaya konulmuk ve bu sénéflamada kaya- °rneklerine ait t¢m kaya- ana element
kimyasal analizlerinden yola -tkarak kaya- °rnekleri isimlendirilerek indeks mi-
neral diyagraménda ait olduklaré topluluk bulunmaktadér. Yapmeék olduklaré sénéf-
landérmaya ait ¢- topluluk yer almaktadér. Bunlar:

1 Kafemik (CAFEM)
T Al¢mino-kafemik (ALCAF)
T Al¢gmino (ALUM) topluklarédér.

Debon ve Le Fort (1982)0 a g° re Kafemik (CAFEM), Al¢mino-kafemik (AL-
CAF) ve Al¢gmino (ALUM) magmatik topluluklaré farklé kaynak malzemesinden
téremekte olup Kafemik (CAFEM) topluluk, genellikle manto k®kenli, az oranda
hibrid kaynaktan; Al¢gmino-kafemik (ALCAF) topluluk, hibrid kaynaktan; Al¢-
mino (ALUM) topluluk ise genellikle kabuksal k®kenli malzemeden t¢remikler-
dir.

Kafemik topluluk (CAFEM): Bu topluluk dojada olduk-a bol bulunan bir
topluluk olup kaya-laré daima piroksenli ve/veya hornblendli mineral parajenez-
leriyle baklayarak yalnézca biyotitli veya iki mikalé parajenezlerle son bulmakta-
dér (Debon ve Le Fort, 1982).

Al¢mino-kafemik topluluk (ALCAF): Bu topluluja ait kaya-lar genel ola-
rak biyotitli bazen iki mikalé parajenezlere sahip olup koyu renkli ¢yelerinde
hornblend bulunabilir (Boztug, 1989).

Al¢mino topluluk (ALUM) : Algmino topluluktaki kaya-lar i-ermik olduk-
laré mika minarellerine ek olarak ayréca al¢mino silikat mineralleri, turmalin, kor-
diyerit, topaz, piralspit grubu granatlar vb. mineralleri de i-erirken klinopiroksen
ve amfibol gibi metal¢mino mineralleri i-ermemektedirler (Boztuy, 1989).
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2.1.3. Petrojenetik Sgnéflandérma

Y ¢ksek egimli yitim kukaklarénda i- basén y¢kselmesi ile su serbestlekmesi
sonucunda litosferin ¢st manto b°l¢m¢nde ergime meydana gelir ve manto k°-
kenli magmalar olukmaktadér. Olukan bu magmalarén ayrémlanarak yeniden kris-
tallenmesiyle fil tipi granitoyidlero olukur. Bu olukumlar, levha sénérlaréna veya
hendeje yakén yerlerde meydana gelmektedir. | tipi granitoyidlerin, ana mafik
mineralleri biyotit ve hornblendddir. Tali mineral olarak da apatit, sfen ve man-
yetit i-ermektedirler. Genel olarak granodiyorit, tonalit ve monzonitik granitle
temsil edilen 1 tipi granitoyidlerde;

A/CNK [Molar Al,03/(CaO+Na20+K20)] < 1.14dir (kekil 2.2.).

— =g
=

Wi

Feraima Metaunia Peralialia

kekil 2.2. 1 tipi granitoyidlerin kimyasal sénéflamasé (Shand, 1927; Clarke, 1992)

Az egimli yitim kukaklarénda su serbestlekme ve ergime litosferin ¢st seviye-
lerinde kétasal kabuk b°l¢m¢nde gelikmekte olup AS tipi granitoyidlerd oluk-
maktadér. Hendekten uzak yerlerde g°zlenen bu olukumlar i- yay b°lgesi veya
yay gerisi magmatikleri olarak adlandérélmaktadér. S takésé k°ken kayacén sedi-
manter (pelitik) oldugunu ifade etmektedir. Al¢minyum bakéméndan zengin gra-
nitik kaya-laré bakléca granit ve granodiyoritleri karakterize etmektedir. Ana ma-
fik minerali biyotit olan S tipi granitoyidler hornblend i-ermemektedirler. Tali
mineral olarak ise granat, muskovit, ilmenit, apatit ve kordiyerit bulunabilir. Ka-
ya-larén kimyasal bilekiminin al¢minyum bakéméndan zengin olmaséndan °t¢re,
andalusit ve sillimanit de g°zlenebilir. S tipi granitoyidlerde;

AJCNK [Molar Al,0s/(Ca0+Na;0+K,0)] > 1.14dir (kekil 2.3).
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Mok

Fenainia Metin Peralialia

kekil 2.3. S tipi granitoyidlerin kimyasal sénéflamasé (Shand, 1927; Clarke, 1992)

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

I TKPK GRANKTOYKDLER S TKPK GRANKTOYKDLER
5 1 I(ztrenelllkle genik intr¢zyon- 1 Genellikle ke-¢k intrezyon-
= s lar
5 i
S| T Genikbileximsel dajelém i Senérlé bileximsel dagélém
< f %15 gabro/diyorit, %50 gra- L
< = . 1 %2 gabro/diyorit, %18 gra-
B nodiyorit, %35 granit o :

. nodiyorit, %80 granit
1 Volkanitlerle k®kensel ve i i
AT 1 Ekyaklé volkanizma yok
alansal ilikkili
o f  Hornblend biyotitten daha 1 Biyotit hornblendden daha
g hakim hakim
~ f  Manyetiten yaygén opak mi- 1 KImenit en yaygén opak mine-
S 49 neral ral
g T Allanit ve sfentali mineral 1  Monazit ve kasiterittali mine-
é f  Kordiyerit, andalusit,sillima- ral olup andalusit,kordiye-
nit yok rit,granat bulunabilir

ﬂ Ales/(CﬁO"‘NﬁzO“‘KzO)] <11 1 A|203/(C60+N320+K20)] >1.1
. f  Bajel olarak y¢ksek Na; fel- 9  Bajél olarak d¢kek Na; yak-
(<5} . - a
= sik t¢rlerde Naz2O normal lakek %5 K20 i-eren kaya--
S olarak %3.20den beyeék; larda Na2O dejeri normal
s daha mafik t¢rlerde olarak %3.26den k¢-¢k; yak-
S %2.20den bey ek lakék %2 K20 i-eren kaya--
= 1 Normatif diyopsit g°r¢lér larda ise %2.20den k¢-ck
X f  Normatif korund <%1 ' Normatif korund <%1

T Sr8/Sr88 orané<0.706 f  Sré7/Sr® orané<0.706
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¢ojunlukla alkali karaktere sahip olan AA tipi granitoyidlero rift zonlarénda
ve duraylé kétasal b° Igelerde bulunmaktadérlar. A takésé anorojenik ilikkileri ifade
etmektedir. A tipi granitoyidler, | ve S tipi granitoyidlere kéyasla daha az ancak
yaygén olan kaya-lar olup alkalin, susuz ve anorojenik ° zelliktedirler. Y ¢ksek
Fe/Mg oranéna sahip olan A tipi granitoyidler yaygén pertit olukumlaré i-ermek-
tedirler. A tipi granitoyidlerin mineralojik bilekimleri kuvars, alkali feldispat ve
az oranda plajiyoklasa ek olarak Fe bakéméndan zengin amfibol, mika ve piroksen
mineralleri, peralkali bilekimdeki kaya-larda ise arfvedsonit, riebekit gibi alkali
amfibollerdir. A tipi granitoyidlerinin tayininde Fed in varl&jé © nem arzetmektedir
(URL 1). A/CNK [Molar Al;03/(CaO+Na;0+K;0)] < 1.00dér.

——
—
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Perddioren Metalionls Peralbails

kekil 2.4. A tipi granitoyidlerin kimyasal sénéflamasé (Shand, 1927; Clarke, 1992)

Genel olarak plajiyogranitlerle temsil edilen fiM tipi granitoyidlero, kimya-
sal bilekimleri ada yaylaréndaki volkanik kaya-larén kimyasal ve izotopik bile-
kimleri ile benzer olan granitik kaya-lar olup muhtemelen kétasal levha kenarla-
rénda dalan okyanus kabugunun ergimesi sonucu olukan mantodan t¢éreyen -° zel-
tilerden olukmaktadérlar. | tipi granitoyidlerin bir alt t¢r¢, olarak kabul edilen M
tipi granitoyidlerin baskén mafik mineralleri biyotit, hornblend ve piroksendir. M
takést ise manto k®kenine ikaret etmektedir (URL 1).

2.1.4. Granitoyidlerin Ana Tektojenetik Gruplaré

Granitoyidlerin tektonik olarak sénéflandérélmasé Pearce vd., 1984 taraféindan
iz elementlere g°re yapélméktér (Boztug, 1989). Bu gruplar ku kekildedir:

1 Okyanus sérté granitoyidleri (ORG)

f Volkanik yay granitoyidleri (VAG)

1 Levhai-i granitoyidleri (WPG)
169



1 carpikma ¢réng granitoyidleri (COLG)
2.1.4.1. Okyanus sérté granitoyidleri (ORG)

Okyanus sérté granitoyidleri, ofiyolitik topluluklar i-erisindeki fiokyanusal
plajiyogranito olarak adlandérélan k¢-¢k granitoyid sokulumlaréndan ibarettir.
Egemen mafik mineral hornblend olan okyanus sérté granitoyidler Streckeisen
(1976) diyagraména g°re -ojunlukla tonalit ve kuvars diyorit bilekimindedir.

2.1.4.2. Volkanik yay granitoyidleri (VAG)

Dalma-batma zonlarénda dalan okyanus kabuJundan t¢reyen su i-eriji fazla
ve daha silisli malzeme manto k°kenli magmayla karékmasé sonucu asidik mag-
matik kaya-lar meydana gelmekte ve bu kaya-lar fivolkanik yay granitleri
(VAG)0 olarak tanémlanmaktadér. Bu kaya-lar toleyitik bilekimden kalk-alkalin
ve kokonitik bilekimine deJiken bilekime sahip olup okyanusaldan kétasal konuma
kadar dejiken tektonik ortamlarda bulunurlar. Streckeisen (1976) diyagraména
g°re volkanik yay granitoyidleri granodiyorit, kuvars monzonit ve dar anlamda
granit bilekimine sahiptirler.

Bu kaya-larén ana mafik mineralleri hornblend ve biyotittir (URL 1).
2.1.4.3. Levha i-i granitoyidleri (WPG)

Levha i-i granitoyidler (WPG), i-erisine sokulum yaptéklaré kabuksal mal-
zeme durumuna g°re kalén kétasal kabuk i-erisine sokulum yapan granitoyidler
(Oslo grabeni, Nijerya ve Sudanbdaki granitler), inceltilmik kétasal kabuk i-eri-
sine sokulum yapan granitoyidler (Gr°nland ve Skotlandd daki Tersiyer granit-
leri) ve okyanusal kabuk i-erisine sokulum yapan granitoyidler (Ascension adasg
ve Reunionddaki granitler) olmak ¢zere alt gruplara ayrélmaktadér. Kuvars siye-
nit, alkali feldispat granit ve dar anlamda granit bilekimine sahip olan bu granito-
yidlerin ana mafik mineralleri ise sodik amfibol ° sodik piroksen, biyotit + sodik
amfibol parajenezine kadar dejikebilmektedir (Boztug, 1989; URL 1).

2.1.4.4. Carpékma ¢ r¢ng granitoyidleri (COLG)

Aktif kéta kenarlarénda okyanus kabugunun dalma iklemini tamamlamaséyla
kéta kabugu dilimlerinin birbiri ¢zerine bindirmesiyle kéta kabujunun kalénlak-
masé sonucu fi-arpékma ¢ r¢,n¢, granitoyidleri (COLG)0 meydana gelmektedir.
Bu granitoyidler -arpékmayla ek yaklé (syn-COLG) ve -arpékma sonrasé (post-
COLG) olmak ¢zere ikiye ayrélér: ¢arpékmayla ek yaklé granitoyidleri olukturan
magmanén karakteri, ergimeye ujrayan k°ken kaya-larén kimyasal ve mineralo-
jik ©zellikleriyle alakalédér. Sedimanter kaya-larén ergimesi sonucu biyotit, mus-
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kovit, granat kordiyeritli peral¢min karakterli S tipi granitoyidler olukurken k°-
ken kayacté magmatik veya volkanosedimanter kaya- olan kaya-larén ergimesi
sonucu kalk-alkalin karakterli I tipi granitoyidler olukmaktadér (Chappell ve
White, 1974). Carpékma sonrasé granitoyidleri ise orojenik faaliyetler sonunda
kéta kabugunun dikey y°nde dilimlenerek hézla y¢kselmesi sonucu astenosferin
sokulumu ve kéta kabujunda késmi ergimeye ujrayan kaya-larén bilekimine g°re
olukmakta ve magmatizmanén karakteri de deJikmektedir. Eski dalma zonunu
temsil eden kaya-lardan I tipi granitoyidler olukurken, kéta i-i sedimanter kaya--
laréndan S tipi granitoyidler ve pasif kéta kabugunun alt kisméndaki kaya-lardan
da A tipi granitoyidler meydana gelmektedir.

4. Sonu-lar

Granitoyid terimi sadece tek bir kaya- i-in deJil tanesel yapéya sahip petrog-
rafik ve jeokimyasal topluluk olukturan asidik ve orta- bilekimli granitten tonalite
deJiken bilekimdeki magmatik derinlik kaya-laréné kapsamaktadér.

Granitik magmalar kétasal ve okyanusal kabuk kaya-larénén sécaklék (T) ba-
sén- (P) ve bilekimde (X) meydana gelen dejikimleri sonucu ergimesiyle oluk-
maktader.

Granitoyidler, kabuksal orojenik granitoyid grubu, karékém k°®kenli hibrid (ka-
buk+manto) orojenik granitoyid grubu ve sadece mantodan t¢reyen anorojenik
granitoyid grubu olmak ¢zere ¢~ ana petrojenetik gruba ayrélér.
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GKRKk

Tarih boyunca, yery¢z¢énde sebze ve meyve ¢reten bitkiler var olmuk ve in-
sanlar bu bitkilerden ila- ¢retmiklerdir. Bu bitkisel ila-lar, -ekitli hastaléklarén te-
davisinde ve ajrélarén giderilmesinde kullanélmaktadér. D¢nya SaJlek ¥rgéténgn
(WHO) bir raporuna g°re, d¢nya ngfusunun yaklakék %80', bitkisel ila-larén yan
etkilerinin az olmasg, kolay bulunabilirliJi ve d¢k¢k maliyeti nedeniyle tedavi i-in
hOIO bu ila-laré tercih etmektedir. Bitkiler, kozmetik ve ila- end¢strilerinde de
kullanélan, -exitli biyoaktivite ©zelliklerine sahip ikincil metabolitler gibi bir-ok
kimyasal bilekik i-ermektedir. Bir araktérmaya g°re, 9000dden fazla bitki terap®-
tik ve tébbi ©zellikleri nedeniyle dejerlendirilmektedir (Gupta vd., 2021).

T¢m meyve ve sebze dokularé fenolik bilekikler, vitaminler ve karotenoidler
gibi biyoaktif bilekikler bakéméndan zengindir. Meyve ve sebzeler incelendijinde
fitokimyasallarén kabuk ve tohumlarda yojunlaktégé g°r¢lmektedir (Rudra vd.,
2015).

Turun-giller (narenciye meyveleri) d¢nyanén dOrt bir yanéna yayélmék olup,
ferahlatécé meyve sularé ve sajléya faydalaré nedeniyle bgyék ilgi g° rmektedir.
Turun-gillerin sajléya fayda sajlamasé, i-erdikleri zengin biyoaktif bilekikler,
mineraller, vitaminler, flavonoidler ve karotenoidler gibi fitokimyasallardan kay-
naklanér. Bu fitokimyasallar, antioksidan gibi davranarak karacijerdeki koruyucu
enzimlerin etkisini artérabilir, genetik materyalin oksidasyonunu ©nleyebilir ve
bajexéklek sistemini g¢-lendirebilir (Adenaike ve Abakpa, 2021).

Antioksidan bilekikler, biyolojik aktiviteye sahip maddelerdir ve metabolik
s¢re-leri d¢zenleyerek sajlége desteklerler. Bu bilexikler, antioksidan aktivitele-
rinin yané séra enzimlerin etkisini azaltma veya artérma, resept®r aktivitelerini en-
gelleme ve gen ifadesini artérma veya baskélama gibi faydalar da sajlar. Bu bile-
kikler; antialerjenik, antiaterojenik (damarlaré genixletici), antimikrobiyal, anti-
inflamatuar, antitrombotik, kardiyoprotektif (kalp koruyucu) ve kansere karkg et-
kiler gibi bir-ok yararlé ©zellik g°sterir. Dojyal antioksidan ve antimikrobiyal bi-
lekiklere duyulan ilginin artmasé, bu t¢r biyoaktif bilekenlerin bitkilerde araxtérél-
maséné tekvik etmiktir (Shirahigue ve Ceccato-Antonini, 2020). Bu bilekikler, in-
sanlarda ve hayvanlarda -exitli farmakolojik veya toksikolojik etkilere yol a-an
bitki metabolitleri olarak tanémlanér (Walia vd., 2019).

Turun-giller, Rutaceae familyasénén en b¢y¢k cinsidir ve d¢nya genelinde en
-ok ticareti yapélan bah-e ¢r¢nlerinden biridir (Turner ve Burri, 2013). Kabukla-
rénda, posalarénda, tohumlarénda ve meyve sularénda bir-ok biyoaktif bilekik ba-
réndérér (Klemens ve Pressmen, 2020). Ayréca d¢nya -apénda en -ok yetiktirilen
ve t¢ketilen meyveler araséndadér (Anticona vd., 2020). Portakal, limon, greyfurt
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ve misket limonu gibi °rnekleriyle turun-giller, -ok eski zamanlardan beri genik
alanlarda yetiktirilmektedir. Sadece lezzetleriyle deJil, sajléya faydalaré nede-
niyle de d¢nya genelinde tercih edilen bu meyveler, t¢m kétalarda yetiktirilen en
onemli ticari ¢r¢nler araséndadér (Amutha vd., 2017). Turun-giller, sajlék a-ésén-
dan faydalé besin maddeleri ve fitokimyasallar i-erir. Turun-gil meyveleri ve
meyve sularé; karbonhidrat, lif, C vitamini, potasyum, folat, kalsiyum, tiamin, ni-
asin, B6 vitamini, A vitamini, fosfor, magnezyum, bakér, riboflavin, pantotenik
asit ve -exitli fitokimyasallardan olukan genik bir i-erik sunar. Bu maddeler, v¢-
cudun sajleklé -alékmasé i-in gereklidir ve bazélaré kronik hastaléklara karké ek
koruma sajlar. Ayréca turun-giller, bitki h¢cre duvarlarénda bulunan ve suda -°-
z¢nen bir lif olan pektin a-éséndan da zengindir; °zellikle misket limonu, limon,
greyfurt ve portakal gibi turun-gil meyvelerinde bol miktarda bulunur (Al-Snafi,
2016). Turun-giller, insan v¢cudu i-in faydalé biyoaktif bilekiklerin ©nemli bir
kaynaJedér (Lv vd., 2015). Antik -ajlardan bu yana turun-giller, géda olarak t¢-
ketilmenin yané séra bronkit, t¢berkeloz, ©ks¢érék, sojuk algénléje, adet d¢zensiz-
ligi, y¢ksek tansiyon, anksiyete, depresyon ve stres gibi -exitli rahatsézléklarén
tedavisinde halk hekimliJinde de kullanédlméktér (Duarte vd., 2016). Narenciye
terlerinin, yakamé tehdit eden hastaléklaré °nlemeye katkésé ¢zerinde yapélan in-
celemelerde, bu meyvelerin fenolik profili ve antioksidan °zellikleri sayesinde
bir-ok umut verici biyolojik etki g°sterdiJi belirtilmiktir. Ayréca turun-gillerin
i-erdigi bol miktarda vitamin, mineral, lif, esansiyel yaJ ve karotenoidler, onlaré
sajlék i-in faydalé bir meyve yapmaktadér (Pallavi vd., 2016).

TURUNCGKLLER

Turun-giller d¢nya -apénda 100'den fazla ¢lkede yetiktirilmekte olup, bakléca
¢retici ¢lkeler ¢in, Brezilya, ABD ve Akdeniz ¢lkeleridir. Ticari a-édan en
°nemli turun-gil t¢rleri: Tatlé 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 bunlarén melezleri) i toplam
turun-gil ¢retiminin %80'den fazlaséné olukturur. Tablo 16de en -ok araktérmasg
yapélan turun-gil t¢rleri gor¢lmektedir.
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Tablo 1. En -ok araktérélan turun-gil meyve t¢érlerinin listesi.

Botanik Ksmi Yaygén Ksmi
C. aurantifolia (Christm.) Swingle or C. T lu- Misket limonu, key lime, lumy, antik Ak-
mia Risso. & Poit. deniz turun-gilleri
C. T aurantium L. Aci/ekki portakal
C. T clementina Klementin
C. T deliciosa Tanore Karada] mandalinasg
C. japonica Thunb. Kumkuat
C. junos Siebold ex Tanaka Junos, yuzu
C. T latifolia (Yu.Tanaka) Tanaka Kran Misket Limonu
C. limon (L.) Osbeck) Limon
C. T limonia Osbeck Rangpur Misket Limonu

C. maxima (J. Burman) Merr. or C. grandis
Pomelo, pummelo

(L.) Osbeck
C. medica L. Citron, aja- kavunu
C. poonensis Hort. ex Tanaka Ponkan Mandarin

C. T paradisi Macfad. or C. T paradise Mac-

fad Greyfurt, pembe/beyaz greyfurt

C. reticulata T C. paradisi Tangelo

Mandarin, mandalin, Phlegraean mandarin,
ougan

C. reticulata Blanco

C. reticulata T C. sinensis Tangor

Portakal, Valencia portakalg, kan portakalg,

C. I sinensis (L.) Osbeck tatlé portakal

C. unshiu Marc. Satsuma mandalinasé, Mandalina portakalé

Kaynak: Saini vd., 2022 -alékmalaréndan uyarlanmgxtér.

Citrus cinsi, Rutaceae ailesinin diJer ¢yeleri olan Fortunella, Poncirus, Mic-
rocitrus, Clymenia ve Eremocitrus ile yakéndan akrabadér (Palazzolo vd., 2013).

Turun-gil ailesine ait meyveler (°rnejin, portakal, tatlé portakal, misket li-
monu, kinnow, limon, greyfurt, khatta, malta vb.), d¢nya genelinde en -ok ¢reti-
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len meyve gruplaréndan biridir ve yéllek ¢retimi yaklakék 100 milyon tona ulak-
maktadér. Bu ¢retimin %44'¢, Asya'da ger-eklekirken, %20'si Avrupa'da ve %18'i
Ge¢ney Amerika'da ¢retilmektedir. Turun-gil ¢retiminin yaklakék yaréséné porta-
kal oluktururken, ¢-te biri mandalina/mandarin, %8'i limon ve %7'si greyfurt ¢re-
timinden olukmaktadér (Saini vd., 2022).

Turun-giller; linolenik, linoleik, oleik, palmitik, stearik asitler, gliserol ve fi-
tosterol gibi yaJ bilekenlerini i-erir. Ayréca sitrik ve malik asit gibi yaygén olan-
larén yané séra benzoik, tartarik, oksalik ve s¢ksinik asit gibi dijer organik asitleri
de baréndérérlar. Turun-gillerde glikoz, fruktoz ve s¢kroz gibi kekerler, pektin es-
teraz, fosfataz ve peroksidaz gibi enzimler, hesperidin ve naringin gibi flavono-
idler, limonin ve isolimonin gibi acé bilexikler, d-limonen gibi u-ucu maddeler,
sel¢loz ve pektin gibi -°z¢nmeyen 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).

Turun-giller, besleyici ©zellikleri, kendine °zg¢, tat ve kokularéyla dikkat -e-
ker ve benzer anatomik yapélara sahiptir (kekil 1). kekilde de g°r¢ldége gibi,
turun-gil meyvesi tohum, posa, dék kabuk (flavedo) ve beyaz i- tabaka (albedo)
bel¢mlerinden olukur. Pulpa késmé sitratlar ve kekerler; tohumlar u-ucu yajlar ve
limonoidler; flavedo késmé u-ucu yajlar, flavonoidler ve karotenoidler; albedo
késmé ise pektin, sel¢loz, hemisel¢loz ve diyet lifi a-éséndan zengindir.

kekil 1. Turun-gil Meyvelerinin Anatomisi
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Kaynak: Suri vd., 2022-alékmalaréndan uyarlanméktér.
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Ge-mikte turun-giller yalnézca taze olarak t¢ketilirken, géngmeézde konserve
sekt®r¢nde re-el, j°le ve marmelat yapéménda da kullanélmaktadér. Narenciye ik-
leme end¢strisinin ana ¢réné, meyve suyudur. Meyve suyu, bir-ok géda ve i-e-
cekte bileken olarak kullanéldéje gibi, ayné zamanda biyoaktif u-ucu yaJ kaynaje
olarak da dejerlendirilmektedir (Zema vd., 2018; Suri vd., 2022).

Narenciye ikleme end¢strisinde d¢nya -apénda her yél yaklakék 15 milyon ton
aték olukmaktadér. Bu atéklarén sadece k¢-¢k bir kismé deJerli ¢rénlere donékte-
r¢lmektedir. Bu dejerli késémlar u-ucu yajlar, diyet lifi, pektin, terpenoidler (ka-
rotenoidler, limonoidler), polifenolik flavonoidler, organik asitler ve vitaminler
gibi -exitli biyoaktif fitokimyasallar i-ermektedir. Narenciye atéklaré, y¢ksek
miktarda flavonoid, polifenol, karotenoid, diyet lifi, u-ucu yajlar, kekerler, as-
korbik asit ve bazé °nemli eser elementler i-erir. Bu i-erikleri sayesinde, biyoe-
tanol ¢retimi i-in fermantasyona uygun y¢ksek miktarda keker de baréndérér
(Sharma vd., 2017). Ayréca turun-giller, mineraller, lif, A, B ve C vitaminleri,
fenolik bilekikler, karotenoidler ve limonoidler gibi fitokimyasallaré i-erir. Bu ne-
denle, yan ¢renler a-éséndan olduk-a degerlidir.

Tatlé Portakallar

Portakallar, taze olarak veya meyve suyu keklinde t¢ketilebildigi gibi, fonksi-
yonel °zellikleriyle insan t¢ketimi i-in farklé ¢r¢énlerin hazérlanmasénda da kulla-
nélér. Albedo (mezokarp) gibi portakalén yan ¢reénlerinde bulunan antioksidanlar,
reaktif serbest radikalleri etkisiz hale getirerek dijer molek¢lleri oksidasyona
karké koruyabilir ve b°ylece kanser gibi dejeneratif hastaléklaré ©nlemeye yar-
démct olabilir. Portakal (Citrus sinensis), d¢nyada en -ok yetiktirilen ve ticarilek-
tirilen meyvelerden biridir ve genik bir t¢ketici kitlesine sahiptir (Da Silva vd.,
2019).

Misket Limonu (Lime)

Citrus aurantifolia’nén -exitli literat¢rlerde incelenen geleneksel kullanémlarg
arasénda antibakteriyel, antidiyabetik, antifungal, antihipertansif, antiinflamatuar,
antilipidemi, antioksidan, antiparazitik ve antiplatelet © zellikler yer alér. Ayréca,
kardiyovaskgler ve karaciger hastaléklaré, osteoporoz ve b°brek také gibi sajlék
sorunlarénén tedavisinde kullanélér ve doJurganlége artérécé etkiler g°sterir. Misket
limonu (C. aurantifolia) suyunun kan yajlaréné d¢kérme konusunda etkili olduju
ve bazt ila-larla etkilekime girme potansiyeli takédéje da g° sterilmixktir (Narang ve
Jiraungkoorskul, 2016).
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Limon

Limon, d¢nyadaki en °nemli ¢renlerden biridir ve sitrik asit, askorbik asit,
mineraller, flavonoidler ve u-ucu yajlar gibi zengin dojal bilekikler i-erir (Makni
vd., 2018). Limon, farmakolojik olarak b°brek taklaréné ° nlemeye, bojaz ajréséné
yatéktérmaya, kilo kaybéné desteklemeye, kakéntéyé hafifletmeye (anti-inflamatuar
ve ajré kesici etkiler), kansere karké koruma sajlamaya, v¢cudun pH dengesini
d¢zenlemeye ve ateki kontrol etmeye yardémcé olur. Ayréca romatizma, artrit, ke-
mik hastaléklarg, astém, mide bulantést ve kemik enfeksiyonlarénén tedavisinde de
kullanédlmaktadér (Chaturvedi vd., 2016). Citrus limon, fenolik bilekikler, diyet lifi
ve karotenoidler gibi °nemli dojal besin bilekenlerini de i-ermektedir. Limonun
g¢-l¢ antioksidan, antimikrobiyal ve anti-enflamatuar © zellikleri vardér ve yapé-
lan araktérmalar, limon t¢ketiminin kardiyovaskeler hastaléklar ve bazé kanser t¢r-
lerinin riskini azaltabilecegini g°stermektedir. Bu nedenle, limon giderek sajyléje
destekleyen pop¢ler bir meyve haline gelmektedir (Xi vd., 2017).

Greyfurt

Greyfurt (Citrus paradisi Macfadyen), b¢y¢ék bir narenciye t¢ére, olup, muhte-
melen pummelo ve tatlé portakalén -aprazlanmaséndan ortaya -eékméktér. Greyfurt,
polifenoller, C vitamini, likopen, pektin ve lif gibi sajléya faydalé bir-ok besin ve
fitokimyasal a-éséndan zengindir. Yapélan araktérmalar, greyfurtun g¢-l¢, antiok-
sidan, antimikrobiyal ve antiinflamatuar © zelliklere sahip olduJunu g°stermekte-
dir. Bu y¢zden greyfurt, giderek daha popgler bir salék destekleyici meyve ola-
rak ©ne -tkmaktadér (Xi vd., 2015).

TURUNG MEYVELERK: BKYOAKTKF BKLEKKKLER

Turun-giller, flavonoidler, alkaloidler, kumarinler, limonoidler, karotenoid-
ler, fenolik asitler ve u-ucu yajlar gibi -exitli ikincil metabolitler i-erir. Bu aktif
bilekikler; antioksidan, antiinflamatuar, antikanser, kalp ve damar saJléjen¢ koru-
yucu, sinir sistemi destekleyici gibi insan sajléjéna faydalé bir-ok biyolojik akti-
vite g°sterir (Makni vd., 2018). ¢exitli turun-gil t¢rleri; B ve C vitaminleri, ka-
rotenoidler, flavonoidler, u-ucu yajlar, kumarinler, fenilpropanoidler, limonoid-
ler, mineraller, lif ve y¢ksek su i-eriJi ile insan sajl€Je i-in deJerli besin ve biyo-
aktif bilexik kaynaklarédér (Ramrez-Pelayo vd., 2019).

Flavonoidler

Latince 'saré' anlaména gelen 'flavus' kelimesinden t¢reyen flavonoidler, anti-
alerjenik, antiviral, antiinflamatuar ve damar genikletici etkiler gibi -exitli biyo-
lojik aktiviteler g°steren fenolik bilekiklerdir (Kore ve Virk, 2018). Flavonoidler

179



genellikle meyve, sebze ve bazt faydalé antioksidan etkilere sahip i-eceklerde bu-
lunur. Son yéllarda flavonoidlerin antiviral, antialerjik, antiplatelet, antiinflama-
tuar, antit¢mer, antioksidan ve n°rodejeneratif hastaléklara karké potansiyel ya-
rarlé etkileri nedeniyle °zel ilgi g°rmektedir. Flavonoidler kimyasal yapélaréna
g°re flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller, izoflavonlar ve antosiyani-
dinler olmak ¢zere alté sénéfa ayrélér (David vd., 2016).

Bitkilerde yaygén olarak bulunan polifenolik ikincil metabolitlerden olan fla-
vonoidler, insan beslenmesinde © nemli antioksidan bilekenler olarak katké sajlar.
Kstatistiklere g°re, kimdiye kadar 4000 flavonoid bilekiJi izole edilmik ve taném-
lanméktér. Narenciye bitkisi de y¢ksek miktarda flavonoid, flavon, flavonol, fla-
vanon-7-0-glikozit, polimetoksillenmik flavonlar (PMF) ve antosiyanin t¢rlerini
i-erir. ¥zellikle PMF'ler, antikanser, anti-inflamatuar, antiobezite ve antiaterosk-
leroz etkileri nedeniyle giderek daha fazla ilgi g° rmektedir (Saini vd., 2022).

Flavonoidler, narenciye meyvesinin kuru ajérlégénén yaklakék %100unu oluk-
turur ve lipid peroksidasyonunu °nleyici © zellik takér. Narenciye meyvelerinden
600tan fazla flavonoid bilekik izole edilmiktir; bunlar arasénda en bilinenleri na-
ringin, hesperidin, neohesperidin, eriocitrin ve narirutin gibi bilexiklerdir. Naren-
ciyenin kabuklaré ve tohumlaré, fenolik asitler ve flavonoidler de dahil olmak
¢zere zengin fenolik bilekik kaynaklarédér. Ancak, fenolik i-erik tohumlara g°re
kabuklarda daha yojundur. Ticari olarak ¢retilen ilk flavonoid olan hesperidin;
naringenin ve rutin ile pomelo kabuju, greyfurt ve acé portakalén yaklakék
%800inde bulunur ve bu meyvelere acélék kazandéran ana flavonoid bilekiktir
(Shan, 2016; Mahato vd., 2019).

Flavonoidler, narenciye ikleme atéklaréndan, meyve kabuju ve meyve dokula-
rénén konsantre °zlerinden elde edilir. Portakal flavonoidleri arasénda hesperidin,
greyfurt flavonoidleri arasénda ise naringin °ne -ékar (Shan, 2016).

Flavonoidlerin insan ve hayvan sajléje ¢zerinde olumlu etkileri olduju d¢xé-
n¢lmekte ve hastalék tedavisi ile kanser °nleme alanlarénda yogun ilgi g° rmekte-
dir. knsan v¢cudunda -exitli koruyucu ixlevler ¢stlendikleri bulunmuktur. Bir-ok
flavonoid, n¢kleik asitler veya proteinlerle etkilekime girerek antimikrobiyal, b°-
cek °ld¢rece ve farmakolojik etkiler sergileyen biyoaktif bilexikler olarak °ne
-tkméktér. Bu nedenle flavonoidler, tépta tedavi ama-I1é ve tarémda pestisit olarak
kullanélmaya uygun bilekikler olarak ilgi -ekmektedir (Panche vd., 2016). Yapé-
lan bir-ok deney, flavonoidlerin genik biyokimyasal aktivitelere sahip oldujunu
g°stermiktir; ancak en iyi bilinen etkileri antioksidan olarak hareket etme yete-
nekleridir. Flavonoidlerin antioksidan aktivitesinin, sahip olduklaré fonksiyonel
gruplarén atomik d¢zenine bajlé oldugu bilinmektedir (Mondal ve Rahaman,
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2020). Flavonoidler, serbest radikalleri dojrudan temizleyerek h¢cre hasaréng © n-
leyebilir ve bu sayede zararlé etkileri engelleyebilir (Mahmud vd., 2019).

Alkaloidler

Alkaloidler, genellikle karbon, hidrojen, nitrojen ve -ojunlukla oksijen i-eren
dojal bilekiklerdir ve °zellikle bazé -i-ekli bitkilerde bulunurlar (Hussain vd.,
2018). Alkaloidler, g¢-l¢, farmakolojik etkileri olan ikincil bitki metabolitleridir.
Bitkilerdeki en aktif bilekiklerden olup, génémeézde kullanélan bazé ©nemli ila--
larén kaynajené olukturur; bunlar arasénda bazé antikanser ajanlaré da bulunmak-
tadér (Thawabteh vd., 2019).

Alkaloidler, etkili ve -exitli farmakolojik © zelliklere sahiptir. Modern tépta bir-
-ok farklé potansiyele sahip olup, analjezik (°rneJin morfin), antihiperglisemik
(°rnegin piperin), antikanser (°rnejin berberin), antiaritmik (°rneJin kinidin) ve
antibakteriyel (°rnejin siprofloksasin) etkiler g°sterirler. Dijer bazé alkaloidler
ise merkezi sinir sistemine uyarécé (°rnejin kokain, kafein, nikotin) ve psikotro-
pik (°rnegin psilosin) etkiler yaratér. Alkaloidlerin uzun bir ge-miki ve genik bir
kullaném alané olmaséna ragmen, sadece baztlaré epilepsi, psikolojik bozukluklar,
serebral iskemi, demans, haféza sorunlarg, depresyon, anksiyete gibi hastaléklarén
tedavisinde n°ro-koruyucu etki g°steren ila-lar olarak kullanélmaktadér (Hussain
vd., 2018). Ayréca, bazé alkaloidler antibiyotik ©zellikleri nedeniyle antiseptik
olarak da kullanélér, °rnegin berberin optik tedavilerde ve sanguinarin dik macun-
larénda (Roy, 2017).

Limonoidler

Limonoidler, turun-gillerde bulunan, oksijen a-gséndan zengin ve modifiye
triterpenlerdir. 'Limonoid' terimi, ilk kez 1841 yélénda narenciye tohumlarénén acé
bilekeni olarak tanémlanan limoninden t¢retilmiktir. Bu ikincil metabolitler, anti-
kanser, antibakteriyel, antifungal, antimalaryal ve antiviral gibi bir-ok biyolojik
etki gosterir (Tundis vd., 2014). Limonoidler, kolon kanseri, yumurtalék kanseri
ve n°roblastomu inhibe etme ve °strojen resept®r¢ negatif ve pozitif insan meme
kanseri h¢crelerinin bgy¢mesini engelleme potansiyeline sahiptir (Patil vd.,
2017).

Turun-gillerde 73'ten fazla limonoid aglikon ve glikozit tespit edilmiktir. Ag-
likonlar acé bir tat verirken, glikozitler daha hok bir tada sahiptir. ¢oJu turun-gil
t¢rénde limonin ve nomilin en bol bulunan aglikonlardér. Narenciye suyunun li-
monin i-eriJi 2-3 mg/100 mL iken, posa, tohum ve kabuk i-eren meyve suyu
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end¢strisi atéklarénda 50-350 mg/100 g KA'dér. Nomilin, turun-gillerin -eitli ké-
sémlarénda bulunur ve olgunluFun farklé akamalarénda 50-300 mg/100 g KA ara-
sénda dejikir (Lu vd., 2021).

Karotenoidler

Karotenoidler, genellikle 'karotenler' olarak bilinen, lipitte -°z¢nebilen hidro-
karbonlar grubuna aittir. Oksijenli t¢revleri ise 'ksantofiller' olarak adlandérélér.
'Karotenler' adg, havu-larén kéirmézé renginden gelir, ancak bu bilexikler yekil yap-
raklar, saré ve kérmézé meyveler ile bir-ok k°k bitkide de yaygén olarak bulunur.
Ayréca, yumurta sarésé ve bazé baléklarén rengi de karotenoidlerden kaynaklanér
(Walia vd., 2019). Narenciye meyveleri de bir-ok karotenoid i-erir. Knsan beslen-
mesinde en yaygén bulunan karotenoidler arasénda lutein, zeaksantin, likopen, U-
ve b-karoten ve b-kriptoksantin yer alér. Bu karotenoidler, antioksidan °zelliklere
sahiptir ve bajekeklak sistemi ¢zerinde olumlu etkiler yapar. Ayréca kemik sajlé-
Jené destekler, h¢creler arast iletikimi uyarér, g°z sajl&jené korur ve kanser riskini
azaltér. Karotenoidlerin sajléja faydalaréné destekleyen pek -ok veri bulunmak-
tadér. Ancak, karotenoidlerin insanlardaki en bilinen sajlék faydasg, bazélarénén A
vitamini olukturma yeteneJidir (Turner ve Burri, 2013). Karotenoidler ve b-karo-
ten ile akcijyer kanseri araséndaki ilikki ise en -ok -alékélan konulardan biridir ve
elde edilen veriler tutarlédér. Hayvanlar karotenoidleri kendileri sentezleyemez,
bu nedenle bu bilekiklerin kaynajt olarak diyete ihtiya- duyarlar (Eldahshan ve
Singab, 2013).

Turun-gillerde en baskén karotenoid bilekenleri yaJ asidi esterleridir (ksanto-
fil esterleri). Karotenoid i-eriji bakéméndan °rnejin, tatlé portakalén kabuk késmé
(flavedo), posaséna kéyasla dokuz kat daha fazla karotenoid i-erir. Narenciyelerde
genellikle ksantofiller baskén olmakla birlikte, kérmézé etli pomelo ve greyfurt
°nemli miktarda likopen de i-erir (Wang vd., 2019). Turun-gil kabuklaréndan
elde edilen pigment, temel bilekeni dojal bir karotenoid karékémé olan ve géda
boyalarénda sentetik pigmentlerin yerini alabilecek bir renklendiricidir. Karote-
noidler, g¢-l¢ antioksidan etkileriyle h¢creleri oksidatif hasardan koruyarak kan-
ser gibi hastaléklara karké koruma sajlar. G¢venli bir renklendirici olarak géda-
larda, géda takviyelerinde, sajléklé ¢r¢nlerde ve tatlandérécélarda yaygeén olarak
kullanélmaktadér (Shan, 2016).

Kumarinler

Kumarin, bitkiler aleminde yaygén olarak bulunan aromatik ve kokulu bir do-
Jal bilekiktir. Sebzeler, baharatlar, meyveler ve tébbi bitkiler gibi -exitli bitki kay-
naklarénda bulunur ve bitkilerin tgm késtmlarénda (meyveler, k°kler, g°vde ve
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yapraklar) yer alér (Loncar vd., 2020). Turun-gillerdeki polifenolik bilexikler ara-
sénda kumarinler © ne -¢kar. Bitkilerde kumarinler, patojenlere karké savunma gibi
°nemli allelokimyasal iklevlere sahiptir. Bir-ok -alékma, kumarinlerin insan saj-
I&§e ¢zerindeki faydalé etkilerine odaklanméktér. ¥rnegin, prenillenmik kumarin-
lerin antitgm°©r aktiviteleri rapor edilmiktir (Ram?rez-Pelayo vd., 2019).

Fenolik Asitler

Fenolik asitler, turun-gillerde bolca bulunan ve askorbik asitlerden sonra
ikinci sérada yer alan ikincil metabolitlerdir (Singh vd., 2014). "Fenolik asitler"
terimi, bir karboksilik asit fonksiyonel grubuna sahip fenolleri tanémlar. Bu bile-
kikler, ©zellikle kardiyovask¢ler hastaléklar, enflamasyon ve kanser gibi oksidatif
hasara bajlé dejeneratif hastaléklarla m¢cadele edebilme ©zellikleri nedeniyle in-
celenmektedir. Oksidatif stres, 1°semi h¢creleri gibi t¢m°r hécrelerinde genel-
likle daha y¢ksek seviyelerde bulunan reaktif oksijen térleri (ROS) nedeniyle
normal h¢crelere g°re daha belirgindir ve bu h¢écreler oksidatif strese karké daha
hassastér (Saxena vd., 2013). Fenolik asitler, yapélaréna g°re iki ana gruba ayrélér:
benzoik asit t¢revleri ve sinnamik asit tgrevleri. Bunlar, bir karboksilik grup (ben-
zoik asitler) ya da bir propenoik asit (sinnamik asitler) ile baJlé bir benzen halka-
séndan olukurlar (Elnour vd., 2018). Fenolik asitlerin diyabet ¢zerindeki etkileri
de °nemlidir; bu bilekikler, glikoz ve ins¢lin reseptlrlerinin iklevini etkiler. Fe-
nolik asitlerin g°sterdiJi en °nemli ©zelliklerden biri, diyetteki karbonhidratlarén
glikoza d°n¢kemene, saflayan iki anahtar enzim olan U-glukozidaz ve U-amilazén
inhibe edilmesidir. Ayréca, antimikrobiyal aktivite g°sterir ve géda koruyucu ola-
rak da kullanélabilirler (Kumara ve Goel, 2019).

Bitkiler ve bitki preparatlarg, fenolik asitlerin bakléca kaynajedér. Y ¢ksek mik-
tarda fenolik asit ve flavonoid i-eren bitki materyalleri t¢ketmek, bajekeklék sis-
temini g¢-lendirir ve v¢cuttaki SOx radikallerinin atélmaséné sajlayarak genel di-
renci artérér (Singh vd., 2014).

Esansiyel Yaj lar

Narenciye u-ucu yajlaré Orta ¢aj'dan bu yana bakterisidal, vir¢sidal, fungi-
sidal, antiparazitik, insektisidal, ttbbi ve kozmetik ©zellikleri nedeniyle yaygén
olarak kullanédlmaktadér (Sharma vd., 2017). G¢n¢gmezde u-ucu yajlar yiyecek
ve i-eceklerde tatlandérécé olarak, parf¢m, kikisel bakém ve t¢ketici ¢renleri en-
d¢strilerinde, ©zel kimyasal ticaretinde ve ila-, saJlék, kozmetik ve tarém end¢st-
rilerinde kullanélmaktadér (Palazzolo vd., 2013). Ayréca, narenciye yajé sabun,
deterjan yapémé, tekstil ve deri iklemede protein takviyesi ve séjér yemi olarak
kullanélmaktadér (Mahato vd., 2019).
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Esansiyel yajlar, hidrokarbonlar, oksijenli bilekikler ve u-ucu olmayan kalén-
télardan olukan deJerli dojal ¢r¢énlerdir. Bu yajlar, terpenler, seskiterpenler, al-
dehitler, alkoller, esterler ve steroller gibi bilekenler i-erir (Hsouna vd.,2017).
U-ucu yajlar, antimikrobiyal, antifungal, antibakteriyel ve antiparazitik ° zellik-
leri nedeniyle tébbi tedavilerde de sék-a kullanélér (Lemes vd., 2018).

Narenciye u-ucu yajlaré, narenciye kabuklaréndan elde edilen u-ucu bilekik-
lerin birlekimiyle olukan, aroma ve koku veren sévélardér. Bu yajlar, génlék teke-
tim ¢renlerinde, pestisit gibi koruyucu maddelerde ve koku bilekenlerinin ¢reti-
minde de yaygén olarak kullanélmaktadér (Suri vd., 2022).

Diyet Lifi ve Pektin

Narenciye atéklarg, diyet lifleri a-éséndan zengin kaynaklardér. Bu liflerin %50-
600ené sel¢loz ve hemisel¢loz olukturur, bu da narenciye kabugunu diyet lifi elde
etmek i-in ideal bir hammadde yapar. Diyet lifleri iki gruba ayrélér: €°z¢ner lifler
(pektin, sakéz, mukus ve bazé sel¢loz térleri) ve -°z¢gnmez lifler (sel¢loz, hemi-
sel¢loz ve lignin) (Putnik vd., 2017). Turun-giller, pektin a-gséndan zengin bir
kaynaktér ve turun-gil atéklarénda pektin orané kuru maddenin %12-256ini oluk-
turur. Bu pektik maddeler arasénda pektin, pektik asit, pektinik asit ve protopektin
bulunur. Suda -°z¢nen pektik madde olan pektin, kimya end¢strisinde ticari ola-
rak ¢retilir ve yéllek ¢retimi 60.000 tonu akarak milyar dolarlék bir pazar yaratér
(Ciriminna vd., 2016). Pektin; géda ve ila- end¢strilerinde em¢lgatr, kévam arté-
récé, stabilizat®r ve yapélandérécé olarak kullanélmakta olup dolgu maddeleri, ke-
kerlemeler, diyet lifleri, besin takviyeleri, ila- form¢lasyonlarg, re-el ve j°le ¢re-
timinde dojal bir jellektirici ajan olarak da iklev g°r¢r (Putnik vd., 2017).

Pektin, turun-gil meyvelerinin saré ve beyaz kabujunda, meyve etinde, meyve
suyu keselerinde ve orta b°lgesinde bulunur. Kire-, en fazla pektin i-eriJine sa-
hipken portakal daha az pektin i-erir; portakaldaki pektin orané genellikle kuru
agerlegen %20-3006u kadardér. Géda end¢strisinde stabilizat®r ve kévam artérécé ola-
rak kullanélan bu polisakkarit, diyet lifi olarak sajlék ¢zerinde bir-ok olumlu et-
kiye sahiptir. Pektin, besin emilimini ve mide hareketini artérér; y¢ksek tansiyon,
kanser, diyabet, obezite gibi hastaléklara karké °nleyici ve tedavi edici etkiler g°s-
terebilir. Tokluk hissi verdigi i-in kilo kontrol¢, sajlamak amacéyla da kullanélér.
Meyve sularéna ve re-ellere stabilizat®r olarak eklenen pektin, yajlé laktik asidi
stabilize ederek daha hok bir tat saJlar ve takéma sérasénda olukabilecek problem-
lerin °n¢ne ge-er. S¢t ¢rénlerine eklendijinde kazein proteininin péhtélakmaséné
Onleyerek raf °mr¢ng, uzatér. D¢nya genelinde kullanélan pektinin %70'i naren-
ciye kabujundan elde edilmektedir (Shan, 2016).
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Sel¢loz, bitki dokularéndaki h¢cre duvarlarénén ana bilekenidir. ¥rneJin, na-
renciye kabuklaré ve meyve suyu kaléntélaré y¢ksek miktarda sel¢éloz i-erir (Hiasa
vd., 2014). Sajlék uzmanlaré, suda -°z¢nebilen diyet liflerinin, d¢k¢k doymuk yay
ve Kkolesterol i-eren diyetlerle birlikte kalp ve damar hastaléklarénén ©nlenmesine
yardémcé olabilecegini belirtmektedir. Turun-gil kabuklaréndan elde edilen sel¢-
loz, ekmek, kek, bisk¢vi ve dijer bir-ok gédada kullanélmaktadér. Ayréca, géda
sekt®r¢nde yapékkanlék ©nleyici olarak da iklev g°r¢r. Narenciye lifi, y¢ksek mik-
tarda C vitamini, kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve flavonoid i-erdiji i-in diger
diyet lifi ¢rénlerine g°re daha dejerli kabul edilmektedir. Bu ©zellikleri nede-
niyle, narenciye lifi daha fazla araktérélmakta ve geliktirilmekte olup, gelecekte
pazarda daha fazla yer bulmasé beklenmektedir (Shan, 2016).

Turun-gillerdeki C Vitaminleri ve Dij er Besinler

Turun-gillerin sayléya faydalarg, beyek ©l-¢de yeksek C vitamini (askorbik
asit) i-ermelerinden kaynaklanér (Singh vd., 2020). Narenciye, m¢kemmel bir C
vitamini kaynaJedér. ¢oju Kiki, orta miktarda narenciye t¢keterek C vitamini i-in
°nerilen g¢nlek miktarén (RDA) %100'¢ne ulakabilir. C vitamini, antioksidan g°-
revi g°r¢ér, demir metabolizmasénda, karnitin ¢retiminde, n® rotransmitterlerde ve
kemiklerde liflerin -apraz bajlanmasénda rol oynar. Ayréca, -ekitli enzimatik ve
hormonal s¢re-lerde bir kofakt®r olarak da iklev ger¢ér. C vitamini, beyaz kan
h¢crelerinin fonksiyonunu artérarak bajékeklek sistemini g¢-lendirir. Hamilelik
sérasénda, preeklampsi riskini azaltmaya yardémcé olabilir. Bazé araktérmalar, C
vitamininin sojuk algénléje semptomlaréné hafiflettiJini ve s¢resini késalttéjené
g°stermiktir (Turner ve Burri, 2013). C vitamini, inorganik demirin v¢cutta daha
iyi emilmesini sajlar, bu da anemi tedavisine yardémcé olabilir. Ayréca, kolajen
¢retimi i-in gereklidir ve eksiklii, kolajenin bulunduju dokularén (bajlar, ten-
donlar, dikler, cilt, damarlar ve kemikler) zayéflamaséna yol a-ar.

Turun-giller, C vitamini dékénda keker, diyet lifi, potasyum, folat, kalsiyum,
tiamin, niasin, B6 vitamini, fosfor, magnezyum, bakér, riboflavin ve pantotenik
asit gibi diger ©nemli besin °Jeleri bakéméndan da zengindir (Lv vd., 2015). Ay-
réca, narenciye yaJ, sodyum ve kolesterol i-ermez. Narenciyenin enerji dejeri
olduk-a d¢kekter, bu da obezite konusunda endike duyanlar i-in ©nemli bir avan-
tajdér (Turner ve Burri, 2013).

SONU¢

Narenciye, d¢nyadaki en verimli meyvelerden biridir. Hem géda olarak hem
de end¢striyel alanda kullanémé yaygéndér. En -ok meyve suyu olarak iklenmekle
birlikte, konserve ¢r¢énlerinde de ©nemli bir yer tutar. Kimya end¢strisi a-gséndan
ise, narenciye, u-ucu yajlar ve flavonoidler gibi bilekiklerin ekstraksiyonuyla
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dikkat -eker (Okunowo vd., 2013). Meyve suyu ¢retimi sérasénda a-éJa -ékan
u-ucu yajlar, géda ve ila- end¢strilerinde parfém, sabun, kozmetik, i-eceklerde
tatlandérécé ve katké maddesi ¢retiminde kullanélér (Zema vd., 2018). Ayréca, bu
ydjlar, limonen gibi deJerli bilexiklerin zengin kaynaklaré olarak kabul edilir.

D¢nya genelinde, biyoaktif bilekiklerin farmakolojik ©zellikleri nedeniyle bit-
kisel ila-lara olan ilgi artmaktadér. Pek -ok bitkisel bileken, geleneksel tép yoluyla
uluslararasé pazarda yer bulmuktur. Turun-giller de bu bitkiler arasénda hem tébbi
hem de besleyici °zellikleriyle °ne -ékar. ¥zellikle y¢ksek C vitamini i-erigiyle
bilinen turun-gillerin meyve suyu, kabuju ve -i-€Ji gibi t¢m késémlaré geleneksel
tedavilerde kullanéimaktadér. Kolay bulunabilirliJi ve d¢k¢k aték orané sayesinde,
turun-gil kaléntélaré nutras®tik potansiyele sahip dejerli bir kaynak olarak dejer-
lendirilebilir. Bu nedenle, turun-gillerin tébbi ve nutras®tik a-édan °nemli biyo-
aktif bilekikler sunduju s®ylenebilir. Sonu- olarak, turun-gillerin antioksidanlar
a-éséndan zengin olmasé, v¢cudumuza hastaléklarla m¢cadele i-in enerji ve besin
sajlamasé nedeniyle g¢nlék diyetimize dahil edilmesi °nemlidir (Azman vd.,
2019). Turun-giller, hastaléklarén °©nlenmesine katkéda bulunan biyolojik a-édan
aktif bir-ok faydalé fitokimyasal i-ermektedir.

Turun-gil t¢rleri, ekonomik dejerleri ve i-erdigi biyoaktif fitokimyasallar ne-
deniyle terap®tik potansiyele sahip olarak b¢y¢k ©nem takémaktadér. Bu nedenle,
turun-gil t¢érlerinin potansiyelinin kapsamlé bir kekilde dejerlendirilmesi, farklé
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi ve ila- ile géda sekt®rlerindeki kullanélabi-
lirliJinin araktérélmasé gereklidir. Bu alandaki -alékmalar, yalnézca yeni ¢rén ge-
liktirmeye odaklanmakla kalmayép, ayné zamanda s¢rdérélebilir sosyoekonomik
kalkénmaya katké saJlamakta ve -evresel istikraré korumaktadér.
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1. Girik

T¢rkiyebdde ve Avrupa Birligi ¢lkelerinde hatta d¢nyanén t¢m ¢lkelerinde ik
kazalaré b¢y¢k bir problem olarak kendini g°stermektedir. T¢m ¢lkelerin ortak
sorunu olan ik kazalaré gerekli °nlemler aléndéje takdirde tamamen bitmese bile
°nemli derecede azaltélabilir. Bazt ¢lkeler ekonomik kartlarénén k°t¢ olmasé, kap-
sayécé mevzuatlarénén olmamast ya da bulunan mevzuatlarén d¢zgen bir kekilde
uygulanmamaséndan kaynaklé bu kazalardan -ok fazla etkilenmektedirler. Arak-
termalar sonucu ulakélan bilgilere g°re ik kazalart alt sekt®rlere g°re ayré ayré in-
celendijinde b¢eyék bir kisménén inkaat sekt®r¢nde yakanélan ik kazalaré olduju
ortaya -tkmaktadér.

Knkaat sekt®r¢, i-inde bulundurdugu bir-ok ik grubu ve ikgéceyle, ekonomide
°nde gelen sekt®rler arasénda yer almaktadér. Son yéllarda ¢lkemizde inkaat sek-
t°r¢nde gozle gorelér beyeék projeler ve konut yapémlarénén oldugu g°r¢lmekte-
dir. Bu arték sebebiyle inkaat sekt®r¢ne ait ik kazalarénda artéklar g° zlenmektedir.
Sekt®rde yaralanmalé kazalarén ve °l¢mlerin yaklakik %350i y¢ksekte -alékan ik-
-ilerin d¢kmesiyle meydana gelmektedir. § Ikemizde Avrupadya g°re °zellikle is-
kele ekibinin iskelelerde ik g¢venliji hususunda bilgilendirilmeleri i-in uzmanla-
rén ve uygulamada g° rev alan deneyimli personelin birikimlerini analiz eden arak-
termalara daha -ok ihtiya- olduju ortadadér. kskelelerin kurulumu, kullanémé ve
sPke¢mg, sérasénda dikkat edilmesi gereken hususlar ve iskele ¢zerinde alénmasé
gereken ik g¢venligi ©nlemleriyle ilgili yapélan -alékmalar ¢lkemizde hedefledi-
Jimiz seviyelere hen¢z gelememicktir.

Ceylan (2014) yapmék olduju -alékmada ¢lkemizdeki ik g¢venligini inkaat
sekt®r¢, nezdinde dejerlendirmiktir. T¢rkiyeddeki genel ik kazalaré ile inkaat ik
kazalaré istatistiki veriler karkélaktérma ©1-¢tleri kullanélarak kéyaslanméktér. Ay-
réca T¢rk inkaat sekt®r¢ndeki kazalar ile bakka ¢ lkelerdeki kazalarén kéyas analizi
yapélméktér. ¢alékma sonucunda inkaat ik kazalarénén azalmasg i-in °nerilerde bu-
lunulmuktur. ¥-al ve ¢i-ek (2017) yapmék olduklaré -alékmada ik kazasé ifadesi
temel alénarak ¢lkemizdeki Kk Sajlége ve Gevenligi (KSG) uygulamalaré analiz
edilmik olup, ik kazalaré verileri Avrupa Birligi ¢lkeleri ile kéyaslanméktér. Kéyas-
lamaya g°re T¢rkiyebdeki kazalar ile ilgili ©neriler sunulmuktur. Bayraktar ve
Bayraktar (2017) -alékmalarénda Antalya ilindeki inkaat ik iskeleleriyle ilgili °r-
nekler sunmuklardér. Bu °rnekler yasal d¢zenlemeler derlenerek inkaatlardaki g¢-
vensiz iskele uygulamalaréna y°neliktir. ¢alékmada sonu- olarak iskelelerdeki
ge¢vensiz uygulamalardan uzaklakabilmek i-in inkaat kantiyelerinde hayata ge-i-
rilebilecek uygulama ve denetimler hakkénda °nerilerden bahsedilmiktir. Erdik
vd. (2011) -alékmalarénda Hatay b°lgesinde iskele kurulumundan sorumlu teknik
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personel ile anket yapép, iskelelerin uygun kekilde kurulumunu sajlamak i-in dik-
kat edilecek hususlar, iskelede ve sahada KSG konusunda alénan °nlemler belir-
tilmiktir. ¢alékmada iskele personeli ve ekiplerinin iskele kurulumu ve ik g¢ven-
liJi konusunda daha fazla eJitim almalaré gerektiJi sonucuna varélméktér. Ertekin
(2014) -alékmasénda iskele -exitleri, bilekenleri, kurulum ve s°k¢me, kullaném
alanlaré ve g¢venli iskele kavraméndan genel olarak bahsedilmik ve sonu- kés-
ménda da g¢venli iskelenin ¢lkemizde yaygénlakmase i-in © neriler sunulmuktur.

Bu -aléikmada; T¢rkiye ve Avrupa Birligi ¢lkelerinde y¢rérl¢kte olan mevzu-
atlarda yer alan ilkeler dojrultusunda bina inkaatlarénén dék cephe imalatlarénda
kullanélan yapé ik iskeleleri hakkéndaki bilgiler incelenerek kéyas analizi yapél-
méktér. Ayréca, ik iskelelerinin sahada kurulum uygulamasé ve denetimleri hak-
kénda bilgiler verilmiktir.

2. T¢rkiye ve Avrupa BirliJionde inkaat sekt®r¢,nde meydana gelen ik ka-
zast verilerinin karkélaktérélmase

Caléikma kartlarénén ajérlégéndan dolayé pek -ok tehlikeyi ve riski i-erisinde
baréndéran inkaat sekt®r¢, ger-ekleken °l¢mlg¢, ik kazalaré sonucunda meydana ge-
len can kayéplaré incelendijinde t¢m sektOrler arasénda ilk séralarda yer almakta-
dér. Sosyal G¢venlik Kurumu 2010-2018 yéllaré araséna ait ve Tablo 16de g°ste-
rilen T¢rkiye geneli ve inkaat sekt®r¢ndeki ik kazasé sayélaréna g°re; T¢érkiye ge-
nelinde ger-ekleken ik kazalarénén yaklakék %146¢n¢n inkaat sekt®r¢nde olduju
g°r¢lmektedir. Ancak °l¢mlg, ik kazalaré incelendiginde; Sosyal G¢venlik Ku-
rumu 2010-2018 yéllaré araséna ait ve Tablo 26de g°sterilen T¢rkiye geneli ve
inkaat sekt®r¢ndeki °l¢gml¢, ik kazase sayélaréna gere, T¢rkiye genelinde ger-ekle-
ken °l¢gmlg, ik kazalarénén yaklakék %350i inkaat sekt°r¢nde ger-eklekmektedir
(KSGGM, 2023). G°r¢ldégye, ¢zere ik kazalaré sonucunda yakanan her ¢- can kay-
béndan birisi inkaat sekt°r¢nde meydana gelmektedir.
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Tablo 1. T¢rkiye Geneli ve knkaat Sekt®r¢ndeki Kk Kazasé Sayélaré

Yeéllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Terkiye Geneli 62903 69227 74871 191389 221366 241547 286068 359653 430985
Knkaat Sekt°r¢, 6437 7749 9209 26967 29699 33361 44552 62082 77157
Oran %10,23  %11,19 %1230  %14,09 %1342 %1381 %1557 %1726  %17,90

Tablo 2. T¢rkiye Geneli ve knkaat Sektr¢ndeki ¥l1¢ml¢ Kk Kazasé Sayélarg

Yéllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Terkiye Geneli 1454 1710 745 1360 1626 1252 1405 1633 1541
Knkaat Sektor¢, 475 570 256 521 501 473 496 587 591
Oran %32,67 %3333 %3436 %3831 %3081 %37,78 %3530 %3595  %38,35

Knkaat sekt°r¢nde bu denli kaza yakanmasé ve bunun sonucunda genelde ajer
kayéplarén olmasé sadece gelikmekte olan ¢lkelerin degil gelikmik ¢lkelerin de
karkélaktdje bey ek bir problemdir. Avrupa BirliJi ¢lkelerinde de inkaat sekt®r¢n-
deki ik kazalaré ve bu kazalardan dolayé yakanan °l¢mler ¢lkemizde olduju gibi
ilk séradadér. Eurostat resm” sitesinden (Eurostat, 2022) alénan 2010-2018 yéllare
arastna ait ve Tablo 3dte g°sterilen Avrupa BirliJi geneli ve inkaat sekt®r¢ndeki
ik kazast sayélaréna g°re; Avrupa BirliJi genelinde ger-ekleken ik kazalarénén yak-
lakék %160sénén inkaat sekt®r¢nde olduju gorélmektedir. ¥l¢ml¢, ik kazasé sayé-
laré incelendiJinde ise; Tablo 46te g°sterilen Avrupa BirliJi genelinde ve inkaat
sekt°r¢ndeki °l¢gml¢, ik kazasé sayélaréna g°re, Avrupa Birligi genelinde ger-ek-
leken °l¢ml¢, ik kazalarénén yaklakék %216inin inkaat sekt®r¢nde olduju gerél-
mektedir. Avrupa BirliJi genelinde her bek °l¢mlg, ik kazaséndan biri inkaat sek-
t°r¢nde meydana gelmektedir.

1 Ikeleri, ikkollaréné veya ikyerlerini sadece kayét alténa alénan ik kazasg, kaza
sonucu meydana gelen °1¢m ya da s¢rekli ik g°remezlik sayélaré veya kaybedilen
ik g¢ne, sayésé gibi deJikkenlere bakarak karkélaktérma yapmak dojru dejildir.
Karkélaktérmada ©nemli olan ka- -alékanén kazaya ujradéje dejil, kazaya ujrayan
-alékan sayésénén araktérma yapélan -alékma grubu i-erisindeki oranédér. Buradan
yola -ékarsak T¢rkiyebde genel ik kazalaré i-erisinde inkaat ik kazalaré Avrupadya
g°re daha d¢kek oranlarda ger-eklextigi g°r¢lmektedir. Bunun sebeplerinden biri
¢lkemiz genelinde ger-ekleken kazalarén tgm¢ngn kayét alténda alénmamaséndan
kaynaklanmaktadér. ¥rnejin; 83 milyon n¢fuslu Almanya'da yélda ortalama
750.000 kaza kayét alténa alénérken, 82 milyon n¢fuslu ¢lkemizde yalngzca orta-
lama 430.000 kazanén kayét alténa alénmasé bunun en ©nemli g°stergelerinden bi-
ridir.
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Tablo 3. Avrupa BirliJi Geneli ve knkaat Sekt°r¢, Kk Kazasé Sayélaré (28 ¢lke)

Yeéllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
AB Geneli 2842120 2724546 2485950 2460023 2407195 2411580 2442060 2483065 2504543
Knkaat Sekt°r¢, 504532 479869 418414 378018 376551 372284 371737 376088 385249
Oran %17,75 %1761  %16,83 %1537 %1564 %1544 %1522 %1515  %15,38

Tablo 4. Avrupa BirliJi Geneli ve knkaat Sekt°r¢, ¥l¢ml¢, Kk Kazasé Sayélaré (28 ¢lke)

Yéllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
AB Geneli 4449 4141 3918 3679 3801 3903 3588 3552 3581
Knkaat Sekt°rs, 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

T¢rkiye ve Avrupa Birligi ¢lkeleri inkaat sekt®r¢nde meydana gelen ik kazasg
sayélarénén karkélaktérélmasé kekil 1ddeki grafik ile g°sterilmiktir. Bu veriler ince-
lendijinde Avrupa BirliJi ¢lkelerinde 2010-2018 yéllaré arasénda inkaat sekt-
r¢nde meydana gelen ik kazasté sayélaré azalérken, ¢lkemizde ise bu oranén arttéje
g°r¢lmektedir. Kaza sayélaréindaki bu artékén sebebi, 6331 sayélé Kk SaJleje ve G¢-
venligi Kanunu ve ilgili y° netmeliklerin kaza bildirimleri ve denetimleri ile ilgili
getirdigi yeni d¢zenlemelere bajlé olduju sonucuna varélabilir.
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400000
300000

200000
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0
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Teérkiye Avrupa Birligi

kekil 1.T ¢rkiye ve Avrupa Birligi j Ikeleri Knkaat Sekt®r¢ Kk Kazasé Sayélarénén Karkg-
laktérélmasé

T¢rkiye ve Avrupa Birligi ¢lkeleri inkaat sekt°r¢nde meydana gelen °l¢gmlg,
ik kazast sayélarénén karkélaktérélmase ise kekil 20deki grafik ile g°sterilmiktir. Av-
rupa BirliJi ¢lkelerinde 2010-2018 yéllaré arasénda inkaat sekt°r¢nde meydana
gelen °l¢gmlg ik kazasé sayélaré azalérken, ¢lkemizde ise bu oranén arttége g°r¢l-
mektedir. Avrupa BirliJi ¢lkelerindeki °l¢ml¢, ik kazasé sayésé 28 ¢lkeyi kapsa-
makta olup, ¢lkeler bazénda dejerlendirilecek olursa bu oranén aslénda -ok daha
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dékek oldugu seylenebilir. Ancak ¢lkemiz inkaat sekt®r¢nde ©l¢mlg, ik kaza sayé-
laré yéllar i-erisinde deJikim g°sterse bile Avrupa BirliJi ile kéyaslandéje zaman
hala -ok y¢ksek bir orana sahip olduju g°r¢lmektedir.
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- 0%
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N 600
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o 0 s 521 501 473 4%
5 200
¥ 256
0
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Térkiye Avrupa BirliJi

kekil 2.T ¢rkiye ve Avrupa BirliJi § Ikeleri Knkaat Sekt®r¢, ¥1¢ml¢, Kk Kazasé Sayélarénén
Karkélaktérélmasé

Tablo 50te § lkemizde inkaat sekt®r¢nde en -ok gPr¢len kaza -eitlerinin sé-
néflandérélmast yapélméktér. Bu -izelge; 43470si Sosyal G¢venlik Kurumu arkiv-
lerindeki ik kazasé belgelerinden, 8924si mahkemelerde dava konusu olan ik ka-
zalaré i-in d¢zenlenmik bilirkiki raporlaréndan elde edilen veriler derlenmik ve
toplamda 5239 ik kazast incelenerek Calékma ve Sosyal G¢venlik Bakanlggeéndan
alénan verilerle yapélan bir degerlendirmedir (KSGGM, 2023).

Y ¢ksekten d¢kmeler d¢nyadaki en °nemli ik salgjé ve g¢venlifi sorunlarén-
dan biridir. k¢phesiz, inkaatlarda en y¢ksek risklerden birisi de budur. Y ¢ksekten
d¢kme denince akla ilk gelen keylerden biri yapé ik iskeleleridir. Tablo 36e g°re;
can kaybéna sebep olan kazalar arasénda insan d¢kmesi ile meydana gelen kazalar
(%42,9) beyek bir farkla ilk sérada bulunmaktadér (KSGGM, 2023).
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Tablo 5. T¢rkiyedde knkaat Sekt°r¢nde Meydana Gelen Kazalarén Ana Gruplarda Knce-

lenmesi
Ana Gruplar ¥lem Yaralanma Toplam

Kaza Tipi Sayé Oran (%) Sayé  Oran (%) Sayé Oran (%)
knsan D¢kmesi 1028 42,87 934 32,88 1962 37,45
Elektrik ¢arpmasé 293 12,22 80 2,82 373 7,12
Malzeme D¢kmesi 251 10,47 278 9,79 529 10,10
Yapé Makinesi Kazalaré 206 8,59 97 341 303 5,78
kantiye K-i Trafik Kazasé 168 7,01 38 1,34 206 3,93
Yapé Késménén ¢°kmesi 167 6,96 73 2,57 240 4,58
Kazé Kenarénén G°-mesi 138 5,75 53 1,87 191 3,65
Patlayécé Madde Kazasé 50 2,09 82 2,89 132 2,52
Malzeme Sé-ramasé 10 0,42 211 7,43 221 4,22
Uzuv Kaptérmasg 1 0,04 604 21,26 605 11,55
Uzuv Sekékmasé 1 0,04 200 7,04 201 3,84
El Aleti Kle Ele Vurma 0 0,00 42 1,48 42 0,80
Sivri U-lu Keskin Cisim 0 0,00 75 2,64 75 1,43
Dijer 85 3,54 74 2,60 159 3,03

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

Tablo 6 incelendiJinde ise can kaybéna sebebiyet veren en °nemli kaza tipi
olan insan d¢kmesine ait alt gruplarén d°keme ve platform kenarlarénda d¢kme ve
yapé ik iskelelerinden d¢kme kaynaklé kazalarén oldujunu ve -ojunlujunun
°l¢mle sonu-landégené g° rmekteyiz. Avrupa ve T¢rkiyeddeki bu istatistik veriler
ozellikle inkaat sekt®r¢nde y¢ksekte -alékma alanlarénén ne kadar °nemli oldu-
Junu ve bu alanlarda yapélan -alékmalar i-in mevzuat i-erisinde bazé temel ve
gerekli tedbir -°z¢mlerin uygulanmasé gerektiJi sonucuna ikaret etmektedir.
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Tablo 6. D¢kmelerden Kaynaklé Kazalarén Kaza Tipleri

Knsan D¢ kmesi-Alt Gruplar ¥l;m Yaralanma Toplam
L " Oran . Oran . Oran
Kaza tipi Sayt (%) Sayé (%) Sayé (%)
1. D°keme-Platform Kena- 248 3573 190 2414 438 2957
réndan
2. Kk kskelelerinden 139 20,03 236 29,99 375 25,32
3. Yapédaki Bokluklardan 99 14,27 71 9,02 170 11,48
4, ¢atélardan 76 10,95 71 9,02 147 9,93
5. Hemzemin D¢kmeler 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 Knkaat Merdivenle- 14 2,02 22 2,80 36 243
rinden
9. Y¢k Asans®rlerinden 11 1,59 4 0,51 15 1,01
10. Zemindeki Bokluklara, 9 1,30 6 0.76 15 1,01
Cukurlara
11. Dijer Tip D¢kmeler 47 6,77 48 6,10 95 6,41
Toplam 694 100,00 787 100,00 1481 100,00

3. T¢ rkiyeddeki ik g¢ venliJi mevzuaténin y¢ ksekte -alékmalar © zelinde in-
celenmesi

T¢rkiyeodeki ik gevenligi mevzuaténén y¢ksekte -alékmalar ©zelinde incelen-
diginde 6331 Sayélé Kk SaJelége ve G¢venligi Kanunubna bajlé olarak -exitli y° -
netmelikler, tebliJler ve standartlarla © zellektirildiJini ve kapsaménén son yéllarda
gelixtirildigini g°rebiliriz.

3.1. Yapé Kklerinde Kk Sajlége ve G¢venligi YOnetmeligi

Yapé Kklerinde Kk Saglége ve Gevenligi YOnetmeligionin (Remi Gazete, 2013)
92/57/EEC Avrupa Konsey Direktifi (EEC, 1992) g°z °n¢nde bulundurularak
hazérlanan bir y° netmelik olduju s®ylenebilir. Y©netmelik y¢ksekte -alékmalarla
ilgili olarak bazé temel hususlardan bahsetmektedir. ¥rnek olarak yapélacak ik-
lemler y¢ksekte yapélmasé zorunlu bir uygulama deJilse m¢mk¢n mertebe yerde
yapélmaséné © nermektedir. Ayréca bariyer, korkuluk gibi toplu koruma tedbirleri-
nin tek bakéna faydalé olmayaca]je ve v¢cut kemer sistemleri veya benzeri g¢éven-
lik sistemlerinin de muhakkak uygulanmasé gerektigi belirtilmektedir. Bir dijer
husus y¢ksekte -alékma yapélan donanémén, °rnejin iskelenin, sadece kurulum
veya s° k¢m kartlaréng yerine getirmenin yeterli olmayacajg, kullanélan donanémén
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kontrolleri ve bakéménén da yapélmasé gerektigini vurgulamaktadér. En ©nemli uy-
gulamaya y° nelik konulardan biri de y¢ksekte -alékacak ik-ilerin bilin-li olmast,
bunun i-in y¢ksekte -alekmayla ilgili tehlike ve riskler konusunda bilgilendirme
yapélmék olmasénén zorunlulugudur. Ayréca, y¢ksekteki -alikmalarén denetiminin
ikverenin belirledigi bir uzman taraféndan (KSG uzmang) yapélmasé gerektiji zo-
runlu kélenmaktadeér. Y ¢ksekte yapélacak -alékmalarén yapéldgge platformlar ve ge-
-itlerin ik-ileri d¢kmekten ve d¢ken nesnelerden koruyacak bi-imde yapélmasé,
boyutlandérélmasé ve kullanélmasénén zorunlulugundan bahsedilmektedir. Bu ké-
sém Avrupa direktifinde yoktur.

Y°netmeligin EK-5A b°l¢m¢nde dék cephe ik iskeleleri i-in minimum kartlar-
dan bahsedilmictir. *¥zellikle iskelenin TS EN 12810-1 standardéna (Resmi Ga-
zete, 2005) uygunluk belgesine sahip olmasé gerektiJi vurgulanmaktadér. Y net-
meligin EK-5C késménda s¢tunlu -alékma platformlarénén nasél ve ne kekilde kul-
lanélmasé gerektiJi konularénda zorunlu yapélmasé ve alénmasé gerekli tedbirler-
den bahsedilmektedir. Y°netmelijJi EK-5¢ késménda d¢keyde ve yatayda kulla-
nélan yakam hatlarénén kullanélmasénén zorunluluyundan bahsedilmictir. Yakam
hatlarénén kazalarén ©nlenebilmesi i-in b¢yék ©nem tekkil ettifi, toplu koruma
°nlemlerinin alénmasénén uygun olmadéje yerlerde dojru ankraj sistemleri ve ki-
kisel koruyucu donanémlarla birlikte kullanédlmasé gerektiJi vurgulanmaktadér.
Y°netmeliJin son kisménda EK-5D b°l¢m¢nde gévenlik aflaréna deginilmiktir.
Bu uygulamanén tedbirlere ek tedbir olarak ya da d¢kmenin °nlenmesinin dijer
tedbirlerle m¢mk¢n olmadéje -alékma alanlaréinda d¢kmeyi durdurucu toplu ko-
ruma tedbiri olarak kullanélmasénén zorunluluk arz ettigi vurgulanméktér.

3.2. Kk Ekipmanlarénén Kullanéménda Sajlék ve G¢venlik kartlaré YO net-
meliJi

Y ¢ksekte yapélan ge-ici iklerde, ik ekipmanénén kullanémé ile ilgili genel hu-
suslara yer verilen y°netmelikte (Resmi Gazete, 2013) y¢ksekte yapélan ge-ici
ikler i-in uygun bir yer bulunmasé, g¢venlik i-inde ve elverikli kartlarda yapéla-
mayan alanlarda g¢venlifi saflayacak ve devam ettirecek en uygun ik ekipmanén
se-ilmesi gerektigJi vurgulanmaktadér. Y ¢ksekte ge-ici -alékma yerlerine ulakém
i-in en uygun ara-lar se-ilmesi, bu se-im yapélérken aracén kullaném sgklgje, bu-
lunduju y¢kseklik gibi dikkat edilmesi gereken hususlara yer verildigi g°r¢lmek-
tedir.

3.3. Kikisel Koruyucu Donaném Y°netmeligi

Kikisel Koruyucu Donaném Y° netmeliJitnin (Resmi Gazete, 2013) amacénda;
piyasada bulunan kikisel koruyucu donanémlarén tasarém ve ¢retimindeki gerek-
leri ve bu donanémlaré kullanan -alékanlarén sajlék ve g¢venligini sajlanmasénén
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gerekliliginden bahsedilmektedir. Y°netmelikte °zellikle d¢kmelerden korunmak
amacéyla yakam hatlarénén kullanélmasé gerektigi, hangi ekipman ve bajlama sis-
temlerinin kullanéménén gerekli olduju a-éklanméktér. Kayma sonucu meydana
gelebilecek d¢kmeleri ©nlemek amactyla ik ayakkabésénén kullanémén zorunlu ol-
duju ifade edilmektedir. D¢kmeleri ©nlemek i-in bir diger ©nemli tedbir ankraj
noktaséna bajlanan v¢cut emniyet kemeridir. Y°netmeligin bu hususlar i-in i-er-
difi bilgilerin ©nemli bir kisménén 92/57 EEC Avrupa Birlii direktifinden aynen
alénép y° netmelikte yer aldéje g°r¢lmektedir.

3.4. Ahkap ve ¥n Yapémlé Celik ile Alminyum Alakémlé Bilekenlerden
Olukan Dék Cephe Kk Kskelelerine Dair Tebliy

Bu Teblig, yapélan ikin niteliJi ya da -alékma alanénén -evresel ©zelliklerinden
kaynaklé imalatlarén dék cephede yapélmasénén gerekli ve -alékanlarén y¢ksekten
d¢éxkme riskinin bulunduju yapé inkaatlarénén dék cephelerinde ger-eklextirilen; du-
var, séva, esé-ses-su yaléttmg, kaplama, boya, montaj ikleri, restorasyon, yékém-s° -
k¢m ve benzeri yapém ikleri ile onarém ve g¢-lendirme ikleri i-in kullanélan ahkap
ile °n yapémlé -elik ve al¢gminyum alakémlé bilekenlerden olukan dé cephe ik is-
kelelerinin detay -izimlerinin yapélmasé ile ruhsat eki statik projeler dohilinde
idareye sunulmaséna ilikkin usul ve esaslaré d¢zenlemek ¢zere olukturuldugu ge°-
r¢lmektedir.

3.5. ¥n Yapémlé Bilekenlerden Olukan Cephe Kskeleleri ile Klgili Standart-
lar

TS EN 12810-1 ve TS EN 12810-2 standartlarénén (Resmi Gazete, 2005) ta-
mamen Avrupa BirliJi standartlaréindan birebir alénté yapélarak hazérlandéje g°-
r¢lmektedir. Bu standartlardan ilki; hafif -elik, -elik ve al¢minyum malzemeden
¢retilecek olan iskele sistemlerini olukturan t¢m elemanlarén hangi malzemeden
yapéldége ve hangi ©zelliklerde ¢retilmesi gerektiyi ile ilgili bir y° netmelik oldugu
anlakélmaktadér.

Kkinci standartta ise; °n yapémlé bilekenlerden olukan cephe iskele sistemleri-
nin hesap ve deney yolu ile yapésal analizleri ve tasarémg i-in kurallar tanémlan-
maktadér. Yapé Kkleri Kk SaJléje ve G¢venligi YOnetmeliJionde se-ilen iskelenin
kurulum ve kullaném kekline g°re sajlamlék ve dayanéklélék hesaplamalarénén ol-
masé gerektiJi, bu hesaplamalarén ve kullanélacak iskele elemanlarénén bu stan-
dartlara uygunlugunun zorunlu olduju g°r¢lmektedir (Yazécé, 2014).

3.6. Ge-ici Kk Donanémlaré Kle Klgili Standartlar

Bu standartlardan ilki olan TS EN 12811-1 standardé (TSEK, 2005), ik iskelesi
olarak nitelendirilen ik ve erikim iskelelerine ait performans gerekleriyle genel ve
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yapésal tasarém y° ntemlerini i-ermektedir. Kkincisi olan TS EN 12811-2 standards
(TSEK, 2005), yapé inkaaté iklerinde séklékla kullanélan malzemelerin kélavuz bil-
gileri ve tasarémcénén dikkate almasé gereken hususlar bulunmaktadér. Bu bilgiler
séklékla kullanélan -elik ve al¢minyum malzemeleri i-ermektedir. §-¢ncésé olan
TS EN 12811-3 standardé (TSEK, 2005) ise, mekanik olmayan ik ekipmanlaréyla
ilgili y¢kleme deneyleri, belgelendirme ve yapélan deney sonu-larénén dejerlen-
dirilmesi i-in © zel kartlaré i-ermektedir.

3.7. Ahkap Bilekenlerden Olukan Dék Cephe Kk Kskeleleri

Avrupa BirliJi Standartlarénda olmayan ve sadece T¢rkiyedye ©zg¢, TS 13662
standardé (TSEK, 2015), ahkap dék cephe ik iskelesinin tahkikine ve tasaréména
temel tekkil edecek kekilde kullanélmak ¢zere tasarlanmasé gerektigini vurgula-
maktadér. T¢rkiyebde ge-erli mevzuata g°re ahkap dék cephe ik iskelesi y¢ksekligi
en fazla 13,5 m oldujundan dolayé bu standartta verilen kurallar 13,5 m y¢ksek-
liJe kadar inka edilecek ahkap dék cephe ik iskeleleri i-in ge-erli olduju anlakél-
maktader.

4. AB ¢ lkelerindeki ik g¢,venliJi mevzuaténén y¢ ksekte -alékmalar ©zelinde
incelenmesi

AB ¢lkelerindeki ik g¢venligi mevzuaténén y¢ksekte -alékmalar © zelinde ince-
lendijinde AB Konsey Direktifleri ve bu direktiflere bajlé olarak ¢lke bazlé -exitli
y°netmelikler ve standartlarla © zellektirildiJi g°r¢Imektedir.

4.1. Avrupa jr¢n Gevenligi YOnetmelikleri

Avrupa BirliJi, bir dizi y¢ksek riskli end¢striyel ¢réneén téketicileri i-in sajlék
ve g¢venlik seviyesini uygun standartlara getirmek amacéyla bazé direktifler ya-
yénlaméktér. Bu direktifler Avrupa Birliionde ¢retim yapép pazarlayan ¢reticilerin
¢rénlerinde sajlamaséyla yekemle, olduju sajlék ve geévenlik kartlaréng belirle-
mektedir. Bu zorunlu temel gereksinimler Avrupa Standartlaré (EN) kapsaménda
incelenmiktir.

4.2. Kk Kskelesi Kle Klgili ¢alékma Kokullaréna Klikkin Avrupa Kk Sajléje Ve
Ge¢venligi YOnetmelikleri

AB Konsey Direktiflerine g°re, yapé ik iskelesi, -ok y¢ksek riskli bir ¢rén
olarak kabul edilirken, ¢reticilerin ©zel uyumunu gerektiren bir ¢rén gévenlik di-
rektifine sahip deJildir. Yape ik iskeleleri i-in °zel bir direktif olmasa da dijer ik
ekipmanlaréyla beraber, -alékanlarén ik yerindeki sajlék ve g¢venlik standartlaréné
geliktirmek i-in alénacak °nlemlerle ilgili 89/391/EEC Konsey Direktifi (EEC,
1989) h¢k¢mlerine tabidir. Daha sonra Avrupa Birligi Konseyi 89/391/EEC di-
rektifinde deJikikliJe giderek 2001/45/EC (EEC, 2001) direktifini yayénlamgktér.
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Bu direktif esasen her t¢r ik ekipmanénén dojru kullaném keklini d¢zenlemektedir,
ancak ekipmanén temel fiziksel gereksinimlerini i-ermemektedir.

Avrupa'da dék cephe ik iskelelerinin kullanélmaséna y° nelik °zel d¢zenlemeler
olduju g°r¢lmektedir. Asgari geévenlik ve sajlék gerekliliklerine ilikkin
2009/104/EC sayéle Avrupa Konseyi Direktifinde (EEC, 2009) fikskele kullang-
ména ilikkin ©zel h¢kemlero baklgge alténda d¢zenlemelerin meveut olduju ve bu
bel¢men Térkiyebde de birebir ayné kekilde kullanéldéje g°r¢élmektedir.

Kk-ilerin -alékma prosed¢rleri ve egitimiyle ilgili uygulama y°netmeligi hOli-
hazérda Avrupa mevzuaténda yer almaktadér. Bunun yanénda °©zellikle
2009/104/EC sayélé Direktifin, ¢ren gevenligi y° netmeliginin dejil, Kk Sayleye ve
Gevenligi y°netmeliginin bir par-asé oldugu g°r¢lmektedir.

4.3. 92/57/EEC Konsey Direktifi

Ge-ici veya mobil inkaat sahalarénda asgari sajlék ve g¢venlik kokullarénén
sajlanmast hakkéndaki bu direktifte (EEC, 1992) bu -alékmanén konusuyla alakalé
ve T¢rkiyeddeki mevzuatla kéyasénén yapélacage késémlar, direktifteki B¥L § Mi
[16de var olan A-ék MekOnlardaki ¢alékma Yerleri kapsaménda fiD¢ken cisimlero,
AY ¢ksekten d¢kmeo ve fiYapé ik iskelesi ve merdivenlerd baklgje alttndaki késém-
lardér.

Bu direktif incelendijinde; d¢ken cisimler késménda T¢rkiyeddeki y°netme-
likle benzer olarak, malzemelerin d¢kmesine karké alénacak tedbirlerden, toplu
korumalardan ve gerekli yerlerde kapalé ge-itler kullanmaktan bahsedilmektedir.
Y ¢ksekten d¢ékme bakléklé bel¢mde ise d¢kmelere karké yeteri kadar y¢ksek olan
korkuluklar (minimum 1 metre) kullanéménén °neminden bahsedilmektedir. Bu
késemdaki bir diJer °nemli husus ise; y¢ksekte -alékmalarén ge¢venlik aje gibi
toplu koruma ekipmanlaréyla yapélmasénén gerekli oldujudur. Ayréca toplu koru-
malar dékénda uygun erikim yollarénén saylanmasg, emniyet kemerlerinin veya di-
Jer sabitleme g¢venlik y° ntemlerinin kullanéimasénén zorunlu oldugu g°r¢lmek-
tedir.

Direktifte T¢rkiyeodeki y°netmelikten farklé olarak merdivenler yeterince
saylam olmalé, dojru kekilde korunmalé ve kullaném amacéna uygun olarak kul-
lanélmaséndan bahsedilmiktir. Ayréca direktifin son b°l¢m¢nde fimobil iskelelerin
ani hareketlere karké emniyete alénmalédéro h¢kme, yer almaktadér.

4.4. 2009/104/EC Avrupa Birligi Direktifi
Kk ekipmanlarénén se-imi, nitelikleri ve kullanémé ile ilgili olan bu direktifte,
yéksekte yapélan ge-ici ikler i-in g¢venligi sajlayacak en uygun ik ekipmané ve
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ara-larén se-iminden bahsedilmektedir. Bu se-im yapélérken aracén kullaném sgk-
18§, bulunduju y¢kseklik gibi hususlara dikkat edilmesi gerektigi, kikisel koruma
y°ntemlerinden ziyade toplu koruma y°ntemlerine °ncelik verilmesi gerektiji
vurgulanmaktadér. Direktifte ayréca iskelelerin sajlamlék, dayangklélék hesabé ve
kurma, kullanma, s°kme plané yapélmasé gerektigi ¢zerinde durulmuktur. Kskele-
nin olasé kayma ya da g°-mesine karké gerekli olan ekipmanlar kullanélmasénén
zorunlulugundan bahsedilmektedir.

4.5. 2016/425 Sayélé Avrupa Parlamentosu ve Konsey Y°netmeligi

Avrupa BirliJi ¢lkelerinde ge-erli olmak ¢zere kikisel koruyucu donanémlarén
¢retiminden kullanéména kadar -alékanlarén g¢évenligini sajlamak amacéyla bu
y°netmeliJin olukturulduju ger¢lmektedir. Ayréca bu y°netmelik (EEC, 2016);
T¢rkiyebde 2019 yéléinda g¢ncellenerek yayénlanan Kikisel Koruyucu Donaném
Y°netmeliJine de zemin olukturmuktur. Y ¢ksekte -alékmalarda g¢venligin saj-
lanmasé i-in kikisel koruyucu donanémlarén kullanélmasé son derece -ok °nemli-
dir. T¢rkiyeddeki bu y° netmelikte © zellikle d¢kmeler sonucu meydana gelen ka-
zalar ve °I¢gmler i-in kayma ©nleyici ik ayakkabésé ve v¢cut emniyet kemerlerinin
°nemine deJinilmiktir.

4.6. AB j lkelerinde Kullanélan Standartlar

Avrupa BirliJionde inkaat iklerinde kullanélan dék cephe ik iskelelerinin ik saJ-
18§e ve g¢évenligi a-éséndan © zelliklerinin tanémlandéjg, kurulum, kullaném ve s°-
k¢lme iklemlerinin detaylarénén verildigi standartlar; EN 12810-1, EN 12810-2,
EN 12811-1, EN 12811-2, EN 12811-3 ve EN 12811-4 standartlarédér. Bu stan-
dartlar 2003 yélénda y¢rerlége girmik, Avrupa Standartlar Komitesi (European
Committee for Standardization - CEN) ¢lkeleri bu standartlarda herhangi bir de-
Jikiklik yapmadan kullanméklardér. T¢rkiyedde de CEN ¢lkelerinde olduju gibi
2005 yéléindan bu yana bu standartlar kullanélmaktadér.

5. T¢rkiye ve AB ¢ lkeleri ik g¢,venliJi mevzuaténgén karkélaktérélmase

Avrupa BirliJi ¢lkelerinin bazélarénda mevcut AB Direktifleri ve y° netmelik-
leri ayné alénmaséna karkén bazé ¢lkelerde deJikiklikler ve ilaveler yapéldéje g°-
ré¢lmektedir. Bu yapélan dejikiklikler ve ilaveler Milli A sapmalaré olarak taném-
landgje g°r¢lmektedir. Bu Milli A sapmasé ya da A-Sapmasé olarak nitelenen hu-
suslardaki a-tklamalar incelendijinde; A-Sapmasénén ilgili ¢lkenin CEN ¢yeliJi
dékénda ge-en s¢re-te, mevzuatlarénda yapélan dejikikliklerden meydana gelen
sapmalar olarak tanémlandgje g°r¢lmektedir. Bu A-Sapmasé eklenen y° netmelik-
lerin sadece ilgili ¢lkeyi bajladeje, A-Sapmast eklenmeyen ¢lkelerde ise EN stan-
dartlarénén aynen ge-erli olacajt ifade edilmektedir.
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5.1. EN 12180-1 Standardéndaki Bazé Farklar

Bazé Avrupa ¢lkeleri iskele sénéflandérmasénda sénéf se-eneklerini azaltméklar-
dér. Avrupa ¢lkeleri °zellikle; teknik onay iklemleri, kalite kontrol kurallaré ve
farklé g°revler i-in kurumlarén onayé gibi alanlarda deJikik uygulamalar getirmik-
lerdir. CEN ¢yesi ¢lkelerin ik g¢venliJi mevzuatlaréna bakéldgyenda bu standart
i-in sadece Almanyadda farkléléklar olduju g°r¢lmektedir. ¥zellikle iskelede
mevcut platform ¢nitelerinin istem déké kalkmaséna karké g¢venlik mekanizmasg
EN 292'ye uygun olmasé gerektigi vurgulanmaktadér. EN 292 standardénda direkt
olarak platform ¢nitelerinin istem déké kalkmaséna © nlem olarak bir madde bulun-
mamakta ancak makinelerin montajé sérasénda bazé tedbirlerden bahsedilmekte-
dir. Dék cephe ik iskelelerinde, bu Avrupa Standardéyla birlikte yayénlanan DIN
4420-1'e uygun olarak servis iskelelerinin koruma iklevini yerine getirilmesinin
zorunlu olduju g°r¢lmektedir.

5.2. EN 12811-1 Standardéndaki Bazé Farklar

Avusturya'da, Avusturya Federal Resm” Gazetesi, 340/1994 sayélé y° netmelik
(RFMLE, 1994) uyarénca dikey merdivenlerin yapé iskelelerinde kullanmak i-in
kabul edilebileceJi, yan koruma bariyer y¢kseklijinin en az 1 metre olmasé ge-
rektigi vurgulanmeéktér. Ktalyan ulusal yasama sapmalaréna bakéldégenda ise; Ktal-
ya'da Cumhurbakkané Kararnamesione g°re 7 Ocak 1956 tarihli "Knkaat sekt®-
rénde ikyerinde kazalarén °©nlenmesi i-in standartlaro isimli y° netmeliJinde, to-
puk tahtasé y¢ksekligi 15 cm yerine 20 cm olmasé zorunlulugunun getirildigi g°-
r¢lmektedir.

5.3. Karkélaktérma Bulgularg

T¢rkiye, Avrupa Birligi uyum s¢reci kapsaménda Avrupa Standartlaréné ve
y°netmeliklerini °rnek alméktér. CEN ¢lkelerinden biri olan ¢lkemiz Avrupa
Standartlaréné birebir ayné kekilde uygulamaktadér. Standartlarda bazé ¢lkeler
Milli A Sapmalaréna sahiptir. Milli A Sapmalaré ¢lkelerin CEN ¢yeliJi dékénda
olan zamanki ulusal mevzuatlaréndaki degikikliklerdir. ¥rnejin, EN 12810-1
kapsaménda T¢rkiye ve Avrupa ¢lkeleri birebir ayné standardé kullanérken Al-
manyadda platform ¢nitelerinin istem déké kalkmaséna karké g¢évenlik mekaniz-
masé EN 292'ye uygun olmasé zorunlulugunu aramaktadér. Almanyadda ayréca
cephe iskeleleri Avrupa Standartlaréna ek olarak DIN 4420-16e uygunluk aran-
maktadér. EN 12811-1 standardg i-in Ktalyadda topuk tahtasé y¢ksekligi 15 cm ye-
rine 20 cm olmasé istenmektedir. Ktalya dékéndaki ¢lkelerde, buna ¢lkemiz de
dohil, 15 cm olarak kullanélmaktadér.
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AB direktifleri ¢lkeler i-in yol g°sterici, temel olukturucu direktiflerdir. § I-
keler bu direktifleri temel alarak ulusal y° netmeliklerini olukturmaktadér. T ¢rkiye
de AB direktiflerini temel alarak ulusal y° netmeliklerini olukturan ¢lkeler arasén-
dadér. Avrupa BirliJi ve T¢rkiyedde iskelelerle ilgili y° netmelikler dogal olarak
benzerlik g°stermektedir. T¢rkiyeddeki fikk Ekipmanlarénén Kullanéménda Sajlék
ve Gevenlik kartlaré Y°netmelijio dayanak olarak Avrupa Birligi Direktifi olan
2009/104/EC sayélé direktifi alméktér. Bu direktifte iskeleler ile ilgili késémlardaki
gerekler tamamen aynédér. T¢rkiye dékénda bu y° netmeliji deJiktirmeden olduju
gibi kullanan bakka ¢lkeler de vardér. ¥rneJin, Avrupadnén inkaat ve sanayi sek-
t°r¢nde en gelikmik ¢lkelerinden biri olan Almanya da 2009/104/EC sayélé AB
direktifini ayné kekilde kullanmaktadeér.

Avrupa ve T¢rkiyedde birebir ayné uygulanan bir bakka y°netmelik Kikisel
Koruyucu Donaném Y°netmeligidir. §lkemizdeki bu y°netmelik Avrupaddaki
2016/425 sayélé Avrupa Parlamentosu ve Konsey y° netmeliJini dayanak alarak
hazérlanméxtér. Kskelelerde malzeme veya insan d¢kmesi kaynaklé yaralanma ve
°l¢mler -ok oldujundan kikisel koruyucu ekipmanlar -ok © nemlidir. KIgili y° net-
melikte d¢kmelerden kaynaklé kazalarén ©n¢ne ge-ilebilmesi i-in v¢écut emniyet
kemerlerinin °neminden bahsedilmiktir.

Yapé Kklerinde Kk Sajlaje ve G¢venlifi YOnetmeliji de 92/57/EEC Avrupa
Konsey Direktifi temel alénarak hazérlaméktér. Ancak ¢lkemizdeki y© netmelikte
iskeleler, d¢ken cisimler, ge-itlerde g¢venlik ve y¢ksekte ge-ici -alékma ile ilgili
konular hakkénda ilaveler yaparak y°netmeliJi detaylandérméktér. Daha detaylé
incelemek gerekirse, genel hatlaré itibariyle iki y°netmelik birbirine benzer olsa
da i-erik olarak °nemli farklar mevcuttur. Avrupaddaki y°netmelik 4 ekten olu-
kurken T¢rkiyebdeki y°netmelik 31 Aralék 20180deki deJikiklikle 5 ekten oluk-
maktadér. T¢rkiyeddeki y° netmelijin EK-4A késménda fiYapé alanéndaki -alékma
yerleri i-in genel asgari kartlard baklgjé alttnda y¢ksekte -alékma, déken cisimler
gibi b°l¢mler Avrupa direktifinde EK-4B B°l¢m-Ildde AA-ék Mek@nlardaki Ca-
lékma Yerlerio bakleje alttnda yer almaktadér. T ¢rkiyeddeki y© netmelikte y¢ksekte
-alékmayla ilgili seviye farké bulunan ve d¢kme sonucu yaralanma ihtimalinin
olukacaje alan olarak tanémlama yapélméktér. Bu tanémlama Avrupa direktifinde
yoktur. §Ikemizdeki y°netmelijin daha kapsayécé olduju bir dijer husus ge-it-
lerde g¢venlik késmédér. Bu késémda -alékma platformlaré ve ge-itlerin -alékanla-
rén d¢kmesine veya d¢ken cisimlere karké uygun yapélmaséna deginilmiktir. Av-
rupabdaki direktifte ge-it g¢venligi bakléklé bir belgm yoktur ama tabi ki bakka
bel¢mlerde °rnejin d¢ken cisimler kisménda bu konuya benzer durumlara deji-
nilmiktir. D¢ken cisimler késménda ¢lkemizdeki y°netmelikte 5 madde varken
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Avrupa direktifinde 3 madde vardér. 3 madde ortak konulara dejinmektedir. ¥r-
negin, malzemelerin d¢kmesini engelleyecek °nlemler alma, d¢ken cisimlere
karké toplu koruma olukturma ve tehlikeli b®lgelere giriklerin engellenmesi ya da
kapalé ge-itler olukturma gibi hususlar iki y° netmelikte de aynédér. T¢rkiyeddeki
y°netmelikte farklé olan 2 maddenin birinde -alékanlar i-in bak koruyucu ekipman
kullanélmaséndan bahsedilirken dijer maddede malzemelerin y¢ksekten yere bé-
rakélmamasé uygun kekilde yere indirilmesinden bahsedilmektedir. Ayné y° net-
meligin EK-4B B°l¢m-11 kisménda ¢lkemizde fiSeyyar erikim ve -alékma kulele-
rinde °zel tedbirlerd ve fiAsElE erikim donanémlarénda (asma iskeleler) ©zel ted-
birlerd bakleklaré ve EK-5A késménda fi¥n Yapémlé Bilekenlerden Olukan Cephe
Kskeleleri i-in Asgari kartlaro baléje altéinda toplam 39 maddelik bir y° nerge var-
dér. Avrupa Birligi direktifinde ise fikskele ve merdivenlero bakléjé altinda sadece
5 madde bulunmaktadér.

5.3.1. ;Ikemizdeki Y°netmeliklerde Olup AB j Ikeleri Kk G¢ venliJi Mev-
zuaténda Olmayan Hususlarg

1 Ikemizdeki mevzuat kaynaklarénda olup da AB j Ikelerindeki mevzuatta g°-
remedifimiz ve farkléléklar olarak niteleyebileceJimiz alanalar akajeda séralan-
MeEKter:

T Kskele bajlanté yerlerinin sajlamléjg,

1 Kskelenin takéyabileceJi maksimum ajerlék bilgisinin g°r¢éneér bir yere
astlmast,

Kk makinelerine y¢klenen malzemelerin iskeleye takélmamasé i-in ge-
rekli °nlemler alénmasg,

Kskelelerin yeteri kadar -apraz elemanla takviye edilmesi,
Asma iskelelerin hareket etmeyecek kekilde sabitlenmeli,

Caléikma platformlarda el merdiveni kullanélmamasé,

= =a 4 =

Knik -ékéxlarda engellerin olmamasg,
I Dikey yakam hatlarénén olukturulmas?

1 Ikemizde y¢ksekte -alékmalar i-in ge-erli olan Yapé kklerinde Kk SaJléje ve
Gevenligi YOnetmeligi her ne kadar AB direktifini dayanak olarak alsa da i-erik
olarak AB direktifine g°re daha kapsayécédér. Bu y° netmelikte asél detay farkéné
olukturan késtm EK-5 késmédér. Yapé Kklerinde Kk Sajleye ve G¢venligi YOnetme-
ligine 2018ddeki degikiklikle EK-5 b°l¢me, fiYapé Kklerinde Kullanélan Kk Ekip-
manlarénén Asgari Sajlek ve G¢venlik Kartlaréo kismé eklenmesiyle ¢lkemizdeki
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y°netmelik farklé bir boyut kazanméktér. Bu késémda g¢venlik ajlarg, yakam hat-
larg, s¢tunlu -alékma platformu ve cephe iskeleleri i-in asgari g¢évenlik kartlarén-
dan bahsedilmiktir. Burada bahsedilen gerekler hali hazérda bulunan Avrupa
Standartlaréna paralel hazérlanmék olup ekipmanlarén tasarém, kullaném ve kont-
rollerine y°nelik bilgiler verilmiktir.

AB ¢lkeleri; 97/57/EEC sayélé AB direktifini T¢rkiye gibi detaylandérmamék-
tér. ¥rneJin, Almanyadda fikantiyelerde G¢venlik ve Sajléjen Korunmaséna Klik-
kin Y°netmeliko ve fikk Yerleri Y°netmeliJio bakléklé iki y© netmelik, ge-ici veya
mobil kantiyelerde ge-erli g¢venlik ve sajlék korumase i-in minimum gereklilik-
ler hakkénda 92/57/EEC AB direktifinin uygulanmaséné istemektedir. Bu iki y°-
netmelikte iskeleler ile ilgili ekstra gerekler bulunmamaktadér. Fark olarak dejer-
lendirebileceJimiz tek késtm Almanyaddaki ik yerleri y° netmelijinde 2.1 madde-
sinde d¢kmeleri ©nleme ve d¢éken nesnelerden korunma hakkénda 3 maddelik késa
bir bilginin verilmik olmasédér. Ayréca 1 metreden fazla olan yerler d¢kme tehli-
kesi kapsaménda deJerlendirilmiktir. 92/57/EEC sayélé direktif ©zelinde kéyas ya-
pacak olursak ¢lkemizdeki direktifin fazlaséyla yeterli olduju apa-£k ortadadér.

T¢rkiye ve Avrupa ¢lkeleri araséndaki mevzuat farklaréindan bir dieri ise ah-
kap iskelelerle ilgili olan mevzuatlardér. §lkemizde 13,5 metreden az olan y¢k-
sekliklerde ahkap iskele kullanémé yasaldér. Ancak AB ¢lkelerinde ahkap iskele
kullanémé olmadéje i-in herhangi bir yasal d¢zenleme bulunmamaktadér. AB ¢ |-
kelerinde ahkap iskele olmamaséné ekonomik refah, g¢venlik kartlaré ve iklim ko-
kullaré gibi sebeplerle ilikkilendirebiliriz.

T¢rkiyedde ve Avrupadda y¢ksek riskli ik ekipmanlarénén incelendigi ¢rén geé-
venligi y°netmeliklerinde yapé ik iskelelerine yer verilmemiktir. Daha g¢venli is-
kele kullanéménén g¢vencesi i-in iskelelerde bir ¢rén gévenlifi y© netmelifi ge-
rekmektedir.

T¢rkiye ve Avrupa Birlii ¢lkelerindeki standartlar ve mevzuatlar benzer ol-
duju halde ik kazalaréindan kaynaklé ©I¢gmlerde maalesef ¢lkemizdeki oran Av-
rupadya g°re -ok y¢ksektir. Bunun sebeplerinden birisi inkaatlarda KSG y° netme-
ligini uygulamakla y¢kemle, olan m¢teahhitlerin ©ncelikle dikkate aldéklaré hu-
susun inkaatén maliyeti olmastdér. ¥zellikle yap-sat olarak tabir edilen inkaat sis-
teminde, g¢venli iskele kurulumu ve kantiyelerde g¢évenlik tedbirlerinin alétnmasé
hususlaré inkaat maliyetini arttéran durumlar olarak yorumlanmaktadér. Bununla
birlikte, inkaatlardaki dék cephe imalatlaré m¢teahhitlerce takeron kirketlere veril-
mektedir. Bu kapsamda d¢kengélecek olursa, m¢teahnhit ile takeron kirket arasénda
yapélan ik s°zlekmesinde KSG mevzuaténén Kartlaré takeron kirketlere y¢klenmek-
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tedir. Bu durum asél ikveren alt ikveren araséndaki sorumluluklarén paylakémé nok-
tasénda hukuki sorunlar ortaya -ékarmaktadér. Yaklakék 82 milyon n¢fusa sahip
¢lkemizde T.C. Cevre, kehircilik ve Kklim Degikikliyi Bakanlgjeinén 2020 yélé
verilerine g°re yaklakék 450 binin ¢zerinde yetki belgesine sahip m¢teahhit mev-
cuttur. Bu rakam 450 milyon n¢fuslu Avrupa Birligionde bulunan sayénén nere-
deyse 10 katédér. B°yle bir tabloda inka edilen yapélarda maliyetlerin d¢kérélmesi
amacéyla ilk olarak ekipman ve yetkin ik g¢cénden ka-énélacaje bariz bir kekilde
ortadadér. Yéllardér fig¢venli ik iskelesio, fiik saJleje ve g¢venligio gibi ik hayaté-
mézda yer alan ve ik-ilerin can g¢venligini ilgilendiren bu konularé es ge-en m¢-
teahhitlik sisteminin iskele kurulumunda alénmasé gereken tedbirleri uygulamada
zorluk -ekecegi bellidir. Bu durum, ¢lkemizde inkaat sekt®r¢ndeki ik kgltérénén
dékek dézeyde olmast ile a-eklanabilir (Bayraktar, 2017)

6. Sonu-lar ve °neriler

Kk kazalaré ve bu kazalardan kaynaklé °l¢mlerde inkaat sekt®rg, ilk séralarda
gelmektedir Knkaat sekt°r¢ndeki bu kazalaré en aza indirmek i-in ©ncelikle kaza
sayésé ve °l¢gm verilerinin en dojru kekilde toplanarak analiz edilmesi gerekir.
Knkaat sektr¢, alt gruplaréyla birlikte ayré ayré incelenmeli ve her grup i-in detaylé
raporlar olukturulmalédér. Bu veriler g¢ngmeézde hem T¢érkiyedde hem de Avrupa
BirliJi ¢lkelerinde ge-mike g°re daha keffaf ve sajléklé bir kekilde kayét alténa
alenmaktadér. Bu sayede en y¢ksek kaza sayélarénén olduju alt gruplarda gerekli
°nlemler alénabilmektedir.

Kskelelerden kaynaklé kazalar i-in ©nlemler alénmaséna rajmen kaza sayélaré
hala y¢ksektir. kskelelerde gerekli tedbirlerin uygulanmamasg, -alékan ve ikvere-
nin dikkatsizligi, bilin-sizliJi ve sorumsuzluju, ge-mikte yakanan kazalarén ve
°]¢mlerin unutulmasé, iskele sistemlerinin gerejinden fazla kullanélarak deforme
olmasé ve korozyona ujramasé, standartlardaki minimum dejerlerde platform,
korkuluk, topuk levhasé ve aJ sistemlerinin bulunmamasé ya da © zensiz uygulan-
masé, statik elektrije karké topraklamanén yapélmamasg, merdiven sistemlerinin
kullanélmamasé, iskelenin uygun zemine dojru ekipmanlarla kurulmamasé ve bi-
naya sabitlenmemesi, -alékanlarén kikisel koruyucu ekipmanlaréné kullanmamasg
ve ikverenin y¢ksek maliyetli ekipmanlardan ka-mase gibi bir-ok etken maalesef
kazalara sebep olmaktadér.

Térkiye, t¢m kaza sebeplerini kapsayécé ve Avrupa Birliji standartlaréna uy-
gun y¢ksekte -alékma alanlarénda, °© zellikle ik iskeleleri anlaménda, yeterli deni-
lebilecek bir mevzuata sahiptir. Mevcut y°netmelikler bu kadar kapsayécéyken
hala bu kazalarén -ok y¢ksek sayélarda olmasé sadece T¢rkiyeonin dejil Av-
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rupadnén da sorunudur. T¢rkiye ve Avrupaddaki iskelelere y° nelik standartlar bi-
rebir aynéyken bazé Avrupa ¢lkelerinin ulusal y° netmeliklerinde ufak deJikiklik-
ler bulunmaktadér.

T¢rkiye ve Avrupa Birligi ¢lkelerindeki dék cephe ik iskelesi standartlaréindaki
en beyek fark; T¢rkiyedde ahkap iskelelerle ilgili TS 13662 standardé varken Av-
rupadda ahkap iskele kullanémé olmadéjéndan herhangi bir standart ve yasal d¢-
zenlemenin olmamasédér. Avrupadda ahkap iskele kullanéimamasénén ana sebe-
bini; bu ¢lkelerin ekonomik olarak -elik iskele, makaslé -alékma platformu gibi
daha maliyetli ekipmanlaré kullanmasé, yoJun yaJék alan b Igelerde iklim kartlaré
ve -elik iskele, mobil iskele gibi diyer ekipmanlarén kullanéménén daha pratik ve
gevenli olmasg ile ilikkilendirilebilir. § Ikemizde de iskelelerden kaynaklé kazala-
rén azaltélabilmesi i-in ahkap iskele kullanéménén yasaklanmasé ve ©n yapémlé -e-
lik iskelelerin kullanéménén yaygénlaktérélmasé saylanmalédér.

1 Ikemizdeki bir diger y°netmelik olan Kk EKipmanlarénén Kullanéménda Saj-
Ik ve G¢venlik kartlaré YOnetmeligi dayanak olarak 2009/104/EC Avrupa Di-
rektifini alméktér ve bu y°netmelik direktif ile bire bir aynédér. Buna ek olarak
Kikisel Koruyucu Donaném Ye°netmelijindeki d¢kmeler konusu Avrupaddaki
2016/425 sayélé Avrupa Parlamentosu ve Konsey Y°netmelijindeki késémdan
-evrilmiktir ve ayné kekilde kullanélmaktadér. G°r¢ldée¢, ¢zere Avrupa Bir-
liJiénden alénan her y°netmelik ¢lkemizde deJiktirilip detaylandérélmamektér.
Bazt y° netmeliklerin olduJu gibi kullanéimasg, anlakélérlégenén bozulmamasé i-in
°nemlidir. Bu iki y°netmelik bunun en iyi °rnekleridir.

Yapé ik iskeleleri hakkénda y¢rérlékte olan yasal d¢zenlemeler, g¢venli ik is-
kelesi bilekenleri ve ekipmanlarénén imalaténé da geliktirmiktir. G¢gngmeézde gé-
venli iskele kurulumu i-in ekipmana ve yetkin ik g¢céne ulakmakta sorun yakan-
mamaktadér. Ancak mevzuatta zorunlu olan standartlar dékénda ¢retilen ve uygu-
lamasénda bir cezai yaptérim bulunmayan iskeleler g¢évenli iskelelere gPre késa
vadede daha ucuz olduju i-in tercih edilmektedir.

kskelelerden d¢kme kaynaklé kazalarda -alékanlarén g¢vensiz davrangklaréngn
da g°z ardé edilmemesi gerekir. ¥zellikle ik iskelelerinde -alékanlarén y¢ksekte
-alékma ve iskeleler konusunda yeterli ejitime sahip olmadéklaré s°ylenebilir. Bu
tip kazalardaki -alékan kaynaklé hatalarén azaltélmasénda ik saJléje ve g¢venligi
egitimleri beyck ©nem takémaktadér. ¥zellikle y¢ksekte ve iskelelerde -alékma
konusunda uygulamalé eJitimlerin daha detaylé olarak planlanép uygulanmasé ge-
rekmektedir. Ayréca -alékanlarén bu eJitimler sonucunda elde ettikleri kazaném-
laréné uygulayabilme seviyeleri de denetlenmelidir.
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1 Ikemizde yetki belgeli m¢teahhit sayésé -ok olmaséna ragmen, bu m¢teahhit-
lerin bir-oJu inkaat maliyetini d¢k¢k tutmak i-in © zellikle ik iskelesi gibi g¢venlik
gerektiren ekipmanlaré se-erken fiyaténén d¢k¢k olmaséndan dolayé standartlara
uygun olmayan ekipmanlaré se-ebilmektedir. ¥ncelikle ¢lkemizde m¢teahhitlik
sisteminde d¢zenleme yapélmalé ve m¢teahhit sayésénén azaltélarak yetkin m¢te-
ahhit sistemi olukturulmalédér. Bu sayede inkaat sekt°r¢nde ik g¢venligine ©nem
veren m¢teahhitlerin sayésté arttérélabilir. ¥te yandan standartlara uygun olmayan
iskelelerin kullanéménén ©n¢ne ge-ilebilmesi i-in denetimler daha sék ve etkin ya-
pélmalg, ayréca cezai yaptérémlar daha katé bir kekilde uygulanmalédér.

Sonu- olarak, her sekt®rde y¢ksekte -alékmalarén g¢venli bir kekilde yapéla-
bilmesi hem T¢rkiyedde hem de Avrupadda ik g¢venligi a-gséndan bey¢k ©nem
takémaktadér. Y ¢ksekte -alékma alanlarénda ik-isinden ikverenine kadar, denetimi
yapan uzman kikilerden mevzuata uygunluju denetleyen ik m¢fettiklerine kadar
t¢em paydaklarén bu konuda bilin-lendirilmesi gerekmektedir.

Tekekke,r

Bu -alékma, Eskikehir Osmangazi j niversitesi Fen Bilimleri Enstit¢s¢, Knkaat
M¢hendisliJi Anabilim Dalénda Dr. ¥jr. §yesi Osman AYTEKKN Danékmanlé-
Jenda Y ¢ksek Lisans yapan G°khan DEJKRMENCKOJLUGnun y¢ksek lisans tez
-alékmaséndan ¢retilmiktir.
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1- Fonksiyonel Dereceli Malzemeler.

Malzemeler, insan bilimsel ve teknolojik ilerlemesi ve sosyal gelikimi i-in
°nemli bir temeldir ve gelikmik malzemelerin geliktirilmesi ve yeniliJi, modern
¢retimin -ekirdejini olukturur(WU et al., 2021). jretim end¢strisinin hézlé geli-
kimiyle birlikte, geleneksel homojen malzemeler, bileken yapésé ve iklevinin kar-
makéklék ve -ekitlendirme gereksinimlerini karkélayamaméktér. ¥zellikle end¢st-
ride, geleneksel homojen malzemelerin uygulanmasénén késétlamalaré nedeniyle,
ihtiya- duyulan uygulamalarén gereksinimlerini karkélamak i-in derecelendiril-
mik bir yapéya sahip karkét ° zelliklere sahip yeni malzemeler geliktirmek gerekli-
ligi ortaya -ékméktér(Saleh et al., 2020). kekil 16 de FDM uygulama °rneklerinden
kesitler verilmektedir.
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kekil 1. FDM uygulama °rnekleri(Saleh et al., 2020)

Her biri kendi avantaj ve dezavantajlaréna sahip -ok -ekitli malzemeler ko-
layca bulunabildiginden, iki belirgin kekilde farklé malzemeyi birlektirmek ¢reti-
ciler i-in giderek daha dejerli hale gelmiktir. Kki farklé malzemeyi birlektirmek,
her malzemenin avantajlarénén uygulama i-in arzu edilir olduyu anlaména gel-
mez; bazen dezavantajlaréindan da yararlanélér. Yaygén olarak kullanélan bir ©r-
nek, son derece akéndgréct bir ortamda bulunan bir kanzéman diklisinin ¢retilmesi-
dir. Diklinin tamaméné, geleneksel olarak ¢retilmesi dojal olarak zor olan kérélgan
bir seramik gibi akinmaya dayangklé bir malzemeden ¢retmek yerine, diklinin b¢-
y¢k késmé kolayca ¢retilen bir metalden yapélabilir ve akinmaya dayanéklé sera-
mik, yalnézca y¢ksek akénma yerlerine kompozit kaplama olarak uygulanabilir
(Bandyopadhyay & Heer, 2018).
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Fonksiyonel olarak derecelendirilmik malzemeler (FDM), kimyasal bileximi,
mikro yapésé ve atomik d¢zeni malzemelerin uzunluju, kalénlégé veya dijer belirli
y°n¢, boyunca s¢rekli veya yaré s¢rekli olarak degiken ve malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik © zellikleri ayné y° n boyunca s¢rekli veya yaré s¢rekli olarak
degiken ©zel iklevlere 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 ©nemli bir ilerlemeyi temsil
eder ve bilekim ve mikro yapéda s¢rekli bir dejikimle karakterize edilir ve bu da
°zel fonksiyonel °zelliklere yol a-ar. Bu yenilik-i yaklakém, polimerler, metaller
ve seramikler gibi farklé malzemelerin tek bir yapéda birlektirilmesine olanak ta-
nér ve b°ylece geleneksel malzemelerde yaygén olan termal kalénté gerilimler ve
mekanik uyumsuzluklar gibi sorunlaré azaltarak performansé artérér(Aydin,
Apalak, Gunes, & Reddy, 2014).

Dereceli malzemelerin incelenmesine y°nelik ilk tarihsel -aba, 1972 yélénda
M.LT. metal¢rji uzmané M.B. Bever tarafindan yapélméktér. 1984 yélénda Dr. M.
Ninno, A. Kumakawa ve Japonya'daki diger malzeme bilimcileri, termal bariyer
malzemeleri geliktirmenin bir yolu olarak FGM'lerin tasarlanmaséng ° nermikler-
dir. FGM kavramé, 1987 ytlénda Japonya taraféndan fiTermal Gerilimlerin Gev-
kemesi k-in Fonksiyonel EJimli Malzemenin Geliktirilmesine Y°nelik Temel
Teknolojinin Araktérélmaséd bakléklé ulusal bir girikimle tanétéldé. Araktérmanén
amacg, seramiklerin refrakterliJi ve metallerin tokluju gibi uyumsuz °zellikleri
termal gerilimlerin gevkemesiyle birlektirerek uzay aracénén tahrik sistemi ve
g°vdesi i-in akéré éstnmaya dayanéklé malzemeler geliktirmektir(Teacher & Velu,
2024). Bu -alékma, gradyan malzemeler ¢zerine ilk detaylé araktérmanén yapélma-
séna neden oldu ve sonrasénda bileken boyunca kimyasal bilekimi/mikroyapéyé da
kontrol eden ve FGM'ler olarak bilinen dereceli ©zelliklere sahip kompozitlerle
sonu-lanan °zellik derecelendirmesini kontrol etmek i-in kapsamlé araktérma -a-
lekmalaré yapélmektér. O zamandan beri, bir-ok araktérmacé FDM'ler ¢zerinde arak-
termalar y¢érétmekter. Yapélan -alékmalar son olarak 2024 yélénda Portekiz /
Bragadda yapélan 17. Uluslararasé Fonksiyonel Derecelendirilmik Malzemeler
sempozyumunda tartékéIméktér. kekilde 20de FDM teknolojisinin tarihsel gelikimi
ile ilgili bir akék kemasé g°r¢nmektedir
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kekil 2. FDM teknolojisinin tarihsel gelikimi (Alkunte et al., 2024)

FDM yapéséndaki malzemeler g¢-l¢ bir tasarém kabiliyetine sahiptir ve mal-
zemelerin © zellikleri ve iklevleri, havacélék, elektronik optik, enerji m¢hendislifi,
petrokimya m¢hendisligi, biyomedikal m¢hendisligi ve diger alanlarda genik kul-
laném elde etmek i-in karmakék ve -exitli yapésal ve iklevsel gereksinimleri kar-
kélamak ¢zere malzemenin form ve bi-imine g°re farkléléklar g°sterebilir(Gupta
& Talha, 2015; Zhang, Jiang, Xue, & Yu, 2022). Araktéirmalar gelikmeye devam
ettik-e, kekil 36te g°sterildigi gibi, FDM'lerin havacéléktan biyomedikal m¢hen-
disliJe kadar -exitli end¢strileri etkileme potansiyeli °nemli olmaya devam ede-
rek malzeme biliminde gelecekteki yeniliklerin ©n¢n¢ a-maktadér.
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kekil 3. FDM'lerin uygulama alanlaré (Naebe & Shirvanimoghaddam, 2016)

FDMobler, Biyomateryal implantlar, termal bariyerler, enerji d°n¢kemg, i-in
malzemeler, metal kesme ve kaya delme aletleri, dikliler gibi mekanik elemanlar
ve optik ve optoelektronik uygulamalar gibi -exitli uygulamalar i-in umut verici
adaylardan biridir. Toz metalurjisi (PM), santrif¢j d°k¢m, termal veya plazma
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péskertme, elektrokimyasal ikleme ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fizik-
sel buhar biriktirme (PVD) dahil olmak ¢zere bir dizi FGM ¢retim tekniJi mev-
cuttur(Parihar, Setti, & Sahu, 2018). Geleneksel ¢retim y°ntemlerinin bir-ok
avantajé olmaséna raymen, pratik uygulamalarda bir-ok sénérlamalaré da vardér.
¥rnejin, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme y°ntemleri yalnézca y¢zey kapla-
malaré olukturabilir ve blok kaplamalaré olukturmak i-in uygun dejildir, santrif¢j
d°k¢m yalnézea silindirik bilekenler ¢retebilir, toz metalurjisi yalnézca y¢éksek
g°zenekliliye sahip nispeten basit yapélar ¢retebilir ve kendiliginden yayélan y¢k-
sek sécaklék sentez y°ntemi malzeme se-imiyle sénérlédér. Bu sénérlamalar
FDM'lerin daha fazla geliktirilmesi ve end¢striyel uygulamasg i-in bir engel ha-
line gelmiktir. Bu nedenle FDM'lerin hazérlanmasé i-in yeni y° ntemler kekfetmek
gereklidir.

2- Fonksiyonel derecelendirilmik malzemelerin sénéflandérélmasg

FGM veritabang, araktérmacélar ve metalurjistler taraféndan belirli bir uygula-
manén gereksinimlerine odaklanarak -alékmalaré ve araktérmalaré yoluyla s¢rekli
olarak zenginlektirilmiktir. Bu nedenle, yeni gelikmelerle birlikte, zaman zaman
yeni FGM sénéflandérma kemalaré © nerilmektedir. KIk akamalarda, ana odak nok-
tast, yeni FGM ¢retim y°ntemlerinin geliktirilmesini gerektiren gerekli iklevlerin
toplanmasé i-in farklé malzemelerin birlektirilmesiydi. Bu nedenle, ilk sénéflan-
dérma, FDM ¢retmek i-in birlektirilen malzeme t¢réne ve ilgili ¢retim y° ntemle-
rine g°re yapélméktér(Kumar, Sharma, & Singh, 2023). Ancak araktérmacélar ve
end¢strideki uygulamacélar FDMoler i-in farklé °zelliklerin g°sterildiji -ok sa-
yéda sénéflandérmalar °nermiklerdir. FDM malzemeler genel olarak, s¢re- duru-
muna, gradyan derecesine boyut ve °l-eJine, karmakéklék bi-imine, Malzeme ti-
pine faz sayéséna FDM yapéséna ve FDM gradyanéna g°re sekiz farklé bi-imde
sénéflandérélabilir. kekil 46te literat¢re gore verilen bir sénéflandérma bi-imi gor¢l-
mektedir.
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kekil 4. FDM nin Sénéflandérélmasé(Kumar et al., 2023)

FGM ikleme durumuna g°re, y° ntemler genel olarak katé hal s¢re-leri, sévé hal
s¢re-leri ve biriktirme s¢re-leri olarak sénéflandérélabilir. Biriktirme y°ntemleri,
yeksek dojruluk ve k¢-¢k ¢renler i-in kullanélan olduk-a gelikmik teknolojileri
temsil eder. Sévé hal s¢re-leri genellikle nispeten daha d¢ékék ©zellik kontrolgne

sahip beyek ¢rénler i-in kullanglérken, katé hal stresli termo-mekanik bilekenler
i-in kullanélér(WU et al., 2021).

Yapéséna g°re FDModler s¢rekli ve kesikli gradyan olmak ¢zere ikiye ayrélér.
S¢rekli gradyanda malzeme i-indeki bilekenler ayért edilemezken ayrék FDM ola-
rak bilinen kesikli kademeli derecelendirme de malzeme bilekenleri katmanlar
keklindedir.

kekilde 50de farklé gradyan bi-imlerine sahip iklevsel olarak derecelendirilmik
malzemeler kematik olarak g°r¢lmektedir(Leu et al., 2012).
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kekil 5: iklevsellik y°n¢nden malzeme gradyané. a Aray¢zle, ayrék/kesikli FDM'ler. b
Aray¢z¢ olmayan s¢rekli FDM'ler. ¢, f Bilekim gradyané. d , g Y°nlendirme gradyang. e
, h Kesir gradyané(El-Galy, Saleh, & Ahmed, 2019).

3- Fonksiyonel derecelendirilmik malzemelerin ¢ retim y° ntemleri

Geliktirilen yapéda ihtiya- duyulan tasarém, iklev ve °zelliklere bajlé olarak,
FGM'lerin imalaté i-in -ok sayéda ¢retim y°ntemi mevcuttur (kekil 6). FGM ¢re-
tim y°ntemleri iki kategoriye ayrélabilir: ilk kategori geleneksel ¢retim y°ntem-
leri, ikinci kategori ise gelikmik ¢retim y°ntemleridir. FDMélerin ilk ortaya -éké-
kénda geleneksel y°ntemler kullanéiméktér. Bu y°ntemler ince kaplama keklinde,
°zellikle kesici takémlarén imalaténda b¢éyék gelikmeler ortaya koymuktur. Yeni
geliktirilen bu y° ntemlerle malzemenin iklenmesinde takém ©mr¢nde belirgin bir
gelikme g°r¢lérken iklenen y¢zeyin kalitesi, kesme ve ilerleme hézlaréndaki arték-
lar da talaklé imalatta °nemli gelikmeler olarak kabul edilmektedir. Gelikmik ima-
lat y°ntemleri olarak ise eklemeli imalat, fonksiyonel olarak derecelendirilmik
yapélaré ¢retmek i-in kullanélan gelikmik ¢retim y©ntemlerinin en popg¢ler kate-
gorisidir. Eklemeli imalat y° ntemlerinde, malzeme genellikle tel, toz ve sac for-
munda, derecelendirilmik yapélara sahip ¢- boyutlu par-alar ¢retmek i-in kulla-
nélér. Bu y° ntemler ayréica FDM'lerin ince ve kalén yapélarénén ¢retimi i-in de kul-
lanélér. Geleneksel y° ntemler gibi, gelikmik ¢retim y° ntemleri de -exitli kategori-
lere ayrélabilir. FDM ¢retimi i-in EK y° ntemlerinin levha laminasyonu, toz yatak
f¢zyonu, dogrudan enerji birikimi ve malzeme ekstr¢zyonu olarak d°rt gruba ay-
réldgge g°r¢lmektedir.
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kekil 6: FGM i-in ¢retim y° ntemlerinin sénéflandérélmasé(Kumar et al., 2023)

Not: kekilde verilen késaltmalarén ingilizce orijinal kekliyle alénméktér. PVD:
Fiziksel buhar biriktirme, CVD: Kimyasal buhar biriktirme, SHS: KendiliJinden
yayélan y¢ksek sécaklék sentezi, SHS: Se-ici ésé sinterleme, TC: Bant d°k¢m,
EBM: Elektron ééné eritme, UAM: Ultrasonik katké maddesi ¢retimi, LOM: La-
mine nesne ¢retimi, FDM: Erimik biriktirme modelleme, SLM: Se-ici lazer
eritme, LENS: Lazerle tasarlanmék aJ kekillendirme, WAAM: Tel ark katké mad-
desi ¢retimi

4- Fonksiyonel olarak derecelendirilmik malzemelerin eklemeli imalat
(FDM-EK) y°ntemiyle ¢ retimi

Eklemeli imalat s¢reci ©ncelikle bilgisayar destekli tasarém (CAD) yazéléimé
kullanélarak bir 3B bileken tasarlanarak baklar; bu yazélém modeller olukturmak,
malzemeleri atamak ve yapésal, termal ve diJer performans analizlerini y¢rétmek
i-in kullanélabilir. Daha sonra 3B par-a, ilk katmanén d¢z bir y¢zey ¢zerine ¢re-
tilmesiyle baklayan ger-ek inka s¢reci i-in kullanélan dilimlenmik bir bi-ime d° -
néktérelér. Bu katman tamamlandéktan sonra, ¢retim sistemi ikinci katmanén bi-
rincinin ¢zerine inka edilebileceJi bir noktaya ge-er. Bu s¢re-, tasarlanan 3B par-
-ayé tam ve dojru bir kekilde, her seferinde bir katman olacak kekilde olukturmak
i-in katman geometrilerini deJiktirerek devam eder. Y ¢ksek -°z¢n¢rlék yetenek-
leriyle, her katmandaki karmakék geometriler daha sonra nihai ¢r¢ne entegre edi-
lebilir. Ancak, farklé malzemelerle, birlexktirme s¢reci bazé sénérlamalar gOster-
meye baklar(Bandyopadhyay & Heer, 2018).

ASTM F42 teknik komitesi taraféndan yakén zamanda Eklemeli imalat y°n-
temleri yedi sénéfa ayrélméktér(Hardacre & Pei, 2023). Bu yedi sénéf; K¢vet (Vat)
Fotopolimerizasyonu, Malzeme P¢sk¢rtme, Bajlayécé Peskertme, Malzeme
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Ekstr¢zyonu, Toz Yatak F¢zyonu, Levha Laminasyonu ve YOnlendirilmik Enerji
Biriktirme olarak sayélabilir(Mahamood, Akinlabi, Mahamood, & Akinlabi,
2017).

Fonksiyonel olarak derecelendirilmik malzemelerin eklemeli imalaté (FDM-
EK), malzeme bilimi ve m¢hendisliyinde ©nemli bir ilerlemeyi temsil ederek, be-
lirli uygulamalara g°re uyarlanmék, mekansal olarak dejiken © zelliklere sahip bi-
lekenlerin ¢retimini m¢mken kélar. FDM'ler, havacélék, biyomedikal cihazlar ve
yapésal bilekenler dahil olmak ¢zere -exitli m¢hendislik uygulamalarénda gelik-
mik performansa olanak tandyan bilekim ve mikro yapéda kademeli bir dejikik-
likle karakterize edilir(Cho, Ho, Jo, & Cho, 2024). Bu teknoloji, geleneksel ¢re-
tim y°ntemlerinin elde edemediji karmakék geometriler ve malzeme dajelémlaré
olukturmak i-in EK'nin benzersiz yeteneklerinden yararlanér(Cho et al., 2024).
Fonksiyonel derecelendirilmik eklemeli imalat (FDM-EK) s¢reci, malzeme bile-
Kiminin yapém s¢reci boyunca kasétlé olarak deJiktirildigi katman katman bir ¢re-
tim yaklakéméng i-erir. Bu yetenek, tek bir par-a i-inde bir dizi mekanik, termal
ve elektriksel °zellik sergileyebilen bilekenlerin tasarlanmaséna olanak tangr.
FDM'lerin tasarémé ve ¢retimi, malzeme bilimi, makine m¢hendislifi ve bilgisa-
yar bilimlerinden gelen bilgileri birlektiren disiplinler arasé bir yaklakém gerekti-
rir.

FDM-EK 'de bir u-ta %0'dan dijer u-ta %100'e kadar malzemeler arasénda
dézgen ve kesintisiz bir ge-iki g°stermektedir. 3B uzaydaki s¢rekli degikim, bi-
riktirme sérasénda ve k¢rlemeden ©nce karéktérélan iki veya daha fazla malzeme-
nin oranlarénén kontrol edilmesiyle elde edilebilir. kekil 76de bu dejikime ait re-
simler, (a) iki malzeme (b) § - malzeme (c) Degiktirilmik kompozisyon (d) Mal-
zemede yogunluk deJikimi keklinde g° sterilmektedir.
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kekil 7. Malzemede gradyan deJikimi, (a) iki malzeme (b) § - malzeme (c) DeJiktiril-
mik kompozisyon (d) yojunluk deJikimi(Loh, Pei, Harrison, & Monz-n, 2018)

FDM-EK'n °nemli avantajlaréndan biri, mekanik ©zelliklerin belirli gereksi-
nimleri karkélayacak kekilde uyarlanabilmesidir (Araflez ve diJerleri, 2022). Bu
uyarlanabilirlik, her gramén © nemli oldugu havacélék bilekenleri gibi ajerlék azalt-
manén °nemli olduju uygulamalarda -ok °nemlidir. Dahasg, gradyan yapélaré
olukturma yeteneJi, malzeme par-a boyunca gerilim dajelémé i-in optimize edi-
lebildiginden, iyilektirilmik yorulma direncine ve dayanékléleya yol a-abilir. Toz
yatak f¢zyonu ve vat fotopolimerizasyonu gibi katké ¢retim teknolojilerindeki ge-
likmeler, FDM'leri ¢retme olanaklaréng genikletmiktir. Nohut ve Schwentenwein,
FDM'ler i-in vat fotopolimerizasyon tekniklerinin kapsamlé bir incelemesini su-
narak, bu y°ntemlerin sunduju esnekliJi ve tasarém ©zg¢rlégéné vurgulaméklar-
dér(Nohut & Schwentenwein, 2022). Malzeme °zelliklerini mikro yapésal d¢-
zeyde deJiktirme yeteneJi, y¢ksek sécakléklar veya akéndérécé ortamlar gibi zorlu
-alékma kokullaréna dayanabilen bilekenlerin olukturulmaséna olanak tanér. Biyo-
medikal uygulamalar alanénda, FDM'ler hasta °© zelinde implantlarén ve protezle-
rin geliktirilmesinde b¢y¢k umut vadetmektedir. Dogal kemigin mekanik ©zellik-
lerine yakén implantlar olukturma yetenegini, entegrasyonu °nemli °I-¢de iyilek-
tirebilmekte ve implant bakarésézIgge riskini azaltabilmektedir.

ku anda, t¢m EK teknolojileri, FDM-EK'leri kullanma yeteneJine sahip dejil-
dir. Tablo 1'de g°sterildiJi gibi mevcut EK y°ntemlerinin FDM-EK bilekenlerini
bakaréyla ¢rettigi bildirilmiktir. Bunlara malzeme ekstr¢zyonu , dogrudan enerji

222



biriktirme, toz yatak f¢zyonu , levha laminasyonu ve PolyJet teknolojisi olarak

sénéflandérabiliriz.(Loh et al., 2018)

Tablo 1. FGM i-in destekleyici katké ¢retim teknolojileri ve ISO/ASTM'ye g°re sénéf-

landérmalaré(Loh et al., 2018).

EK S¢ reci G- kay- 1 nem FDM-EX i-in Destek- |\ ome
naje leyici Teknikler
. Erimik birikim model- | Termoplastikler,
Malzeme se-meli olarak .
Malzeme . " leme (FDM) Dondura- | seramik bulama--
; Isél Enerji | bir nozul veya ekstruder ) h
ekstr¢zyonu aracélétevla datetler rak form ekstr¢zyon | laré, metal macun-
Jeyladay ' imalaté (FEF) laré
Se-ici Lazer Sinterleme
Hammadde, bir ésé kay- | (SLS), Dojrudan Metal
lazer &én naje vasttastyla biriktiri- | Lazer Sinterleme Poliamid veva noli-
Toz  yatak lir ve se-ici olarak eriti- | (DMLS), Se-ici Lazer eyap
Elektron . - o . .. | mer, atomize metal
fézyonu o lir veya bir yapéktérécé | Eritme (SLM), Se-ici .
EKene o : tozu, seramik tozu.
vasétastyla  baJlanarak | Maske Sinterleme
par-alar olukturulur. (SMS), Elektron Ikéné
Eritme (EBM)
yonlendiril- Ist enerjisi, malzemele- | Lazer M¢hendisligi Net
miK enerii bi- Lazer rin  biriktirilmesi séra- | kekil (LENS), Y®nlen- Erimik metal tozu
rikimi ) gKéné sénda eritilerek birlexti- | dirilmik Metal Birik-
rilmesinde kullanélér. tirme (DMD)
Malzeme tabakalart bir- .
L A . Lamine Nesne Malze- A
. birine yapéxtérélér ve iste- . Plastik film, meta-
Levha lami- | Lazer . .| mesi (LOM), Ultraso- | . .
o nilen 3 boyutlu nesneyi | . - lik levha, seramik
nasyonu gKéné o nik Konsolidasyon
olukturmak i-in her kat- bant
e .. | (UC)
man se-ici olarak kesilir.
Malzeme tabakalart bir-
Malzeme Foto k¢r- b!rmeyapeKtereIerve 'Stef PolyJet Teknolojisi | Fotopolimer dijital
;skertme leme nilen 3 boyutlu nesneyi (PJT) malzemeler
Peskel olukturmak i-in her kat-
man se-ici olarak kesilir.

Literat¢rde FDM'lerin ¢retimi i-in -ok sayéda eklemeli imalat y° ntemiyle ¢re-
timi i-in -ok -exitli y° ntemler kullanélmaktadér(Ghanavati & Naffakh-Moosavy,
2021). Eklemeli ¢retim (EK), fonksiyonel olarak derecelendirilmik yapélaré ¢ret-
mek i-in kullanélan gelikmik ¢retim y°ntemlerinin en pop¢ler kategorisidir. Ek-
lemeli imalatta malzeme genellikle toz, tel veya sa- formunda, derecelendirilmik
yapélara sahip ¢- boyutlu par-alar ¢retmek i-in kullanélér. Bu y°ntemler ayréca
FGM'lerin ince ve kalén yapélarénén ¢retimi i-in de kullanélér. Geleneksel y° ntem-
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ler gibi, gelikmik ¢retim y°ntemleri de -exitli kategorilere ayrélabilir. Araktérma-
célarén ve ¢reticilerin ku anda kullandéje bir -ok y° ntemin avantaj ve dezavantaj-
laré kekil 20de g°sterilmiktir.

Tablo 2. FGM ¢retiminde kullanélan ©nemli AM y° ntemleri(Kumar et al., 2023)

Kklem/
Mal- Avantajlaré Dezavantajlaré/Senérlamalaré
zeme
FDM D¢kek maliyetli kaynaklarén kullanéldeje, | FDM baskéséndan sonra y¢zey engebelidir ve bu
d¢kek maliyetli bir yontemdir; Kontami- | nedenle ek adémlara ihtiya- duyar; ayréca bir destek
[ Tel nasyon ve toksisite riski yoktur. masastna ihtiya- vardér; son iklem gereklidir
SLM / Genik yelpazede malzemeler, toz malze- | Son iklem gereklidir, toz °n éséttmasé; soJuma s¢resi
menin daha az israfé ve aték tozlarén geri | bu iklemi nispeten yavaklatér; enerji gereksinimi
Toz et v lohi ; ; P ; ;
don¢kterélebilmesi yeksektir; zayéf yapésal °zellikler
Katé toz geri d°n¢ktérelebilir ve yeniden | §rénlerin yézey kalitesi ve boyut doJrulugu zayéf-
SLS /| kullanélabilir. Metaller, seramikler ve | tér; son iklem gereklidir; y¢ksek g¢- téketimi var-
Toz kompozitler gibi farklé malzemeler kulla- | dér; fiziksel birim boyutu bgyéktér; bilekenlerde
nélabilir; -ok karmaxék par-alar ¢retebilir | g°zenekli y¢zeyler sorunu vardér
EBM / Y ¢ksek yogunluklu par-alar ¢retilir; bir- | Son iklem gereksinimi; sénérlé yapé boyutu; par-ala-
~ | den fazla par-a ayné anda ve minimum s¢- | rén y¢izey kalitesi zayéf; sénérlé -exitlilikte malze-
Toz il svilahi i leatd ;
rede ¢retilebilir meyle -alékélabilmesi; katélakma kusurlaré;
Geliktirilmik mekanik °zellikler ve mikro e S
i . — i Sadece metal par-alar ¢retir, ¢nitesi i-in genik bir
LENS /] yapéya sahip tam yojun ve karmakék par- o RO S
) L . . alana ihtiya- duyar, g¢- téketimi ygksektir; yézey
Toz -alar ¢retme kapasitesine sahip, son iklem 2
AN kalitesi zayéftér.
gereksinimi minimumdur
WAAM taraféndan ¢retilen par-alarén y¢zey kali-
T¢érbin kanatlarg, kaléplar ve kaléplardaki | tesi d¢kektér; iklemin inert bir gaz odasénda ger-ek-
VAAM [ | hasarlé par-alarén veya yépranmék par-ala- | lekmesi gerekir; bu inert gaz, par-alarén boyutunu
Tel rén onarémg i-in -ok uygun olan ¢- boyutlu | sénérlar; y¢ksek sécaklék i-erir ve bu da kalénté geri-
par-alaré yazdérma yeteneji limlerin olukmaséna neden olur ve bu da par-anén
bozulmaséna neden olur.
Bajlé olmayan metalin -ékarélmast i-in ek ikleme
UAM /| Dexek maliyet: malzeme takéma kolayleje: gere.ktlnr_ve i- g_eometrl O|UKtUI’U_I‘;. bl!‘lktll’me ge-
—Levha béyék par-alar kolayca ¢retilebilir: nellikle d¢z bir y¢zeyde ger-ekleir; y¢ksek meka-
= ye ¢ : nik kuvvetler nedeniyle hassas °zellik yapélaré g¢-
venilir bir kekilde ¢retilemez
¢ok -exitli malzemeleri (kajet, metal, se-
ramik, plastik, kompozitler) ileyebilme;
LOM /] daha az zamanda b¢y¢k hacimli par-alaré | Hassas g¢- ayaré gereklidir; ince duvarlarén ¢retimi
Levha hézla ¢retebilme; daha iyi dojrulukla | i-in uygun deJildir; son iklem gereklidir
par-a ¢retme yeteneJi; son k¢rleme ve
destek yapélaréna gerek olmamasg
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5. EK Teknolojileri ile FDM Par-alarénén § retiminde Kullanédlan Malze-
meler

Benzer malzemeleri birlextirirken, ister geleneksel ¢retim ister geleneksel EK
y°ntemleriyle olsun, mevcut birlektirme s¢re-leri nispeten basittir. Ancak farklé
malzemeleri birlektirirken, g¢-l¢, ve uzun °mgrl¢ bir bay olukturmak i-in bir-ok
tasarém fakt°r¢ngn dikkate alénmasé gerekir(Bandyopadhyay & Heer, 2018).
Malzeme kalénléklaré ve birlektirme tasarémé gibi tasarém faktOrlerinin yang séra,
Isitma ve soJutma oranénén, eklemin mikro yapésé ¢zerindeki etkileri, Erime sé-
caklgjendaki farkléléklar, Birlektirme sérasénda kérélgan metaller arasé bilexiklerin
olukumu, kérélgan baflantélara yol a-abilmesi, ¢retim sérasétnda termal gen-
lekme/daralma ve sojutma oranlaréndaki uyumsuzluk gibi termal davranéklardaki
farkléléklar ve ger-ek yakam uygulamasg, par-anén b¢étenlégéne sénérlamada bé-
y¢k rol oynar (EWI, 2024).

FDM-EK'n bakarélé bir kekilde uygulanabilmesi i-in, malzeme se-imi, gradyan
boyutlaré ve kullanélan belirli katké ¢retim teknolojilerinin -ok iyi anlakélmasé ge-
rekmektedir. Bu karmakéklék, bileken boyunca istenen ©zelliklerin elde edilmesini
sajlamak i-in malzeme biriktirme s¢reci ¢zerinde hassas bir kontrole duyulan
ihtiya-la daha da karmakgék hale gelir. Topoloji optimizasyonu gibi gelikmik he-
saplamalé tasarém tekniklerinin entegrasyonu, yapé i-indeki malzeme dajeléméng
optimize ederek FDM'lerin performanséné ve faydaséné artirmaktadér. Dahast,
FDM'lerin tek bir bileken i-inde birden fazla malzemeyi birlektirme potansiyeli,
inovasyon i-in yeni yollar a-maktadér. Bu konuda biyopolimer kompozitlerin ar-
dékék -ok malzemeli katké maddesi ile ¢retimi, FDM'lerde biyolojik olarak par-a-
lanabilir malzemelerin kullanélmasénén s¢rdéreélebilirlik yonéng, ©ne -gkarmékter.
(Lee vd., 2020). Bu yaklakém yalnézca -evresel endikeleri gidermekle kalmaz,
ayné zamanda esneklik ve mukavemet gibi farklé malzeme °zelliklerinin tek bir
par-ada entegre edilmesine izin vererek bilekenlerin iklevselligini de artérér. ¢ok
sayéda avantaja raymen, FDM-EK alanénda hala birka- zorluk bulunmaktadér.
FDM'lerin g¢venilirligini ve tekrarlanabilirligini sajlamak i-in standartlaktérélmex
s¢re-lere ve kalite kontrol ©nlemlerine duyulan ihtiya- kritik °neme sahiptir. Bu
sorunlarén ele alénmasé, havacélék ve tébbi cihazlar gibi kritik uygulamalarda
FDM'lerin yaygén olarak benimsenmesi i-in elzem olacaktér.

FDM'ler, hacimleri boyunca bilekim, yapé ve °zelliklerde kademeli bir deJi-
kim g°steren bir malzeme sénéfédér. Genellikle 3D baské olarak bilinen EX tekno-
lojileri, deJikken malzeme bilekimlerine sahip karmakék yapélar ¢retmek i-in ben-
zersiz bir yetenek sajlar ve bunlaré FDM par-alaré olukturmak i-in uygun hale
getirir. EK'de, FDM'ler i-in malzeme se-imi, belirli uygulama gereksinimlerine ve
istenen ©zellik gradyanlaréna bajlédér. Kkte EK teknolojilerinde FDM par-alaré
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¢retmek i-in yaygén olarak kullanélan bazé malzemeler kunlardér:(Alkunte et al.,
2024)

Metaller: Metaller, y¢ksek mekanik dayaném ve korozyon direnci sunar. EK
ile ¢retilen metal FDM par-alaré © zellikle havacélék, otomotiv ve tép alanlarénda
kullanélér.

f Titanyum Alakémlaré: Hafif, y¢cksek mukavemet ve korozyon diren-
cine sahip. ¥zellikle implantlar ve havacélék uygulamalaré i-in ideal.

T Algminyum Alakémlaré: Hafif ve dayanékle. Otomotiv ve havacélék
sektr¢nde yaygen.

T Nikel Alakémlaré: Y ¢ksek sécaklék dayanémé ile bilinir, genellikle t¢r-
bin bé-aklarg gibi y¢ksek ésél dirence sahip par-alar i-in kullanglér.

Seramikler: Seramik malzemeler, y¢ksek sécaklék dayanémé ve akénma di-
renci sunar. FDM ¢retiminde seramikler genellikle diyer malzemelerle kombin
edilerek kullanglér.

. Algmina (AI203): Y ¢ksek akénma ve korozyon direnci sajlar.

I Zirkonya (ZrO2): Kyi bir termal yalétém sajlar ve y¢ksek sécakléklarda
stabil kalér.

Polimerler: Polimerler, hafif ve esnek °zellikleri ile bilinir. FDM gibi teknik-
lerle polimer FDM'ler ¢retilebilir.

I ABS (Akrilonitril B¢tadien Stiren): Hafif ve dayanéklédér, prototip
¢retiminde yaygén olarak kullanélér.

1 PLA (Polilaktik Asit): Biyolojik olarak par-alanabilir, -evre dostu uy-
gulamalarda tercih edilir.

I PEEK (Polieter Eter Keton): Y ¢ksek sécaklék ve kimyasal dayaném
sunar, tébbi implantlarda kullanélér.

Kompozit Malzemeler: Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzeme-
nin birlektirilmesiyle elde edilir ve © zellikleri optimize etmek amacéyla tasarlanér.
EX teknolojileri, kompozit malzemelerle FDM par-alaré ¢retmede olduk-a etkili-
dir.

I Fiber Takviyeli Polimerler: Karbon veya cam fiberlerle takviye edil-
mik polimerler, hafif ama g¢-1¢, par-alar ¢retmek i-in kullanélér.
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1 Seramik-Metal Kompozitler (Cermetler): Seramiklerin y¢ksek sécak-
lek dayanéméné ve metallerin mekanik mukavemetini birlextirir.

7. Sonu-

Bu -alékmanén amacg, okuyuculara FDM'lerin mevcut durumu ve FDM'lerin
s¢rekli geliken EKbe getirdiji muazzam potansiyel hakkénda kapsamlé bir g°rék
saylamaktér. ¢alékmada kavramsal bir anlayék i-inde FDM ve FDM-EK'nin tasa-
rémdan ¢retime kadar olan s¢reci sunulmuktur. FDM-EK teknolojileri, tasarémcé-
lar ve m¢hendisler i-in maddelerin yoJunlugunu ve malzemelerin karékéméné stra-
tejik olarak kontrol ederek dejikken °zellikli yapélar ¢retmek i-in beyék bir po-
tansiyel sunar. Bu teknoloji olgunlakték-a ve uygulamalar artték-a, -evresel ve
ekonomik farkéndalégen arttége bir d¢nyada, bir-ok ikletme ¢retimlerinin bir kés-
méné EK'ye ge-irecektir. FDM-EK 'nin gelecekteki ¢retim i-in potansiyeli sénérséz
olsada, en iyi FDM-EK uygulamalaré i-in kapsamlé "malzeme-¢rén-¢éretim™ ilke-
leri, kélavuzlaré ve standartlarénén eksikligiyle sénérléyéz. FDM-EK 'nin FGAM'n
ticari veya ekonomik °l-ekte ger-ek potansiyelini tam olarak etkinlektirmek ve
kullanmak i-in uygun metodolojiler hen¢z olukturulamaméktér(Loh et al., 2018).

Ancak EK bilekenleri hala y¢ksek i- ve dék kusurlara ve toleranslar ¢zerinde
zayef kontrole eJilimlidir. Sénérlé d¢zenleme ve operasyonel deJikkenlere ilikkin
zayéf anlayék nedeniyle, par-a kalitesi ve y¢zey bitirme standardé partiler veya
makine tipleri arasénda b¢yck ©1-¢de deJikebilir(Tofail et al., 2018). Karmakek i-
yapélara ve mikro yapé d¢zeyinde bileken fazlarén hassas dajeléména sahip FDM-
EK par-alarénén imalaté, FDM-EK i-in katmanlar arasétnda malzeme deJikiminin
teslimat hézénén, doJrulugunun ve etkinliJinin iyilextirilmesi gerektiji anlaména
gelir(Vaezi, Chianrabutra, Mellor, & Yang, 2013). Ticari olarak mevcut EK tek-
nolojileri hala ajerléklé olarak izotropik malzemeler ¢zerinde -alékmakta, temel
bir geometrik tanéima odaklanmakta ve t¢m bilekeni olukturmak i-in tek malze-
meler atamaktadér. Malzeme karakterizasyonu, y¢ksek d¢zeyde yerinde °l-¢m
gerektiren FDM-EK s¢re-leri i-in en ©nemli zorluktur. DeJikken ©zellik gradyan
baské yaklakéméné g°stermek i-in yerlekik bir modelleme -er-evesi olmaséna raj-
men, °zellikle yapé boyunca bileken fazlar ve ge-ik °zelliklerine sahip malzeme-
lerin dajetéme ile ilgili olarak daha g¢venilir ve °ngPr¢lebilir bir sonucu garanti
edebilecek prosed¢rlere ve protokollere bakma ihtiyacé devam etmektedir. Ay-
réca, FDM-EKOyi ekonomik bir kekilde desteklemek i-in malzeme se-imleri, plat-
form yapésé ve ¢retim hézé hakkéndaki hususlar dikkate alénmalédér(Lim et al.,
2012).

Sonu- olarak, iklevsel olarak derecelendirilmik malzemelerin eklemeli ¢re-
timi, malzeme tasarémé ve imalaténa d°n¢ktéréce, bir yaklakémé temsil eder. FDM-
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EK, ©zel °zelliklere sahip bilekenlerin olukturulmaséné sajlayarak havactléktan
sajlék hizmetlerine kadar -exitli end¢strilerde devrim yaratma potansiyeline sa-
hiptir. Bu alanda devam eden araktérma ve geliktirme, mevcut zorluklarén ¢ste-
sinden gelmek ve gelikmik m¢hendislik uygulamalaréinda FDM'lerin t¢m potan-
siyelini a-fJa -tkarmak i-in -ok °nemli olacaktér. Gelecekte, FDM-EK sistemleri
yeni ve geliktirilmik malzemeleri birlektirme ve ¢retme yetenekleriyle daha fazla
tanénérlék kazandék-a, bu teknolojinin g¢nlék ¢rénlere de girmesi muhtemeldir.
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1. GKRKK

Toplu takéma ara-larg, g¢hlék yakamén vazge-ilmez bir par-asédér ve milyon-
larca insané g¢venli bir kekilde takéma sorumlulugunu ¢stlenir. Gévenlik, toplu
takéma ara-larénén tasaréménda ve ¢retiminde temel bir gereklilik olarak kabul edi-
lir. Yolcularén g¢venli bir kekilde takénabilmesi i-in koltuklardan kapélara, g¢ven-
lik donanémlaréndan acil durum ka-é sistemlerine kadar t¢m unsurlarén belirli
standartlara uygun olmasé gerekmektedir. ¥zellikle kaza anénda yolcu g¢venli-
Jini koruyabilmek adéna -exitli g¢venlik kriterleri belirlenmiktir. Carpékma
anénda meydana gelen kuvvetlerin yolcular ¢zerindeki etkisini en aza indirmek
i-in, ulusal ve uluslararasé standartlar dojrultusunda g¢venlik gereklilikleri ta-
némlanmextér.

Toplu takéma ara-laréinda g¢venlik gereksinimleri, yolcularén ve s¢récélerin
olast kazalardan en az zararla -tkabilmesi i-in °zenle olukturulmuktur. Bu gerek-
sinimler, ara- ¢reticileri i-in yasal zorunluluklarén yané séra, g¢venlije y°nelik
bir rehber niteliJindedir. Koltuklar, bajlanté elemanlaré, cam yapélaré, kapé ve -é-
kék sistemleri gibi bir-ok par-a bu gereksinimlerin bir par-asé olarak d¢kenglmek-
tedir. Koltuk bajlanté elemanlarénén -arpékma sérasénda dayanéklé olmast ve yol-
cularén darbe anénda ciddi yaralanmalar yakamamasé en °nemli hedeflerden biri-
dir. Bu hedef dojrultusunda g¢venlik gereklilikleri, farklé test ve dejerlendirme
s¢re-leri ile sajlanmakta, her bir aracén yolculara en y¢ksek gévenligi sunmasg
i-in detaylé bir kekilde kontrol edilmektedir.

ECE R80 standardé, ©zellikle toplu takéma ara-larénda kullanélan koltuk sis-
temlerinin g¢venligini sajlamak amacéyla geliktirilmik bir reg¢lasyondur. Bu
standart, ara-larén -arpékma testleri sérasénda koltuklarén ve bajlanté elemanlaré-
nén performanséné dejerlendirir. ECE R80, yolcularén g¢venlijini sajlamak ve
kaza anénda olasé yaralanmalaré en aza indirmek i-in belirli kurallar ve test ge-
reksinimleri sunar. Standart, koltuklarén belirli -arpékma kokullarénda nasél bir da-
yanéklélék g° stermesi gerektigini detaylandérarak ¢reticilere net bir -er-eve sunar.

ECE R800din kapsamé, sadece koltuklarén dayanékIélége ile sénérlé deJildir; ayné
zamanda koltuklarén bajlanté noktalarénén aracén yapéséna nasél monte edilmesi
gerektigini de i-erir. ¢arpékma anénda yolcularén v¢cutlarénén nasél hareket ede-
ceJi, koltugun dayanéklélégena bajlédér ve ECE R80 bu noktada kapsamlé ©1-¢m
kriterleri sunar. Bu standart, ©zellikle Avrupabda yaygén olarak kullanélmakta
olup, toplu takéma ara-larénén ¢retiminde uyulmasé zorunlu bir reg¢lasyon olarak
kabul edilir. Bu gereklilikler sayesinde toplu takéma ara-larénda g¢venlik stan-
dartlaré y¢kseltilmik ve yolcu g¢venligi en ¢st seviyeye takinmekter.
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ECE R80 standardg, yalnézca -arpékma testlerini deJil, koltuk tasaréméng, mon-
taj y° ntemlerini ve kullanélan malzemelerin dayanéklélé§ené da i-erir. Bu nedenle,
standart; ¢retim s¢recinden montaja kadar t¢m akamalarda g¢venligi ©n planda
tutan bir rehber niteliJindedir. Yolcu g¢venlii, °zellikle -arpékma anlarénda en
yeksek °nem arz eder ve ECE R80, koltuk sistemlerinin g¢venligini sajlamak
adena kritik bir rol ¢stlenmektedir. Koltuklarén, bajlanté elemanlarénén ve montaj
tekniklerinin bu standarda uygunluju, yolcu g¢évenlifini dojrudan etkileyen te-
mel unsurlardgr.

Bu makale, toplu takéma ara-larénén g¢venlik gereklilikleri -er-evesinde ECE
R80 standardénén ©nemini ve uygulanma s¢recini detaylandérmayé ama-lamakta-
dér. Toplu takéma ara-larénén g¢venliginin nasél sajlandégené anlamak i-in, ©zel-
likle koltuk sistemlerine y° nelik testlerin nasél ger-eklextirildiJi ve hangi kriter-
lerin g°z °n¢nde bulundurulduju detaylandérélacaktér.S¢re- boyunca yapélan ta-
sarém iyilextirmeleri, testlerin bakaréyla tamamlanmast ve ara- i-i g¢venlik stan-
dartlaréné artérma hedefleri detaylandérélacaktér. Koltuklarén ani fren ya da -ar-
pékma anénda sergilediji performans, yolcu g¢évenliJi ¢zerindeki etkisiyle birlikte
derinlemesine incelenecek ve elde edilen sonu-lar gelecekteki g¢venlik standart-
larénén belirlenmesine y° nelik °©nemli bir kaynak sajlayacaktér.

2. LKTERAT ! R BKLGKSK

Takét ara-larénda yolcu g¢venlifi, koltuk sistemlerinin performanséna dojru-
dan bajlédér. ¢arpékma anénda koltuklarén sajladéjé koruma, yolcunun hayatta
kalma kanséné belirler. Bu -alékmada, otomotiv sekt®rénde séklékla kullanélan R14
ve R80 koltuk testleri ¢zerine yapélan -alékmalarén literat¢re, incelenecektir. R14
testi, koltuklarén temel g¢venlik gereksinimlerini karkélayép karkélamadégené de-
Jerlendirirken, R80 testi daha zorlu kokullarda koltuklarén dayanékIélégené °©l-er.
Literat¢r taramasé sonucunda, R14 testi ¢zerine genik bir -alékma havuzuna ula-
kélmék olsa da, R8O testi ¢zerine yapélan -alékmalarén sayésé sénérleder.

Arslan ve ark. (2010) -alékmalarénda, ara- koltuk bajlantélarénén geliktirilme-
sine odaklanarak orta séra ¢-l¢, yolcu koltuklarg, arka séra d°rtl¢, yolcu koltuklarg
ve kofer koltugunun farklé tasarém gereksinimlerini incelemiklerdir. Bu -alé-
mada, koltuklarén -arpékma anénda olukan kuvvetleri g¢venli bir kekilde ara- g°v-
desine iletmesi ama-lanméktér. Orta séra koltuklar, koltuk ayaklaré aracéléjeyla
g°vdeye bajlanérken, arka séra koltuklar uzay kafes yapésé ile desteklenmiktir.
Her iki koltuk tipinde de emniyet kemerleri dojrudan koltuga bajlé olup, olukan
kuvvetler bajlanté sistemleri aracéléjéyla ara- g°vdesine dajelmaktadér.
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Orta séra ¢-l¢, koltuklar i-in ger-eklektirilen analiz -alékmalaré sonucunda,
kuvvetlerin etkili iletimini sajlayacak kekilde g°vde baflanté profilleri tasarlan-
mék, bajlanté civatalaré i-in mukavemet hesaplamalaré yapélmék ve profil kalén-
léklaré optimize edilmiktir. Arka séra d°rtl¢, koltuklar ise g°vdeye uzay kafes sis-
temiyle baylanmék olup, emniyet kemerlerinin dojrudan koltuk ¢zerine monte
edilmesiyle kuvvetlerin bu yapé aracéléjeyla g°vdeye aktarélmasé sajlanméxtér.
T¢m bajlanté noktalarg, yolcu g¢évenligini artermak amacgéyla kapsamlé mghendis-
lik analizleri sonucunda optimize edilerek geliktirilmiktir.

G¢zelsoy (2011) Avrupa birliJi uyum yasalaré -er-evesinde T¢rkiyedde ge-
-erli olan g¢venlik mevzuaténé sajlayabilecek bajlanté tasarémé ger-eklextirmik-
tir. Koltuk bajlanté dayanéméné artérmaya y°nelik yaptéje -alékmada 25 km/sa
-arpma etkisine kadar dayanabilen koltuk bajlanté yapéséné yeni tasarémé ile 40
km/sa -arpma etkisi dayanémeéna y¢kseltilmiktir. Yapélan tasarém © nce bilgisayarlé
analiz y°ntemleri ile sonra ger-eklektirilen °n -arpma ve -ekme testleri ile doj-
rulanmetér.

Li ve ark. (2013) -alékmasénda okul otob¢s¢ geévenligi i-in uygulanan -exitli
d¢zenlemeler ve test prosed¢érlerini inceleyerek, © zellikle farklé késétlama sistem-
lerinin (b®Ime sistemi, bel kemeri, bel/omuz kemeri gibi) -ocuk yolcular ¢zerin-
deki koruyucu etkisini dejerlendirmiktir. Bu bajlamda, ABDddeki FMVSS,
Cinddeki GB24406 ve Avrupaddaki ECE R80 gibi okul otob¢s¢ gévenlik stan-
dartlarénén etkilerini ele alméktér. Dinamik R80 testleriyle, otob¢s kazalarénda kol-
tuk késétlama sistemlerinin bak, g°J¢s ve uyluk yaralanmalaréna karké koruyucu
kapasitesini karkélaktérméktér. ¥zellikle, mevcut d¢zenlemelerde kapsamlé bir bo-
yun yaralanmasé dejerlendirmesinin yer almamasé nedeniyle, bu -alékmada
GB24406 ve ECE R800e g°re yapélan testlerle boyun yaralanmast riskleri ¢ze-
rinde durmuktur.

¥ztirk ve ark. (2012) araktéirmalarénda ara- yolcu koltuklaréndaki bajlanté ele-
mané olan ayaklarén hafifletilmesi ve dayanéklélék a-éséndan optimize edilmesini
incelemiktir. Yapélan testte koltuk 3 nokta M3 sénéfé emniyet kemer -ekme testine
tabi tutulmuktur. koltuga sim¢lasyondaki gibi, alt -ekme blogundan 5490 N ve
¢st bloktan 4500 Néluk kuvvetler verilmiktir. Test sonucunda koltuk ve baflantg
elemanté ayaklaré bakaréyla dayanéklélék testini ge-miktir.

3. MATERYAL VE Y¥NTEM

Otomotiv sekt°r¢nde, ara- g¢venlifi hem ¢reticiler hem de t¢keticiler i-in en
°ncelikli konulardan biridir. Ara-larén yola -tkmadan °nce belirli g¢venlik stan-
dartlaréna uygunlugunun sajlanmasg, s¢récé, ve yolcularén can gévenligi a-ésén-
dan kritik °nem takér. Bu standartlara uygunluju belgeleyen "homologasyon”,
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ara-larén g¢venlik, -evresel etkiler ve teknik °zellikler gibi bir-ok konuda belir-
lenen kriterleri karkéladgjené gO sterir.

Homologasyon s¢re-leri, farklé ¢lkeler ve b°lgelerde -exitli kuruluklar tara-
fendan d¢zenlenir. Avrupa Birligi ¢lkelerinde, Avrupa Ekonomik Komisyonu
(ECE) taraféndan belirlenen reg¢lasyonlar ge-erlidir. Bu reg¢lasyonlar, ara-larén
¢retimden satéka kadar t¢m s¢re-lerde uymasé gereken teknik kartlaré ve test pro-
sed¢rlerini kapsar.

Toplu takémanén vazge-ilmez ara-laré olan otob¢sler, yolcu g¢venligi a-ésén-
dan °zel bir °©neme sahiptir. ¥zellikle otob¢slerde kullanélan koltuklar, -arpékma
veya ani duruk gibi durumlarda yolcularé korumak i-in kritik bir rol oynar. Bu
nedenle, otob¢s koltuklarénén g¢évenlik standartlaréna uygunlugu zorunludur. Av-
rupa BirliJi ¢lkelerinde, otob¢s koltuklarg i-in en sék uygulanan gévenlik stan-
dartlaréndan biri ECE R80ddir. ECE R80 standardé, koltuklarén statik ve dinamik
y¢kler alténdaki dayanéklélégeng, bajlanté elemanlarénén g¢évenilirliJini ve yolcuyu
tutma yeteneJini test ederek, -arpékma veya ani duruk gibi acil durumlarda g¢-
venlik saylayacak °zellikleri dejerlendirir.

Bu -alékma kapsaménda, ECE R80 reg¢lasyonlaréna ait testlerin, Karsan fir-
mast taraféndan ¢retilen M2 sénéfé Atak Class Il aracéndaki koltuk i-in dinamik
testi ger-eklekecek olup, tasarlanan koltujun istenen dayaném kartlaréné sajlayép
sajlamadéje araktérélacaktér. Test sonu-laréna g°re iyilektirme gerektiren par-a
veya par-alar belirlenerek, gerekli d¢zenlemeler yapélacaktér. Ayréca, ECE R80
testi i-in yapélan koltugun fiziksel test sonu-laré ayréntélé olarak sunulacaktér.

3.1. Ara- Tip Sénéflandérédlmasé

M ve N tipi ara- sénéflandérmalaré, ara-larén kullaném ama-laréna ve takédeklaré
yek térlerine glre yapélan Avrupa Birliji ara- sénéflandérmalarédér. Bu sénéflan-
dérmalar, UNECE (Birlexmik Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu) ve Av-
rupa BirliJi y° netmelikleri -er-evesinde belirlenmiktir.

M Tipi Ara-lar (Yolcu Takéyan Ara-lar)

M tipi ara-lar, yolcu taktmak amacgyla tasarlanmék motorlu ara-lardér. Bu
ara-lar kendi i-inde farklé kategorilere ayrélér:

M1 Kategorisi: En fazla 8 yolcu koltuguna sahip (s¢réce, koltuju hari-) yolcu
takéyan ara-lardér.

M2 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltujuna sahip, maksimum k¢tlesi 5 tonun
alténda olan yolcu takéyan ara-lardér.
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M3 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltujuna sahip, maksimum k¢tlesi 5 tonun
¢zerinde olan yolcu takéyan ara-lardér.

N Tipi Ara-lar (Y¢k Takéyan Ara-lar)

N tipi ara-lar, y¢k takémak amacéyla tasarlanmék motorlu ara-lardér. Bu ara-lar
da kendi i-inde farklé kategorilere ayrélér:

N1 Kategorisi: Maksimum k¢tlesi 3,5 tonu akmayan y ¢k takéyan ara-lardér.

N2 Kategorisi: Maksimum k¢tlesi 3,5 ton ile 12 ton arasénda olan y¢k takéyan
ara-lardeér.

N3 Kategorisi: Maksimum k¢tlesi 12 tonun ¢zerinde olan y¢k takéyan ara-lar-
dér.

M tipi ara-lar, °zellikle yolcu takémak amacéyla tasarlandéklaré i-in g¢venlik,
konfor ve dayanéklélek gibi faktorler ©n plandadér. Atak Class Il aracé da, M2 ka-
tegorisinde yer alan bir toplu takéma aracé olarak kehir i-i yolcu takémacéléjenda
kritik bir rol oynamaktadér. Yolcu g¢venlijinin en ¢st d¢zeyde sajlanmasté gere-
ken bu tip ara-larda, koltuklarén tasarémg ve © zellikle koltuklarén araca nasél baj-
landgje beyék ©nem taér.

kekil 3.1. M2 Kategorisinde bulunan Atak Class Il aracénén koltuk lay-outu

Koltuk bajlanté tasarémé, yalnézca yolcularén g¢venligini sajlamakla kalmaz,
ayné zamanda ara- i-indeki konforu ve yolcu deneyimini de dojrudan etkiler.
Atak Class Il aracénén koltuk bajlanté tasarémé, bu gereksinimleri karkélamak
¢zere °zenle planlanméktér. Bu ara-larda kullanélan koltuklar, R80 tipi onay ge-
reksinimlerini karkélamak amacéyla belirli testlerden ge-irilmik ve bajlanté nok-
talarénén g¢venligi, dayanéklélége ve esnekliyi optimize edilmictir.
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3.2. Koltuk Bajlanté Tasarémg

Koltuk bajlanté tasarémé, toplu takéma ara-larénén g¢venlik, dayanéklélék ve
yolcu konforu a-éséndan kritik bir bilekenidir. Yolcu g¢venligi, bu bajlantélarén
aracén g°vdesine sajlam ve dayanéklé bir kekilde entegre edilmesiyle dojrudan
ilikkilidir. ¥zellikle ani fren, -arpékma gibi durumlarda koltuklarén yerinde kal-
mast ve yolcularé koruyacak kekilde tasarlanmasé gerekmektedir.

Koltuk bajlantélarénén g¢évenlik a-éséndan en °nemli rol¢, kazalarda koltukla-
rén yerinden -ékmaséné veya deformasyonunu °nleyerek, yolcularén ciddi yara-
lanmalardan korunmaséné sajlamaktér. Bu bajlamda, R80 tip onay testleri, kol-
tuklarén ve bajlanté noktalarénén zorlu kokullarda nastél performans g°sterdigini
dejerlendirerek g¢venlik standartlaréna uygun olup olmadégené belirler.

Ayréca, toplu takéma ara-laréndaki koltuklar, yojun kullaném nedeniyle s¢rekli
bir y¢k alténda -alékér. Bu nedenle, koltuk bajlantélarénén uzun °mg¢rl¢é, olmasg,
bakém gereksinimlerini minimize ederken ayné zamanda aracén genel dayanéklé-
I&ené artérér. Kyi tasarlanmék bajlanté noktalaré, koltuklarén ara- g°vdesine séké ve
saylam bir kekilde monte edilmesini sajlarken, titrekim ve g¢rélteye de azaltarak
yolcular i-in daha konforlu bir seyahat deneyimi sunar.

kekil 3.2. Koltuk baJlantést

Koltuk bajlantést, koltugun ara- g°vdesine bajlantéséné olukturan ve koltuja
etkiyecek ajerléje takéma g°revi yapan par-alar b¢étenédér. Meveut durumda bu
baJlanté levha sistemi veya boru sistemi keklinde olabilmektedir. Boru tipi baj-
lantéda bajlanté dayanémé artérmak i-in -exitli kafes sistemi -eitleri kullanélabil-
mektedir. M1 sénéft ticari ara-larda 8dden fazla yolcu takéma kapasitesi bulunduju
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i-in koltuk ve koltuk bajlantélaré i- tasarémén ©nemli bir b®l¢meéng¢, olukturmak-
tadér. Bu bajlantt taban tahtaséné akarak aracén BIW b°l¢m¢ne monte edilmekte-
dir. M¢hendislik bakék a-ésé ile koltuk yapésg; koltuk g°vdesi, emniyet kemeri ve
koltuk bajlantéséné olukturan kiriklerden, borulardan ve bajlanténén genel © zellik-
lerinin saptanmasé i-in birbirini etkileyen birlekimlerden olukan bir grup olarak
dékenelebilir. Bu kirikler ve borular, dijer etkenlerle beraber dayangklélék, ve mu-
kavemet gibi yerel °zelliklerin elde edilmesi i-in dijer par-alarla birlektirilmik
noktalarda sék stk takviye edilmiktirler. G¢zelsoy (2011)

kekil 3.3. Atak Class Il aracénén koltuk bajlanté g°rseli
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kekil 3.4. Yolcu Koltugu Teknik Resmi

3.3. ECE R800in Gerektirdigi G¢venlik Testleri

ECE R80 Reg¢lasyonu, Birlekmik Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu
(UNECE) taraféindan belirlenen, otob¢slerde ve diyer toplu takéma ara-larénda
kullanélan koltuklarén ve bajlanté elemanlarénén g¢venlik standartlaréné tanémla-
yan bir d¢zenlemedir. Bu reg¢lasyonun temel amacg, yolcu g¢venligini artérmak
ve -arpékma anénda yolcularén maruz kaldéje riskleri azaltmaktér.

Koltuk ¢reticileri, ECE R80 Regg¢lasyonu kapsaménda tip onayé alabilmek i-in
Ku test prosed¢rlerinden birini se-ebilirler:
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U Dinamik Testler: Koltuklarén ve bajlanté elemanlarénén, belirli bir
hézda ve kuvvette ger-eklektirilen -arpékma simg¢ lasyonlaré alténda test
edilmesidir. Bu testler, koltuklarén ve bajlanté elemanlarénén -arpékma
anénda nasél davrandéjené ve yolcularén g¢évenligini ne derece korudu-
Junu deJerlendirir.

kekil 3.5. Dinamik Test D¢zeneji

U Statik Testler: Koltuklarén belirli bir s¢re boyunca s¢rekli y¢k al-
ténda nasél davrandéjené degerlendiren testtir. Bu testler, koltujun
uzun s¢reli kullanémda deformasyon, -°kme veya dijer yapésal bo-
zulmalara karké ne kadar dayanéklé oldugunu belirlemek i-in kullané-
lér.
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kekil 3.6. Statik Test D¢zeneJi

ECE R80 test ve koltuk tip onayg, b¢yék yolcu takétlarinda kullanélan koltuk-
larén g¢venlik ve dayanéklélek standartlaréné belirleyerek, yolcularén g¢venligini
arttrmayé ama-lar. Bu reg¢lasyon, ¢reticilere standartlara uygun ¢renler gelik-

tirme ve uluslararast pazarda rekabet etme imkané sajlar.
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kekil 3.7. Statik ve Dinamik Test Prosed¢rleri Araséndaki Karkélaktérmalé ¢alékma
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3.4. ECE R80 Test S¢ reci: Mock-up Sim¢ lasyonu ve ¢arpékma Testleri

Test yapélacak ara-ta, yolcu ara- gidik y°n¢nde oturmuk olmalé ve ©n¢ndeki
koltuklar da ara- gidik y° n¢nde olmalédér. Arkaya bakan veya yan olan koltuklara
R80 testi uygulanmaz. R80 testinin yapélabilmesi i-in, aracén tamaménén yerine,
sadece teste tabi tutulacak koltuklarén bulundugu alanén bir sim¢lasyonu yapélér.
Bu simg¢lasyon, "mock-up" olarak adlandérélan, test alanéné ve kokullaréné ger-eje
uygun kekilde yansétan bir modelin olukturulmaséyla ger-eklextirilir.

Mock-up ¢retimi, ger-ek ara- kokullaréné taklit ederek, koltuklarén ve bajlanté
elemanlarénén dayanéklélégené ve gévenlifini dojru bir kekilde dejerlendirmeyi
sajlar. §retilen mock-up, montajé yapéldéktan sonra -ok y¢ksek bir ivmeyle ray-
lar ¢zerinde hézlandérélér ve aniden durdurulur. Bu ani durdurma etkisiyle, dummy
(test mankeni) ve koltuklarén davranéklaré dikkatlice incelenir.

Dummy'lerin bak, diz gibi koltuk ile temas edebilecek b°lgelerinde sens®rler
bulunur. ¢arpmanén etkisiyle, bu sens®rler yardéméyla dummy'nin ne kadar dar-
beye maruz kaldéje °l-¢l¢ér. Elde edilen veriler, koltuklarén ve bajlantélarénén
-arpma anénda nasél davrandgjeéné ve yolcu g¢évenligini ne kadar korudujunu be-
lirlemeye yardémcé olur. Test sonu-laréna g°re, koltuklarén g¢venlik standartla-
réné karkélayép karkélamadeéjeé belirlenir ve test bakaréle ("ok™) veya bakaréséz
("nok™) olarak dejerlendirilir.
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kekil 3.8.Test d¢zeneJi

3.5. ODT; Biltir Test Merkezi Tarafétndan Belirlenen Test Y°ntemi ve
Prosed¢r¢,

ODT § -BKLTKR Merkezi, T¢rkiye'de takét g¢venligi alanénda ©nc¢, bir kuruluk
olarak, otomotiv sekt®r¢ne yonelik kapsamlé test hizmetleri sunmaktadér. Bu
merkezde ger-eklektirilen ECE R-80 standardéna uygun dinamik testler ile b¢yék
yolcu ara-laréndaki koltuklarén ve bajlanté noktalarénén dayanékléleye degerlendi-
rilmektedir. %50 HIII tipi bir manken kullanélarak yapélan bu testlerde, koltukla-
rén -arpékma anéndaki performansg, °zellikle emniyet kemeri olmakstzén, orta-
lama 10g'lék bir ivme alténda incelenmektedir. Elde edilen sonu-lar, hem otob¢s
¢reticilerine yeni teknolojiler geliktirmeleri i-in yol g°stermekte hem de d¢zen-
leyici kurumlarén daha g¢venli otob¢s standartlaré belirlemesine yardémcé olmak-
tadér.

3.4.1. Test Detaylaré

1 Koltuk Pozisyonu: Koltuklar, yardémcé koltuun sért dayanajenén i-
ye¢zeyi ile test edilen koltugun arkasg arasénda 700 mm mesafe olacak
kekilde konumlandérélér (kekil 3.9)
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T Mankenler: kkincil (yardémcg) koltuklarda 2 adet %50 HIII tipi sen-
srl¢, test mankeni kullanélér.

1 Emniyet Kemeri: Test sérasétnda emniyet kemeri kullanédlmaz.

I Test Sinyal: Test sinyali, ivme-zaman koridoruna uygun olarak uy-
gulanér ve test hézé 30-32 km/sa olarak belirlenmiktir.

kekil 3.9. Koltuk pozisyonlarg

ECE R80 testinde "test pulse,” koltuklarén dayanéklélék ve yolcularé koruma
kabiliyetini deJerlendirmek i-in uygulanan bir hézlanma veya yavaklama eJrisini
ifade eder. Bu pulse, -arpékma veya ani duruk gibi durumlaré sim¢le eden belirli
bir ivme veya kuvvet ejrisidir. Test sérasénda koltuk ve bajlanté elemanlaré, bu
pulse ile belirlenen kuvvet ve hézlanma kokullaréna maruz bérakélér. Test pulse,
koltuklarén yolcuyu g¢vende tutma performanséné degerlendirirken tutarlé ve tek-
rarlanabilir bir test ortamé sajlar.

Test darbesi, yekil -izginin ¢stgnde bir deJer alérsa, bu durum koltugun axéré
y¢klendigini ve muhtemelen hasar gerd¢gene gosterir. Bu durumda, koltuk ho-
mologasyon kartlaréné karkélamaz. EJer test darbesi, mavi -izginin alténda bir de-
Jer alérsa, bu durum testin yetersiz oldujunu g° sterir. Koltuk, ger-ek bir -arpékma
durumunda maruz kalacaj¢ kuvvete g°re yeterince test edilmemik demektir.

Test darbesi, yekil ve mavi -izgiler arasénda kalmalédér. Bu durumda, koltuk
hem yeterli bir darbeye maruz kalmék hem de akéré y¢klenmemik olur.

244



kekil 3.10. Test darbesi

3.5.2. Test Kriterleri

Test numunesinin akajedaki kokullaré sajlamasé gerekmektedir:

l

Yardémcé koltuktaki (ikincil koltuk) mankenin bakénén ve koltuk g°v-
desinin herhangi bir késménén ileri hareketi, yardémcé koltugun R nok-
taséndan itibaren 1.6 metreyi akmamalédér.

Test mankeni, °ndeki koltuk (test edilen koltuk) ve/veya emniyet ke-
meri taraféndan uygun kekilde sabitlenmelidir.

Koltuk, test boyunca uygulanan t¢m y¢Kkler altéinda yerinden oynama-
dan sabit kalmalé ve Kilitleme sistemi, koltuk bajlanté noktalaréndan
bir veya daha fazlasé kopsa bile, etkinliini korumalédér.

Koltujun, koltuk bajlantélarénén veya aksesuarlarénén hi-bir késmg test
strasénda tamamen ayrélmamalédér.

Testten sonra, koltuk veya aksesuarlaré kérélmék ya da herhangi bir ya-
ralanmaya neden olabilecek keskin, sivri u-lar veya k°kelere sahip ol-
mamalédér.

Mankende okunan sens®r dejerleri akajedaki kabul kriterlerini karké-
lamalédér.

245



Criteria Explanation Acceptance criteria
HiC | The head acceptability critesion =500 o
'hAaC The thormx accoplabifity croeoon [<30 g{for 3 ms)
.I_-\( Ihe femur Jn;cc;.::-b lity criterion : S AN (for 20 ms), <O KN B

kekil 3.11. Kabul edilebilirlik kriterleri

HIC (Head Injury Criterion): Bakén -arpékma sérasénda maruz kaldéjé hasarén
kiddetini °l-en bir kriterdir. Daha d¢k¢k bir HIC deJeri, bakén daha az hasar g°r-
déJé anlaména gelir.

ThAC (Thoracic Injury Criterion): G°J¢s kafesinin -arpékma sérasénda maruz
kaldeye hasarén kiddetini °l-en bir kriterdir. ThAC dejeri, genellikle belirli bir
s¢re (burada 3 milisaniye) i-indeki ortalama ivme ile ilikkilidir.

FAC (Femur Injury Criterion): Uyluk kemiJinin -arpékma sérasénda maruz
kaldéje kuvveti °l-en bir kriterdir. FAC deJeri, sol ve saj bacak i-in ayré ayré
belirtilir ve genellikle belirli bir s¢re (burada 20 milisaniye) i-indeki maksimum
kuvvet ile ilikkilidir.

3.6. Yolcu Koltugu K-in Fiziksel Testin Ger-eklektirilmesi

Testin yapélabilmesi i-in, aracén tamamé yerine teste tabi olacak koltuklarén
bulundugu alan simg¢le edilerek mock-up ¢retimi ger-eklextirildi.

1 Mock-Up 2 Mock Up

kekil 3.12. Atak Class 11 Koltuk Lay-out
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3.6.1. 1. Mock-Up Test ve Sonu-laré

KIk test akamasénda 1. Mock-Up modeli kullanédlméktér. Yapélacak olan 30-32
km/h hézéndaki -arpékma testinde, antropomorfik mankenler (dummy'ler), ulusla-
rarasé g¢venlik standartlarénda belirtilen pozisyonlara ve késétlama sistemlerine
uygun olarak titizlikle yerlextirilmictir.

kekil 3.13. Olukturulan Mock-up 1

Mankenlerin oturma pozisyonu, bak ve boyun destekleri, omuz ve pelvis ké-
sétlamalaré gibi t¢m detaylar, ger-ek bir s¢réce, veya yolcunun -arpékma anéndaki
pozisyonunu simg¢le etmek ¢zere hassas bir kekilde ayarlanméktér. Bu sayede, -ar-
pékma anénda mankenlerin v¢cutlaréna etkiyen kuvvetler ve olukan yaralanmalar,
ger-ek bir insan ¢zerindeki etkileri daha dojru bir kekilde yansétacaktér.

kekil 3.14. Test °ncesi yan g°r¢ngm
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kekil 3.15. Test °ncesi koltuk detaylaré

kekil 3.16. Test °ncesi koltuk bajlanté detaylaré

Ger-eklektirilen 30-32km/h hézéndaki -arpékma testinde, belirlenen -arpékma
senaryosu altéinda koltuk, °zellikle braket ve kaynak noktalarénda beklenmedik
bir hasar alméktér. Test sérasénda dummy'lerin -arpma etkisiyle, koltuk tabanéna
bajlé olan braketin kaynak noktasé koparak koltuk tabanéndan ayrélméktér. Bu
kopma, koltujun genel stabilitesinin kaybolmaséna ve yolcu g¢venliginin ciddi
kekilde tehlikeye girmesine neden olmuktur. Bu nedenle, test bakaréséz olarak de-
Jerlendirilmiktir.
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kekil 3.17. Testte ayak baJlantélarinda meydana gelen olumsuzluklarén g°r¢ngme,

3.6.1.1. ¢arpikma Testinde Bakarésézlék ve Tasarém Kyilektirme S¢ reci: 1.
Mock-Up

1.Mock-Updda -alékélmék olan braket bajlanté sisteminin -arpékma
testlerindeki yetersizliji ¢zerine, 2.Mock-Upbda daha °nceden -alékéimék olan,
y¢ksek mukavemetli -elikten ¢retilen kare profil kullanélarak, bur-lu bir yapé ile
baJlanté sajlamlaktérélarak daha g¢-l¢ bir profil bajlanté sistemi olukturulmuktur.
Bu sayede, -arpékma anénda olukan kuvvetlerin daha genik bir alana dajélarak,
koltuk yapésénén genel dayanéklélége artérélmék ve yolcu g¢évenligi iyilektirilmiktir.
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Yeni Tasarém

kekil 3.18. Yeni tasarém koltuk bajlantésé

KIk prototipteki (Mock-Up 1) tasarm iyilektirmelerinin ardéndan, yeni
tasarémén performanséné dejerlendirmek ¢zere yeniden test s¢recine alénmékter.
Yeni kare profilli bajlanté sistemi, yalnézca koltuk yapésénén -arpékma
kuvvetlerine dayanéklélegené artérmakla kalmamék, ayné zamanda koltuklarén
-arpékma anénda esneklik sénérlaré i-erisinde kalmaséné da sajlaméxtér. Bu tasarém
degikikligi, -arpékma anénda kuvvetlerin kontroll¢, bir kekilde dajétélmaséné
m¢mken kélarak, bajlanté noktalaréndaki stres seviyelerini azaltméktér. Yeniden
ger-eklektirilen test sonucunda test bakarélé olmuktur.
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3.6.1.2. Tasarém Kyilektirmesi Sonrasé Test Sonucu : 1.Mock-up

kekil 3.20. Test sonrasé koltuk ayréntélaré 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

kekil 3.21. Test kabul kriteri sonu-laré
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Test Sonucu : Bakarélé
Koltuk, ara- tabanéndan ayrélmamektér.
Mankende okunan sens®r degerleri kabul kriterini karkélamaktadér.

Test sonrasénda koltukta kérék, keskin veya sivri u-lar bulunmamaktadér.
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kekil 3.22. 1070 Dummy HIC kematiJi
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kekil 3.24. 1070 Dummy ThAC* kematiJi

253

-y oy

e - T
smmETLE. - e s
T -G
R A Tl e D sy po ey
L0 PR T ey Ay
— s

— e



8 - RO IAOEY _ - —
s "
S -
~
2 R | =
Pk I —— -
. cad & A - - - ) ——
4 —— — - - ‘
2; = R’ iy b 10 ASEIR
. . - '
i % -
e b One .
3 v IS,
S g3 ' %A
A O
4
.
‘
=2 ' 7
5 o
5 7 -
r. . ' . ' ' .
e . D L L . e e e . - W ot
-]

el e A
Vo DM s M1, Vi E w0y

kekil 3.25. 1071 Dummy ThAC* kematiJi
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kekil 3.26. 1070 Dummy FAC** (Sol ve S&aj) kematiji
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kekil 3.27. 1071 Dummy FAC** (Sol ve SaJ) kematiJi

3.6.2. 2.Mock-Up Test ve Sonu-lart

Kkinci prototip (Mock-Up 2) i-in ilk kez ger-eklektirilecek olan -arpékma testi

Oncesinde dummyler belirtilen pozisyonlara ve késétlama sistemlerine uygun
olarak yerlextirilmiktir.
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kekil 3.29. 2.Mock-Up Koltuk BaJlantést
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kekil 3.32. Test °ncesi koltuk bajlanté detaylaré
Ger-eklextirilen 30-32km/h hézéndaki -arpékma test sonucunda, g° vde bur-laré

kaynaktan koparak koltuk ile beraber yerinden -£ktéJe i-in test olumsuz
sonu-landé.
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kekil 3.33. 2.Mock-Up testinde ayak baJlantélarinda meydana gelen olumsuzluklarén

gor¢gngme,

3.6.2.1. carpékma Testinde Bakarésézlek ve Koltuk Bajlantélaréné
G¢ -lendirme: 2. Mock-Up

Kullanélan M10 x 10.9 kalite cévatalar, nominal olarak 72 Nm N%210 torkla
sékélméktér. Ancak test sérasénda, koltuk baJlantélaréndaki cévatalarén axéré
y¢klenme sonucu koptuju tespit edilmiktir. Detaylé incelemeler, kullanélan M10
cévatalaréin hem malzeme hem de boyut bakéméndan koltuk y¢ke, i-in yetersiz
kaldéjené ortaya koymuktur. Bu sonu-lara dayanarak, koltuk bajlantélarinda M12
x 10.9 kalite cévatalar kullanélmaséna karar verilmik ve 121 Nm N%10 tork
dejerleriyle yeni bir test s¢reci ger-ekletirilmiktir. M12 cévatalarla yapélan
tekrarlé testlerde, bajlantt noktalarénda yapésal bétenlégeén korunduju,
koltuklarén esneklik sénérlaré i-inde hareket ederek iklevlerini sorunsuz
s¢rderdége gl zlemlenmiktir.
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3.6.2.2. Koltuk Bajlantilaréiné G¢-lendirme Sonrasé Test Sonucu
2.Mock-up

kekil 3.36. Test sonrasé koltuk ayréntélaré 3

260



Critctin Explanation Mensured value
WA Dummy L0711 Dummy
HIC The head acceptability cricerion T2 S L= 500
ThAC® The tharnx accepenbilty eriesicn 18,38 g = 30 | 1638 g < U ¢
ifor 5 ms) (Cor 3 ms)
EACH L Lz gvocplabiity coiivriun | Leftz3SI4 KN 5 | Lef: 304 KN -5
BN cean <IAN | AKR DD vencal N

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

PN el RN | AN IO el g s

kekil 3.37. Test kabul kriteri sonu-laré

Test Sonucu : Bakarélé
Koltuk, ara- tabanéndan ayrélmamékter.
Mankende okunan sens®r dejerleri kabul kriterini karkélamaktadér.

Test sonrasénda koltukta kérék, keskin veya sivri u-lar bulunmamaktadér.
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kekil 3.38.1070 Dummy HIC kematiJi
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kekil 3.39.1071 Dummy HIC kematiJi
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kekil 3.40.1070 Dummy ThAC* kematiJi
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kekil 3.41.1071 Dummy ThAC* kematiJi
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4. SONU¢

Bu makalede, Atak Class Il ara-larénda yolcu koltuklarénén R80 tip onayé
s¢reci kapsamlé bir kekilde incelenmiktir. Test °ncesinde, belirli standartlara
uygun mankenler istenilen kekilde pozisyonlanmék ve testler ger-eklextirilmiktir.

1.Mock-up testinde, koltuk montajénén yapéldéjé braketteki kaynak somunun
bulunduju b°lgede meydana gelen kopma, bu alanén yapésal olarak zayéf
oldugunu ortaya koymuktur. Bu zayéfléjé gidermek amacéyla, braketli yapé yerine
kare profil ve i-inde bur- bulunan yeni bir tasarém uygulanméxtér. Yapélan tasarém
deJikikligi sonrasénda ger-eklektirilen testte, °nceki zayéfleklarén giderildigi ve
yapénén beklenen performansé g°sterdigi g°zlemlenmiktir. Bu sonu-, yapélan
tasarém degikikliginin ilgili b°lgedeki dayanékléléje artérmada etkili oldujunu
dojrulamaktadér.

2.Mock-up testinde, koltuklarén g°vdeye montajénda kullanélan M10x10.9
kalite cévatalarda kesme deformasyonu tespit edilmik, bu durum bajlanténén
yetersiz kald&Jené ortaya koymuktur. Bu sorunun giderilmesi i-in M10x10.9
cévatalar, daha y¢ksek kesme dayanéména sahip M12x10.9 cévatalarla
deJiktirilmiktir. Yapélan bu optimizasyonun ardéndan ger-eklextirilen testlerde,
cévatalarda herhangi bir kesme veya kopma meydana gelmemiktir. Bu sonu-lar,
M12x10.9 cévata kullanéménén bajlanté b Igesinde beklenen y¢kleri karkélayacak
kekilde g¢venlifi ve yapésal bétenl e, sajladéfené go stermiktir.

Ger-eklextirilen mock-up testleri ve sonrasénda yapélan yapésal iyilektirmeler,
Atak Class 2 ara-laréndaki koltuk montaj b°lgelerinde karkélakélan sorunlarén
etkili bir kekilde -°z¢ld¢Jéne kanétlaméktér. Braket tasaréménén g¢-lendirilmesi
ve cévata se-iminde yapélan optimizasyonlar, hem yapésal b¢étenlége, hem de
gevenligi ©nemli ©1-¢de artéirméktér. Elde edilen sonu-lar, ara-larén R80 tip onayg
kriterlerine uygun hale getirildigini ve g¢venlik standartlaréné bakaréyla
karkélad&jené g° stermiktir.

TEKEKK !R

Bu -alékmanén ger-eklektirilmesinde katkélaréndan dolayé, bilgi ve tecr¢be-
siyle bizleri y°nlendiren KARSAN OTOMOTKVobe ve araktérma s¢recinde emegi
ge-en t¢m -alékma arkadaklaréméza tekekker ederiz.
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1. GKRKK

Ulakém, ekonomik, sosyal ve finansal s¢rdérélebilirlik sajlayarak yakamen
korunmaséné artéran, performansg, end¢striler ve kullaném alang arasénda baj ku-
ran ve temel altyapé unsurlaréndan biridir. Ulaktérmanén beycklége ve kalitesi ile
ekonomik gelikme d¢zeyi araséndaki dojrudan ilikki g° zlemlenmektedir. Bu ne-
denle, ekonomik akt® rler araséndaki iletikim ve gelikimi sajlayan karayolu ulakém
sistemimiz, uluslararast ticaretin bir par-asé haline gelen ¢lkemiz i-in k¢resel re-
kabet g¢c¢ anlaména da gelmektedir.

D¢nya genelinde yaygén ulakém bi-imi olan karayolu ile bajlantélé, dijer ula-
kém modlaré ile entegrasyona uygun olmase, s¢rekli takémayé sajlamasé, turizme
payg, ulusal g¢venlikteki rol¢, ve belgesel kalkénmaya destek gibi sebeplerle ula-
kémda merkezi bir role sahiptir. Karayollaré ve dajétém zincirine yapélan yatérém-
lar; ulakém araléklarg, verimlilik, dayanéklélek ve hizmet kapsaméné arttérérken, ula-
kém maliyetlerini d¢kererek ekonomik beyéeme ve ¢retkenlije olumlu katkélar
sajlar.

1 lkemizde, Karayollaré Genel M¢deérlégeé sorumlulugundaki karayolu aje
uzunluju; 68.654 km, bit¢ml¢, sécak karikém (BSK) kaplamalé yol &J¢ uzunluju
29.879 km mertebelerine ulakméktér (AJ uzunluklaré, www.kgm.gov.tr sitesi
14.11.2024 tarihi itibari ile resmi olarak a-éklanan son g¢ncel verilerden alénmék-
tér). Bu durum ¢lkemizdeki gelikmelere bajlé olarak ortaya -ékan karayolu ihti-
yact artérmakta olup, karayolu ajénén fiziki ve geometrik standartlarénén mevcut
ve gelecekteki trafik hacminin gerektirdiJi niteliklere y¢kseltilmesini zorunlu
hale getirmektedir.

1 Ikemizde, geliken karayolu &J¢ ve bu df i-erisinde yer alan kaplamalarén;
planlama, programlama, proje, inkaat, takviye veya yenileme, bakém, onarém ve
iyilektirmelerini kapsayan t¢m faaliyetler ciddi bir maliyet getirmektedir. Gelik-
mekte olan ¢lkeler arasénda olan ¢lkemizde, kaynaklarén daha verimli ve etkili
bir bi-imde kullanédlmaséné sajlamak amacéyla, karayolu aj¢ i-indeki yollarda,
¢styapé y° netim sistemif nin uygulanmaséné zorunlu hale getirmiktir. § styapé y°-
netim sistemleri var olan b¢t-eyi, yol ¢styapélarénén faaliyetlerini ve ihtiya-laréné
onceliklendirmeye ve tanémlamaya yardémcé olmak amacéyla g¢venilir ¢styapé
envanter bilgileri ile yapésal ve fonksiyonel performans durum verilerini oluxtu-
rur (KGM, 2024). §styapé Y°netim Sistemlerinin (3 YS) temel amacé, mevcut
b¢ét-eyle en yeksek verimi elde edebilecek optimum bakém ve iyilektirme °©nce-
likleri belirlemek i-in nesnel ve sistematik yaklakémlar geliktirmektir. Bu sistem-
ler, Karayollaré Genel M¢derlégeé, (KGM) yeneticilerine, yollarén iyilektirilmesi
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i-in b¢t-eyi daha etkin kullanma konusunda yardémcé olarak, karar alma s¢re-le-
rinde Kikisel inisiyatifi minimize eder (Yélmaz, 2011).

Buna dayanarak, bu -alékmada yol ¢styapésé ve ¢styapé y° netim sistemi hak-
kénda genel bilgi verilmik ve aralaréndaki ilikki araktérélméktér. ¥ncelikle yol ¢st-
yapést ve ¢styapé y° netim sistemleri hakkénda genel bilgiler verilmiktir. Ardéndan
aralaréndaki ilikki detaylé bir kekilde incelenmiktir.

2. METOT

Bu -aléikmada Web of Science ve Google Akademik veri tabanlaré kullangl-
méktér. Literatér taramasé belirtilen veri tabanlarénda™ deteréoratéons én asphalt
pavements ,” superstructure management systems |, fisuperstructure typeso,
AUYSO ve™ deterioration repair methods™  terimleri kombinasyon halinde ara-
télarak yapélméktér. Bu -alékmanén makale havuzu, bu tarama sonucunda bulunan
yayénlardan konu ile ilgili -alékmalarla olukturulurken, dijer -alékmalar elenmik-
tir. Bu -alékmanén alt bakléklarénda, okuyucuya B°1¢m 3'te yol ¢styapésé hakkénda
genel bilgiler verilmiktir. B°l¢m 4'te ¢styapéda olukan bozulmalar incelenmiktir.
B°l¢m 5 ¢styapé y© netim sistemleri hakkénda genel bilgiler verilmiktir. ¢alékma-
nén son b°l¢gmende, elde edilen bilgiler &kéjénda ¢styapé y°netim sistemlerinin
asfalt kaplamalarén yapém, bakém ve onaréména ilikkin genel yorum ve dejerlen-
dirmeler yapélmékter.

3. YOL ;STYAPISI

Ulakém; ekonomik, sosyal ve -evresel s¢rd¢rebilirliji elde etmemizi sajlayan,
yakam kalitemizi artéran ve g¢-lendiren, ikletmeler, end¢striler ve t¢keticiler ara-
sénda bajlanté sajlayan her térle kalkénmanén en temel yapéséné olukturmaktadér.
Ekonomik gelikme d¢zeyi ile ulaktéirma altyapésénén beyeklége, ve kalitesi ara-
sénda ehemmiyetli bir ilikki vardér (§ nal, Komut ve Kizirojlu, 2018).

T¢rkiyedde ulaktéirmanén beyek bir belgmene karayollaré olukturmaktader.
Uzunluk olarak; 3 bin 726 km otoyol, 30 bin 864 km devlet yolu ve 34 bin 064
km il yolu olmak ¢zere toplam 68 bin 654 km karayolu ajéna sahip T¢rkiyed nin;
%510 sini sathi kaplamalé yollar, %436 sini asfalt betonu yollar, %60 séné da diger
yollar olukturmaktadér (KGM, t.y.). T¢rkiyed de mevcut karayollarén bey¢k be-
I¢m¢, sathi ve asfalt betonu kaplamalar (BSK ve Sathi) olarak esnek ¢styapé kek-
linde inka edilmiktir. § styapélar;

T Esnek ¢styapélar
1 Rijit ¢styapélar
T  Kompozit ¢styapélar
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1 olmak ¢zere ¢~ kekilde inka edilir.
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3.1. Esnek j styapélar

Esnek ¢styapélar, bit¢gml¢ kaplama tabakalaréyla olukturulan yol yapélarédér.

Bu t¢r ¢styapélar, trafik y¢klerini kaplama, temel ve alt temel tabakalaré aracélé-
Jeyla zemine dajttarak tesviye y¢zeyiyle séké bir temas sajlar. § styapénén stabi-
litesi, kullanélan agrega ve bit¢ml¢, bajlayécénén mekanik °zelliklerine, ©zellikle
adezyon, tane s¢rt¢nmesi ve kohezyon gibi fakt®rlere bajlédér. Esnek ¢styapélar,
genellikle -ekme dayanémé d¢kek malzemelerden yapélmék alt temel, temel ve
kaplama tabakalaréndan olukur. Trafik y¢kleri, zemine dojru dajélér ve her bir
tabaka bu y¢ke, bir alt tabakaya ileterek daha genik bir alana yayélmaséné sajlar.
Bu nedenle, her bir katman y¢k¢, azalan bir kekilde ileterek taban zeminine ulakér.
; Styapéda meydana gelen gerilme deJerleri, en ¢st tabakadan alt katmanlara
dojru azalér; bu nedenle, malzemelerin mekanik °zellikleri, bu gerilme dajélé-
ména uygun kekilde se-ilir. Asfalt beton kaplama tabakasg, trafigin ve iklimin et-
Kilerine dojrudan maruz kaldgje i-in, kalécé deformasyona, yorulmaya, esneklije,
ge-irimsizliJe, dayangkléléja, kaymaya karké dirence ve iklenebilirlije de sahip
olmalédér.

Esnek ¢styapélar, uygun kekilde projelendirilmediginde akajedaki iki ana ne-
denden biriyle tahribat yakayabilir:
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U Taban zemininde veya yol ¢styapéséné olukturan tabakalarda meydana
gelen gerilmelerin, kullanélan malzemelerin sénér gerilme deJerlerini
akarak i- dengenin bozulmasgna ve kaymalara yol a-mast.

U Taban zeminindeki veya ¢styapé tabakalaréndaki y¢ksek basén- geril-
meleri ve nem oranéndaki ®nemli deJikiklikler sonucu b¢y¢k oturma-
larén olukmasé; bu oturmalar ¢st tabakalarda -atlaklar ve kopmalar
meydana getirebilir (YYayla, 2006).

Esnek ¢styapélar ise;
1 BSK kaplamalg,
f Sathi kaplamalé
olmak ¢zere ikiye ayrélér.
3.1.1. BSK Kaplamalé § styapélar
¥zel asfalt ¢retim tesislerinde, belirli bir form¢lasyon dojrultusunda kaba ve
ince agregalarén biteml¢, bajlayécélarla karéktérélarak hazérlanan ve sécak kekilde

uygulanan kaplamalardér. Bu t¢r asfaltlar y¢ksek kaliteye sahiptir ve genellikle
yojun trafik akékéna sahip yollarda tercih edilir (Yayla, 2006).

3.1.2. Sathi Kaplamal¢ j styapélar

Sathi kaplama, yol y¢zeyine ince bir tabaka halinde asfalt, katran veya bunla-
rén karékémenén serilmesi ve ardéndan ¢zerine agrega tabakasénén serilerek yapélan
bir kaplama t¢reder (Yayla, 2006). Genellikle dékek yogunluklu hafif takét trafigi
olan yollarda kullanglér.

3.2. Rijit § styapélar

Rijit ¢styapé, beton veya betonarme malzemelerle yapélan ve kaplama tabaka-
sénén kum, iri agrega, portland -imentosu ve su karékéméndan oluktuju bir yapéder.
Bu ¢styapélar, tek veya iki tabaka halinde d®k¢lerek inka edilir ve gerektijinde
grangler bir alt tabaka da eklenebilir. Rijit ¢styapé, yeke beyéek °l-¢de elastik
temel ¢zerine oturan beton plak (kaplama tabakast) aracéléjeyla takér. Orta ve yo-
Jun trafik akékéna sahip kehir i-i yollarda kullanélan sajlam bir kaplama t¢redér
(vayla, 2006).

3.3. Kompozit § styapélar

Kompozit ¢styapélar, esnek ve rijit ¢styapé t¢rlerinin ayné yol kesiti ¢zerinde
bir arada kullanélmaséyla olukturulmaktadér. Genellikle rijit bir kaplamanén ¢ze-
rine, s¢rék konforunu artérmak amacéyla esnek bir ¢styapé katmané eklenerek inka
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edilmektedir. Bu tasarém yaklakémé, dayanéklélék ve konfor unsurlaréné ©n planda
tutmayé hedeflemektedir. Ayréca, bu yapélarén y¢ksek takéma g¢ce, kapasitesi sun-
duju da belirtilmektedir (Yayla, 2006).

Karayolu ulakéménda dikkate alétnmasé gereken temel unsurlardan biri ekono-
midir. T¢rkiye'de hézla genikleyen yol ajé ve takét sayéséndaki arték, ekonomik
dejerlendirmelerin ne kadar ®nemli oldujunu ortaya koymaktadér. Artan trafik
yojunluJu ve buna bajlé olarak kaplamada meydana gelen gerilmeler, yol ¢stya-
pésénda daha sék problemlerin yakanmaséna ve yollarén servis °mr¢nén késalma-
séna neden olmaktadér. Bu durum, ciddi ekonomik kayéplaré beraberinde getir-
mektedir. Ayréca, yol yapéménda kullanélan malzemelerin beklenen performans
seviyesinin alténda kalmasé ve iklim ile b°Igesel kokullarén yollara olumsuz etki-
leri, yolun hizmet s¢resini ©nemli °1-¢de késaltmaktadér. Yolun ekonomik ©mr¢,
boyunca verimli kullanélabilmesi ve hizmet s¢resinin uzatélabilmesi i-in, d¢zenli
ve yeterli bakém -alékmalaré yapélarak yol ¢styapésénén dayanéklél€jenén artérélmasé
gereklidir. Bu yaklakém sayesinde, karayolu ikletimi uzun yéllar boyunca ekono-
mik a-édan s¢rderelebilir bir seviyede tutulabilir (Bajdatlé ve Yéldérém, 2017).

4. 1 STYAPIDA OLUKAN BOZULMALAR

1 Styapélarén proje °mr¢ ilerledik-e, trafik y¢kleri, -evresel kokullar, iklim de-
Jikiklikleri ve dojal etmenler gibi -exitli fakt®rler nedeniyle zamanla yépranma
ve bozulma s¢reci baklar. Yollar uzun ve genik yapélar olup, yol boyunca bozul-
maya neden olan etkenler s¢rekli olarak deJikir. kartnamesine uygun kekilde inka
edilmik olsa bile, mevcut zemin yapésé, nem orané, iklim kokullarg, trafik yojun-
lugu ve farklé dingil y¢kleri gibi unsurlar, yolun durumunu etkileyebilir. Bu du-
rum, y¢zeyde farklé aksakléklarén ortaya -ékmaséna ve kullanécélar taraféindan g° z-
lemlenen bozulmalara yol a-ar (Hanlé, 2009).

Yol ¢styapéséndaki bozulmalar genel olarak iki kekilde sénéflandérélér: fonksi-
yonel bozulma ve yapésal bozulma. Fonksiyonel bozulma, ¢styapénén yerine ge-
tirmesi gereken iklevlerin yeterince verimli bir kekilde sajlanamamasé durumu-
dur. Yapésal bozulma ise, ¢styapé bilekenlerinden birinin veya birka-énén kérél-
mast, -°kmesi ya da hasar g° rmesi anlaména gelir (Hanlg, 2009).

Yol ¢styapésénda bozulma °I-¢tleri:
U Servis yeteneJi indeksi
U Tekerlek izi derinliji
U cCatlak
U

Defleksiyondur.
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Yol ¢styapésénén bozulma nedenleri ise;

l

= =4 o A

Tasarém hatalaré
Yapém hatalaré
Bakém hatalaré
Trafik etkileri

¢evre ve iklimin etkileri keklinde séralanabilir.

4. 1. BSK Kaplamalardaki Bozulma T¢rleri

Biteml¢, sécak karékém kaplamalarda trafik, iklim ve -evre kokullaréndan do-
layé meydana gelen bozulma t¢rleri;

U kekil degiktirmeler

- Tekerlek izinde oturma (kalécé deformasyon)

- Lokal (yerel) oturmalar

- Ond¢lasyonlar, °telenmeler ve yojrulmalar

- Tekerlek profil izi olukmas?

U catlaklar

- Yorulma -atlaklarg (timsah sérté -atlaklar)

- Termal (enine) -atlaklar

- Kenar -atlaklaré

- Boyuna -atlaklar

- Blok (harita) -atlaklaré

- Yanséma -atlaklaré

U Yamalar ve ¢ukurlar

- Cukurlar

- Yama bozulmalaré

U ¢ok Y°nl¢, Bozulmalar

- Ayrékma, s°k¢lme ve soyulma

- Cizgisel agrega kaybé

- Bit¢ml¢ bajlayécénén terlemesi (kusma)

275



- Kaplama agregasé kaybg

- Kayma direnci kaybé (cilalanma)

- Bombelikler

keklinde sénéflandérélabilir (Hanlg, 2009).

4. 2. Sathi Kaplamalardaki Bozulma T¢rleri

Sathi kaplamalarda trafik, iklim ve -evre kokullaréndan dolayé meydana gelen
bozulma t¢rlerti;

U Agregalarén Cilalanmasé
Meécér Kaybg

Catlama

Batma

Tabaka Stabilite Eksikliji

c Cc Cc Cc c

Kusma veya Terleme
U Ond¢lasyon
keklinde séralanabilir (Yélmaz, 2011).

4. 3. Esnek Yol jstyapélarétnda Meydana Gelen Y¢zey Bozulmalarénén
Nedenleri ve Dejerlendirilmesi

"1 styapénén °zg¢n fiziksel kokullaréndan sapmasé” keklinde tanémlanan bo-
zulmalar, tahmin edilenden fazla trafik artéké, ajér iklim kokullarg, yol yapéménda
projeye ve teknik standartlara uygun olmayan altyapé -alékmalarg, bakém faaliyet-
lerinin yetersizligi veya birimler arasé koordinasyon eksiklikleri gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Yol, m¢hendislik yapélaré arasénda kendine ©zgg¢, bir yapéya sa-
hiptir ve uzunluju boyunca etkileyen faktrler s¢rekli degikir. Zemin °©zellikleri,
nem orané, iklim kokullaré ve trafik yogunluju gibi unsurlar yol ¢zerinde dojru-
dan etkilidir. Yol kaplamalaréinda ortaya -ékan bozulmalar genel olarak trafik
yeke, iklimsel etkiler ve tasarém ile yapém hatalaréndan kaynaklanér. Esnek kap-
lamalé yollar i-in ise bu kusurlar, trafik ve -evresel etkiler, iklimsel kokullar, ya-
pém ve tasarém hatalaré ile malzeme kaynaklé sorunlar keklinde séralanabilir.
(Bajdatlé ve Yéldarem, 2017).

Esnek yol ¢styapélaréinda y¢zey bozulmalarénén dejerlendirilmesinde dikkate
alenmasé gereken °nemli bir dijer unsur, bozulmanén ilerleyik s¢recidir. Genel
olarak, bozulma, ¢styapé tabakalarénén trafik y¢klerini dajétma performanséné
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dojrudan etkiler. § st tabakalar, kesme gerilmelerine ve yatay kuvvetlere daya-
néklé olmalg, taban zemini ise d¢key yéklerin etkisini dajétma kabiliyetine sahip
olmalédér. § styapénén geometrik d¢zgenlégende azalma, -ekitli bozulma térleri-
nin birlekik etkileriyle olukan bir bozulma zincirinin sonucudur ve bu durum
farklé bozulma kekillerini bir arada baréndérabilir. (Herg¢ner, 2009).
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kekil 2. Esnek ¢styapélardaki y¢zey bozukluklaré, olukum sebepleri (KGM, 2008)

Yol kaplamalarénda g°r¢len bozulmalar; -atlama, dajélma ve kalécé deformas-
yon olmak ¢zere ¢- ana gruba ayrélabilir. Bu bozulmalar genel olarak y¢zey ve
yapésal bozulmalar keklinde sénéflandérélér. Y ¢zey bozulmalaré arasénda yetersiz
kayma direnci, mikro doku kaybé (cilalanma), makro doku kaybg, soyulma ve
-atlaklar °ne -tkmaktadér. Yapésal bozulmalar ise ¢styapénén deformasyona karkg
d¢kek diren- gostermesi sonucu yorulma, oyuklanma, ond¢lasyon ve altyapé ta-
bakalarénda ani deJikimlerin neden olduju sorunlar keklinde tanémlanabilir.

: Styapé y¢zey bozulmalarénén deJerlendirilmesi, bozulma tipinin belirlenme-
sini, kiddetinin ve yogunlugunun °l-¢lmesini ve bazé durumlarda yerinin tespit
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edilmesini m¢mke¢n kélar. Genellikle incelenen parametreler arasénda y¢zey ku-
surlaré, kalécé deformasyon veya -arpélma, -atlaklar ve yamalar yer almaktadér
(Hergg¢ner, 2009).

Projelendirme Kriterleri

Esnek Us tyapa s s &
Borulmalar: Trafik Iklim ve MM alremme Ustyapa

Biilge Tabam
Kabarma "
Cokme v Lo
Ondiillasyon " "
Tekerlek 120 olusumu w
Cukur '
Kusma b
Sokiilme -
Agrega soyulmasy '
Agrega cilalanmasa "
YW ansumna catlaklan w w
Bizilme catlaklar " "
Ek yer catlaklam w
Kenar gatlaklan - -
Kayma catlaklam v
Tim=sah sirt1 catlaklar w’

kekil 3. Esnek ¢styapélarén projelendirme kriterleri (Bajdatlé ve Yéldérém, 2017)
5. 3STYAPI Y¥NETKM SKSTEMK (;YS)

1 Styapé Y°netim Sistemleri (§ YS); yollarén mevcut durumunun belirlenmesi
sonrasénda, trafik, -evre ve iklim kokularé alttnda gelecekteki durumunu tahmin
ile; bakém-onarém alternatifleri belirleyerek gerekli fayda-maliyet analizlerinin
yapélmasé sonucu, en optimum -°z¢mlerin belirlendii sistemdir. Bu sistem ile,
temelde yatérémlarén en uygun harcamalarla dojru, g¢évenli ve ekonomik olarak
yol ¢styapélarénén ikletimini sajlamayé ama-layan -alékmalarén tamamé koordine
edilerek, karar vericilere yol g°sterilmektedir.

1 Styapé y° netim sistemleri; karayolu fiziki varléklarénén maliyet etkin kekilde
ikletilmesi, iyilektirilmesi ve s¢rdérelebilmesini sajlayan sistematik s¢re-lerden
en °nemlisi, t¢m hizmet s¢resi boyunca toplam °m¢r d°ng¢, maliyeti en y¢ksek
olan yol ¢styapélarénén y°© netilmesidir. § styapé Y°netim Sisteminin amacs, ¢stya-
pélaréné kabul edilebilir bir servis kabiliyetinde en d¢kék yakam d°ng¢se, maliyeti
ile y°netilmesidir. En d¢kék kullaném ©mr¢, maliyeti, maliyet verimliliJinde en
yeksek ©ncelije sahiptir. § styapélarda takviyelendirme -ok erken yapélérsa, ¢st-
yapé °mr¢, yeterince dejerlendirilmemik ve boka gitmik olacajt gibi, -ok ge- ka-
Iinmek olmasé durumunda da artan takét ikletme maliyetleri, -ok daha y¢ksek ma-
liyetli onarémlar, takviyeler, son derece masraflé yeniden yapémlar g¢ndeme ge-
lebilecektir (§ nal, Komut ve Kizirojlu, 2018).
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1 styapé Y°netim Sistemleri (§ YS), &J d¢zeyi ve proje d¢ézeyi olmak ¢zere iki
farklé kapsamda uygulanabilmektedir. AT d¢zeyinde, genik bir proje grubu veya
t¢m karayolu aje ¢zerinde bakém -alékmalarénén nerede, ne zaman ve hangi t¢rde
yapélacajéna dair kararlar alénérken, proje d¢zeyinde ise belirli projelere y°nelik
daha spesifik ve uygulamaya d°n¢k teknik y°netim stratejileri geliktirilmektedir.
1 YS kullanémenén teknik, ekonomik ve y°netimsel avantajlaré ku kekilde sérala-
nabilir:

f  Daha g¢venli, konforlu, uzun °m¢rl¢, ve ekonomik bir yol aje saylan-
mast,

I §styapé °mr¢ boyunca karkélakélabilecek sorunlarén zamanénda ve en
uygun maliyetle -°z¢Imesi,

f Bakém ve onarém i-in ayrélan kaynaklarén azaltéilmasg,
T Yol yapéménda kullanélan malzemelerden tasarruf edilmesi,
T Enuygun b¢ét-e planlarénén hazérlanabilmesi (AMSC, 2008):
1 YS0 nin gelikimi i-in gerekli ¢- °nemli husus (Haas, 2007):
1. Kurumsal A-édan;
V Bakarélé planlama,
V  Kyi y°netim,
V  ¥zellektirmeye uygulanabilir olmak.
2. Teknik A-édan;
V Network &J¢ ve proje seviyeleri,
V Uzun d°nemde en iyi kalitede ¢styapé kaplamasg,
V Farklé trafik ve -evre kokullarénda performans modelleri.
3. Ekonomik ve °m¢r d°ng¢és¢, a-élaréndan;
V  ¥l-¢lebilir faydalar,
V Ekonomik deJerlendirme programlarg,
V Uzun d°nem °m¢r-d®nge, analizleridir.

T¢rkiye'de her yél yeni yollarén inka edilmesi ve mevcut yollarén iyilektirilme-
siyle toplam yol uzunluju artmaktadér. Bu durum, karayolu ajénén bakém ve ona-
rémé i-in olduk-a y¢ksek b¢ét-elere ihtiya- duyulmaséna yol a-maktadér. Sénérlé
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kaynaklara sahip olan ¢lkemizde, bu kaynaklarén daha etkin ve verimli kullangl-
masé amacéyla, karayolu aJe i-erisindeki esnek yol ¢styapélaréinda § styapé Y°ne-
tim Sistemleri'nin (§ YS) uygulanmasé bir zorunluluk haline gelmiktir (Herg¢ner,
2009).

D¢nyada kullanélan ¢styapé y° netim sistemlerinden bazélaré:

- Minnesota Dot (MNDOT) ¢styapé y°© netim sistemi

- Metropoliten Ulaktérma Komisyonu (MTC) § styapé Y°netim Sistemi
- Samp Sistemi

- Karayolu Tasarém ve Bakém Standartlaré Modeli (HDM)dér.

1 Styapé Y°netim Sistemi'nin (§ YS) temel bilekenleri (ASTM E 1166) bek ana
baklék alténda toplanabilir: yol tanétém bilgileri, bilgi toplama, veri tabané y°ne-
timi, geri besleme ve uygulama. Bir § YS' den beklenen °zellikler arasénda, bilgi
ve modellerin revize edilmesi durumunda sistemin kolayca g¢ncellenebilir ve d¢-
zenlenebilir olmast ile farklé strateji se-eneklerinin tamaméné deJerlendirebilmesi
yer almaktadér (Haas, Hudson ve Zaniewski, 1994; Holt ve Gramléng, 1992). Bu
hedeflere ulakmak i-in, yapay zeka veya gelikmik teknolojik analiz sistemlerin-
den faydalanélarak yeni yazélémlar geliktirilmesi gerekmektedir. Son yéllarda yay-
génlakan yaklakémlardan biri de Cojrafi Bilgi Sistemi (GIF) kullanémédér. GIF,
1 YS' nin temelini olukturan bilgilerin d¢zenli ve sistematik bir kekilde depolan-
maséné sajlamaktadér. (NCHRP SYNTHESIS 335, 2004).

1 Kesim tanemlamalaréyla ilgili veriler,

1 Performansla ilgili veriler: d¢zgénlék, yézey bozulmalarg, s¢rtegnme,
defleksiyonlar, malzeme ° zellikleri,

T ¥nceki yéllara ait veriler: bakém ve yenileme tarihleri, trafik verisi,
kazalar,

I Kkletme politikaséyla ilgili veriler: b¢t-e, bakém ve iyilektirme se-e-
nekleri,

I Geometri verileri: enine ve boyuna eJim, banket ve kurb,
1 ¢Cevresel veriler: drenaj, iklim kokullarg,

I  Harcama verileri: yenileme, bakém, iyilextirme ve kullanécé harcama-
laré.
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Bu verilere her zaman erikim sajlanabilmeli, istatistiksel analizler ve grafik
g°sterimler yapélabilmelidir. Kullangcg, gerekli durumlarda detaylé bilgilere ula-
karak istenilen sonu-laré raporlayabilmelidir (Shahin, 1994). § YS6 nin temel ya-
pést kekil 40 de © zetlenmiktir.
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kekil 4. §YS6 nin temel yapésé (Holt ve Gramléng, 1992)
6. SONUCLAR

1 Styapé y°netim sistemi, farklé y°netim seviyelerinde en uygun stratejilerin
belirlenmesini ve bu stratejilerin uygulanmaséng i-eren bir sistemdir. Ayné za-
manda veri toplama, deJerlendirme ve ¢styapélarén yenileme, bakém ve onarém
gibi s¢re-leri kapsayarak, ¢styapénén servis seviyesini periyodik olarak izleyen
iklemleri de i-erir.

Gelikmik ¢lkelerde yaygén olarak kullanélan bu sistem, AB s¢recindeki T¢r-
kiye i-in karayolu sekt®r¢nde teorik ve pratik anlamda AB standartlaréyla uyumlu
-alékmalar yapmayé ve buna g°re planlama, programlama ve dejerlendirme s¢-
re-lerini olukturmayé olduk-a °©nemli kélmaktadér.

Karayolu aJeénda sistematik ve periyodik °1-¢mlerle elde edilen veriler (y¢zey
de¢zgensezlége, iklim verileri, asfalt kaplama sécakléklarg, trafik y¢kleri gibi) kul-
lanélarak, karayolu kesimlerinin hizmet ©mr¢, boyunca ¢styapé bozulmalarénén ne
zaman ve nerede meydana geleceji tahmin edilebilir. Bu veriler, iyilektirme ge-
reksinimlerinin belirlenmesi ve karar vericilere rehberlik edilmesi amacgyla ¢st-
yapé y°netim sistemlerinde kullanéimaktadér. K¢resel éstnma nedeniyle deJiken
iklim kokullarénén yollar ¢zerindeki etkisi, bu sistemlerin bakém ve onarém s¢re--
lerinde b¢y¢ék bir ©neme sahip hale gelmesini sajlaméxtér.
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Bu -alékma, d¢nya -apéndaki ajlarénén s¢rdérélebilir bakém ve bakém serile-
rinde §styapé Y°netim Sistemlerinin (§ YS) kritik rol¢yle ortaya -ékéyor. Artan
trafik y¢kleri ve °zellikle iklim kokullarg, asfalt kaplamalarda ciddi bozulmalara
yol a-maktadér. Sécaklék deikimleri, akéré yajexlar ve dijer iklimsel faktorler, yol
yézeylerinin ©mr¢, késalmakta ve bakém gereksinimi artmaktadér. Bu iklim, iklim
dejikikligi ve sécaklék verilerinin dojru bir kekilde analiz edilmesi, asfalt kapla-
malarén daha verimli tasarlanmasé i-in b¢yék ©nem takémaktadér. § styapé Y°ne-
tim Sistemleri, bu t¢r portf®y dejikkenlerine uyum sajlayacak kekilde, sénérlé
kaynaklarla optimum bakém ve g°r¢ngmleri belirleyerek, daha s¢rdérelebilir bir
yol sunumunun s¢rdérélmesine katké sunmaktadér. Dejgiken iklim kokullarénén as-
falt kaplamalaré, dékaréda g°z °n¢nde bulundurularak, sistemsel bir yaklakémla
yol °mr¢, uzatélabilir ve bakém maliyetleri en aza indirilebilir. Ayréca, sécaklék ve
iklim verilerinin birlektirilmesi, karar verme bilekenlerinde daha objektif ve etkin
bir y° netim olanajéna olanak tanénmaktadér.

Dejiken iklim kokullarg, ©zellikle sécaklék dalgalanmalarg, asfalt kaplamalar
genellikle -atlamalar, -ukurlar ve diger kérélmalarla karkélakmaya neden olmak-
tadér. Bu durum, yollarénén bakém maliyetlerini artérmakta ve bakém maliyetlerini
yekseltmektedir. § styapé YOnetim Sistemlerinin, bu iklimsel deJikkenleri dik-
kate alarak yollaréné daha dayanéklé hale getirme stratejileri geliktirmesi, uzun s¢-
reli ©nemli tasarruflar sajlamak i-in b¢éyék bir férsat sunmaktadér.

Buna ek olarak, sécaklek verilerinin ve iklimsel degikikliklerin yol bakéména
entegre edilmesi, yol °mr¢nén uzatélmasé ve bakém maliyetlerinin daha verimli
bir kekilde y°netilmesi a-géséndan kritik bir ©zelligine sahiptir. Bu t¢r kayétlé sis-
temlerin bir kekilde genikletilmesi ve analiz edebilir olmasg, asfalt kaplama bo-
zulmalaréné zamansal anlamda tahmin edilebilir kélmaséna olanaklar tanénér ve
bakém sistemleri daha zamanénda ve hedefe y°nelik bir kekilde yapélmastna ola-
nak verir. Sonu- olarak, iklim kokullaréndaki dejikimlerin karayollaré ¢ zerindeki
dajelémé dikkate alénarak, ¢styapé y° netim sistemlerinin yaygénlaktérélmasé ve ay-
réktérélmasé hem ekonomik hem de -evre sonu-lar dojuracaktér. Bu sebeplerden
otere 3 YS sistemleri hem mevcut bét-esinin dojru kanallar ile y° netilmesini
hem de hézlé degiken durumlardan etkilenen yol ajlarénén bakém/onarém tespitleri
veyahut genikletilmesi -alekmalarénén takip edilmesine olanak sajlar.
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GKRKk

K¢resel éstnmanén ana nedeni olarak gPsterilen CO20in atmosferde artéké fosil
yakétlarén yakélmasg, ulakém, tarémsal faaliyetler, arazi kullanémé dejikikligi, en-
d¢striyel faaliyetler gibi insan kaynaklé etmenlere bajléder. (Nunes, 2023) Atmos-
ferde biriken insan kaynaklé (antropojenik) CO- k¢resel éstnmayé tetikleyerek
akéré hava olaylaré, buzullarén erimesi, deniz seviyesinin y¢kselmesi gibi bir-ok
olumsuz -evresel etkiyi beraberinde getirmekte ve insan yakaméné olumsuz etki-
lemektedir. (IPCC, 2021)

Sektlrel bazda antropojenik CO,0tn ana kaynaje y¢ksek enerji gerektiren en-
destriyel ikletmelerdir. Y ¢ksek enerjinin elde edilmesi i-in kullanélan fosil kay-
naklé yakétlarén yanmasé sonucu atmosfere yogun miktarda CO- salénémé olmak-
tadér. End¢stri sekt°r¢nde demir ve -elik end¢strisi yéllek 2,32 Gt CO; (%28) sa-
Iinémg ile ilk sérada yer alérken bunu 2,24 Gt CO, (%27) saléném ile -imento sek-
tor¢ ve 1,1 Gt CO; (%13) ile kimya sektOr¢, takip etmektedir (IEA, 2017).

¢imento sekt°r¢, hali hazérda fosil yakétlarén kullanéldége y¢ksek derecede ésé
gerektiren bir ¢retim prosesine sahip olduju i-in y¢ksek oranda CO, saléméndan
sorumludur (Uwasu vd., 2014). Uluslararasé Enerji Ajansénén Referans Tekno-
loji Senaryosuna g°re, 2050 yéléna kadar k¢resel -imento ¢retiminin, mevcut se-
viyesinden %12-23 daha fazla olmast beklenmektedir bu durumun CO, emisyo-
nunda %40l ¢k bir atéka neden olacaje ©ngr¢lmektedir.

Cimento sekt®r¢ngn karbon ayak izini k¢-¢ltmek i-in -exitli stratejiler gelik-
tirilmiktir. Bu stratejiler arasénda enerji verimliliJini artérma, d¢kék karbonlu al-
ternatif yakétlara ge-ik, klinker--imento oranéné d¢k¢rme, karbon yakalama ve de-
polama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilik-i ¢retim s¢re-lerinin geliktiril-
mesi sayélabilir. Bu °nlemler sayesinde, 2050 yéléna kadar -imento ¢retimindeki
artéka raymen, sekt®r¢n karbon emisyonlarénda ©nemli bir d¢kék saglanmasé bek-
lenmektedir. ¥zellikle klinker--imento oranénén d¢kérélmesiyle ve karbon yaka-
lama sistemlerinin kullanéméyla, CO, emisyonunda séraséyla %37 ve %480e varan
azalmalar sajlayabilecegi ©ng°r¢lmektedir. Bu nedenle -imento sekt°r¢, CO»
emisyonlaréng azaltmak i-in enerji verimliliini artérma, alternatif yakét kullanémg
ve Klinker ikamesi gibi geleneksel y° ntemlere ek olarak, karbon yakalama ve de-
polama (KYD) gibi yenilik-i teknolojilere y° nelmiktir. (Farahiyah, 2017)

KYD teknolojileri, -imento ¢retimi sérasénda ortaya -ékan CO.'yi yakalayarak
atmosferden uzaklaktérmayé ve g¢venli bir kekilde depolamayé hedeflemektedir.
Bu sayede, 2050 yéléna kadar sekt®rdeki CO, emisyonlaréinda beyck dékékler
hatta séféer emisyon hedefine ulakmasé hedeflenmektedir. Ancak, KYD teknoloji-
lerinin yaygénlakmasé ve etkin bir kekilde kullanélabilmesi i-in teknik, ekonomik
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ve -evresel bir-ok fakt°r¢n dikkate alénmasé gerekmektedir. (Dziejarski, vd.,
2023) Bu teknolojilerin avantajlaré ve dezavantajlaré ¢zerine yapélan araktérmalar
ve tartékmalar, -imento end¢strisinin s¢rdérélebilir bir geleceje ge-ikinde ve k¢-
resel iklim deJikikliJiyle m¢cadelede kritik bir rol oynamaktadér. (IEA, Cement,
2023)

CKMENTO ; RETKMKNDE CO; KAYNAKLARI

¢imento ¢retimi, temel olarak kire-také gibi karbonatlé kaya-larén y¢ksek sgé-
cakléklarda (yaklakék 1400 AC) ésétélmasé ve klinker adé verilen bir ara ¢renen elde
edilmesi ¢zerine kurulu bir s¢re-tir. Bu s¢re-te kire-také, termokimyasal bir re-
aksiyonla kalsiyum oksit (kire-) ve karbondioksit gazéna d°n¢kér. (CaCO Y
CaO + CO). ¢imento ¢retiminde gerekli olan bu termokimyasal reaksiyon, fosil
yakét ve elektrik kullaniméndan kaynaklé emisyonlara ek olarak CO- salénéméné
ger-eklektirmektedir. (Liu, vd., 2020).

¢imento ¢retimi, ton bakéna yaklakék ortalama olarak 0,9 ton CO; salénémé ile
k¢resel sera gazé emisyonlarénén %5-8'lik © nemli bir kisméndan sorumludur. (lge,
vd., 2024). ¢imento ¢retim s¢reci ¢- kisma b°lgndégénde ortaya -ékan CO;
emisyonunun kaynaklaré ku kekildedir;

1. Klinker ¢retimi: Kire-také bakta olmak ¢zere -ekitli hammaddelerin
ycksek sécaklikta (yaklakék 1400 AC) kalsinasyon iklemine tabi tutu-
larak kalsiyum karbonattan kalsiyum okside d°n¢xtérélmesi ve ardén-
dan yeni mineral olukumuyla sonu-lanan kompleks bir s¢re-tir. Bu
s¢re-te meydana gelen termal ayrékma reaksiyonu,

2. CaCOs(K) + ésé —CaO(k) + CO(qg) keklinde ifade edilmektedir. Klin-
ker ¢retim s¢reci, -imento end¢strisindeki emisyonlarén yaklakék %50
oranénda katkéda bulunan birincil fakt°rd¢r. (IEA,2023)

3. Kalsinasyon iklemleri sérasénda fosil yakétlarén yakélmasé sonucu or-
taya -tkan karbondioksit emisyonlaré, ¢retim s¢recindeki toplam
emisyonlarén yaklakék %400éné olukturmaktadér. Hammadde olarak
kullanélan Kire-takg, Kil ve benzeri malzemelerin, kalsinasyon °©nce-
sinde istenen fiziksel ve kimyasal °zelliklere kavukturulmasé ama-
céyla ger-eklektirilen kérma, °J¢tme, karéktérma ve homojenlektirme
iklemleri, y¢ksek enerji t¢ketimi gerektirmektedir. Bu iklemler séra-
sénda kullanélan elektrik enerjisi ¢retimi i-in genellikle fosil yakétlar
tercih edildiJinden, dolaylé olarak sera gazé emisyonlaréna katkéda bu-
lunulmaktadér. (Chatterjee, 2018)
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4. Hammaddelerin takénmasé, motorlarénén ve tesislerin -aléktéralmase
i-in kullanélan elektrikten kaynaklé emisyonlar ise toplam emisyonun
%2100unu olukturur. (Tomatis vd., 2020) (kekil 1).
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kekil 1. ¢imento ¢retimi esnasénda a- a -tékan CO, miktaré (WEB-1, 2024)

¢imento sekt®r¢ndeki karbondioksit emisyonu kaynaklarénén detaylé bir ke-
kilde belirlenmesi ve karakterize edilmesi, emisyon azaltém stratejilerinin gelik-
tirilmesi s¢recinde kritik bir °neme sahiptir. ¢imento sekt°r¢nde dojrudan ve
dolaylé yoldan ortaya -tkan CO0in kaynaklaré detaylé olarak Cizelgeldde veril-
miktir.
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Cizelge 1: ¢imento end¢strisinde CO, emisyonunun kaynaklaré (Khaiyum vd., 2023).

Parametreler

Taném

Termokimyasal reaksi-
yon

Klinker kalitesi

Ham maddelerin ©n ését-
masé

Yakéttaki organik ve
inorganik karbon

Yakét yakma

Elektrik t¢ketimi

Hammadde ve bitmik
érénlerin takinmase

Cimento °J¢tme

Kire- takénén (CaCOs) ayrékma yoluyla kirece (CaO) d°-
n¢kmesiyle ortaya -ékar.

Klinker CO; yogundur. Birincil kire-takg, silisyum oksit,
al¢minyum oksit ve demir oksit karékéménén yakélmaséyla
olukur. Klinker kalitesi ne kadar y¢ksek olursa,

CO , emisyonlaré da o kadar y¢ksek olur.

CO> emisyonlarénén ©nemli kaynaklaréndan biri, 1000
AConin ¢zerinde ésétélmasé gereken ham maddelerin ©n
gsételmaseder.

Yakétta ne kadar -ok inorganik karbon varsa, o yakétén
yanmaséndan kaynaklanan karbon emisyonu da o kadar
fazla olur.

¢imento férénénda 1200 ile 1400 AC araséndaki sicaklek-

larda fosil yakétén yakélmaséndan kaynaklanan CO, doj-
rudan emisyonlarédér. Bu emisyonlar °n ésétma, °n kalsi-
nasyon ve pikirme férénlaréndan kaynaklanmaktadér.

Hammaddelerin ezilmesi, toz haline getirilmesi ve -i-
mento ¢retimi dahil olmak ¢zere -imento ¢retiminin -e-
kitli akamalaréndaki enerji kullanéméndan kaynaklanan
dolaylé emisyonlardér.

Hammaddelerin ve bitmik ¢r¢nlerin takénmasé, dolaylé
olarak CO, emisyonlaréna katkéda bulunur.

Cimento °J¢tme, -imento ¢retiminin ¢- akamaséndan bi-
risidir. Cimentonun ezilmesi, °J¢telmesi ve kurutulmasg
iklemlerinde kullanélan elektrik dolaylé emisyona neden
olur.

Cizelge 16de belirtilen dogrudan emisyon kaynaklaré i-erisinde yer alan yakét
yakma -imento sekt°r¢ndeki en ©nemli emisyon kaynaje olarak gesterilmiktir.
Klinker kalitesi ve ham maddelerin ésétélmasé ise dolaylé emisyon kaynaklaréné
olukturmaktadér. Ham maddelerin ve nihai ¢rénlerin nakliyesi ve -imento °J¢tme
iklemleri CO,emisyonlaréna en az katké yapan iklemler olarak tespit edilmiktir.
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DINYA GENELKNDE ¢KMENTO !RETKMKNKN DURUMU VE CO;
EMKSYONUNA KATKISI

Gelikmekte olan ¢lkelerde kentlekmeye bajlé olarak enerji, ulakém, altyapé,
r¢zgOr santralleri, hidroelektrik barajlar vb. ihtiya-larén artmaséna neden olmak-
tadér. Bu ihtiya-larén d¢zenli artmaséyla birlikte -imento sekt®r¢nde ¢retimin ve
t¢ketimin artacaje °r¢lmektedir.

¢imento ¢retimi son on yéllek d®nemde d¢nya genelinde yéllek ortalama 4,1
milyar ton olarak ger-eklekmicktir. 2022 itibaréyla d¢nya -imento ¢retiminin
%51,1'lik bgyék bir payéna sahip olan ¢in, sekt®rdeki dominant konumunu ko-
rumaséna raymen kentlekme ve altyapé yatérémlarénén beyek ©1-¢de tamamlana-
séyla -imento ¢retimi ve t¢ketimi 21. y¢zyélén baklaréndan itibaren gerileme g°s-
termiktir.

¢imento t¢ketimi ise 20220de 4,125 milyar ton olarak ger-eklekmik ve bu t¢-
ketimin yaréséndan fazlaséné ¢in olukturmuktur. Kuzey Amerika, Orta Doju, Ku-
zey Afrika ve G¢neydoju Asya gibi b°Igelerde -imentoya talepte bir azalma ya-
kanérken, Mojolistan, Etiyopya ve benzeri ¢lkelerde -imento talebi °nemli °I-
-¢de arték gostermiktir. (STB, 2024)

D¢nya genelinde -imento ¢retimindeki ve t¢ketimindeki genel artékla birlikte
-imento fabrikalarénén sayésé da arték g° stermektedir. Ksvi-reli Holcim kirketi, 180
tesisle d¢nya -apéndaki t¢m -imento ¢reticileri arasénda en fazla sayéda -imento
fabrikaséna sahiptir. ¢indin sahibi olduyu China National Building Materials
(CNBM) «irketi 94 tesisiyle d¢nyada ikinci en b¢éyék operasyonel -imento fabri-
kaséna sahiptir. (WEB-2, 2024)

2024 yele itibariyle d¢nyanén en bgyék -imento ¢reticileri arasénda yer alan
kirketlerden ¢in merkezli China National Building Materials (CNBM) yéllék 530
milyon metrik ton -imento ¢retimiyle lider konumdadér. Yine ¢in merkezli An-
hui Conch yéllék 388 milyon metrik ton -imento ¢retimiyle ikinci sérada yer alér-
ken, Kkvi-re merkezli LafargeHolcim yéllek 274 milyon metrik ton -imento ¢reti-
miyle ¢-¢nce, sérada yer almaktadér. Bunu Almanya merkezli Heidelberg 185,7
milyon metrik ton takip ederken bekinci sérada ¢in merkezli China Resources yer
almaktadér. T¢rkiyedde ise, d¢nya -imento ¢retiminin yaklakék %206sini ger-ek-
lextirerek, ¢in hari- tutuldujunda d¢nya -imento ¢retiminin %46¢n¢, karkélamak-
tadér. T¢rkiye son yéllarda ©nemli gelikmeler gostermik ve d¢nyanén en beyék 5.
-imento ¢reticisi Avrupadnén ise lider ¢reticisi konumuna y¢kselmiktir. (Dik-al,
2024)
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T¢rkiye -imento sekter¢, Térkiye genelinde 25 «irkete ait 56 entegre ve 21
oF¢tme olmak ¢zere toplam 77 fabrikada ¢retim yapmaktadér. Bu kirketler i-eri-
sinde yer alan Oyak, Sabancé, Limak ve Medcem y¢ksek ¢retim kapasiteleri ile
hem i- piyasaya hem dék piyasaya b¢yék katké sunmaktadér. T¢rkiye -imento
sekt®r¢, nispeten ge- baklamaséna ragmen hézlé bir b¢y¢me trendini yakalayarak
hem i- talebi karkélamék hem de k¢resel pazarda °nemli bir oyuncu haline gel-
miktir. ¥zellikle 2023 yéléinda yakanan deprem sonraséndaki yeniden yapélanma
s¢re-leri nedeniyle -imento ¢retimi %23,9 arték g°stermik ve 81,5 milyon tona
ulakméktér. Bu d°nemde ¢retilen -imentonun yaklakék %16,2'si ihracata y°nlen-
dirilmik olsa da i- satélardaki %35,1 arték yakanméktér. (Dik-al, 2024)

Son yéllarda k¢resel éstnmasén da etkisiyle enerji yogun bir sekt°r olan -i-
mento sekt®r¢nde -evresel etkiler ve s¢rdérélebilirlik konularé ©nemli g¢ndem
konularé haline gelmiktir. GeleceJe y°nelik, -imento sekt®r¢nén dékek karbonlu
¢retim hedefiyle bgy¢meye devam etmesi beklenmektedir. Bu durum hem -ev-
resel s¢rdérelebilirlik a-gséndan ©nemlidir hem de sekt°rén k¢resel rekabette
daha g¢-l¢ bir konuma gelmesine katké sajlayacaktér.

CKMENTO END § STRKSKNDE CO2 AZALTMA Y¥NTEMLERK

¢imento end¢strisi, k¢resel ésénmanén en °nemli itici g¢é-lerinden biri olan
CO; emisyonlaréna ° nemli katkélarda bulunmaktadér. Betonun temel bilekeni olan
-imento, ¢retim s¢re-lerindeki y¢ksek enerji t¢ketimi ve kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle °nemli miktarda CO- salémé yapmaktadér. Bu nedenle, -imento sekt®-
rénén dekarbonizasyonu, s¢rdérelebilir kalkénma hedefleri dojrultusunda acil bir
gereklilik olarak g°r¢lmektedir.

¢imento ¢retiminde karbon emisyonlaré ve enerjiyle ilgili emisyonlaré azalt-
mak i-in yenilenebilir enerji kullanéménén arttéréilmasg, elektrifikasyon ve otonom
ara-larén kullanélmasg, karbondan arénmék hammadde ve katkélarén kullanédimasé;
proses emisyonlaréné azaltmak i-in ise Klinker ¢retim verimliliinin arttérélmase,
karbon yakalama-kullanma-depolama sistemlerinin geliktirilmesi, aték &sé kulla-
némé ve alternatif enerji kaynaklarénén kullanéméné da dahil olmak ¢zere -exitli
yollarla m¢mken olmaktadér. (Habert vd., 2010)

Cimento end¢strisinde, °zellikle fosil yakét t¢ketiminden kaynaklanan sera
gazé emisyonlarénén azaltéilmasg, iklim deJikikliJiyle m¢cadelede kritik bir ©nce-
lik olarak belirlenmiktir. Bu dojrultuda -imento ¢reticileri, h¢k¢gmetler, sivil top-
lum kuruluxlaré ve akademik -evreler ik birligi i-inde, sekt°r¢n karbon ayak izini
ké-¢ltmeye yonelik -exitli stratejiler geliktirmekte ve uygulamaktadér. (Dahanni
vd., 2024)
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¢imento sekt®r¢nden kaynaklanan CO, emisyonlaréné azaltmak i-in -exitli
stratejiler kullanélmaktadér. Bu stratejiler kunlardér;

1. Enerji Verimliliginin Arttérélmasg:

¢imento ¢retimi esnasénda yanma sistemlerinin geliktirilmesi, ekipmanlarén
optimize edilmesi, aték ésé geri kazanémg gibi farklé kademelerde yapélacak iyilek-
tirmeler enerji verimliliini artérarak emisyonun azalmaséné sajlayabilmektedir.
Hammadde takéma, karéktérma, °J¢tme ve ayérma gibi -ekitli akamalarda kullané-
lan ekipmanlarén enerji t¢ketimi hem maliyeti hem de toplam CO. emisyonunu
etkilemektedir. Mekanik konvey°rlerin pn°®matik konvey®°rlere g°re daha az
enerji t¢ketmesi, hammadde karéktérmada yer-ekimi tipi silolarén tercih edilmesi,
gelikmik valsli degirmenlerin kullanémé ve y¢ksek verimli ayérécélarén tercih edil-
mesi gibi uygulamalar, -imento ¢retim s¢recinde ©nemli °1-¢de enerji tasarrufu
saylamaktadér. ¥zellikle, valsli degirmenlerin kullanéméyla geleneksel bilyalé de-
Jirmenlere g°re ton bakéna 6-7 kWh enerji tasarrufu sajlanabilmektedir.
(Georgiopoulou, (2018)) ¥te yandan, bulama- karéktirma s¢recinde kullanélan
basén-1é hava sistemlerinin enerji verimliliJi d¢k¢k olduyundan, bu sistemlerin
optimize edilmesiyle de °nemli °1-¢de enerji tasarrufu potansiyeli bulunmakta-
dér. Bu baylamda, -imento end¢strisinde enerji verimliligini artérmak i-in ekip-
man se-imi, proses optimizasyonu ve alternatif enerji kaynaklarénén kullanémé
gibi farkleé stratejiler birlikte dejerlendirilmelidir (Sahoo, 2022)

Férén y¢zeyindeki ésé kayéplaréné azaltmak i-in refrakter malzemelerin opti-
mize edilmesi, klinker soJutma sistemlerinde pistonlu ézgaralé sojutucularén ter-
cih edilmesi, °n ésétécé/°n kalsinat®r sistemlerinin kullanédlmasé ve -ok kademeli
on gsétécélarén tercih edilmesi gibi yaklakémlar enerji tasarrufuna °nemli katkélar
sajlamaktadér. Ayréca, férin yanma sistemlerinde dolaylé atekleme, alternatif ya-
kétlarén kullanélmasé ve aték ésédan enerji ¢retimi gibi y° ntemlerle hem enerji ve-
rimliliJi artérélmakta hem de karbon emisyonlaré azaltélmaktadér. Dékék basén-18
siklonlarén kullanéméyla da gaz fan sistemlerindeki enerji t¢ ketimi azaltélarak top-
lam enerji verimliliJi artérélmaktadér. Bu sayede, -imento ¢retimi hem daha s¢r-
d¢relebilir hale gelmekte hem de ¢retim maliyetleri d¢ékerélmektedir. ¢imento
cretim s¢recinde en yeksek enerji téketiminin ger-eklektiJi °J¢tme akamase,
enerji verimliliJi -alékmalarénén odak noktaséné olukturmaktadér. Geleneksel bil-
yalé degirmenlerin yerini alan valsli degirmenler ve y¢ksek basén-I¢ ©J¢tme sis-
temleri, termal enerji t¢ketimini azaltarak ve °Jeétme performanséné artérarak
°nemli °I-¢de enerji tasarrufu sajlamaktadér. ¥J¢tme ortamé ve devrelerinin op-
timize edilmesi, kuru karéktérmalé °J¢tme y°nteminin kullanélmasg, simg¢lasyon
y°ntemleriyle prosesin iyilektirilmesi ve y¢ksek verimli sénéflandérécélarén kulla-
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nélmasé gibi yaklakémlar da enerji verimliliJini arttrmaya y°nelik °nemli adém-
lardér. Gelikmik proses kontrol sistemleri ve °J¢tme yardémcé maddelerinin etkin
kullanémé ise enerji tasarrufuna ek olarak ¢r¢n Kalitesini de artérmaktadér. Dik
haddeler ve y¢ksek basén-Ig °J¢tme valsleri gibi teknolojiler hem enerji t¢keti-
mini azaltmakta hem de -evresel etkileri minimize etmektedir. Bu sayede, -i-
mento ¢retimi daha s¢rdérelebilir ve enerji verimli bir hale getirilmektedir.
(Tong, 2018)

2. Alternatif Yakét Kullanémé

¢imento sekt°r¢nde dojal gaz, biyokétle ve atéktan téretilen yakétlar gibi al-
ternatif yakétlara ge-ikle, 2050 yéléna kadar emisyonlarén 2006 seviyelerine g°re
%18-24 oranénda azaltabileceJi ©ng°r¢lmektedir.

Biyok¢tle, belediye katé atéklard, lastikler, end¢striyel atéklar ve kanalizasyon
-amuru gibi -exitli alternatif yakétlar, -imento férénlarénda enerji kaynaje olarak
deJerlendirilerek hem aték y°netimi sorununa -°z¢m bulunmakta hem de fosil
yakétlara olan bajémlélek azaltélmaktadér. (Sasso, 2024) Bu sayede hem aték y°-
netimi problemi azalmakta hem de dojal kaynaklarén korunmaséna katké sajlan-
maktadér. Ancak, alternatif yakétlarén kullanémg, yakétén téréne ve ©n iklemlerine
g°re degiken farklé -evresel etkiler yaratabileceJinden dikkatli bir deJerlendirme
gerektirmektedir. ¥zellikle, bazé alternatif yakétlarda bulunan y¢ksek k¢kert,
azot, klor veya ajér metal i-eriJi, dijer hava kirleticilerinin emisyonlaréng artéra-
bilmektedir. Bu nedenle, alternatif yakétlarén se-imi ve kullanémé, ilgili y° netme-
liklere uygunluk, yakétén kalitesi, °n ikleme s¢re-leri ve emisyon kontrol sistem-
lerinin etkinliJi gibi faktrleri dikkate alarak titizlikle yapélmalédér. Alternatif ya-
kétlarén kullanélmaséyla -imento end¢strisi, hem enerji verimliligini artérarak ma-
liyetlerini d¢kérebilir hem de -evresel etkilerini azaltarak s¢rdérélebilir bir ¢re-
tim modeline ge-ik yapabilir. (Murray, 2008)

3. Klinker Tamamlayécé ¢imentolu Malzemelerin ve Yeni Bajlayécélarén
Kullanélmasé

Cimento end¢strisinde karbon emisyonlaréné azaltmak i-in en etkili y°ntem-
lerden biri, Portland -imentosunun tamamlayécé -imentolu malzemeler (SCM) ile
késmen veya tamamen deJiktirilmesidir. (Abubakar, 2021) SCM'ler, genellikle
end¢striyel yan ¢reénler olan yeksek férén cérufu, u-ucu k¢, silis dumané ve dojal
puzolanlar gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, -imento karékémlarénda klinker
ihtiyacéng azaltarak, ¢retim s¢recinde harcanan enerjiyi ve dolayéstyla karbon
emisyonlaréné °nemli °l-¢de d¢k¢érmektedir. ¥rneJin, y¢ksek férén cérufu ve
u-ucu k¢l gibi SCM'lerin kullanémé, -imento ¢retimi sérasénda gerekli olan kérma
ve yakma iklemlerini azaltarak yakét t¢ketimini ve CO, emisyonlaréng séraséyla
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%43 ve %41'e varan oranlarda azaltabilir. (Bayraktar, 2019) Silis dumang ise be-
tonun mekanik ©zelliklerini iyilektirerek daha az -imento kullanélmaséna olanak
tanémaktadér. Dojal puzolanlar da klinker ¢retim s¢recinde harcanan enerjiyi
azaltarak karbon emisyonlaréné d¢kérmektedir. SCM'lerin kullanéméyla elde edi-
len harmanlanmék -imentolar hem -evresel s¢rdérélebilirligi artérmakta hem de
betonun performanséné iyilektirmektedir. ¢izelge26de bazé SCM t¢rleri ve bunla-
rén CO2 emisyonunu azalttména katkésé yer almaktadér.

Cizelge.2: SCM t¢rleri ve CO2 emisyonunu azaltma oranlaré (Yang, vd.,2015)

Portland -imento-
SCM T¢re, suyla fiyat karkglaktér-
mase

CO; emisyonunu
azaltma orané

Grangle °Jételmek yeksek férén c¢- %20- %40 daha uy-
e Jeteimekyé é y 9%630-%50

rufu gun
%20- %50 daha uy-
U-ucu k¢ller %15-%30
gun
Silis dumang Daha pahalé %20-%30
Dojal puzolanlar 30-60% daha uygun %30-%50

Cimento end¢strisinde, geleneksel Portland -imentosunun (OPC) y¢ksek kar-
bon ayak izine sahip olmasé nedeniyle alternatif bajlayécé malzemeler ¢zerine
yojunlakélméktér. Reaktif belit -imentosu (RBC), kalsiyum s¢lfoal¢minat -imen-
tosu (CSAC), alkali ile aktiflektirilmik bajlayécélar (AAB), geopolimer -imento,
kalsiyum silikat -imentosu (Solidia -imentosu) ve magnezya -imentolaré gibi
yeni nesil -imentolar, OPC'ye kéyasla %44-74 oranénda daha d¢k¢k karbon emis-
yonlaré sunmaktadér. Bu -imentolar, ¢retim s¢re-lerinde daha d¢k¢k sécakléklar
ve daha az enerji t¢ketimi gerektirerek, karbon ayak izini °nemli °l-¢de azalt-
maktadér. ¥rneJin, CSAc, OPC'ye g°re %34 daha d¢kék karbon emisyonuna sa-
hipken, geopolimer -imento ise %80'e varan oranlarda daha d¢kék emisyonlar
sergilemektedir. Yeni nesil -imentolardan bazélaré, bu -imentolarén yapéménda
kullanélan hammaddeler, bu -imentolaré elde etmek i-in gerekli olan proses s-
caklgge ve CO, emisyonunu azaltém orang © zet halinde ¢izelge 206de verilmiktir.
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Cizelge 3: Yeni nesil -imentolarén CO, emisyonunu azaltma potansiyelleri (Scrivener,

2018)
¢imento tére, Hammadde Proses Sécaklgje  CO , Azaltémé
Reaktif Belit ¢imen-  Kire-také, marn, kum )
) 1350 AC D%10
tosu (RBC) (Ca/Si orang 1-2)
Kalsiyum s¢lfoami- ) .
Boksit, Kire-také, )
nat -imentosu i 12001 1300 AC %3071 40
Kum/Kil, Al-¢
(CSAQ)
BYF (Eter -imen- OPC'den
Kire-také, kil ve boksit, )
tosu) ) 125071 1350 AC D%6 daha
kalsiyum s¢lfat
dekek
Geopolimer U-ucu k¢l, ateklar, al- .
] ) Ortam sécakleje D70%
kali -© zeltiler
Celitement Kire-také, marn, kum, ) )
1507 200 AC (Hi-
c¢ruf, cam ve u-ucu k¢l D%50
) drotermal)
(Ca/Si orané 1i 2)
Novacem Magnezyum silikatlar 700 AC, 180 bar >0%100
TecEco Magnezyum karbonat + <450 AC (Tec- >%100
OPC + U-ucu k¢l férén)
Solidia -imentosu Kire-také, tebexir, Kil, 1200 AC D%70
kum (Ca/Si orang 1i
1,5)

Bu -imentolar, end¢striyel atéklarén dejerlendirilmesi yoluyla s¢rdérélebilir-
liJi artérmakta ve betonun performanséné iyilektirmektedir. ¥zellikle, magnezyum
silikat bazlé -imentolar, karbonatlakma ©zelliJi sayesinde atmosferdeki CO;'yi
hapsederek negatif karbon emisyonuna katké sajlamaktadér. Bu yenilik-i -imen-
tolarén kullanéménén artmasgyla beraber -imento end¢strisinin karbon n°trlekme
hedeflerine ulakmasénda °nemli miktarda yol katedileceJi d¢kenélmektedir.
(Morrison, 2016).

4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarénén Kullanédimasé

Cimento ¢retimi, y¢ksek enerji t¢ketimi nedeniyle °nemli miktarda karbon
emisyonuna yol a-an bir end¢stridir. Bu durum, iklim deJikikligiyle m¢cadelede
sekt°r¢n ©nemli bir d°n¢k¢gm ge-irmesini gerektirmektedir. (Belayd, 2022) Fosil
yakétlardan yenilenebilir enerji kaynaklaréna ge-ik, -imento end¢strisinin karbon
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ayak izini °nemli °1-¢de azaltmak i-in kritik bir adémdér. G¢nek, r¢ézgor, jeoter-
mal ve biyok¢tle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarg, -imento ¢retim s¢re-lerinde
kullanélan hem termal hem de elektrik enerjisi ihtiyacéné karkélayabilecek potan-
siyele sahiptir. Bu sayede hem karbon emisyonlart azaltélabilir hem de enerji g¢-
venliJi artérélarak s¢rdeérelebilir bir ¢retim modeli olukturulabilir. (Tsiligiannis
vd., 2019) ¢imento fabrikalarénda elektrikli ekipmanlarén -aléktérélmasg, ham-
madde °J¢tme ve Klinker ¢retimi gibi s¢re-lerde yenilenebilir enerji kaynaklarg-
nén kullanélmasé, sekt®r¢n karbon ayak izini °nemli ©1-¢de dékerélebilmektedir.
¥zellikle, klinker ¢retim akamasénda kullanélan y¢ksek sécakléklé férénlarda biyo-
kétle, gének enerjisi veya jeotermal enerji gibi alternatif ésé kaynaklarénén kulla-
nélmasé, fosil yakét t¢ketimini azaltarak ve karbon emisyonlaréng d¢éxérmektedir.
Ayréca, enerji verimliliJi -alékmalarénén yané séra, enerji depolama sistemlerinin
kullanéméyla yenilenebilir enerjinin daha etkin kullanémé sajlanabilmektedir. ¢i-
mento end¢strisinin karbon n°trlekme hedeflerine ulakabilmesi i-in, yenilenebilir
enerji kaynaklarénén yané séra, yeni nesil -imento teknolojileri, karbon yakalama
ve depolama y°ntemleri gibi farkl¢ stratejilerin bir arada kullanélmasé gerekmek-
tedir. (Kalair vd., 2021)

5. Elektrifikasyon, Dijitallekme ve Yapay Zek@ Plazma ve Dijer Tekno-
lojiler

Cimento end¢strisinde karbon emisyonlaréné azaltmak i-in elektrifikasyon ve
dijitallekme gibi yenilik-i teknolojiler b¢y¢k ©nem takémaktadér. Coolbrook gibi
kirketlerin geliktirdiJi rotodinamik ésétécé (RDH) teknolojisi, -imento férénlarénda
elektrik enerjisi kullanarak fosil yakét t¢ketimini azaltma potansiyeli sunmakta-
dér. (Schneider vd., 2023) Dijitallekme ise b¢y¢k veri ve yapay zekO teknolojileri
sayesinde -imento ¢retim s¢re-lerinin optimize edilmesini, enerji verimliliJinin
artérélmaséné ve bakém maliyetlerinin d¢kerelmesini sajlamaktadér. (Tong vd.,
2023) Yapay zek0 algoritmalarg, ¢retim hatlaréndaki verileri analiz ederek, olasg
sorunlaré °nceden tespit etmeye ve ¢retim s¢re-lerini iyilektirmeye yardémcé ol-
maktadér. (Atek vd., 2021) Plazma teknolojisi ise -imento férénlarénda y¢ksek sé-
cakléklara ulakmak i-in kullanélan alternatif bir y° ntemdir. Plazma arké, elektrik
enerjisi kullanglarak olukturulan y¢ksek sécakléklé bir ortamda hammaddelerin ik-
lenmesini sajlamaktadér. (Wu, 2024) Mikrodalga teknolojisi ise hacimsel ésétma
°zelliji sayesinde -imento ¢retiminde enerji t¢ketimini ©nemli ©1-¢de azaltabil-
mektedir. (Xiao, 2024) Ancak, bu teknolojilerin end¢striyel ©l-ekte uygulanabil-
mesi i-in daha fazla araktérma ve geliktirme -alékmasé gerekmektedir

296



6. Karbonun Fiyatlandérélmasé

Karbon fiyatlandérmast, k¢éresel éstnmanén ana nedenlerinden biri olan sera
gazé emisyonlaréné azaltmak i-in kullanélan ©nemli bir ekonomik ara-tér. Bu me-
kanizma, emisyonlarén bir maliyeti oldugunu belirterek, ¢reticileri ve téketicileri
daha d¢kek karbonlu alternatifleri tercih etmeye tekvik etmektedir. Avrupa BirliJi
Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS) gibi bakarélé uygulamalara sahip karbon fi-
yatlandérma sistemleri, bir-ok ¢lke ve b°lgede yaygénlakmaktadér. ¢imento en-
destrisi, y¢ksek karbon emisyonlaré nedeniyle bu sistemlerin séklékla kapsaména
alénan sekt®rlerden biridir. Kuzey Amerika'da, °zellikle Kaliforniya ve Kana-
da'da -imentoyu kapsayan emisyon ticaret sistemleri bulunmaktadér. Karbon fi-
yatlandérmast, emisyonlaré azaltmada °nemli bir késétlayécé olmasénén yané stra
temiz teknolojilere yapélan yatérémlaré tekvik etmek ve iklim deJikikligiyle m¢-
cadele i-in gerekli finansmanén olukmaséné sajlamaktadér. (Liu vd., 2016)

7. Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) Teknolojilerinden Fayda-
lanma

Karbon yakalama ve depolama (K'Y D) teknolojisi, iklim degikikligiyle m¢ca-
delede °nemli bir rol oynayan, end¢striyel s¢re-lerden kaynaklanan CO- emis-
yonlaréng azaltmayé hedefleyen bir y°ntemdir. Bu teknoloji, fosil yakétlé enerji
¢retimi ve -imento ¢retimi gibi y¢ksek emisyonlu sekt®rlerde, CO2'nin atmosfere
salétnmadan °nce yakalanarak yeralté depolaréinda veya dijer end¢striyel s¢re--
lerde kullanélmaséné sajlamaktadér. (M.T., 2022) Y ¢ksek CO, emisyonuna sahip
-imento sekt®r¢nde KYD teknolojilerinin ¢retim tesislerine entegre edilmesi,
sekt®r¢n karbon ayak izini © nemli °1-¢de azaltmak i-in potansiyel bir -°©z¢m sun-
maktadér. KYD teknolojilerin end¢striyel ©I-ekte uygulanmasé i-in daha fazla
araktérma ve -aléikma yapélmasé gerekmektedir. Bu nedenle sekt®r¢n ©nde gelen
kirketleri taraféndan yapélan yatérémlar ve pilot -alékmalar, KYD teknolojilerinin
teknik fizibilitesini -alékmalaréné olukturmaktadér. ¥rnejin, Danimarka'daki Aal-
borg Portland -imento fabrikasénda ger-eklektirilen ConsesCUS projesi, KYD
teknolojilerinin -imento ¢retimine entegre edilmesi konusunda ©nemli bir adém
olarak dejerlendirilmektedir. Bu gibi projeler, hem karbon yakalamanén teknik
detaylaréné hem de yakalanan CO.'nin depolanmasé veya yeniden kullanélmasé
konularénda °nemli bilgiler sunmaktadér. (WEB-3, 2024)

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojisi, -imento end¢strisi gibi
yeksek karbon emisyonlu sekt®rlerde °nemli bir azalttm potansiyeli sunmaséna
ragmen, yaygénlakmasé i-in akélmasé gereken °nemli engeller bulunmaktadér.
KYD teknolojilerinin y¢ksek maliyeti, kamuoyunda yetersiz bilgi ve farkéndalék,
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gevenli depolama alanlarénén sénérlé olmase ve ilgili altyapé eksikligi gibi sorun-
larla karké karkéya olmasé bu teknolojinin yaygénlakmaséné yavaklatmaktadér. Ay-
réca, KYD teknolojilerinin geliktirilmesi ve uygulanmasg i-in gerekli olan mali,
politik ve teknolojik desteklerin yetersizliji de ©nemli bir engel olukturmaktader.
Cimento end¢strisinin karbon n°trlekme hedeflerine ulakabilmesi i-in, KYD tek-
nolojilerine y° nelik Ar-Ge -alékmalarénén hézlandérélmasé, devlet ve © zel sekt®r ik
birligiyle finansman kaynaklarénén artérélmasé ve kamuoyunun bu teknolojiler
hakkénda bilin-lendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, KYD teknolojileri, -i-
mento end¢strisinde s¢rdérélebilir bir geleceje ge-ik i-in kritik bir ara- haline
gelebilir. (Zia, 2024)

CKMENTO END ; STRKSKNDE KARBONSUZLAKMAYA Y¥NELKK
YOL HARKTALARININ KARKILAKTIRILMASI

Cimento end¢strisinin cografi dajéléméndaki heterojenlik, ¢lkeler ve belgeler
arasénda farklélék gOsteren d¢kek karbonlu kalkénma planlaréna yol a-méktér. Bu
durum, her b°lgenin kendine °zg¢, karbon netr yol haritalaré geliktirmesini zo-
runlu kélmaktadér. K¢resel ¢imento ve Beton BirliJi (GCCA), Avrupa ¢imento
BirliJi (ECA-CEMBUREAU), Birlekik Krallek Maden §r¢nleri Birligi (MPA)
ve Alman ¢imento BirliJi (VZD) gibi °nemli end¢stri birlikleri taraféndan yayén-
lanan yol haritalaré, bu alanda °nemli referans noktalaré olukturmaktadér. Bu be-
I¢mde, s°z konusu yol haritalaré ile T¢rkiye'nin yayénladéje dékék karbonlu yol
haritasé karkélaktérmalé olarak incelenmiktir.

Global ¢imento ve Beton End¢strisi BirliJi (GCCA) verilerine g°re, -imento
cretimi k¢resel sera gazé emisyonlarénén ©nemli bir b°l¢gmeng¢ olukturmaktadér.
Sektr, bu durumun farkénda olarak, 2050 yéléna kadar net séfér karbon emisyonu
hedefi dojrultusunda °nemli adémlar atmaktadér. GCCA, °ncelikli olarak -i-
mento ¢retim s¢recindeki karbon emisyonlaréné azaltmaya odaklanarak, enerji
verimliliini artérma ve alternatif yakét kullanéméné tekvik etme stratejileri benim-
semiktir. 2030 yéléna kadar CO, emisyonlaréné y¢zde 25 oranénda azaltma taah-
hede, sektrén bu konudaki kararlélégené g stermektedir. Bu taahh¢t, d¢nya ge-
nelinde -imento end¢strisinin bey¢ék bir kisméné temsil eden GCCA ¢yeleri tara-
findan desteklenmekte ve Paris Anlakmasénén 1,5AC sécakléik artéké hedefi ile
uyumlu hale getirilmektedir. Alternatif yakétlarén kullanéméndaki arték ve enerji
verimliligindeki iyilekmelerin yané séra, karbon yakalama ve depolama (CCUS)
teknolojilerinin toplam emisyon azalttménda °nemli bir rol oynayacaje °ng°r¢l-
mektedir. (GCCA, 2021)

298



Avrupa ¢imento BirliJi (ECA-CEMBUREAU) taraféndan hazérlanan yol ha-
ritasé, -imento ve beton deJer zincirinde net séfér emisyon hedefinin ger-eklexti-
rilmesi i-in kapsamlé bir strateji sunmaktadér. Bu strateji, inkaat verimliliJi, kar-
bon tutma (rekarbonasyon), beton ve -imento ¢retim s¢re-lerindeki verimlilik ar-
téké ve CCUS teknolojilerinin entegrasyonu gibi -ok y° nl¢, bir yaklakém benimse-
mektedir. ¥zellikle CCUS teknolojileri, ECA-CEMBUREAU'nun yol harita-
sénda, sekt°r¢n karbon ayak izini ©nemli °l-¢de azaltarak net séfér emisyon he-
deflerine ulakmasénda kritik bir rol oynayacajé vurgulanmaktadér. Bu kapsamlé
yol haritasé, -imento end¢strisinin s¢rdérélebilirlik d°nékegmende ©nemli bir dO-
n¢em noktasé olarak degerlendirilebilir. (Cembureau, 2020)

Birlekik Krallék, 2050 net séféir emisyon hedefini ger-eklektirmek amacéyla
kapsamlg bir strateji benimsemiktir. Bu strateji, enerji verimlilii, elektrifikasyon
ve yekil hidrojen gibi d¢k¢k karbonlu teknolojilerin yané séra CCUS gibi yenilik-i
-0z¢mlerin geliktirilmesine ve yaygénlaktérélmaséna odaklanmaktadér. § Ikenin
yayénladéje yol haritasé, termal verimlilik artéké ve karbon tutma (rekarbonasyon)
gibi geleneksel y°ntemlerle birlikte, toplam emisyonlarda en b¢y¢ék azaltém po-
tansiyelinin karbon yakalama ve depolama teknolojilerinde oldujuna ikaret et-
mektedir. Bu veriler, Birlekik Krallék’én karbon n®trlekme hedeflerine ulakmak
i-in CCUS teknolojilerine verdiJi °nemi ve bu alandaki yatérémlarén gelecekteki
enerji sisteminde oynayacaje kritik rol¢, g° stermektedir. (MPA, 2020)

Almanya ¢imento BirliJi (VDZ) taraféindan hazérlanan yol haritasé, -imento
ve beton dejer zincirinde net séfér emisyon hedefinin ger-eklektirilmesi i-in kap-
samlé bir strateji sunmaktadér. Bu strateji, inkaat sekt®r¢nde verimliliin artérél-
masé, karbon tutma (rekarbonasyon) mekanizmalarénén geliktirilmesi, beton ve
-imento ¢retim s¢re-lerindeki enerji verimliliginin optimize edilmesi ve CCUS
teknolojilerinin entegrasyonu gibi -ok y°nl¢, bir yaklakém benimsemektedir. Bu
sayede, -imento end¢strisinin s¢rdérélebilirlik donékemeénde ©nemli bir adém
atélmék ve sekt®r¢n karbon ayak izini °©nemli °1-¢de azaltma potansiyeli ortaya
konmuktur. (VZD, 2021)

T¢rkiye -imento sekt®r¢ngn karbon emisyonlaréné azaltma potansiyelini de-
Jerlendirmek amacéyla, 'optimal senaryo' ve 'agresif senaryo' olmak ¢zere iki
farklé teknolojik d°n¢k¢m senaryosu incelenmiktir. Optimal senaryoda, Avrupa
Birligi'ndeki karbon fiyatlaréna g°re daha d¢k¢k bir maliyetle karbon azaltéce tek-
nolojilere yatérém yapélabileceJi varsayémé altéinda, 2053 yéléna kadar -imento
¢retiminden kaynaklanan toplam karbon emisyonlarénén yaklakék 6,09 milyon ton
CO; seviyesine d¢kerelebilece]i ©nglrélmektedir. Daha iddialé bir yaklakém be-
nimseyen agresif senaryoda ise, T¢rkiye'deki karbon fiyatlarénéin Avrupa Birligi
seviyesine -tkarélmasé ve bu sayede daha kapsamlé emisyon azaltém ©nlemlerinin
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alenmasé durumunda, 2053 yéléna kadar emisyonlarén %96,5 oranénda azaltélabi-
leceJi tahmin edilmektedir. (T § BKTAK, 2023) kekil 26de -imento ve beton en-
d¢strisinde -exitli bClgelerin ve T¢rkiyeonin net séfér emisyon yol haritalarénda
(GCCA, 2022; MPA, 2020; ECA, 2021; VDZ, 2020a TR LCP, 2023 ve TR-FTS,
2023) yer alan emisyon azalttm y°ntemlerinin CO> emisyonunu azaltma oranla-
réné g° sterilmektedir.

CUUE

Elektric venmbilp ~

Febele emisyonlanmn pydegirhnesi
Tarmal verindilik

Alternatit yalod utlansm
Retarhimasyim

GCIrs
Elktris verimhtp -
Jebeke amevmlanom ydetolmen ——
Termal verimlilik =
Altematif yalcd bullanmay,
Pelarboea e

Tasanmda v= ingaatia malmme verimlilizi —
Felarbcensyom ——
CCIs
Yent ol gimenio
BElnler kames ————

CC1rs

Flmier

Barot ——

Insaatts rdcarboomyon ——
Dnignk karboeiu gimeste

Ternial enerp aarn
Kasbenagym

oCE

Al gmreatif ¥ alet

Tyt karhcedu gisnenbo Hretizn
Tayisnaedifre karhonaue it
Eleltrlcts defarbmimsion

Eilinboor frecimands fas
Yaqrda ve taarmda verimibizk ! L

Earbon sulaldan

Eleldnkts delarbomimsyon
CCUS
Cimeste ve baflaricileeden tnaemuf
Befon tretimmnds verunllik

3 1% 215% i 4k ol 20 (-]
BTE-FTS pTR-LCF pvVDZ mECA gHRS mGCCA

kek 12: ¢imento sekt®r¢nde n°tr karbon yol haritalarénda emisyon azaltém stratejilerinin
CO; emisyonu azalttména katkesé (Dik-al, 2024)
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T¢rkiye'nin 2053 net séfér emisyon hedefi dojrultusunda -imento sekt®r¢nde
ger-eklektirilen -alékmalar, farklé senaryolar altétnda incelenmiktir. LCP senar-
yosu, elektrik verimliligi, yakét degikimi ve termal verimlilik gibi ©nlemlerle,
WoM senaryosuna kéyasla %23,7 oranénda daha fazla emisyon azaltimé sajla-
méktér. CCUS teknolojisi, LCP senaryosunda emisyonlaré 51,5 milyon ton azalta-
rak ©nemli bir katké sajlamék ve WoM senaryosuna g°re toplam emisyon azaltg-
méné %93,2'ye -ekarméktér. FTS senaryosu ise, kebeke iyilektirmeleri, rekarbonas-
yon, alternatif yakétlar ve hidrojen kullanémé gibi -exitli °nlemlerle, CCUS tek-
nolojisi olmadan bile 42,2 milyon tonluk bir emisyon azaltimé hedeflemektedir.
Bu bulgular, T¢rkiye'nin -imento sekt°r¢nde karbon emisyonlaréné azaltma y° -
n¢ndeki -abalaréngn etkili oldujunu ve farklé teknolojik ve y° netimsel ©nlemlerle
°nemli °l-¢de emisyon azalttmé sajlanabileceJini g°stermektedir. ¥zellikle
CCUS teknolojisinin, her iki senaryoda da emisyon azalttménda Kritik bir rol oy-
nayacaje vurgulanmaktadér.

CCUS teknolojisinin yaygénlaktérélmaséyla birlikte, WoM senaryosuna g°re
39,2 milyon ton (%43,9) ilave emisyon azaltémé sajlamasé beklenmektedir. FTS
senaryosunun 2053 yélénda WoM senaryosuna kéyasla %96,7 oranénda azalttm
sajylanabilecegini °©ng® rmektedir.

Bu yol haritalaré baz aléndéjénda, CCUS teknolojilerinin CO, emisyonlarénén
azalttlmasénda ana rol¢, oynayacajé konusunda fikir birliJi olduju g°r¢lmektedir.
Bu nedenle -imento sekt°r¢nde CCUS/CSS teknolojisi ¢zerinde yogun araktérma
s¢reci devam etmektedir. (Dik-al, 2024)

DINYA VE T!RKKYEIDEKK ¢CKMENTO FABRKKALARININ KAR-
BONSUZLAKMAYA Y¥NELKK STRATEJKLERKNKN VE EYLEMLERK-
NKN KARKILAKTIRILMASI

D¢nya ve T¢rkiyebde -imento sektr¢, karbon emisyonlaréné azaltmak i-in -e-
kitli stratejiler ve inovasyonlar geliktirmektedir. Bu stratejiler, klinker/-imento
oranéné d¢kermek i-in mineral katkélar gibi alternatif malzemelerin kullanémé, bi-
yok¢tle kaynaklé yakétlarla klinker ¢retiminin sajlanmasé, d¢k¢k karbon ayak
izine sahip alternatif klinker teknolojilerinin geliktirilmesi, karbon yakalama, kul-
laném ve depolama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilenebilir enerji kaynak-
laréyla elektrik ¢retimi yoluyla klinker ¢retim s¢re-lerinin elektrifikasyonu gibi
farklé eksenlerde toplanmaktadér.

Cizelge 4, bu stratejilerin D¢nya ve Térkiye ©zelindeki hazérlék d¢zeylerini
karkgélaktérmalé olarak sunmaktadér.
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Cizelge 4: ¢Cimento sekt®r¢nde CO, emisyonunu azaltma stratejilerinin D¢nya ve Tér-

kiyebdeki hazérlék seviyeleri (T § BATAK, 2023)

Yontem Emisyon Azaltém Stratejisi Teknoloji Hazérlek
Seviyesi (1-10)
D¢nya Terkiye
Klinker, -imento  G¢nek enerji santrali entegre edilmik -imento fabrikasé 9 9
ve beton ¢retim ) i o S o i i
s¢re-lerinde ye- Y ¢ksek sécakléklé termik g¢ének reaktor¢, kullanélarak kalsi- 5 3
nilenebilir enerji ~ Nasyon
kaynaklarénén Genex enerjisinden klinker ¢retimi 4 3
kullanéimasé
Hidrojen yakété ile -imento ¢retimi 5 3
Biyok¢tle ile -imento ¢retimi 6-8 6-8
Elektrikli ik makinelerinin -imento ¢retiminde kullanélmasg 8-9 3-5
Klinker ve -i- Yeni nesil enerji verimli degirmenler kullanémg 7 7
mento ¢retim i - . L Lo .
proseslerinin Plazma, mikrodalga gibi ¢retim tekniklerinin geliktirilmesi 1 1
verimliligini neticesinde olukan aték ésélarén kullanéimasé
artérmada enerji  pjezoelektrik sensr kullansme ile otoyollardan elektrik 3 -
tasarrufu ¢retimi
Elektrikli takét kullanémé 7 7
Yapay zek0 ve bulanék manték tabanlé otonom ¢retim sistem- 8 7
lerinin geliktirilmesi
Klinker s¢recinin - Mikroalglerin fotosentez kabiliyetleri sayesinde baca gazéndan 7 6
iyilextirilmesi karbon tutulmasé
oluyla emisyon . .
Zzalt)é/mé Y Sécak !kl!mlerde baca gazlaréndan CO2 yakalamak i-in alg 6 -
kullanémé
Kalsiyum d°ngg, prosesi kullanarak CO2 yakalama 7 -
Oksi-yanma teknolojisi 7 -
End¢striyel °I-ekte yexil hidrojen ve karbonsuzlaktérma projesi, 7 -
oksi-yanma ve yenilenebilir enerji kaynaje kullanémé
Beton ve -imento  Enerji tasarruflu ve d¢k¢k karbonlu rankinite klinkerleri -imen- 7 -
bajlayécélé tonun kompozisyon tasarémé ve pilot -alékmasé
malzemelerin i o . .
¢retiminin D¢kek karbonlu, farklé katkélar i-eren -imentonun s¢rdérélebil- 8 8
ivilextirilmesi ve irliginin deJerlendirilmesi ve pilot ¢retimi
yeni s¢re-lerin CO; ile beton k¢rleme 9 -
geliktirilmesi
Biyok¢tle karbonizasyonu yoluyla atmosferik karbon giderme ve 4 -
karbon tutma i-in potansiyellerin, yan etkilerin ve sinerji etkile-
rinin analizi
Karbon yakalama ve depolama ile biyoenerji 8 -
Ateklarén -ok y¢ksek oranda deJerlendirilmesi 5 5
D¢kek klinkerli -imento 9 9
Alternatif -imentolarén yenilik-i ¢retim y°ntemiyle elde edilmesi 8 8
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AlKali ile aktive edilmik baJlayécélar 8 9

Y ¢ksek oranda mineral katké i-eren -evreci beton uygulamalaré 5 9

Cizelge 4, D¢nya ve Teérkiye -imento sektrlerinin karbon emisyonlaréné
azaltma y°n¢ndeki -abalarénén benzer bir seyir izledijini g°stermektedir. Bu pa-
ralellik, k¢resel ©l-ekte belirlenen karbon emisyonu azalttm hedeflerinin ve stra-
tejilerinin, sekt°rdeki t¢m oyuncular taraféndan benimsenmesinden kaynaklan-
maktadér. ¥zellikle Holcim, HeidelbergCement ve CNBM gibi d¢nya devi -i-
mento ¢reticileri hem kendi tesislerinde hem de sekt®r genelinde uygulanabilir
emisyon azaltém stratejileri geliktirerek s¢rdérélebilirlik alanénda © nc¢, bir rol ¢st-
lenmektedir. Bu kirketler, sekt®rde yekil d°n¢k¢gme, hézlandérmak amacéyla kap-
samlé ve yenilik-i stratejiler belirleyerek bu stratejileri uygulamaya koymaktadér-
lar.

SektOr lideri -imento ¢reticileri, 2050 yéléna kadar karbon ayak izlerini ©nemli
°]-¢de azaltmayé hedefleyerek, s¢rdérélebilir ¢retim sére-lerine ge-ik yapmakta-
dér. Bu kirketler, alternatif yakétlar, alternatif hammaddeler ve aték malzemelerin
degerlendirilmesi gibi -exitli stratejilerle birlikte, enerji verimliliJini artérécé tek-
nolojiler, elektrifikasyon ve otomasyon sistemleri gibi yenilik-i -°z¢mler benim-
semektedirler. ¥zellikle karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojilerine
yapélan yatérémlar, sekt°r¢n karbon emisyonlaréné %95 oranénda azaltma hedefini
ger-eklektirmede kritik bir rol oynayacaje d¢kenélmektedir. €izelge 5'te, bu «ir-
ketlerin 2024 yéléna kadar ger-eklektirdikleri spesifik adémlar ve bu adémlarén
karbon emisyonlaréné azaltmadaki etkileri detaylé bir kekilde sunulmaktadér.

Cizelge 5: D¢nyadaki beyék -imento fabrikalaré ve CO, emisyonunu azaltma faaliyet-
leri (Dik-al, 2024)

Cimento Fab-  CO, Azaltma Stratejileri 2024 yélina kadar yapélan net séfér emisyon faa-

rikasé liyetleri

China Natio-  Emisyon miktarlaré, k¢resel éstnmave  2020'den itibaren karbon emisyon verilerinin

nal Building iklim dejikikliginin «irket ¢zerinde kendi kendine araktérélmasé ve envanterinin -éka-
. olukturacaje risklerin, férsatlartn ve  rélmasé, karbon emisyon veri istatistik sisteminin

Material Co. m¢dahalelerin yéllek bazda belirlen-  doldurulmasénén organize edilmesi ve kademeli

Ltd (CNBM)  mesi olarak bir karbon emisyon veri tabanénén oluktu-

Yeil fabrikalarén, yexil madenlerin ve
ekolojik fabrikalarén inkasénén aktif
olarak tekvik edilmesi ve -evre koruma
teknolojilerinin araktérma ve gelik-
tirme, yaygénlaktérma ve uygulama ya-
térémlarénén artérélmasé

Hidroelektrik, r¢zglr enerjisi ve foto-
voltaik g¢nek enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kullanéménén artérélmasg

1 renlerin ikame riskinin ve dijer mal-
zemelerin rekabet avantajlarénén ve de-
zavantajlarénén analiz edilmesi, yekil
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rulmasg
Kapasite azalttmé ve karbon azaltémé

Y ¢ksek verimli klinker sinterleme ekipmané ve
teknik uygulama

Y ¢ksek verimli °Jétme ekipmané ve teknoloji
uygulamasgé

Alternatif hammadde/yakét teknolojisi uygu-

lama

D¢kek karbonlu klinker teknolojisinin uygulan-
masg



¢érénlerin araktérma ve geliktirme me-
kanizmasénén iyilektirilmesi ve aték ésé-
dan enerji ¢retimi, kapsamlé enerji ta-
sarrufu ve t¢ketim azaltécé teknolojik
d°n¢kem, alternatif yakétlarén ve alter-
natif malzemelerin kullanémé vb. dahil
olmak ¢zere -evre koruma teknolojile-
rinin uygulanmasg

D¢kek karbonlu teknolojilere yatérém
yapélmaséné

"Sefér karbon" maden teknolojisinin uygulanma-

sénén tekvik edilmesi

Yeni enerji teknolojisi karbon yakalama ve

arétma teknolojisi pilotu

¢imento ¢retim hatténda tehlikeli aték, evsel katé

aték ve evsel -amurun birlikte bertarafénén yapél-
mast

Dijital teknolojinin uygulanmaséna y° nelik arax-

termalarén g¢-lendirilmesi

Yenilenebilir enerji tesislerin inka edilmesi ve

emisyonun azaltélmasg

D¢kek karbon ve d¢kek nitrojenli -imento piki-

rimi i-in teknoloji ve ekipmanlarén kullanéménén

artérélmasé

¢imento Fab-

rikasé

CO, Azaltma Stratejileri

2024 yéléna kadar yapélan net séfér emisyon faa-
liyetleri

China Natio-
nal Building
Material Co.
Ltd (CNBM)

Enerji verimliliJinin artérélmast, yakét
ikamesi, g¢- optimizasyonu, ham mal-
zeme ikamesi ve d¢kék karbonlu -i-
mento geliktirme, CCUS aracélejeyla
karbonun tutulmasg, kullanémé ve de-
polanmasé

AKElE bir ¢retim ekolojik platformunun kurul-
masé yakam d°ng¢s¢, i-in dijital bir y°netim ve
kontrol platformunun kurulmasé

Laferge
Holcim

Klinker kullanéménén azaltéimasé

Kire- také bazlé klinkerin deJiktirilmesi

Alternatif ham madde ve yakét kulla-
némeé

Alternatif yakét olarak hidrojen kulla-

nélmasé

2030 itibariyle CCUS teknolojisin et-

kin kullanémé

ECOplanet zero tamamen dekarbonize

-imento ¢retimi i-in projelerin y¢éré-

t¢lmesi

Karbondan aréndérélmék elektrik kulla-
némeé

Enerjinin verimli kullanéimasé

2018 baz aléndggenda 2030 yéléna kadar

sera gazé emisyonunu malzemenin

tonu bakéna %26 azaltilmasé

Yakét ve enerjiyle ilgili dolaylé emis-

yonlarda %20, takima ve dajétémdan

kaynaklanan emisyonlarda %24 sera

gazé azaltélmast

Genik ve yenilik-i bakék a-éséyla yeni hammad-
delerin kullanémé

Biyok¢tleden belediye atéklaréna kadar yakam
d°ngglerinin sonundaki malzemeleri kullanél-
maséyla Geocycle alternatif yakétlara ge-ik ya-
pélmasé

Knkaat kaléntélarénén geri don¢xtéreélmesi
Atéklardan katké malzemesi yapélmasé

Otonom elektrikli ara-larla takima ve dajéttm
yapélmasé

Tesis i-i elektrigin ésé geri kazanéméndan elde
edilmesi

G¢nek, r¢zglr ve hidro kaynaklardan aték ésé geri
kazaném sistemlerine yenilenebilir enerji kulla-
nélmasé

Gelikmik teknolojiler kullanarak her yél mal-
zeme agregalarén ve imal edilmik topraklarén
geri kazanélmas ve geri d°n¢kterelmesi

CCUS projelerinin yatérsm yapélmasé

3D baskéyla malzeme azaltémé yapélmaséyla do-
laylé emisyon azaltélmasé

T¢rkiyebdeki beyek -imento fabrikalaré da bu global ©1-ekteki stratejileri be-
nimsemik durumdadeér. T¢rkiyeddeki -imento fabrikalaré CO, emisyonunu azalt-
mak amacgyla atéklarén yakélmaséyla enerji elde edilmesi ve atéklardan hammadde
eldesi gibi y°ntemleri daha fazla tercih etmekle beraber yenilenebilir enerji kay-
naklarénén kullanélmast, klinkerdeki al-étakénén azaltélmasé veya ekdeJer ¢rénlerle
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ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliginin artérélmasé gibi y° ntemleri kullanédimak-
tadér. ¢izelge 66da T¢rkiyeddeki beyék -imento kirketlerinin CO, emisyonunu
azaltmaya y°nelik stratejileri ve eylemleri yer almaktadér.

Cizelge 6: T¢rkiyeddeki beyék -imento tesisleri ve emisyon azaltma stratejileri (Dik-al,

2024)
Cimento CO, azaltma stratejileri 2024 yéléna kadar yapélan net séfér emis-
Fabrikast yon faaliyetleri
Oyak/TCC  Alternatif yakét ve ham madde kullanéména  Aték besleme sistemlerin daha ileri seviye-
ge-ik yapélmasé lere takénmasé
Klinker malzeme oranénén azaltéimasé ¢evreci ¢niteler kurmak ¢zere °nemli ya-
Termal enerji verimliliJi térémlar ger-eklektirilmesi
Yenilenebilir enerji kaynaklaré kullanémé-  Alternatif yakét kullaném oranéné da ®nemli
nén artérélmasé °]-¢de artérélmasé
Atek geri d°n¢k¢m tesislerinin artérélarak  Alternatif yakét hazérlama, otomatik bes-
elektrik ¢retiminin sajlanmasé leme ve proses yanma operasyonlarénda
D¢k karbonlu -imento ¢retimi i-in kat-  uygulama s¢re-leri hayata ge-irilmesi
kélé ham madde kullanémé yapélmasé Enerji tasarrufu sajlayan ve verimliliJi ar-
CSS ve CSUS konularéinda AR-GE ve ino-  téran projelere yatérém yapélmasé
vasyon -alékmalarénén yapélmasé Yeni nesil teknolojilere entegrasyon yapél-
masé
Ak-ansa Dojrudan ve dolaylé yoldan CO, emisyon-  Klinker ¢retiminde yapay zek© kullanémé
(Sabancg/ larénén azaltéImasé 2019 yélendan itibaren ¢r¢n bakéna 69 kg
Heidelberg  Yenilenebilir enerji kaynaklaréna ge-ik ve CO, emisyon azalttmé
enerji verimliligi ¥zel karékémlé -imentolar (yexil kap) saye-
1renlere s¢rdérelebilirlik statés¢, kazandé-  sinde %356e kadar daha d¢k¢k CO, emis-
rélmasé yonu
Klinker ¢retiminde yenilikler, inkaat kalén- 360 bin ton alternatif hammadde kullanémé
télarénén yeniden ¢retim s¢recine katma  267.000 ton alternatif yakét kullanémé
kriterleri, mikroalglerden ek yakét ¢retimi 4300 ton °z atéktan geri d°n¢kem ve enerji
ve CO, tutucu olarak kullanéméné araxtérél-  kazanémé
masé 297 bin ton CO, exdejeri tasarruf
237,8 milyon iklim ve -evre yatérémé
22,4 milyon TL s¢rdérelebilirlik ama-Ig
inovasyon ve Ar-Ge yatérémé
733 bin MWh enerji tedariji
Vicat Atéklardan alternatif yakét eldesi 420.000 metrik ton CO, emisyonu °nlenmesi

Emisyon azaltéct ve enerji verimlili-
Jini artérécé yeni teknolojilerin en-
tegrasyonu veya geliktirilmesi

Enerji d°n¢keme, projelerinin artérél-

mas§, ik birliJi sajlanmasé

Geleneksel -imentonun t¢m dojal
ozelliklerine ve uygulamalaréna
uyan ancak negatif karbon ayak
izine sahip, yani net emisyon sevi-
yesi 0 kg ekdeJer CO,'den d¢kek
olan bir bajlayact geliktirilmesi

Yakét ikame orané: Grup genelinde 2021'de
%326,2'den 2022'de %28,1'e (860.000 metrik ton
k°m¢r yakmamaya exkdejer), Avrupa'da %66,0'a
yékselmesi

Klinker i-eriJi: 2021'de
%77,5'e dékerélmesi
T¢ketilen elektrik enerjisinin %5'i yenilenebilir °z
¢retim (hidro, fotovoltaik, aték ésé) yoluyla elde
edilmesi

Deger zincirinin karbondan aréndérélmasg i-in y¢k-
sek kaliteli, %100 s¢rd¢relebilir, standartlara uy-
gun ¢rén ve hizmet teklifi
D¢kek  karbonlu  beton ve
(DECA2)

Teslimat i-in %97 daha az CO, emisyonu yapan
Oxyg ne hibrit transmikserlerin kullanélmasé

%78,9'dan 2022'de

-imento  ¢retimi
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¢imko En az %25 oranénda fosil yakét kul-
lanéménén azaltélmasé

Alternatif ham madde kullanémg-
nén artéréilmasé

Emisyonu kontrol alténda tutabil-
mek i-in emisyon °1-¢mlerinin s¢-
rekli yapélmasg

Enerji verimliliginin artérélmasé
Tesis etrafénda aJa-landérma mik-
tarénén artérélmasg

T¢m  makine ve ekipmanlarén
enerji verimliliginin artérélmasé
Elektrik ve dojyal gazén gerejinden
fazla kullanéménén azaltélmasé

Yakét olarak kullanélan petrokok ve linyit gibi bi-
rincil fosil kaynaklarén t¢ketimini azaltarak, ilove
CO; ve CH4 emisyonunu °nlenmesi

Uzman otomatik kontrol sistemi (expert) yatérémé
ile 1,3 kWh/ ton -imento, statik enerji dexarj cihazé
yatérémé ile de 1,1 kWh/ ton -imento olmak ¢zere
toplam 2,4 kWh/ton -imentodan enerji tasarrufu
yapélmasé

Sojutma kulesinde fan kanatlaré verimli kanatlar
ile deJiktirilmesiyle birlikte %25 enerjiden tasar-
ruf sajlanmasé

Farin ¢retiminde enerji tasarrufu sajlanmasé

Aték ésédan enerji ¢retim tesisi kurulmasé

Yeni hammadde katkélaréyla klinker kullaném ora-
nénén d¢kérélmesi

Atéktan t¢retilmik yakét ¢retim tesislerinin kurul-
masé

Limak Enerji  t¢ketiminin - azaltélarak
enerji verimliliJinin artérélmasg
Fosil yakétlarén kullanéménén azal-
télmasé

Alternatif yakétlarén kullanéménén
artérélmasé

¢imento ¢retimindeki klinker mik-

tarénén azaltilmasé

Kalsinat®rl¢, dner férénlar aracélégeyla d¢kék emis-
yonlu -imento ¢retilmesi

D¢kek karbon emisyonlu yeni bir -imento tére,
(CEM PLUSH+) gelixtirilmesi

Emisyon yojunlujunun %34 azaltélmasé

Karbon emisyonu azaltéménén sertifikalandérélmasé

C¢imentak/ Ce-

mentir
Holding

Fosil yakétlarén alternatif yakétlarla
deJiktirilme oranén artérélmasé
Alternatif yakét kullanéméné mevcut
%40'tan %70'in ¢zerine -ékarmak
i-in férénén yenilenmesi; bazé tesis-
lerde dojal gaz ve biyogaz kullang-
ménén artérélmasé

Tesislere doyal gaz hatté ve férénlara
-oklu yakétlé br¢lorlerin montajé
Enerji geri kazanémé s¢re-lerinin
daha fazla geliktirilmesi
¢imentodaki klinker oranénén azal-
télmasé

Klinkerin u-ucu k¢l ve céruf gibi alternatif kar-
bonsuzlaktérélmék mineral katké maddeleri ile de-
Jiktirilmesi

D¢kek karbonlu™ -imento olan FUTURECEM
E'in geliktirilmesi yoluyla klinker i-eriJinin gri
-imento i-in %63'e ve beyaz -imento i-in %78'e
dekerélmesi

CO, emisyonlarénén azaltélmasénda karbon ya-
kalama, kullaném ve depolama gibi yeni tekno-
lojilerin potansiyelinin araktérélmasé

Atéklardan enerji elde edilmesi

Nuh ¢imento

D¢xek klinker i-erigine sahip ¢r¢n

éretimi

Aték st geri kazaném tesisi

Hidroelektrikli santral ile yenilene-

bilir enerji ¢retimi

Enerji verimliliJi ile enerji tasar-
rufu

Karbon yakalama ve depolama sis-

temleri ile 2050 net séfir emisyona

ulakélmasé

Yéllek %2,25 emisyon azaltma stra-

tejileri uygulanmasg

%23 yenilenebilir enerji kaynaje kullanémé
Férénlarda otomasyon sistemine ge-ilmesiyle
enerji tasarrufu sajlanmasé
Alternatif yakét yakma sistemi kurulmasé
Kaya kamyonlarénén elektrikliye d°n¢kterél-

mesi

%0,6 atéklardan enerji elde edilmesi
Klinker orané y¢ksek -imento yerine klinker
orané d¢kek -imento (yekil ¢ren) ¢retiminin ar-
térélmasé
Kk makinelerinin dizelden elektrikli araca d°n¢k-
terelmesiyle %39-56 oranénda emisyonun azal-
télmasé
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Alternatif yakét hazérlama ve bes-
leme sistemi
Kki adet RES (R¢zgOr Enerji Sant-
rali) yatérémé

G° Itak CO; emisyonlarénén azaltélmasé i-in - Atéklardan enerji elde edilmesi
katkélé -imento t¢ketiminin tekvik — ¢imento ¢retiminde klinkerin yerine alternatif
edilmesi maddelerin kullanéimasg
Ekipman deJikikligi ile yapélacak  S¢rekli emisyon ©l1-¢mleriyle emisyon sénér de-
enerji tasarruflaré Jerlerde tutulmasg
D°ner Férén-2 sojutma elektro filt- Atk ésé geri kazaném tesisi aracélejeyla 26.012
resin torbalé filtre sistemine d°n¢k-  ton CO, emisyonun °nlenmesi
terelmesi ¢imento ¢retim s¢re-lerindeki kérma, yanma ve
Alternatif yakét kullanéimé kapsa- °J¢tme tesislerinde daha az enerji téketen ve-
ménda farklé t¢rde aték beslemelerin + rimli ekipmanlar kullanéimasg
yapélmasé
Tra-im Yenilenebilir enerji kaynaklaréndan elektrik  Atéktan t¢retilmik yakét besleme te-

enerjisi ¢retimi sisi kurulumuyla enerji tasarrufu

Atk £st enerjisinin geri kazanémé i-in fizibi-  saJlanérken -evresel KirliliJinin

lite -alékmalarénén yapélmasé azaltélmasé

Alternatif yakét olarak biyok¢tle i-eriJi  D°k¢m kumu, demir koku, c¢ruf,

yeksek olan ek yakétlarén tercih edilmesi, al¢minyum -amurlaré, yakma tesis-

Alternatif hammadde kullaném oranénén ar-  lerinden -gkan k¢ ller ve farklé sek-

térarak klinker kullaném oranénén azaltél-  torlerin atéklaréndan alternatif ham-

masé, madde ve ek yakét eldesi

D¢k¢k karbon emisyonlu -evreci yeni ¢rén-

lerin tercih edilmesi,

Proses verimliliJini s¢rekli takip ederek,

iyilekme yatérémlaréna devam edilmesi gibi

s¢re-leri hayata ge-irilmesi

Medcem Yenilenebilir enerji kaynaklaré kullanémé Ge¢nek enerji santrali yatérémlarénén

S¢rderélebilir malzeme kullanémé
Atéklardan alternatif yakét ve ham madde
elde edilmesi

Fosil yakét kullanéméng azalttlmasé

artérélmasé

G¢nek enerjisi, r¢zglr enerjisi ve
aték geri d°n¢kgmenden toplam
237,328 GJ enerji eldesi (%17 yexil
enerji kullanémg)

D¢kek klinker/-imento oranéna sa-
hip, CO, saliménda azaltémé baka-
ran fiy¢ksek performanslé -evreci
-imento ¢retilmesi

Y ¢ksek verimli elektrik motorlarg
kullanélmasg

D¢nyadaki ve T¢rkiyeddeki -imento fabrikalaré emisyon azaltma a-éséndan ké-
yaslandgjénda, D¢nyanén °nde gelen firmalaré bir-ok tesise sahip olmalaréndan
dolayé k¢resel -apta kapsayécé bir emisyon azaltma stratejileri belirleyebilmik, en
iyi uygulamalaré ve teknolojileri araktérmalar sonucunda b¢nyesine dahil etmiktir.
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CCS/CCUS, yenilik-i -imentolar ve yakétlar, verimli férénlar, makineler, deJir-
menler, otonom ve yapay zek0 kullanémgé gibi yekil d®n¢k¢me, destekleyen unsur-
laré ivedilikle benimseyerek uygulama akamaséna ge-en -imento fabrikalaré ami-
ral gemisi g°revini ¢stlenmiktir.

T¢rkiye -imento fabrikalarénén d¢nya genelindeki emisyon azaltma y° ntem-
lerini benimsediji ve yerel kokullara uygun yenilik-i -°z¢mler geliktirdigi g°r¢l-
mektedir. T¢rkiye -imento sekt®r¢nde faaliyet gPsteren fabrikalar -ojunlukla
bakta aték ésédan elektrik ¢retimi olmak ¢zere hidroelektrik ve jeotermal enerji
gibi yenilenebilir enerji kaynaklaréndan elektrik ¢retimi alanénda yatérémlar yap-
maya baklamgktér.

Lider -ok uluslu kirketler ile b°lgesel bazda gelikmekte olan pazar liderleri
araséndaki farklé °nceliklere ve stratejilere ragmen, sekt®r¢n s¢rdérélebilirlik ko-
nusundaki kararlélége, -evresel y° netim ve inovasyona olan bajlélejené g° stermek-
tedir. Her iki tarafén da bu s¢re-te karkélakacaje zorluklar ve férsatlar, yerel kokul-
lar ve mevcut teknolojilere bajlé olarak deJikiklik g°sterecektir.

SONU¢

D¢nyanén °nde gelen -imento kirketleri, iklim degikikligiyle m¢cadelede aktif
rol alarak, yekil d°n¢kem stratejileri benimsemiklerdir. Bu kirketler, -imento ¢re-
tim s¢re-lerindeki karbon ayak izini azaltmak i-in -exitli y° ntemler kullanmak-
tadér. Bu y° ntemler arasénda yekil enerji kaynaklaréndan elde edilen alternatif ya-
kétlarén kullanémg, enerji verimliliJi © nlemleri, alternatif hammadde kaynaklaré-
nén kullanémé, atéklarén enerjiye d°n¢xteérélmesi ve karbon yakalama ve depolama
teknolojilerine yatérém yapélmasé gibi s¢rdérélebilirlik odaklg uygulamalar yer al-
maktadér. Bu kirketlerin hedefleri arasénda, 2050 yéléna kadar CO, emisyonlaréng
%95 oranénda azaltmak bulunmaktadér. Bu durum, -imento sekt®r¢nen s¢rderé-
lebilir bir gelecek i-in °nemli adémlar attéjené g° stermektedir.

T¢rkiyebdeki bey ek -imento kirketleri, CO, emisyonu azaltmak i-in yenilene-
bilir enerji kaynaklarénén kullanélmasg, klinkerdeki al-étakénén azaltélmasé veya
ekdeger ¢renlerle ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliginin artérélmase, enerji ta-
sarrufu noktasénda lider -imento kirketleriyle benzer bir yol izlemektedir. Farklé
olarak T¢rkiyeddeki -imento fabrikalaré CO, emisyonunu azaltmak amactyla aték-
larén yakélmaséyla enerji elde edilmesi ve atéklardan hammadde eldesi gibi y°n-
temlere daha fazla y°® nelmiktir.
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Sonu- olarak, 2050 net séfér emisyon hedefine ulakabilmek i-in k¢ resel °1-ekte
t¢m -imento fabrikalarénén 2030 yéléna kadar maliyet ve uygulanabilirlik hézé a-é-
séndan ©ncelikli olarak fosil yakétlarén kullanéméné azaltarak alternatif yakétlarén
kullanéméng artérmasé gerekmektedir.

Enerji verimlilii sajlayabilmek i-in séraséyla aték ésé kullanémé artérmase,
klinker ikamesini artérarak yekil -imento d°n¢k¢m¢éne baklamasé veya hézlandér-
mast, alternatif enerji kaynaklaréna ge-ik yaparak elektrifikasyonu artérmast, diji-
tallekme (otomasyon, yapay zek®©) s¢recini hézlandérmasg, tesis ve makineleri
enerji tasarrufu sajlayan yeni sistemlerle ve makinelerle deJiktirmesi ve emis-
yonu azaltabilecek diJer teknolojileri araktérmasé ve yatérém yapmasé gerekmek-
tedir.

Uygulanan bu y°ntemlerle 2030 yéléna kadar belli miktarda azaltéilmasé plan-
lanan CO, emisyonu 2050 yéléna kadar séférlayabilmek i-in kullanélan y° ntemle-
rin s¢rekli iyilektirilerek uygulanmaya devam edilmesi, bunun yanénda karbon
yakalama teknolojisinin devreye alénmasé gerekmektedir. B°ylelikle dijer y°n-
temlerle yok edilemeyen CO; yakalanarak depolanabilir veya kullanélabilir.

H¢kémetlerin ise, -imento sekt®r¢nde CO, emisyonunu azaltmak i-in -izdiji
yol haritalarénda belirtilen kaldéra-larén, uygulama akamasénda yetersiz kaldgje
noktalaré tespit etmesi, revizyon yapmasé, uygulamalaré denetlemesi, yetersiz uy-
gulamalarda sekt®re y°nelik yaptérémlaré artéirmasé, karbon vergi sistemini uyar-
lamasé gerekmektedir. Bunun yanénda araktérmalara destek vermesi, yatérémlaré
tekvik etmesi, finansal destek sajlamasé gerekmektedir.
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1. GKRKK

Magnezyum -elikten %75, titanyumdan %50 ve al¢minyumdan %33 daha ha-
fiftir ve bu da onu kullanan uygulamalarda ciddi verimlilik tasarrufu sajlar. Mag-
nezyum en hafif yapésal metallerden biridir. Bu nedenle otomotiv ve havacélék
bilekenleri gibi ajerlék azaltmanén ©ncelikli oldugu uygulamalarda séklékla kulla-
nélér.

Magnezyum jantlarén avantajlaré ve dezavantajlarg, bir arabanén mekanik mo-
deline dayanarak ele alénér. Magnezyum jantlar genellikle yarék arabalaréna uygu-
lanér -¢nk¢, algminyum alakémlaréndan biraz daha iyi mukavemet/ajerlék orang
sajlarlar. Magnezyum alakémlarénén daha hafif olmasénén yané séra, titrekimlerin
enerjisini dajétmada da iyidirler. Bir tekerlejin jantéindaki enerji dajeléménén rol¢,
-eyrek araba modeli ile tahmin edilir. Magnezyum jantlarén kullanéméyla g¢éven-
likte yapélan iyilextirmeler ele alénér. Arabanén fren mesafesi ve tepkisi, hem Anti
Blokaj Sistemi (ABS) kullanélarak hem de kullanélmadan incelenir. Jant ajérléje-
nén arabanén -ekitli kullaném parametreleri ¢zerindeki etkisi nicel olarak test edi-
lir.

Tekerlek ajerlége, bir otomobilin fiyaylanmamékd ajerlek k¢tlesinin (lastikler,
jantlar, fren diskleri, vb.) temel bir bilekenidir ve dojrudan ara- performans pa-
rametrelerini ve s¢spansiyon bilekenlerinin °mr¢ng, etkiler. Daha hafif bir teker-
leJin d°nmesi ve durdurulmasé daha d¢kek atalet momentumu nedeniyle -ok
daha kolaydér. D°vme magnezyum jantlar daha késa fren mesafesi ve daha hgzlé
ivmelenme sajlar, manevra kabiliyetini, genel performansg, g¢venliji iyilektirir
Ve ayréca yakét t¢ketimini azaltér (%5-70ye kadar). Magnezyum alakémlarénén s°-
n¢mleme kabiliyeti (yol kusurlaréndan kaynaklanan kok ve titrekimlerin emilimi),
al¢minyumdan yapélanlardan 100 kat daha y¢ksektir. Bu, s¢spansiyon braketle-
rinin dayanékIélggenén artmaséné, aracén d¢zgeén ve kolay hareket etmesini, s¢span-
siyon ve frenlerin daha uzun °m¢rl¢, olmaséné sajlar.

Yarék d¢nyasénda, d°nme k¢tlesini azaltmak ara- performanseng artérmak i-in
en °nemli °nceliktir. Magnezyum jantlar alg minyumdan %40 daha hafif ola-
cak kekilde tasarlanméktér ve bu da viraj alma, hézlanma ve frenlemede °nemli
iyilektirmeler sajlar. Bu aJerlék azaltémé daha -evik bir s¢rék deneyimine yol a-ar
ve aracén yeteneklerini hem yolda hem de pistte en ¢st d¢zeye -ékarmaya olanak
tanér.

2. MAGNEZYUM VE ALAKIMLARI
Metal magnezyum (Mg) XIX. y¢zyélén baklaréna kadar elde edilememiktir.

Buna karkélék, magnezyum, bilexiklerinin bazélaré, -ok daha °nce biliniyordu.
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S°zgelimi, 16956te Kngiliz botanik-isi Nehemiah Grew, Kngilterednin Epsom b°l-
gesindeki maden sularénén tébb” © zellikleriyle ilgilenmeye baklamékté. Araktérmasé
sonunda yeni bir tuz bulan Grew, maden sularéna fikifalé olmao °zelliJi kazandé-
ran bu tuza AEpsom tuzuo adéné verdi. Daha sonralaré, Epsom tuzunun, bilinme-
yen bir metal olan magnezyumun s¢lfaté oldugu anlakéldé.

18080de Kngiliz kimyacésé Humphry Davy kuru magnezyum klor¢rle metal
potasyumu °© z¢stlemeyi bakardé. 18310de yeterli miktarda magnezyum elde edile-
bildi. Magnezyum, nispeten tepkin bir metaldir. Bu y¢zden, dojada serbest ola-
rak bulunmaz. G¢némézén meveut teknolojileri ile ticari magnezyum ¢retiminde
en yaygén kullanélan cevherler; manyezit (MgCOs), dolomit (MgCa(COs),), kar-
nalit (KMgCls.6H,0) ve brusittir (Mg(OH).). ¥teki mineralleri arasénda magnez-
yum klor¢rler, magnezyum s¢lfatlar ve magnezyum silikatlar bulunur.

Magnezyumun birincil ¢retim miktarlaré USGSéin (ABD Jeoloji Araktérmalaré
Kurumu (United States Geological Survey)) raporunda; magnezyum bilekikleri
ve metal magnezyum olarak iki ayré baklék altinda yer almaktadér. Magnezyum
bilekikleri ¢retimi; 2020 yélénda d¢nya toplamé 27 milyon ton iken 2021 yélénda
bir miktar artarak 30 milyon ton olmuktur. D¢nyanén en béyék ¢reticisi olan €¢in
magnezyum ¢retiminde de a-ék ara ile liderdir ve d¢nya ¢retimin yaklakék
%700ini ger-eklektirmektedir. ¢in; 2020 yélénda 19 milyon ton ve 2021 yélénda
21 milyon ton ¢retim yapméktér. ¢indden sonra séralamada ikinci sérada %76lik
pay ile Brezilya (2 milyon ton) ve ¢-¢nce, sérada %50lik pay ile T¢rkiye (1,6 mil-
yon ton) yer alér. T¢rkiyednin ardénda Rusya (1,1 milyon ton), Avusturya (870
bin ton), Avustralya (770 bin ton), Kspanya (720 bin ton), Yunanistan (550 bin
ton), Slovakya (530 bin ton) bulunur (USGS, 2022) (Erojlu, 2022).

kekil 10. Magnezyum
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Tablo 2. D¢nya Magnezyum Bilekikleri (MgO) j retim Miktarlaré (USGS, 2022) (Eroj lu,

2022)
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1 Ikemiz magnezyum bilekikleri ¢retiminde de lider ¢lkeler arasénda yer al-
maktadér. T¢rkiye 2021 yéléinda 1,6 milyon ton ¢retim ger-eklektirerek ¢in ve
Brezilyadnén ardéndan ¢-¢nce, sérada yer alméktér. ¢ok fazla end¢striyel alanda
kullanélan magnezyum bilekikleri t¢m d¢nyadan talep g° rmekte ve d¢nyanén her
yerine ihra- edilmektedir (Erojlu, 2022).
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kekil 11. Magnezyumdan yapélmék -exitli ¢r¢nler (kék, 2010) (kék, 2003)

Magnezyum minerallerinin yataklaréna her yerde bolca rastlanér. Bu arada de-
niz suyunda da, -°z¢n¢r magnezyum, klorér ve magnezyum s¢lfatlardan bolca
bulunur. Lut G°l¢bnén sularé, yaklakék y¢zde on oranénda magnezyum Klorgér
kapsadéjendan zengin bir magnezyum kaynaje sayélér.

Tablo 3. Magnezyum metalinin dijer metaller ile karkélaktérmasé (Car, 2024)

¥zellik Magnezyum | Algminyum | ¢elik | Titanyum
Yojunluk g/cm® | 1,7 2,7 7.9 4,4
Erime noktast °C | 650 658 1540 | 1660
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Ge¢nemezde enerji kaynaklarénén ve ekolojik dengenin korunmasé otomotiv
sekt®r¢ng yakét t¢ketiminde zorunlu késétlamalara g°t¢rmektedir. Bu ama-la ara-
lastiklerinde s¢rtgnmenin azaltélmasg, ajerlékta azalma, motor ve transmisyon ve-
rimliliJinin artérélmasg, ara- ©n alanénén k¢ - ¢ltélmesi ve aerodinamik tasarém gibi
yaklakémlar ¢zerine -alékélmaktadér. ¥rnejin ara- ajerlégenda yaklakék 100 kgolék
bir azalma ile 100 kmdde 0,5 litre bir yakét tasarrufu olukturmaktadér. Agerlektan
40 kgblek azalma, atmosfere verilen eksoz gazlaréinda da azalma sajlamaktadér.
Yakét t¢ketimini azaltmak i-in, otomotiv end¢strisinin mutlaka hafif, ayné za-
manda da g¢venilir malzeme kullanmasé zorunludur. Bu kapsamda © zellikle oto-
mobil ¢retiminde ajérléktan azalma ¢retici firmalarén en © nemli hedefi haline gel-
miktir. Otomotiv end¢strisinin Magnezyum (Mg) kullanéméndaki arték ge-en 10
yél i-erisinde her yél %15 olarak ger-eklekmiktir. Bu artékén °©n¢meézdeki 10 yél
i-erisinde %21206lik oranla artmaya devam edeceji beklenmektedir (Eratécg, 2011).

kekil 12. Magnezyum jantlar (www.ipeofficial.com, 2024)

Eyl¢l 20200de ¢in, d¢gnya -apénda ilgi -eken fikarbon n°trl¢J¢0 ve fiemisyon
zirvesio stratejilerini °nerdi. Magnezyum (Mg) ve magnezyum alakémlarg-
nén kapsamlé uygulamast, hedefe ulakmak i-in en iyi -°z¢mlerden biridir. Mg
alakémlaré, ajerlék tasarrufu ve CO, emisyonu azaltémg i-in bey¢k bir potansiyele
sahip en hafif yapésal malzemelerdir. Ayréca, Mg alakémlaré y¢ksek ©zg¢l muka-
vemet ve sertlije, ¢stén s°ngmleme performanséna, iyi biyouyumlulufa, beyék
hidrojen depolamaya ve pil vb. ¢r¢nler i-in y¢ksek teorik ©zg¢l kapasiteye sahip-
tir (Song, 2022) (Laccourreye, 2019) (Li, 2021) (Jia, 2021).

Magnezyum ve alakémlaré d¢nyada havacélék, otomotiv gibi alanlarda uygu-
lanméktér. Ayréca, Mg ve Mg alakéménén biyomedikal ve enerji sekt®rlerinde uy-
gulanmasé son zamanlarda giderek artan bir ilgi g°rm¢ktér. Ancak, magnezyum
alakémlarénén daha fazla uygulama alanéné genikletmek i-in hala ¢stesinden gelin-
mesi gereken -ok sayéda zorluk bulunmaktadér (Malik, 2021) (Molaei, 2021)
(Peng, 2021). Magnezyum alakémlarénén nispeten d¢k¢k mukavemeti, zayéf plas-
tisite ve d¢kek korozyon direnci yapésal uygulamalaré engellemektedir, Mg ala-
kémlarénén hézlé bozunma orané ve dar hidrojen y¢kleme ve bokaltma penceresi
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sorunlarénén, Mg alakémlarénén gelecekteki uygulama alanéng genikletmek i-in ik-
levsel malzemelerde -°z¢Imesi gerekmektedir (Shang, 2021) (Shi, 2021) (Xie,
2021) (Dahman, 2017).

Tablo 4. Magnezyum alakémlarénén ve diJer malzemelerin ajerléklarénén karkélaktérélmasé
(Zhang, 2015) (Polmear, 1996) (Aghion, 2001) (Kainer, 2004)

Motor Bloku Dikli Kutusu + Kar- DOrt teker Motor Kézaje
Debriyaj ter (Jant)
b°kme De- | Al Ala- te- | AlAla- | ¢e- | AlAla-

mir Kémé lik KEmé lik KEmé
Geleneksel -°- 32 235 21,5+5 3 36 23 25 17,5
z¢m (kg)
Magnezyum ala- 19 19 15+5 2 18 18 15 15
kémé (kg)
Azalan ajerlek 13 4,5 6,5 1 18 5 10 2,5
kg)
Azalma (%) 40 19 30 33 50 22,5 40 30

Yeni enerji ara-laré, gelecekteki ara-larén geliktirme y°n¢, olarak (Minggao,
2006), enerji tasarrufu, -evre koruma, g¢venlik gibi performanslaré nedeniyle
yaygén ilgi g°rmektedir. Ancak, mevcut hibrit, yakét h¢creli ve dijer yeni enerji
ara-laré yapésal karmakékléklarg, artan bilekenleri gibi nedeniyle artan ajérléya yol
a-acaktér. ku anda hafif ajérlék patlamasénén y¢kseliki, otomobilin enerji tasarrufu
ve -evre korumast ile ilgili en dojrudan ekonomik ve sosyal faydalara sahiptir.
100 kilogramlék ajerlek azaltémg, bir ara- i-in 100 kilometrede yaklakék 0,5 litre
yakét tasarrufu anlaména gelir (Kaneko, 2003). Yakét t¢ketimi ve egzoz emisyon-
laré azaldék-a, -evre de buna bajlé olarak daha az kirlilik i-in iyi korunabilir. Ara-
agerléjenéd azaltmak i-in makul bir malzeme se-imi -ok °nemlidir. Yeni enerji
kaynaklé (hibrit, yakét h¢creli vb.) otomobillerin ajérlégené daha da azaltmak i-in
1,74 g/cm® yojunluga sahip magnezyum alakémlaré ©nerilir. Al¢minyumdan (2,7
g/cm®) %35 daha hafiftir. Ancak -oju durumda performanslaré olduk-a benzer-
dir. Yatak bilekenleri olarak, tekerlek g°beJi yeni enerji ara-laréndaki ana endi-
kelerden biridir. Magnezyum alakémlg jant, al¢minyum alakéméndan 4 kg daha ha-
fiftir. Dinamik analiz kombinasyonu, magnezyum alakémlé jantén, yeni enerji
ara-larénda hala yaygén olarak kullanélan al¢minyum alakéméngén yerini tamamen
alabilecegini g°steriyor. Mukavemet analizi ve hesaplamasé ile testlerin kulla-
némé birlektirildiginde, al¢minyum alakémlé jantlar yerine magnezyum alakémlé
jantlarén yorulma mukavemeti i-in standart talepleri karkélayabileceJini g°ster-
mektedir. Magnezyum alakémlé jantén d°k¢m iklemi uygulanabilirdir. Al¢min-
yum yerine magnezyum alakéménén uygulanmasé ©nemli bir ajerlék kaybé sajlar
ve diger °nemli bilekenlerdeki magnezyum alakémé uygulamalaré i-in yararlé bir
referans sajlar (Zhu, 2010).
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Magnezyum jantlar genellikle yarék arabalarénda kullanélér ve yaylanmamgk
k¢tleyi azaltabilir, fren mesafesini késaltabilir, daha hézlé ivmelenme saflayabilir
ve genel performansg iyilextirebilir.

kekil 13. OE Kapa]Je k-in Hazér Porsche 991.1 991.2 GT3 RS Porsche 991 GT2 RS
Porsche 992 GT3 (www.ipeofficial.com, 2024)

Modelleme sonu-laré, magnezyum jantlarén daha iyi s°n¢mleme fakterénen
ara- kullanéménda k¢-¢k bir etkiye sahip oldujunu g°stermektedir. Ancak, daha
hafif jantlar bir-ok a-édan aracén tepkisini ©nemli °1-¢de iyilextirir. Ayréca, daha
ké-¢k salénémlar nedeniyle lastik °mr¢, artar. Fren mesafesi, ABS6li veya
ABSGsiz t¢m jantlar i-in hemen hemen aynédér ancak kritik frenleme sérasénda
ara- tepkisi, ABS ve daha hafif jantlarén kombinasyonu kullanélarak ©nemli °I-
-¢de iyilextirilir. Hafif metal jantlarén k¢-¢k bir dezavantajé, salénéimlarén biraz
daha beyék bir kismé yaylé k¢tleye iletildifinde ince dalgalé yolda daha y¢ksek
ara- titrekimleridir. Jant, bir otomobilde b¢kélme ve burulma y¢klerine maruz
kalan olduk-a stresli bir bilekendir. Uzun °m¢r ve y¢ksek stresler ile ajerlék
azaltma ihtiyacé nedeniyle, malzeme ve ¢retim s¢reci se-imi jant tasaréménda
°nemlidir. Maliyet, performans ve ajerlék nedeniyle malzemeler ve ¢retim s¢re--
leri arasénda rekabet vardér. Bu, performanst artérmak ve ¢retimi daha ucuz olan,
ayné zamanda yorulma dayanéklél§jené ve diJer iklevsel gereksinimleri koruyan
daha hafif bilekenlere olan end¢stri talebinin dogrudan bir sonucudur. Daha hafif
jantlar, yaylanmamék k¢tleyi azaltarak yol tutukunu iyilektirebilir, s¢spansiyonun
araziyi daha yakéndan takip etmesini ve b°ylece tutuku iyilektirmesini sajlar, an-
cak t¢m alakém jantlar -elik ekdeJerlerinden daha hafif deJildir. Genel ara- k¢t-
lesindeki azalma da yakét t¢ketimini azaltmaya yardémcé olabilir. G¢ngme¢zde
arabalarda jantlar i-in -elik alakém kullanélmaktadér. Klerlemelerle birlikte hareket
ettik-e magnezyum alakémé jant i-in kullanélabilir.
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Tablo 5. Tekerlek ¢retimi i-in uygun potansiyel magnezyum alakémlarénén listesi
(Kulekci, 2008) (Aghion, 2000)
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Magnezyum alakémlarénén belirlenmesinde end¢stri, ASTM (Amerikan Mal-
zeme Test ve Test Topluluju) taraféndan onaylanan ve ASTM B951-10 standar-
dénda belirtilen Amerikan sistemini uygulamaktadér. Magnezyum alakémlaré ge-
nel olarak teknolojik uygulama a-éséndan d°k¢m alakémlaré ve metal kekillen-
dirme alakémlaré olarak ikiye ayrélabilir. Magnezyum jantlarén ¢retiminde kulla-
nélan d°k¢m magnezyum alakémlaré arasénda AZ91, AM50, AM60, AE44, ZK61,
ZEA41, EZ33, EQ21, WE43 ve yeni geliktirilen Mg-2.96Nd-0.21Zn-0.39Zr ala-
kémé bulunur. Magnezyum jantlarén ¢retiminde kullanélan metal kekillendirme
magnezyum alakémlaré arasénda AZ31, AZ61, AZ80 ve ZK30, ZK60 bulunur.
AZ91, d°k¢m i-in en pop¢ler magnezyum alakéméné olukturur. Kyi -ekme daya-
némé °zellikleri ve akékkanl@jt ile karakterize edilir. ¥nemli al¢minyum i-eriji
(k¢tlenin yaklakék %90u), alakéma oda sécakléjenda d¢kek s¢neklik kazandérér
(Polmear, 1999). Alakém -°kelme sertlektirmesine tabi tutulur. S¢nekligi artérmak
i-in alakém, 415-435 AC aralgjénda homojenlextirilir (Reguja, 2008). Akéré doy-
gunluk tipik olarak 415-430 AC aralgjénda ger-eklextirilir, yaklandérma ise aranan
ozelliklere bajlé olarak 170-200 AC aralgjénda ger-eklextirilebilir (Thirumurugan,
2013). ¥rnejin, -alikmada (Jiang, 2012) AZ91D alakémé, kalép d°k¢m ve -ift
kontroll¢, kekillendirme yoluyla motosiklet tekerlekleri yapmak i-in kullanéldé.
Calékma, basén-I¢ kalép d°k¢m yoluyla ve AZ91D alakéméndan yeni bir -ift kont-
roll¢, kekillendirme y°ntemiyle ¢retilen motosiklet tekerleklerinden elde edilen
numunelerin mikro yapélaré ve mekanik °zelliklerinin bir karkélaktérmaséné sun-
maktadér. Yeni y°ntem k¢l-elerin sékéktérélmaséndan olukur. Kklevsel © zellikler,
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basén-I¢ kalép d°k¢m yoluyla elde edilenleri akmaktadér. Tekerlekler s°z konusu
oldugunda, d¢kek ketleye ek olarak, titrekimleri s°n¢gmleme yeteneJinin de
°nemli olmasé nedeniyle, numaralé makalenin yazarlaré, AZ916den yapélmék te-
kerlekleri, 6061-T6 al¢minyum ve SPFH540 -eliJine g°re titrekim modellemesi
a-éséndan analiz ettiler. Magnezyum AZ91 alakémé en iyi titrekim s°n¢mleme
©zelliklerini g°sterdi. Ayné yazarlar taraféndan FEM y° ntemi kullanélarak yapélan
analizler, AZ91 magnezyum alakéménén €Jilme ve radyal y¢kler a-éséndan mag-
nezyum tekerleklerde kullaném i-in en uygun oldujunu da g° stermektedir (Jiang,
2018) -aléikmada, yine ayné malzemeler: 6061 T6 al¢minyum, SPFH540 -elik ve
AZ91 Karkélaktérélméktér. Analiz, kesin olmayan sonu-lara ragmen, hafif yapélar
i-in magnezyum alakéménén tercih edildijini ortaya koymuktur. AZ91 alakémé
bajlaménda FEM analizlerinin konusu, ayné zamanda d¢kék basén-I8 d°k¢m baj-
laménda teknolojik s¢recin unsurlaréder.

kekil 15. AZ80 magnezyum tekerlek (A) Magnezyum alakémlé d® vmeler (Nguyen, 2017),
(B) Ekstr¢de edilmik Mg alakémlé tekerlekler (1416) J (Liu, 2023)
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kekil 16. Jantta Mg alakéménén geliktirilmesi ve uygulanmasé: (a) Chevrolet Corvette i-in
Mg alakém jant; (b) Cadillac CT4-V d°vme Mg jant; (c) Biyonik tasaréma sahip AMG
Project One 9 kollu Mg d°vme jantlar; (d) K-i bok k¢tek ekstréde Mg alakém jant: (1416)
J; (e) K-i bok ketek ekstrede Mg alakém jant: (13110) J; (f) K-i bok k¢tek ekstréde Mg
alakém jant: (1318) J; (g) Bugatti Chiron Super Sport 300+Mg jant; (h) Porsche 911 GT3
RS Mg d°vme jant; (i) Bandit9 elektrikli yarék Mg jant; (j) Dingxin Magnezyum Tekno-
lojisi kirketionden Mg alakém otomobil janté ileri ve geri ekstr¢zyon kekillendirme tekno-
lojisi s¢reci (Liu, 2023).
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3. MAGNEZYUM REZERVLERK

Amerikan araktérma enstit¢lerine g°re d¢nya ¢zerinde 330 milyon mil k¢p de-
niz suyu bulunur. 1 milk¢p deniz suyunda ise 6 milyon ton magnezyum bulun-
maktadér. Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmaséna karkén yéllék
magnezyum ¢retimi sadece 550.000 metrik ton iken algminyum ¢retimi
22.000.000 metrik tona ulakmaktadér. Hemen her g¢n kullanélan cinsten metaller
kadar karkéméza -tkmasa da magnezyum, dojada son derece yaygén olarak bu-
lunmaktadér. Cevher olarak dolomit ve magnezit adéyla séraséyla MgCOs3, CaCOs,
MgCOs; formunda mevcutken, deniz suyunda, tuzlu yer alté sularénda ve yer ¢st¢,
tuz -°keltilerinde Klor¢r bilekigi halinde bulunmaktadér. Bunlardan sadece deniz
suyu bile aslénda t¢kenmez bir kaynak olarak d¢kénglebilir. Deniz suyundaki %
0,13 oranénda magnezyum bug¢nke¢, kullanim miktarlaré ¢zerinden hesaplandé-
Jenda, sadece Ksrailodeki ¥l¢, Denizide yaklakék 20.000 yél d¢nyaya yetecek kadar
magnezyum bulundugu s®ylenebilir. 19800l yéllarda t¢m d¢ényada magnezyum
¢retimi 200 bin ton iken 20056te 500 bin ton olarak ger-eklekmiktir. Gelecek d°-
neme ait késa vadeli kapasite artérémé -alékmalar ise bu ¢retim miktarénén 2 katéna
-gkmaséna -tkacak kekilde ger-eklekmektedir (Xiuging, 2006).

B¢y¢k otomotiv kirketlerinin yakén zamanda yapmék oldugu anlakmalar ince-
lenecek olursa Wolkswagendin Ksraildde yaptfJe yaklakék 200 milyon dolarlék b¢-
y¢k bir yatérémén olduJu g° ze -arpmaktadér. Forddun Avustralya Queensland fab-
rikasénda ve Toyotadnén yeni Noranda projesi i-in Kanadadda yaptéje yatérémlar-
dan bakka General Motors kirketinin Norsk Hydro ve Solikamsk ile magnezyum
tedarik anlakmasé imzaladeye g°r¢lecektir (Paramsothy, 2011).

Mg, D¢nya kabugunda olduk-a bol miktarda bulunur ve yaygén olarak dajel-
méktér ve kabuk y¢zeyi metal cevheri i-eriJinin yaklakék %2,776sini oluktu-
rur (Liu, 2023). ¢in, d¢gnya Mg kaynaklarénén %700inden fazlaséna, d¢nyanén en
béyck ham Mg rezervlerine, d¢nyanén en béyék ham Mg ¢retimine ve d¢gnyanén
en bgyék ham Mg ihracaténa sahiptir (Li, 2018). Magnezit kaynaklaré, magnezit,
dolomit, hidromagnezit, talk ve serpantin mineralleri dohil olmak ¢zere yaklakék
200 t¢re kadardér (Tang, 2015) (Long, 2005). ¢inddeki tuz g°l¢, dajeléménén en
béyék fizengin madenio olan Qinghai, potasyum, Mg, lityum ve b¢éy¢ék potansiyel
ekonomik dejere sahip diJer tuz kaynaklaré a-gséndan zengindir (Long, 2005).
¢in Qinghai Tuz G°l¢, Magnezyum Endg¢strisi, Mg rafinasyonu i-in y¢ksek kali-
teli hammadde olan y¢ksek saflékta ve d¢zgeén boyutta hidromagnezit elde etmek
i-in bol miktarda tuz g°l¢ tuzlu su kaynaklaréné kullanméxtér. Ancak, Mg hidroksit
ve Mg oksit, Qinghaitdeki Mg kaynaklarénén avantajlaréndan -ok uzak olan d¢-
zensiz par-acék kekline, d¢kek kaliteye, yeterince gelikmik iklem teknolojisine,
dékek katma dejere ve dijer kusurlara sahiptir. Son zamanlarda, bazé yeni Mg
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bazlé fonksiyonel malzemeler kademeli olarak geliktirilmik ve y¢ksek saflékta Mg
araktérmasé artérélmék, bu da Mg kaynaklarénén y¢ksek katma dejerli alanlarda
uygulanmaséné genikletmiktir (Zhao, 2014).

4. MAGNEZYUM KULLANIMININ AVANTAJLARI VE DEZAVAN-
TAJLARI

Ara- ajerlegenén azaltélmasg, otomotiv yakét verimliliginin iyilektirilmesinde
°nemli bir rol oynar (Aghion, 2001). ¢elik ve al¢minyum jantlar hOlihazérda ajér-
I&ge °nemli °I-¢de azaltmak i-in kullanéléyor, ancak magnezyum alakémlé jantlarla
ek azaltmalar elde edilebilir (Li, 2014). Aslénda, -exitli magnezyum alakémlaré
hOlihazérda nispeten k¢ -¢k miktarlarda otomobil par-alaré i-in © zellikle jantlarda
kullanélmaktadér (Liu, 2015) (Wang, 2023).

D¢nyada en sék bulunan sekizinci element olan magnezyumun son derece bol
oldugu d¢kenglmektedir. Magnezyum geri dOn¢ktérelebilir bir metaldir ve bir
geri d°n¢kem sistemi kurmak tedarikleri genikletecek ve enerji tasarrufu sajlaya-
caktér. Magnezyumun otomobil kullanéméndaki b¢y¢ék artéké sonunda magnezyu-
mun ¢retim kapasitesinin de artérélmasé gerekecektir. (Garmo, 1997).

Magnezyum otomotiv jantlarénén ¢retimi i-in ilgin- bir malzemedir, bunun
bakléca nedeni hafifliidir. Birim hacim bakéna al¢minyumdan %36 ve demirden
(Fe) %78 daha hafiftir. Farklé metallerle alakimlandéjenda magnezyum t¢m me-
taller arasénda en y¢ksek mukavemet-ajérlek oranéna ulakabilir. Magnezyum ajér-
Iék azaltma i-in b¢y ¢k bir potansiyel sunar. Mevcut ¢retim model arabalaré ayréca
ortalama 2,72 kg/araba olan -exitli k¢-¢k magnezyum d°k¢mleri i-erir. Yakén
gelecekte, otomotiv end¢strisinde magnezyum kullanéménén artmasé olduk-a ola-
sédér (Garmo, 1997).

Magnezyum alakémlé jantlarén kullanémé sadece hafiflikleriyle ilgili deFildir;
ayné zamanda atalet momentleriyle de ilgilidir. Magnezyum alakémlé jantlar et-
raftaki en hafif jantlar olsa da herhangi bir jantén en kritik kriteri atalet momenti-
dir ve magnezyum jantlarén ©ne -ékt&Jeé yer burasédér. Magnezyum jantlar, -elik
veya al¢minyum jantlara kéyasla nispeten daha d¢k¢k bir atalet momentine sahip-
tir. Ayréca, magnezyum jantlar g¢nemezeén gelikmik jantlarénén -ogundan %300a
kadar daha hafiftir ve standart ¢retim jantlardan bile -ok daha hafiftir (Kainer,
2004). AJerlek tasarrufunun -ogunlukla tellerden ve janttan gelmesi nedeniyle,
bunun sonucunda jantén k¢tlesi -ogunlukla d° nme ataletinin yararéna g° bekte yo-
Junlakér (Zhang, 2015). Kkincisi, eylemsizlik momentini etkiler ve bu da ger-ek
faydalar ¢reten ve bir otomobilin performansénén her y°n¢ng, beyék °l-¢de iyi-
letiren kritik fakt®rd¢ér; bunlarén arasénda en yaygén olanlaré d°n¢x, hézlanma ve
frenlemedir (Kulekci, 2008).
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Otomotiv end¢strisinde magnezyum kullanéménda -exitli sénérlamalar vardér.
Bu sénérlamalar -ojunlukla metalin fiziksel °zellikleriyle ilgilidir (Aghion,
2000). Magnezyumun nispeten reaktif bir metal oldugunu belirtmek ©nemlidir.
Bu sorunu akmak i-in metale koruyucu kaplamalar uygulanabilir veya dojal ola-
rak olukan bir oksit veya s¢lfat kaplamanén olukmaséna izin verilebilir. Magnez-
yumun korozyonu bir endike kaynaje olmaséna ragmen, yeni magnezyum alakém-
larénén geliktirilmesi sayesinde bu sorun -°z¢Imektedir (Polmear, 1996).

Magnezyumun kitlesel kullanéméné engelleyen bakléca fakt°rlerden biri, nis-
peten y¢ksek ve istikrarséz fiyatédér (1 Ocak 20216de magnezyumun fiyaté metrik
ton bakéna 4295 ila 4500 CAD$ araséndaydé) (Aluminium, 2022). (Polmear,
1996) pound bakéna magnezyum, -elikten 3,5 ila 6 kat ve al¢minyumdan 1,7 ila
2,8 kat daha pahalédér. Magnezyumun fiyaté al¢minyumun %10 ila %80 ¢zerinde
ve -eliJin %20 ila %30 ¢zerinde dejikmektedir. Magnezyumun birlektirme veya
imalat maliyetlerinin diJer metallere, yani al¢minyum ve -elije kéyasla daha d¢-
k¢k olabileceJini belirtmek de anlamlédér. Aslénda, ajér malzemeleri daha hafif
olanlarla dejiktirerek ikincil ajérlék tasarruflaré (yani bir arabanén) elde etmek
m¢mkendér. Sonu- olarak, °mgér boyu yakét maliyetleri azalér. Bu nedenle, bir
magnezyum par-asénén toplam yakam d° ng¢s¢, maliyetinin aslénda bakka bir mal-
zemeden yapélmék bir par-anén maliyetinden daha d¢k¢k olabileceJi sCylenebilir
(Polmear, 1996).

I Magnezyumun hafif ajerlégéndan elde edilen ¢st¢n faydalar arasénda
ara-ta daha d¢kek yaylanmamék d°nen k¢tle bulunur. Bu, daha hézlé
hézlanma ve daha késa durma mesafesi, daha iyi kullaném (°zellikle
d°n¢xlerde), artan yakét ekonomisi, frenler ve lastikler i-in daha uzun
om¢r ve azaltélmeék karbon emisyonlaré sajlar.

T Magnezyumun y¢ksek s°ngmleme © zellikleri, ona herhangi bir yapé-
sal metalin en y¢ksek titrekim emme oranéné verir. Bu, daha iyi kok
emilimi sajlar. Bu da bazé ara- bilekenlerinin °mr¢n¢, uzatér ve daha
konforlu bir s¢rék sajlar. Lastik-yol etkilekimi i-in daha tutarlé bir te-
mas alang, ara- performanséné (hézlanma, frenleme, viraj alma) belir-
gin kekilde iyilextirir.

f Magnezyum, yaygén olarak bulunan t¢m metaller arasénda en y¢ksek
g¢--ajerlek oranéna sahiptir.

I Mgbden yapélmék jantlar, ayné y¢k faktor¢nde al¢minyum alakémla-
réndan %20-%25 daha hafiftir.
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Y ¢ksek s°ngmleme kapasitesi nedeniyle Mg, titrekimleri éséya d°n¢k-
térme konusunda eksiz bir yeteneJe sahiptir. Bu, s¢réce, i-in -ukurlu,
engebeli yollarda daha az sarséntt ve sarsénté ile daha yumuxkak bir s¢-
rék ve s¢spansiyon sisteminin daha uzun °mr¢, anlaména gelir.

Y ¢ksek ést iletkenlii ile Mg, jantlar daha hézlé ésé dajéléména olanak
tanér ve bPylece fren ve tekerlek tertibaté sistemlerinin akéré éstnmaséné
onler.

Magnezyumun olumsuzluklaré (Mordike, 2001);

= =4 4 —a _—_a _a

Elastisite mod¢l¢, dekekter,

Sojuk kekillendirilebilirlik ve tokluk sénérlédér,

Y ¢ksek sécakléklarda dayaném ve s¢rénme direnci sénérléder,
Katélakma esnasénda y¢ksek miktarda -ekme olur,

Y ¢ksek kimyasal aktiviteye sahiptir,

Bazt uygulamalarda korozyon direnci sénérlédér.

Magnezyum jantlaré tarihsel olarak etkileyen °nemli bir dezavantaj, koroz-
yona Karké duyarlélékts. Magnezyum y¢zey ikleme teknolojisindeki son gelikme-
ler, korozyon sorunlaréng bey¢k °l1-¢de -°z¢lméx ve bugen bazé ¢reticiler 10 yél-
lék garanti sunmaktadérlar.

Magnezyumun yangécélégenén neden olduju tehlike konusunda yaygén bir yan-
lék anlama devam etmektedir. Ancak son elli yélda yeni geliktirilmik alakémlar ge-
liktirildi ve magnezyum tekerleklerinin alev aldéjéna dair rapor edilebilir bir olay
yakanmamgktér. Asléinda, ABD Federal Havactlék kdaresi son on yélda kapsamlé

testler ger-

eklektirerek magnezyumun potansiyel yanécéléjenén arték bir endike

kaynaJe olmadgje sonucuna vardg ve hatta u-ak kabinlerinde kullanéména izin ve-
rilmesine karar verdi.
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kekil 17. ¢exitli firmalarén ¢retmik olduklaré magnezyum alakémig jantlar

(https://magnesiumwheels.com, 2024)
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G¢ngmgezde en yaygen jant metalleri -elik, al¢minyum ve magnezyumdur.
Magnezyum ¢-¢, arasénda en pahalé olanédér (bir ton magnezyumun piyasa
fiyaté yaklakétk 2000 ABD dolaré civarénda dalgalanmaktadér. Bu da al¢-
minyumun fiyaténdan yaklakék %20 daha y¢ksektir. kekil 96da Web of Sci-
ence veri tabanénda son 20 yélda yayénlanan magnezyum alakémlaréna

odaklanan makaleler g°r¢lmektedir.
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kekil 18. Web of Science veri tabanénda son 20 yélda yayénlanan magnezyum alakémla-
réna odaklanan makaleler (Song, 2022)

Magnezyum g¢némezde mevcut olan en hafif yapésal malzemedir (Song,
2022) (Dziubinska, 2023). Al¢gminyumdan 1,5 kat, -elikten ise 4,5 kat daha az
yojunluja sahiptir. Bu nedenle magnezyum jantlar, karkélaktérélabilir mukavemet
©zellikleri sergilerken al¢minyum jantlardan -ok daha hafif olacak kekilde tasar-
lanabilir. Tablo 56te, magnezyum jantlarén al¢minyum jantlar ve -elik jantlarla
karkélaktérélmaséné g° stermektedir.
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Tablo 6. Magnezyum jantlar, al¢minyum jantlar ve -elik jantlarla karkélaktéréilmasé (Dziu-
binska, 2024)

Magnezyum jantlar

Al¢minyum Jantlar

¢elik Jantlar

Avantajlaré

Celik ve algminyum jantlardan daha ha-
fiftir. Daha y¢ksek yakét verimliligi, daha
iyi frenleme ve daha uzun lastik °mre sa-
hiptir. Magnezyum jantlar, -elik jantlar-
dan -ok daha iyi ésé iletimine sahiptir.
Daha iyi ést transferi, frenlerden gelen ésé-
nén dajetéimaséna yardémcé olur ve genel-
likle axéré éstnmadan kaynaklanan fren
arézast riskini azaltér.
Magnezyum jantlar, algminyum jantlarén
50 katéné akan s°n¢mleme ©zelliklerine
sahiptir. ¥zellikle motor, s¢spansiyon ve
kanzéman gibi bilekenlerde aracén titrekim
yekeéne °nemli °1-¢de azaltabilirler. Bu
etki, aracén genel performanséné iyilektir-
meye ve °mr¢n¢, uzatmaya katkéda bulu-
nur.

Celik jantlardan daha hafiftir. Daha
lyi yakét ekonomisi, daha iyi fren-
leme ve daha iyi lastik °mr¢ne sa-
hiptir.
Al¢minyum jantlar -elik jantlardan
ok daha iyi ésé iletimine sahiptir.
Daha iyi ésé transferi, frenlerden ge-
len ésénén dajelmastna yardémct olur
e genellikle axéré ésinmadan kay-
naklanan fren arézasé riskini azaltér.

Celik jantlar al¢min-
yum ve magnezyum
jantlardan daha
ucuzdur.

Celik jantlar al¢min-
yum ve magnezyum
jantlardan daha ajer-
dér, bu da kékén s¢rék
sérasinda  avantaj
saJlayabilir. ~ Celik
jantlar kamyonlarén
Ve aJér ekipmanlarén
ihtiya- duyduju
0¢ce ve dayangkléleye
sajlar.

Dezavantajlaré

Magnezyum jantlar korozyona karké has-
sastér. Bu nedenle, bunlara koruyucu kap-
lamalar uygulanér.
Magnezyum jantlar, al¢minyum ve -elik
liantlardan daha pahalédér, bu nedenle ©zel
otomobiller ve yarék arabalaré i-in kulla-
nélérlar.

Celik jantlardan daha az sert ve da-
lanéklédér. ¢elik jantlardan potansi-
vel hasara daha yatkéndér. Celik
jantlardan satén alénmasé ve onarél-
masé daha pahalédér.
Békelen -elik jantlar onarélabilir,
ancak al¢minyum jantlar b¢kelmez;
bunun yerine kérélér ve daha yenile-
riyle deJiktirilmesi gerekir.
IAl¢minyum jantlar, -elik jantlara ké-
iasla galvanik korozyona karké has-
sastér. Bu, °nleyici tedbirler alén-
mazsa lastiklerden hava ka-ajena

neden olur.

Magnezyum al¢min-
yum jantlara g°re
daha aJerdérlar ve bu
nedenle daha az ya-
két tasarrufu sajlaya-
bilirler, daha uzun
fren mesafelerine sa-
hip olabilirler ve
daha késa °merle-
derler.

5. § RETKM Y¥NTEMLERKNE G¥RE MAGNEZYUM JANTLAR

Magnezyum jantlar, yapélaré, kekilleri, tasarém boyutlaré, kullanélan magnez-
yum alakémé t¢reé, ¢retim yentemleri ve uygulamalaré gibi -exitli kriterlere g°re
sénéflandérélabilir. Magnezyum jantlarén kategorilendirilmesi, °zellikle uygulama
bajlaménda, hem ¢reticiler hem de kullanécélar i-in ©nemli olabilir -¢nk¢, belirli
-alékma kokullarg i-in uygun jant se-imine yardémcé olabilir. Uygulamalaréna
bajlé olarak Mg jantlarén se-imi; Dayanéklélek ve d¢kek ajerlek, -ap, geniklik, of-
set, tasarém ve estetik ©zellikler gibi teknik parametreler ve end¢stri standartla-
réna uygunluk olarak yapélmalédér. End¢strinin -exitli dallarg, ¢rénén ge-erli stan-
dartlara uygun olup olmadgjené belirlemek i-in piyasaya s¢r¢lmeden ©nce mag-
nezyum jantlaré test eder. B°yle bir yaklakém, ¢ré¢negn, kullangém sérasénda géven-
ligi saylamak i-in kritik olan belirli kalite standartlaréné karkélamaséné garanti
eder. D¢hya -apénda bir-ok ¢lke sertifikalaré zorunlu kélar. Otomotiv end¢stri-
sinde, ara-larén jantlaré onay sertifikasyonu ile ilikkili testlerden ge-er, yani yeni
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aracén yola elverikli olup olmadgjéné onaylar. Onay sertifikasé, aracén standartlaré
ve teknik gereksinimleri karkélayép karkélamad@jené inceler. Bu testlere dayana-
rak, aracén yasal olarak tescil edilmesini saylayan onay sertifikasé d¢zenlenir. § 1-
keye ve uygulanan standartlara ve direktiflere baflé olarak, jantlar dijerlerinin
yangé séra ge-tiJi testler; Yuvarlanma testi, d°ner b¢kme testi, jant/g°bejin -ift
eksenli yorulma testi, tuz p¢sk¢rtme odasé testi ve korozyon direnci testidir. Aracé
etkili bir kekilde desteklemek ve normal -alékma sérasénda olukan kuvvetleri den-
gelemek i-in yeterli mukavemete sahip olmast gereken -exitli magnezyum jantlar
ve jant tasarémlaré ve yapélandérmalaré vardér. ¥nemli bir husus, optimum ara-
performansé elde ederken aracén genel ajeérlégené azaltmak i-in jant tasaréménén
m¢mken oldugunca hafif olmaséné saylamaktér (Dziubinska, 2024) (Luo, 2022)
(Karim, 2022).

1 retim y° ntemine bajlé olarak magnezyum jantlarén sénéflandérélmasé:

1. D°k¢m Magnezyum Jantlar: Erimik magnezyum veya magnezyum ala-
kémlarénén jant keklindeki bir kaléba d®k¢lmesiyle ¢retilirler. Alaktm daha sonra
sogutulur ve sertlektirilerek son dairesel keklini alér. Bu nispeten basit iklem jant-
larén seri ¢retilmesini sajlar ve b°ylece ¢retimi nispeten ucuz hale gelir. Bir-ok
ara- t¢rgnde popeler olmalaréna raymen, dijer magnezyum jant térlerine g°re
daha az dayanéklé olabilirler. D°vme jantlarla karkélaktéréldéjenda daha ajér ve
daha d¢kek kalitededirler. D°k¢m jantlarda g°r¢len ¢retim kusurlaré arasénda -u-
kurlakma veya g°zeneklilik ve daha b¢yék tane boyutu gibi farklé bir metal¢rjik
mikro yapé bulunur. Kullaném sérasénda, d°k¢m magnezyum jantlar y¢ksek héz-
larda aJer darbe sérasénda -atlamaya daha fazla eJilim g°sterirken, d°vme jantlar
bekelmeye daha yatkéndér (Papenberg, 2020). Bir-ok zorlujun son teknoloji
créng teknolojik -°z¢mlerle -°z¢ Imesiyle, Brembo (Marchesini), BBS, Taneisya
ve SMW dahil olmak ¢zere bir dizi kirket arték yeni nesil g¢venilir d°vme mag-
nezyum jantlar ¢retmektedirler (https://magnesiumwheels.com, 2024).

2. D°vme Magnezyum Jantlar: Y ¢ksek deformasyon ve sécaklék kokulla-
rénda bir magnezyum alakém blogunun ekstr¢de edilmesi veya d°v¢lmesiyle ¢re-
tilirler. Bu da istenen kekil ve mukavemeti elde etmeyi sajlar. D°vme jantlar,
hafiflikleri ve dayanékléléklaré nedeniyle dejerlidir ve bu da onlaré spor ve yarék
arabalarénda tercih edilir hale getirir. § retim s¢reci d°k¢m jantlara g°re daha kar-
makék ve pahalédér, ancak akéré kokullarda m¢kemmel performans sunar. Bu s¢-
re-, d°k¢m jantlara kéyasla daha d¢zgen ve dayanéklé bir malzeme yapéséna yol
a-ar. Magnezyum alakémlé jantlarén metal kekillendirilmesi, dar kekillendirme sé-
caklgje parametreleri araléje ve gerinim hézéna duyarléléje nedeniyle zor bir iktir
(Blawert, 2004). Mg jantlarén ¢retimini sénérlayan ana olgu, yetersiz veya akgré
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kekillendirme sécakléklarénda veya akéré deformasyon hézénda ortaya -tékan -atla-
madér. Sonu- olarak, magnezyum jantlarén plastik kekillendirme iklemi, defor-
masyon sérasénda izotermal sécaklék kokullaréné korurken d¢keék -alékma hézlaréna
sahip d°vme makinelerinde sécak olarak ger-eklextirilir. Magnezyum jantlar, -o-
Junlukla bir -ubuk stojundan birka- akamada plastik deformasyonla d°v¢lér. Kk-
lem, birden fazla éséyla, birden fazla takém setinde ve iklemler arasénda ésél iklemle
birka- d°vme ikleminde ger-eklexir. Elde edilen d°vmeler daha sonra d°v¢lmék
bokluktan fazla metal -£karélarak son tekerlek kekline iklenir (tornada d°nd¢rélér
ve frezelenir). D°k¢m tekerleklerin aksine, d°vme tekerlekler ince taneli bir yapé
ve daha iyi mekanik ©zellikler ile karakterize edilir. D°vme magnezyum teker-
lekler d°k¢m tekerleklerden y¢zde 25 daha hafif olmaséna ragmen, y¢ksek ¢retim
maliyetleri nedeniyle daha az kullanélérlar. Bitmik magnezyum d°vme tekerlekler
pazarlanmadan °nce uygun kalibrasyon derecelerine ulakmalédér. Mevcut rapor-
lar, d°vme tekerleklerin tellerde yorulma -atlamaséna eJilimli oldujunu g° ster-
mektedir. Tekerlek d°vmelerinin metal kekillendirilmesi sérasénda, tellerde k¢,-¢k
bir deformasyon ve tekerlek janténda b¢y¢k bir deformasyon olur. Bu, -atlamaya
karké duyarléléklaréné etkileyen tekd¢ze olmayan bir yapé ile sonu-lanér. Bu ne-
denle, tel b°lgesinde deformasyonun artmasé konusu hen¢z -°z¢mlenmemik
olup, gelikimsel bir araktérma konusudur.

3. Kklenmik Magnezyum Tekerlekler: Bunlar, tornalama, frezeleme ve te-
kerlege son keklini ve bitikini veren diger mekanik iklemler dohil olmak ¢zere bir
magnezyum alakém bloJunun iklenmesiyle ¢retilir. Bu yaklakém, dojru boyutla-
rén ve y¢ksek kaliteli tekerlek y¢zeylerinin elde edilmesini sajlar.

4. Hibrit Magnezyum Tekerlekler: Kstenilen °©zellikleri ve kekli elde etmek
i-in d°k¢m, metal kekillendirme ve ikleme gibi farklé ¢retim teknolojilerini bir-
lextirirler. Bu yaklakém, farklé s¢re-lerin avantajlaréné birlextirerek, g¢-, hafiflik
ve boyutsal dojrulujun dengeli bir kombinasyonunu sajlayabilir (Khatkar, 2023)
(Wang, 2010) (Czerwinski, 2008). Listelenen teknolojilerin -oJu magnezyum te-
kerlek ¢reticileri taraféindan kullanélmaktadér. Magnezyum jantlarén ©nemli ¢reti-
cileri arasénda yer alan kirketler; BBS USA (Braselton, GA, ABD), Marvic Whe-
els (Brunello, ktalya), OZ Group (San Martino di Lupari, ktalya), Enkei Corpora-
tion (Shizuoka, Japonya), Marchesini (Curno, ktalya), DYMAG (Chippenham,
Kngiltere), BlueTech Global (Bloomfield Hills, MI, ABD), mbDESIGN (Gelnha-
usen, Almanya), iPE (Tayvan, ¢in), RAYS (Osaka, Japonya), HRE Performance
Wheels (Vista, Kngiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya),
APP Tech Forged Wheels (Mestrino, Ktalya), Ronal Group (H&rkingen, Ksvi-re),
MKW Alloy (City of Industry, Kaliforniya, ABD), Minilite (Telford, Kngiltere),
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Washi Beam (Nottingham, Kngiltere) ve Cromodora Wheels (Ghedi, Ktalya) bu-
lunmaktadér. Magnezyum jant ¢retiminde d°k¢m teknolojileri ile ¢retilen jantlarg
kullanan; Marchesini (Curno, Ktalya), BBS USA (Braselton, GA, ABD), DY-
MAG (Chippenham, Kngiltere), Marvic Wheel (Brunello, ktalya), Enkei (Shizu-
oka B°lgesi, Japonya) ve OZ Group (San Martino di Lupari, ktalya) kirketlerdir.
Kalép d°vme teknolojisi ile ¢retilen jantlaré kullanan; Blue-Tech Global (Bloom-
field Hills, MI, ABD), mbDESIGN (Gelnhausen, Almanya), BBS USA (Brasel-
ton, GA, ABD), iPE (Tayvan, ¢in), RAYS (Osaka, Japonya), DYMAG (Chip-
penham, Kngiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya), OZ
Group (San Martino di Lupari, Ktalya) ve APP Tech Forged Wheels (Mestrino,
Ktalya) kirketlerdir. Magnezyum alakémlé jantlarén ¢retiminde akék kekillendirme
iklemi HRE Performance Wheels (Vista, Kngiltere) ve BBS USA (Braselton, GA,
ABD) taraféndan kullanédlmaktadér. D°nd¢rme akék teknolojisi magnezyum jant
creticisi Enkei (Shizuoka, Japonya) taraféndan kullanélmaktadér. Magnezyum
jantlarén ¢retiminde ikleme tekniJi Marvic Wheel (Brunello, Ktalya), BBS USA
(Braselton, GA, ABD) ve OZ Group (San Martino di Lupari, Ktalya) kirketleri
taraféindan kullanélmaktadér. Bu ¢reticilerin bazélaré d° vme, akék kekillendirme ve
ikleme veya dijer kombinasyonlar gibi -ekitli d® vme tekniklerinden olukan hibrit
prosesler kullanmaktadér.

5. MAGNEZYUM JANTLARIN BKRLEKTKRKLMESK

Magnezyum alakémlaré kaynajé al¢gminyum alakémlaré kaynaje ile b¢y¢k ben-
zerlik g°sterir. TIG, MIG, lazer, elektrik diren- ve s¢rtgnme karéktérma kaynak
y° ntemleri magnezyum alakémlaréna uygulanan en yaygén kaynak y° ntemleridir.

Magnezyum alakémlarénén -oJu MIG ve TIG s¢re-leriyle kaynak edilebilir.
Kaynak kabiliyeti Tablo 66da séralanmék b¢étén Mg alakémlaré kaynak edilebilir.
Ancak bunlarén bu kabiliyeti her alakém i-in ayné derecede deJildir. Tablo 66da
bu dereceler A (m¢kemmel), B (iyi), C (fena dejil) ve D (sénérlé) olarak kademe-
lendirilmiktir. Bu kademelendirme genik °1-¢de -atlamaya eJilimden yoksunluk
ve biraz da birlektirme verimine dayanmaktadér. En elverikli kaynak kokullar,
uygun birlektirme tasarémé dohil alténda az -ok b¢ten Mg alakémlaré i-in %60 il©
%100 birlektirme verimleri elde etmek m¢mkendér.
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Tablo 7. Mg alakémlarénén g°receli kaynak kabiliyeti (Burhan, 1990)

Alakém Derece Alakém Derece
DCk¢m Alakém kekillendirilmik Alakém
AM100A B+ AZ10A A
AZB3A C AZ31B, C A
AZB1A B+ AZ61A B
AZ91C B+ AZB0A B
AZ92A B HK31A A
EK30A B HM21A A
EK41A B HM31A A
EZ33A A ZE10A A
HK31A B+ ZK21A B
HZ32A C
K1A A
QE22A B
ZE14A C
ZHB62A C
ZK51A D
ZK61A D

Mg-Al-Zn alakémlarénda, (AZ31B, AZ61B, AZ63A, AZ80A, AZ81A, AZ91C
ve AZ92A) %100a kadar al¢minyum, tane i-yapéséng incelterek kaynak kabiliye-
tini desteklerken %Ildden fazla -inko i-eriji, sécakta gevreklekme, dolayéséyla kay-
nakta -atlama ejilimini artérér. B°ylece de y¢ksek -inko i-erikli ZH62A ve
ZK51A alakémlaré -atlamaya -ok yatkén olup kaynak kabiliyeti zayéftér. Thorium
i-eren HK31A, HM21A ve HM31A, m¢kemmel kaynak kabiliyetini sahip olup
B+ veya A olarak kademelendirilmiklerdir (Burhan, 1990).

KIGve metallar

MIG kaynajenda en -ok kullanélan d°rt elektrod telinin bilekimleri Tablo 76de
verilmiktir. Bunlar gerektijinde, TIG kaynajénda ilove metal olarak da kullané-
lérlar. Aralarénda se-im, ana metalin bilekimine g°re yapélér.

335



Tablo 8. Mg alakémlarénén gaz korumalé ark kaynajénda kullanélan elektrod ve ilave me-
taller (AWS A5.19-69) (Burhan, 1990)

Element ER AZ61A | ER AZ101A | ER AZ92A | EREZ33A

Al 5,8-7,2 9,5-10,5 8,3-9,7 e

Be 0,0002- 0,0002- 0,0002- e
0,0008 0,0008 0,0008

Mn 0,15 min. 0,13 min. 0,15 min. e

Zn 0,40-1,5 0,75-1,25 1,7-2,3 2,0-3,1

Zr e e e 0,45-1,0

Nadir toprak | & e e 2,5-4,0

Cu 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max. e

Fe 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max. e

Ni 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max. e

Si 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max. e

Toplam diJer | 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max

Mg Kalang Kalang Kalang Kalang

ER AZ61A veya ER AZ92A bilekimine uygun elektrod telleri ya da ilGve me-
taller, AZ10A, AZB1B, AZ31C, AZ61A, AZ80A, ZE10A ve ZK21A «kekillendi-
rilmik alakémlarén kendi aralaréinda ya da kendileriyle kaynajenda yeterli g°r¢l-
mektedir. Daha ucuz olmast itibariyle ER AZ61A genellikle tercih edilir. Bu ayné
elektrod telleri ya da ilove metaller, yukardaki alakémlarén herhangi birini
HK31A, HM21A ve HM31A y¢ksek sécaklék alakémlaréyla birlektirmede kulla-
nélérlar. Bununla birlikte bu y¢ksek sécaklék alakémlarénén birbirleriyle birletiril-
melerinde, ER EZ33A °nerilir. kekillendirilmik alakémlarén d°kme alakémlarla
birlextirilmelerinde, yukaréda belirtilmik °nerilere uyulacaktér; ancak ER AZ61A
veya ERAZ92A yerine ERAZ101A kullanélabilecektir. D°kme alakémlarén
d°kme alakémlarla birlextirilmelerinde ER AZ101A elektrod teli veya ilove metal
genellikle °nerilir. Bununla birlikte HK31A ve HZ32Adyi kendileriyle veya bir-
birleriyle birlektirmede ER EZ33A tercih edilir. HK31A ve HZ32Adnén herhangi
bir d°kme alakémla birlextirilmelerinde ER AZ101A kullanélér.

6. SONUC VE ¥NERKLER

Magnezyum jantlar hafif jantlardér, -elik veya al¢minyum jantlardan -ok daha
hafiftir. Bu, hareket ettirilecek daha az ajérlék oldugu i-in ara- i-in daha iyi kilo-
metre sajlayacaklaré anlaména gelir. Magnezyum jantlarda akéré ésétnma daha az-
dér -¢nke¢ frenlerden gelen ésgyé algminyum jantlara g°re -ok daha verimli bir
kekilde dajétmaktadér. Frenlerin akéré éstnmaséndan dolayé sékénté olma olastléje
daha d¢kekter, bu sorun fren balatalaréné ve fren sistemindeki dijer par-alaré et-
kileyebilir. Magnezyum jantlar, aracén motoru, s¢spansiyonu ve ¢zerindeki y¢ke,
ve aracén genel aJerlejené azaltér. Bu da yakét t¢ketimini ve emisyonlaré azaltér.
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Magnezyum kullanémg ayréca s¢spansiyon sisteminde titrekim s®ngmleme ve ar-
tan fren g¢venlifi gibi iyilektirmelere de katkéda bulunmaktadér.

Magnezyum alakémlé amortisCrler, al¢gminyumdan ¢retilenlere g°re 100 kat
daha iyi s°n¢gmleme sajlar. Magnezyum alakémlaré y¢ksek ésé iletkenlifine sahip-
tir, bu da fren par-alarénén ve tekerlegin orta késménén hézlé bir kekilde sojutul-
maséné sajlar. Magnezyum genlekmesine bajlé korozyon endikeleri, son teknoloji
kaplama ve son kat kaplamalardaki gelikmelerle giderilmiktir. Magnezyumun es-
tetik bir y°n¢, de bulunmaktadér. Algminyumun magnezyum bilexigi ile iklenmik
ve kromla kaplanmék y¢zeyler al¢minyumdan daha iyi g°r¢nmektedirler. Cilalé
magnezyum parlak ve -ekiciligi saylamaktadér.

Magnezyum jantlar ve nadir metaller i-in magnezyum, drag yaréké otomobil-
lerinde en yaygén olarak kullanélmaséna rajmen, magnezyum genellikle pompa-
lar, yakét filtreleri, valf kapaklaré, yaj karterleri, yakét enjekt®rleri ve daha fazla
bileken yapéménda kullanélér. D°vme magnezyum jantlar (d°k¢m magnezyum)
genellikle motosikletlerde kullanglér.
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GKRKk

Karbon ayak izi ve sera gazé emisyonu hesaplamalaré, dojal dengeyi bozan ve
k¢resel olarak en -ok konukulan konulardan biri haline gelen insan faaliyetlerinin
dojal kaynaklaré bilin-sizce t¢ketmesinin yol a-téJe sorunlart ele almanén bir yolu
olarak son yéllarda giderek daha © nemli hale gelmixtir. Faaliyetlerin neden olduju
-evresel zararén miktaré fikarbon ayak izio olarak bilinir. Diger t¢m kirleticiler
belirli -arpanlarla -arpélarak ayné birim hesabé CO; ekdeJeri cinsinden ifade edi-
lir. Atmosferi ortama atélmék farklé t¢m sera gazé miktarlaré ve bunlarén oluktur-
duju toplam etkinin analizine dayanér. Bura da; metrik deJerlendirme birincil
(dogrudan) ve ikincil (dolaylé) karbon ayak izi hesaplamast olarak iki kategoride
yapélmeéktér. Kullandggéméz ¢rénlerin ¢retiminden ve nihai olarak bozulmaséndan
kaynaklanan dolaylé karbondioksit emisyonlaré ikincil karbon ayak izi ile ©l-¢-
I¢rken, birincil karbon ayak izi, evsel enerji t¢ketimi ve ulakém (otomobiller ve
u-aklar gibi) dahil olmak ¢zere dojrudan fosil yakétlarén yanmaséndan kaynakla-
nan CO, emisyonlarénén bir °1-¢s¢dér (¥zsoy, 2015). Knsan taleplerini karkéla-
mak i-in ger-eklektirilen -exitli ¢retim ve t¢ketim faaliyetlerinin -evre ¢zerindeki
etkisi olarak bilinen karbon ayak izi, insanlarén veya uluslarén t¢ketim alékkanlék-
larénén evreni ne °1-¢de etkiledigini degerlendirmek ve karkélaktérmak ve hem k¢ -
resel hem de b°lgesel sorunlart ele almak i-in -ok ©nemli bir °1-¢t olarak g°r¢-
lebilir (Lynas, 2009).

Karbon ayak izinin tanénmasé ve ¢zerinde yojunlakéimasé -ok °nemli bir ko-
nudur ve karbon ayak izinin takibi ve hesaplanmasénén bir-ok nedeni vardér. Kar-
bon ayak izinin oranlaréné °l-ebilmek ve hesaplamak, -evresel zarara ve k¢resel
éstnmaya katkéda bulunan unsurlaré analiz edebilmek demektir(Neale, 2009: 20-
21). Bir bireyin karbon ayak izine katkéda bulunan eylemleri kekil 1'de g°steril-
mektedir.

Blr Kiginin Karbon Ayek tzinl Olugturen Feallystier

-~ -~ -~ N -~ -~
W5 % w2 w2 %10 s

kekil 1: Bir Kikinin Karbon Ayak Kzini Olukturan Etmenler
Kaynak: https://epy.com.tr/
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Karbon ayak izinin meydana gelmesinde bir-ok etken © nemli olmakla birlikte
esasen %500den fazla bir késméné; dojalgaz, petrol, k°m¢r gibi fosil k°kenli ya-
kétlar, eglence, gezme ve tatil ama-Ié kullanélan her t¢rl¢ ulakém ara-laré, kamusal
alandaki faaliyetler ile elektrik t¢ketimi olukturmaktader.

fiKarbon ayak izio terimi, sera gazé emisyonlaré a-éséndan °I-¢len ve karbon-
dioksit birimi cinsinden ifade edilen, bireysel faaliyetlerin yarattéje -evresel zarar
miktaréng ifade eder BekiroJlu, 2011). Karbon ayak izi, zaman i-inde canlélarén
ketlesine ve ayak beyeklégene bajlé olarak dejiken bir izdir (¥zer, 2002). Bir
Kikinin karbon ayak izini hesaplamak, bir yél boyunca atmosfere ne kadar CO,
saldégené bulmayé i-erir. Karbon ayak izi, ulakém, éstnma, yeme, i-me ve dijer
faaliyetler ve ¢r¢nler sonucunda ¢retilen ve téketilen karbon miktaréna gere be-
lirlenmektedir. Bireylerin k¢resel éstnmaya ne ©1-¢de katkéda bulunduklarg kar-
bon ayak izleri ile belirlenir. Bakka bir ifadeyle karbon ayak izi, insanlar, kuru-
luklar veya genel olarak herhangi bir ¢r¢n tarafindan -evreye salénan sera gazla-
rénén orangdér. Karbon ayak izinin hesaplanmasg, ara-larén kat ettiji toplam me-
safe, éstnma i-in t¢ketilen enerji vb. dahil olmak ¢zere bir dizi fakt®r¢, i-erir. Bu
bajlamda; iki bilekeni olan karbon ayak izinin birincil (dojrudan) ve ikincil (do-
laylg) ayak izlerinin belirlenmesinin dikkat yapélmasé gerekmektedir. Fosil yakét-
larén kullanémg ile ulakém, evsel enerji kullanémé ve emisyondan kaynaklanan po-
tansiyel birincil ayak izi CO, miktaré ve g¢nlék olarak kullandégeméz ¢reénlerin
¢retimine ve nihai olarak bozulmaséna kadarki zamanda oluktugu ikincil ayak izi
esasen belirli bir zamandaki atmosfere salénan CO.'yi °l-mektedir (Kaypak,
2013).

Karbon ayak izleri hem kikisel hem de kurumsal olarak hesaplanabilir. Knsan-
larén eylemleri sonucunda ¢rettikleri emisyon miktarénén kikisel karbon ayak izi
olarak bilindiJi ve evlerde ésénma, elektrik ve diger ihtiya-lar i-in kullanélan ya-
kétlarén birincil karbon ayak izi, insanlarén kullandéklaré ¢rénlerin t¢m yakam
d°ng¢sené yada ¢retim s¢recinden son haline kadar ki dolaylé karbondioksit
emisyonlaré etkisinin ise fikkincil karbon ayak izio terimi olduju (Kitzes vd.,
2007) taraféndan ifade edilmixktir. Kurumsal karbon ayak izi hesaplamasé temelde
¢~ akamadan olukur ve bu akamalar arasénda metodik bir dejerlendirme de yer
alér. Bu akamalardan ilkinde, karbon ayak izine neden olan t¢m eylem ve iklem-
lerin toplamé yer almaktadér. Kullanélan elektrik enerjisinden kaynaklanan emis-
yon miktaré ile kurumlarén iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan emisyonlar
ikinci akamada dikkate alénmaktadér. § -¢nce¢, ve son akama ise kurumun faaliyet-
lerinden kaynaklanan ancak kendi faaliyetlerinden kaynaklanmayan emisyon
miktarédér (Turanlé, 2015).
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Kklim degikikligi, k¢resel éstnma ve bunun sonucunda ortaya -ékan dojal ya-
kam kaybg, insan faaliyetlerinin doJal d¢nyada yarattéJe karbon ayak izinin kar-
kéleyeder. Ayaklarén k¢tlesine ve beyeklégene bajlé olarak, herhangi bir canlénén
bastéJe noktaya uygulanan basén-, d° nemsel olarak deJiken bir ize neden olmakta
ve isimlendirmeye temel tekkil eden iAyak Kzio b®1¢m¢n¢ olukturmaktadér (¥zer,
2002: 82).

Knsan eliyle yapélan -alékmalarén, s¢rdérelebilirlijin sajlanmasénda geri dn-
d¢relemez tehditler olukturduju ve bu tehditler i-in °nlemler almak °nemli s¢-
re-tir (Cansaran, 2020). S¢rdérelebilir bir varoluk i-in, -evrenin ve k¢resel gsén-
manén getirdigi iklim deJikikliginin karbon izini azaltmak amacayla ku eylemler
ger-eklextirilebilir (Kumak vd., 2019):

V ¢evre sorunlaré ve iklim deJikikliJi konusunda farkéndaléjé artérmak
i-in eJitim seminerleri ve programlaré planlanmalédér.

V Karbon emisyonlaréné azaltmak i-in d¢zenli olarak aja-landérma -a-
lekmalaré yapélmalédér.

V  Geri d°n¢ktérelmeék malzemelerin ve -evre dostu ¢rénlerin kullané-
méné tekvik etmek i-in girikimler geliktirilmelidir.

V Su, dojal gaz, -°p, enerji, ésénma ve karbon emisyonlarénén azaltél-
masé °nemlidir.

V Alternatif enerji kaynaklarénén kullanéménén tekvik edilmesi ve bu
alandaki -abalarén artéréilmasé © nemlidir.

V Kamu ikletmelerinin kendi elektriklerini ¢retmeleri m¢mkeén olmalé-
dér.

Karbon ayak izi hem kikisel hem de kurumsal olan, °zel ve kamu t¢m kesim-
leri dojrudan ilgilendiren dok¢reseltd bir sorundur. Bu sebeple de °ncelikle yuka-
rédaki konularén etkinlektirilmesi gerekmektedir.

Bibliyometri, nicel analize odaklanan ve kitaplar, dergiler ve lisans¢st¢, tezler
de dahil olmak ¢zere yayénlanmék -alékmalaré inceleyerek bir konunun genel g°-
reneme, hakkénda i-g°r¢ saylayan bir disiplindir (Karaday, 2009). Bibliyometrik
-alékmalar, yayénlarén belirli ©zelliklerini inceleyerek farklé sonu-lar ortaya koy-
maktadér (Murathan vd., 2020: 160). Bu -alékma, Y ¢ksek®Jretim Kurulu Ulusal
Tez Merkezi'ndeki lisans¢ste, tezleri analiz etmektedir. ¢alékma ilk olarak karbon
ayak izini incelemekte ve ardéndan tezlerin bibliyometrik analizini yapmaktadér.
Ama-, bu konunun son yéllarda artan ©nemini ortaya koymaktér. Ayréca bu -alék-
manén ama-laréndan biri de ®nemi giderek artan bu kavramén ulusal literat¢rdeki
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gelikimini tekvik etmek ve farkéndalék yaratmaktér. Calékmanén ama-laré dojrul-
tusunda, ilk olarak 1965 yélénda Derek J. De Solla taraféndan °nerilen bibliyo-
metrik analiz, doktora tezlerinin yéllara g°re dajeléméng, konularén dajeléméné, ya-
pélan -alékmalarén terlerini, bu -alékmalarén yapéldége kurumlaré, ilgili enstitéleri
ve -alékmalarda kullanélan dilleri g° stermektedir.

Y¥NTEM

Bu -alékmada bibliyometrik analiz y° ntemi kullanélméktér. Bu teknik, mevcut
verileri yojunlaktérmak, standartlaktérmak ve dejerlendirmek i-in kullanélér
(¥3¢lmek, 1991: 215; Yélmaz, 2018: 33-33). Bibliyometrik analiz ilk olarak 1965
yélénda Derek J. De Solla taraféndan ortaya atélméktér. Bu y°ntem, konunun geli-
kimini -ekitli deJikkenler bajlaménda aydénlatarak ve sonu-laré késa ve net bir
kekilde sunarak konunun gelikimini (Boyack vd., 2005). Yapélan araktéirmalarén
yéllaré, konularé, terleri, ¢niversiteleri, enstit¢leri ve dilleri hakkénda ayréntélé bilgi
sajlar. Bu -alekmada veriler 01 Kasém 2024 tarihinde Y ¢ksek®Jretim Kurulu
Ulusal Tez Merkezi veri tabanénda 'karbon ayak izi' bakl@je alttnda taranmektér.
Tarama sérasénda toplam 64 doktora tezi tespit edilmik ve t¢m sonu-lar -alékmaya
dahil edilmiktir.

Elde edilen veriler ku -er-evede analiz edilecektir:
V Karbon ayak izi ¢zerine yapélan -alékmalarén yéllara g°re dajelémé,
V Karbon ayak izi ¢zerine yapélan -alékmalarén konulara g°re dajélémg,
V Karbon ayak izi ¢zerine yapélan -alékmalarén ¢niversitelere g°re da-
JRIEmE,
V Karbon ayak izi ¢zerine yapélan -alékmalarén t¢rlerine gPre dajgelémé,
V Karbon ayak izi ¢zerine yapélan -alékmalarén enstit¢lere gore daje-
18m,
V Karbon ayak izi ¢zerine yapélan -alékmalarén yazém dillerine g°re da-
Jelémé,
ANALKZ VE BULGULAR

Bu b°l¢mde araktérmada elde edilen verilerin bir dejerlendirilmesi sunulmuk-
tur.
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Tablo 1: Tezlerin Yéllara G°re Dajélémé

Yayénlandéje Yl

N %
2012 1 1.6
2013 1 1.6
2014 - -
2015 2 3.1
2016 2 3.1
2017 3 4.6
2018 2 3.1
2019 8 125
2020 6 9.4
2021 1 1.6
2022 8 125
2023 15 23.4
2024(ekim) 15 23.4
Toplam 64 100

Tablo 16e g°re karbon ayak izi konulu tezlerin ¢lkemizde yazélmaya bakladgje
ilk tarih 20120dir. En fazla tezin yazéldaje yéllar 2023 ve 20246t¢r. 20246¢n sadece
ekim ayéna kadar yapélan -alékmalar dahil edildiginden yél sonuna kadar bu sayé-
nén artacajté d¢kenelmektedir.

Tablo 2. Tezlerin Konularéna G°re Dajelémé

Konu n %
Cevre M¢hendisligi 25 39
Enerji 5 8
Ziraat 4 6
Ekonomi 3 5
Knkaat M ¢hendisligi 3 5
End¢stri ve End¢stri M¢hendisligi 2 3
EJitim ¥Jjretim 2 3
Kkletme 2 3
Mimarlék 2 3
Makine M¢hendisligi 2 3
Petrol ve DaJalgaz M¢hendisligi 1 1.6
Jeodezi ve Fotogremetri 1 1.6
Aile Hekimligi 1 1.6
kehircilik ve B°lge Planlama 1 1.6
Ormancélék ve Orman M¢hendisligi 1 1.6
Biyoteknoloji 1 1.6
Metalurji M¢hendisligi 1 1.6
Meteoroloji 1 1.6
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Ekonometri 1 1.6
Trafik 1 1.6
Bankacélek 1 1.6
Beslenme ve Diyatetik 1 1.6
G¢zel Sanatlar 1 1.6
Denizcilik 1 1.6
Toplam 64 100

Tablo 2bde karbon ayak izine ait farklé konulardaki tezlerin sayésé ve her bir
konudaki tezlerin y¢zde dajelémé gOsterilmektedir. T¢m tezlerin %39'u ile -evre
m¢hendisliji en -ok araktérma yapélan alan olmuktur. Enerji, tarém ve ekonomi
diJer konulara g°re daha d¢kek y¢zdelere sahiptir ve bu da -alékma yogunluju-
nun ve ilginin alanlar araséndaki dajeléméné yansétmaktadér.

Tablo 3. Tezlerin § niversitelere G°re Dajelémé

X

: hiversiteler

Ortadoju Teknik § niversitesi
Kstanbul Teknik § niversitesi
S¢leyman Demirel § niversitesi
Yéldéz Teknik § niversitesi

Cukurova § niversitesi

NiJde § niversitesi

Canakkale On Sekiz Mart § niversitesi
Sakarya j niversitesi

Akdeniz j niversitesi

Bursa Uluda] § niversitesi

Aksaray j niversitesi

Ankara j niversitesi

Atatérk g niversitesi

Aydén Adnan Menderes § niversitesi
Bandérma On Yedi Eyl¢l § niversitesi
Bilecik keyh Edebali § niversitesi
Bolu Abant Kzzet Baysal § niversitesi
Cankéré Karatekin § niversitesi

Ege ; niversitesi

Gazi j niversitesi

Gaziantep j niversitesi

Gebze Teknik § niversitesi

Giresun § niversitesi

Hitit § niversitesi

Isparta Uygulamalé Bilimler § niversitesi
Kstanbul Sabahattin Zaim § niversitesi
Kstanbul kehir § niversitesi

Kstanbul § niversitesi

W w|w|oi|o1fo1|{oy| 00|00
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Kzmir Katip Celebi § niversitesi 1 1.6
Kocaeli § niversitesi 1 1.6
Konya Teknik j niversitesi 1 1.6
Manisa Celal Bayar j niversitesi 1 1.6
Mersin § niversitesi 1 1.6
Mujla Sétké Ko-man § niversitesi 1 1.6
Munzur § niversitesi 1 1.6
Necmettin Erbakan j niversitesi 1 1.6
Sivas j niversitesi 1 1.6
Tekirda] Namék Kemal § niversitesi 1 1.6
Trakya j niversitesi 1 1.6
Ukak § niversitesi 1 1.6
Toplam 6 100

Tablo 3, -ekitli ¢niversitelerde karbon ayak izi konusunda yapélan tezlerin sa-
yéséng ve toplam tezler i-indeki y¢zde dajéléméné g° stermektedir. Orta Doju Tek-
nik § niversitesi ve Kstanbul Teknik § niversitesi %8'er oranla en y¢ksek tez sayé-
séna sahiptir. Dijer ¢niversiteler daha d¢kek bir tez y¢zdesine sahiptir ve bu da
akademik -abanén T¢rkiye'deki ¢niversiteler arasénda ne kadar yaygén oldujunu

g°stermektedir.

¢ST ¢NIN
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N387 tidlya

2

Doktora

kekil 2. Tezlerin G°re Dajelémé

Karbon ayak izi konusunda yapélan doktora ve y¢ksek lisans tezlerinin sayésal
dajeleme kekil 26de g° sterilmektedir. Tezlerin yalnézca %3,13'¢, doktora d¢zeyin-
deyken, %96,88'i y¢ksek lisans d¢zeyindedir. Bu durum, y¢ksek lisans derecele-
rinin doktora derecelerinden daha yaygén oldujunu g° stermektedir.
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kekil 3. Tezlerin Enstit¢lere G°re DajJelémé

Karbon ayak izi tezlerinin -exitli enstit¢ler araséndaki y¢zde dajelémé kekil
3ote g°sterilmektedir. Fen Bilimleri Enstit¢se, tezlerin %67,19'unu oluktururken,
%15,63'¢, EJitim Enstit¢s¢'nden, %12,5'i ise Sosyal Bilimler Enstit¢s¢ nden gel-
miktir. Saglék Bilimleri Enstit¢se¢, ve EJitim Bilimleri Enstit¢s¢'ndeki tez oranla-
rénén dekeklége, —exitli disiplinlerde yeéréteélen bilimsel araktérmalarén nitelifin-
deki exitsizligi g°stermektedir.
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kekil 4. Tezlerin Yazém Diline G°re Dajelémé
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Karbon ayak izi tezlerinin yazém diline g°re dajelémé kekil 4dte g°sterilmek-
tedir. Tezlerin 9%10,94'¢ kngilizce, %89,06'sé ise T¢rk-e yazélméktér.

SONU¢

Cevresel kirliliin -exitli a-élardan incelenmesiyle, ekolojik ayak izi olarak da
bilinen karbon ayak izi dikkat -ekebilmektedir. Bireyleri -evre konusunda dik-
katli olmaya tekvik eder. Karbon ayak izi, -evreye y°nelik tehditlerin °1-¢lebilir
ve somut kanétlaréné sunmaktadér. ¢evre bilinci a-éséndan karbon ayak izi -ok
°nemli bir veri tabanédér (Kaypak, 2013: 154). Daha az enerji kullanarak, geri
d°n¢keme, tekvik ederek ve yenilenebilir enerji kaynaklaréna ge-erek karbon ayak
izi azaltélabilir. Bu durum s¢rdérélebilir bir gelecek i-in olduk-a © nemlidir.

Bu -alékma, bibliyometrik analiz tekniklerini kullanarak, Ulusal Tez Merke-
zi'nde yayénlanan karbon ayak izi konulu lisans¢st¢, tezlerdeki ilikkiyi araktérmayé
ama-lamaktadér. Karbon ayak izi ¢zerine yapélan -alékmalarén yéllara, konulara,
chiversitelere, enstit¢lere, térlerine ve yazém dillerine g°re nasél dajeldéjené or-
taya -ekarmak -alékmanén ©ncelikli hedefidir. Bu bajlamda, Ulusal Tez Merkezi
veri tabanénda yapélan taramalarda 64 lisans¢st¢, tezin analizi yapélméktér. Calék-
manén sonu-larg, karbon ayak izi ¢zerine yapélan akademik araktérmalarén yay-
génlége hakkénda kapsamlé bir anlayék sunmaktadér. Araktérmanén sonu-larénén ku
kekilde yorumlamak m¢mkendér:

T¢rkiye'de karbon ayak izi ¢zerine ilk tez 2012 yélénda yazélméktér. Bu tarih,
karbon ayak izi kavraménén T¢rkiye'de akademik -evrelerde ®nem kazanmaya
bakladgjené ve farkéndaléjen gelikmeye bakladéjené g° stermektedir. 2023 ve 2024
yéllaré en fazla tezin ¢retildigi yéllar olarak kayétlara ge-miktir. 2024 yél¢ verileri
Ekim ayéna kadar olan araktérmalaré kapsamaktadér ve yél sonuna kadar arték bek-
lenmektedir. Bu arték €Jilimi, karbon ayak izi konusundaki akademik -alékmala-
rén ¢lkemizde ilerledigini g°stermektedir. Gelecekte daha fazla araktérma yapéla-
caje dékenglmektedir.

Karbon ayak izi ¢zerine yapélan tezler °ncelikle -evre m¢hendisliji alanéndan
kaynaklanmaktadér. ¢evre m¢hendisliinin bu alandaki ©nemli rol¢, bu disiplinin
karbon ayak izinin -evresel etkilerini anlamak ve hafifletmek i-in gerekli oldu-
Junu g°stermektedir. Enerji, tarém ve ekonomi gibi sekt®rlerde de giderek artan
bir ilgi s°z konusudur.

Araktérmanén bir diger sonucu, Orta Doju Teknik § niversitesi ve Kstanbul
Teknik g niversitesionin yazélan toplam tezlerin %8'ini olukturarak bu ¢niversite-
lerin karbon ayak izi konusunda en b¢y¢k paya sahip oldugu g°r¢lmektedir. Di-
Jer ¢niversitelerdeki tezlerin daha dékék yézdelerine raymen, karbon ayak izi
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konusundaki araktérmalarén ¢lke -apénda giderek yaygénlaktéJené ve birka- ¢ni-
versitenin bu alana katkéda bulundujunu g°stermektedir. Bu dajélém, karbon
ayak izi konusunun T¢rkiye'deki ¢niversiteler arasénda ilgi g°rmeye bakladggena
ve dijer kurumlarén da bu alanda gelecekte yapélacak araktérmalara katélabilece-
Jini g°stermektedir.

Calékmanén bir diger bulgusu, karbon ayak izi konusundaki -alékmalarén y¢k-
sek lisans d¢zeyinde yogjunlaktéjeng g° stermektedir. Ayréca, doktora tezlerinin sa-
yésénén az olmasg, bu alanda daha derin araktérma ve uzmanlakma gerektiren -ok
fazla -alékma olmadéjené bu konudaki -alékmalarén tekvik edilmesi gerektiJini
g°stermektedir.

Araktérma bulgularg, Fen Bilimleri Enstit¢s¢'ngn karbon ayak izi araktéirmala-
rénda %67,19 gibi °nemli bir oranla lider oldujunu g°stermektedir. Bu durum
-evre bilimi, klimatoloji ve m¢hendislik gibi alanlarén karbon ayak izi araktérma-
larénda giderek daha fazla °ne -éktéJené ve Fen Bilimleri Enstit¢és¢'nén bu konu-
daki akademik araktérmalaré titizlikle s¢rdérdégeneé go stermektedir. Eitim Ens-
tit¢s¢, ve Sosyal Bilimler Enstitgse'ngn séraséyla %15,63 ve %12,5'lik katkélarg,
karbon ayak izi konusunun teknik disiplinlerin °tesine ge-erek sosyal bilimler ve
gJitim alanénda da °nem kazandéjeéna ikaret etmektedir. Sonu- olarak, karbon
ayak izi konusundaki akademik araktérmalarén ajérléklé olarak fen bilimlerinde
yojunlaktéjéng, ancak sosyal bilimler ve eJitim alanénda artan ilgiye raymen bu
t¢r -alékmalarén bazé disiplinlerde késétlé kaldeyené g° stermektedir.

Araktérmanén bir diJer bulgusuna g°re, tezlerin yaklakék %906¢nn T¢rk-e di-
linde yazéldégedér. Kngilizce dilinde yazélan tezlerin az sayéda olmasé, k¢resel bi-
lim -evrelerinde yeteri kadar temsil edilmediJini ortaya koymaktadér. Uluslara-
rasé alanda etki edebilmek ayréca k¢resel bilgi @Jéna entegre olmak i-in Kngilizce
dilindeki tezlerin sayésénén artérélmasé ©nem arz etmektedir.

Gelecekteki araktéirmalar, karbon ayak izi konusunun doktora d¢zeyinde kap-
samlg bir kekilde incelenmesine ©ncelik vermeli ve disiplinler arasé araktérmalarg
tekvik etmelidir. Sosyal bilimler, eJitim, ekonomi ve sajlék gibi farklé alanlarda
yapélacak araktérmalar, karbon ayak izlerinin karmakék etkilerinin daha iyi anla-
kélmaséné sajlayacaktér. Ayréca, Kngilizce yazélan doktora tezlerinin sayésénén ar-
terélmasg, T¢rkiye'deki araktérmalarén uluslararasé akademik alanlara entegrasyo-
nuna katkéda bulunabilir ve d¢nyada bilginin yayélmaséna katkéyé artérabilir. Bu
bajlamda, karbon ayak izinin k¢resel iklim deJikikligi ve s¢rdérélebilir kalkinma
hedefleri dojrultusunda b¢tencel bir bakék a-éséyla ele alinmasé hem yerel hem
de uluslararasé d¢zeyde s¢rderélebilir -°zgmler ¢retilmesine yardémcé olacaktér.
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1. GKRKK

Canlélarén geleceji, rekor kéran sécak hava dalgalaré, aylar s¢ren yangénlar,
tarihin en begy¢k sécaklék ve kasérgalaré, toz férténalaré, kuraklék ve su krizleri,
ekilebilir tarém arazilerinin bozulmasg, g¢venli gédaya erikim, biyolojik -exitlili-
Jin kaybé ve t¢rlerin yok olmast ile tehdit alténdadér. K¢resel iklim degikikligi bu
sorunlarén etkisini, kiddetini ve sayéséné artéran en °nemli fakt°rd¢r (Birpénar,
2022). kekil 1dde iklim krizinden kaynaklanan sécaklék deJikimleri g° sterilmek-
tedir.

QOunya'da ve Turkiye'de
Yillik Ortalama Sicakliklar
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kekil 1. D¢nya'da ve T¢rkiye'de Yéllek Ortalama Sécakléklar (¥zacar, 2022)

Kklim krizinin yané séra, ekonomik ve n¢fus artékénén yol a-téJe talep artéké ne-
deniyle su sékéntésénén 2025 yéléna kadar iki katéna -ékmasé beklenmektedir
(IPCC, 1997: 3). K¢resel éstnma ve iklim degikikligi ile birlikte, -ojunlukla ge-
likmekte olan ve -°I bPlgelerinde bulunan ¢lkelerin su kétlége sorunlaré daha da
kot¢lekecektir. Raporlara g°re, sécakléklarén 2 ila 2 5AC artmast halinde 2,4 ila 3,1
milyar insan temiz su kaynaklaréna erikimini kaybedebilir (EC-DGE, 2005: 25).
Sécakléklar artték-a, daha az yajek nedeniyle nehir debileri d¢kték-e, tuzlu su kéyé
belgelerindeki tatlé su kaynaklaréna karékték-a ve férténalar artték-a su zorluklaré
ortaya -tkacaktér (Dojan & T¢zer, 2011).
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Su kaynaklarénén t¢kenmesi, orman yangénlarg, kuraklék ve -°llekme ve dijer
ekolojik bozulma bi-imleri iklim krizinden kaynaklanmaktadér. Atmosferdeki
sera gazé birikimindeki artéka bajlé olarak °n¢m¢zdeki yéllarda yakanabilecek bir
iklim deJikikligi, bakta kentler olmak ¢zere d¢nyada kurak ve yaré kurak alanla-
réna yeni sorunlar ekleyecek, tarémsal ve i-me ama-I¢ su ihtiyacé daha da artabi-
lecektir. B°ylece kurak ve yaré kurak alanlarén geniklemesinin yané séra, daha
uzun ve kiddetli yaz kurakléklarénén -°llekme, tuzlanma ve erozyonu hézlandér-
masé beklenmektedir (Bayra- & Dojan, 2016). Woldemichael vd. (2020) d¢nya
genelinde toprak verimliliJi kaybénén °nde gelen nedenleri arasénda en y¢ksek
oran olan %33 ile k°t¢, tarém uygulamalarg, %20 ile ¢r¢én rotasyonunun olmamast,
%18 ile ormansézlakma, %17 ile toprak erozyonu ve %17 ile g¢bre eksikliginin
yer aldgjeéné belirtmictir.

Dikey tarém, azalan toprak verimliliJi, toprak besin kaynaklarénén t¢kenmesi,
sénérlé sulama suyu ve iklim dejikikliJi gibi tarémla ilgili zorluklarén ele alétnma-
séna yardémct olabilecek yeni bir yaklakémdér (Texier, 2016). Dikey tarém, g¢neé-
m¢zde tarém sekt®r¢nen karkélaktége ©nemli zorluklara yenilik-i bir -°z¢m sunan
bir yaklakém olarak © ne -ékmaktadér. Azalan toprak verimliliJi, tarém arazilerinin
késétlelege ve iklim degikikligi gibi sorunlar, d¢nya genelinde géda ¢retimini tehdit
eden faktrler arasénda yer almaktadér. Ayréca, toprak besin kaynaklarénén t¢ken-
mesi ve sénérlé sulama suyu, -ift-ilerin s¢rdérélebilir bir kekilde ¢rén yetiktirme-
sini zorlaktéirmaktadér. Dikey tarém, bu zorluklaré akmak i-in, °zellikle kentsel
alanlarda, daha az alanda daha fazla ¢rén elde etme imk@né sunarak tarémsal ¢ret-
kenligi artermayé hedefler. Bu y° ntem, bitkilerin dikey sistemlerde, genellikle ka-
palé alanlarda yetiktirilmesini sajlarken, su ve besin maddeleri kullanéméné da op-
timize eder. B°ylece, geleneksel tarémén sénérlaréné akarak, -evre dostu ve s¢rd¢-
r¢lebilir bir géda ¢retim modeli olukturulmaséna olanak tanér. Bu bajlamda, dikey
tarém, gelecekteki tartmsal ¢retim y°ntemleri arasénda ©nemli bir yer edinerek,
k¢resel géda gevenligine katkéda bulunma potansiyeli takémaktader.

2. DKKEY TARIM

Son yéllarda hézla gelikim g°steren dikey tarém, geleneksel tarém uygulamala-
rénén karkélakteye zorluklara yenilik-i bir -°z¢m sunarak, genik tarlalar yerine g° k-
delenler, konteynerler ve diyer yapélarén i-inde bitkilerin yukaré dojru yerlektiril-
mesiyle ger-eklextirilen modern bir tarém y° ntemi olarak dikkat -ekmektedir. Bu
yaklakém, °©zellikle kentsel alanlarda sénérlé arazilerin etkin bir kekilde kullangl-
maséna olanak tanérken, ayné zamanda -evresel s¢rd¢érélebilirligi de tekvik etmek-
tedir. Dikey tarémén en ©nemli avantajlaréndan biri, su tasarrufu sajlamasédér; ge-
leneksel tarém y° ntemlerine kéyasla, dikey sistemlerde su kullanémé b¢yék ©1-¢de
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azaltélabilmektedir. Bunun yané séra, toprak gerektirmemesi, tartm alanénda b¢-
y¢k bir devrim yaratmakta ve kehirlerin kalabalék yapésénda géda ¢retimi i-in yeni
alanlar a-maktadér. Bir diger °nemli faydasé ise birim alandan alénan verimi ar-
termasédér. Dikey tarém sistemleri, bitkilerin daha yoJun bir kekilde yerlextirilme-
sine olanak tangyarak, ayné alanda daha fazla ¢r¢n yetiktirilmesini sajlar. Bu,
°zellikle géda ihtiyacénén giderek arttée g¢nemeézde beyék bir avantaj sunmakta-
dér. Ayréca, dikey tarém, yél boyunca s¢rekli olarak ¢reén yetiktirme imkané sajlar;
beylece mevsimsel dalgalanmalar ve iklim kokullarénén olumsuz etkileri mini-
mize edilir. LED aydénlatma sistemleri ve hassas iklim kontrol¢, sayesinde, bitki-
lerin ihtiya- duyduju kokullar s¢rekli olarak sajlanabilir. T¢m bu © zellikleriyle
dikey tarém, gelecekte tarém sekt®r¢nde ©nemli bir yer edinerek, hem géda g¢ven-
liJine katkéda bulunacak hem de kehirlerin s¢rdérélebilir gelikimine destek ola-
caktér. (Cank¢l & Toprak, 2022). kekil 26 de d¢nyada aktif olarak ikleyen dikey
tarém tesisleri g°r¢lmektedir.
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kekil 2. D¢nyadaki Dikey Tarém Tesisleri

Dikey tarémda kullanélan -ift-ilik y° ntemleri vardér. Bu y° ntemler dikey taré-
mén verimliliJini ve s¢rdérélebilirlifini arttérmaktadér. Tablo 1 bu y°ntemleri
a-tklamaktadér.
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¢cift-ilik Yo ntemi

Temel ¥zellikler

Bakléca Faydalar

Ortak/Uygulana-
bilir Teknolojiler

Hidroponik

Toprakséz,  yetik-
tirme ortamé olarak
su kullangr.

Bitkilerin hézlé b¢-
yémesini sajlar;
Toprak kaynaklé ye-
tiktirme sorunlaréné
azaltér, hatta ortadan
kaldérér; G¢bre veya
pestisit kullanémeéng
azaltér.

Aeroponik

HidroponiJin bir -e-
kidi olan bu y°n-
temde bitki k°kle-
rine sis veya besin
sol¢syonlarg pésker-
teler.

Yukaréda  sayélan
faydalarén yané séra
Aeroponik, daha az
suya ihtiya- duyar.

Akuaponik

Su ¢renleri yetiktiri-
cilijini (balék -ift-i-
liJi)  hidroponikle
bétenlextiririr.

Bitkiler ve baléklar
arasénda simbiyotik
ilikkiler yaratér; ba-
Iék tanklaréndaki be-
sin a-éséndan zengin
atéklaré  hidroponik
cretim  yataklaréng
"gebrelemek™ i-in
kullanér; ve hidro-
ponik vyatak balék
yakam alané i-in
suyu temizler.

Bilgisayarlé ve iz-
leme sistemleri; Cep
telefonlaré, diz¢ste,
bilgisayarlar ve tab-
letler; Géda yetik-
tirme uygulamalarg;
Uzaktan kontrol sis-
temleri ve yazélém-
laré (uzaktan -ift-i-
lik sistemleri); Oto-
matik raflar, istif-
leme sistemleri, ha-
reketli bantlar ve
yéksek kuleler;
Programlanabilir

LED aydénlatma
sistemleri;  Yenile-
nebilir enerji uygu-
lamalaré (g¢nek pa-
nelleri, r¢zgar teér-
binleri, jeotermal,
vb.); Kapalé devre
sistemler, anaerobik

sindiriciler;  Prog-
ramlanabilir  besin
sistemleri; Kklim
kontrol¢, HVAC

sistemleri; Su devri-
daim ve geri d°n¢-
Kem sistemleri;
Yaymur suyu topla-
yécélaré; BOcek °I-
d¢rme  sistemlerti;
Robotlar

Tablo 9. Cift-ilik y° ntemleri (Mahdy & Hashem, 2023)
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Yer se-imi, dikey tartmda en °nemli kararlardan biridir. Alan uygunluju ve
gén ekEge meveudiyeti gibi -exitli faktOrler, bir alanén se-imini °nemli °1-¢de et-
kiler. Bu nedenle, optimum alané bulmak kritik © neme sahiptir. Bu sayede y¢ksek
cretim seviyelerine, d¢kék maliyetlere ve verimli kaynak kullanéména sahip olu-
nur. Yerel iklim kokullaréyla uyumlu bir yer se-mek enerji ve kaynak tasarrufu
sajlar. Ayréca, g¢n ékége meveudiyetiyle uyumlu bir alan, ¢rén yetiktirmek i-in de
iyi bir yerdir.

CBS farklé t¢rdeki mekansal verileri entegre edip dejerlendirebildiginden, di-
key tarém i-in alan se-imi i-in -ok kullanéklé bir ara-tér. Kklim, kamu hizmetlerine
erikim (su ve elektrik gibi) ve ulakém ajlaréna yakénlék gibi bir alanén uygunlugu
i-in olmazsa olmaz olan unsurlarén degerlendirilmesini ve g°rsellektirilmesini
sajlar. ¢ok kriterli karar verme (¢KKYV) olarak bilinen se-im s¢reci ise, bir karar
vericinin en az iki kritere dayalé, sonlu veya sayélamayan alternatifler k¢mesinden
bir se-enek se-mesi durumunda ortaya -ékar. CKKV i-in -ekitli yaklakémlar ge-
liktirilmiktir. Bu yaklakémlar birbirlerinden -exitli kekillerde farklélek g°stermek-
tedir. Uygun bir yaklakémén se-ilmesi, karar vericilerin bir -°z¢m bulurken kar-
kélaktéklaré sorunlardan biridir. Karar vericiler hangi yaklakémén en iyisi oldujuna
karar verirken s¢recin ©zelliklerini ve problemin dojaséné g°z °n¢nde bulundur-
malédér (Ers®z & Kabak, 2010). Cojrafi Bilgi Sistemleri (CBS), dijital haritalar
¢zerinde -exitli bilgi katmanlaréné bir araya getirerek, kullanécélarén lokasyonlarla
ilgili karmakék verileri analiz etmelerine olanak tanér. Bu sistemler, ©zellikle lo-
jistik alanénda, mevcut engelleri azaltmak ve operasyonel verimliliJi artérmak
i-in kritik bir rol oynamaktadér. CBSonin sajladéj¢ detaylé haritalama ve veri ana-
lizi, ideal konumlarén belirlenmesinde b¢y¢k avantajlar sunar. ¥rnejin, ulakém
djlaré, depo yerlekimleri, m¢kteri talepleri ve altyapé durumu gibi bir-ok deJik-
keni g°z °n¢nde bulundurarak, en uygun lokasyonlaré belirlemek m¢mke¢n hale
gelir. Bu bajlamda, CBS sistemlerinin bir ¢ok Kriterli Karar Verme (¢KKV)
y°ntemiyle birlektirilmesi, daha dojru ve kapsamlé sonu-lar elde edilmesini saj-
lar. ¢KKV y°ntemleri, karar verme s¢recinde farklé kriterlerin ve bu Kkriterlerin
agerleklarénén dikkate aléndgje bir yaklakémdér. B®ylece, kullanécélar yalnézca coj-
rafi verileri deJil, ayné zamanda ekonomik, sosyal ve -evresel faktrleri de g°z
°n¢nde bulundurarak daha bilin-li kararlar alabilirler. ¥rneJin, bir depolama te-
sisinin yerini belirlerken, ulakém maliyetleri, -evresel etkiler ve yerel piyasa ko-
kullaré gibi fakterlerin t¢mg¢, dejerlendirilerek, en optimum -°z¢m elde edilir. Bu
iki sistemin entegrasyonu, karmakék karar alma s¢re-lerini daha y° netilebilir hale
getirirken, ikletmelerin stratejik planlamalaréna da b¢ey¢ek katké sajlar. ¥zetle,
CBS ve ¢KKYV y°ntemlerinin bir arada kullanélmasé, hem lojistik engellerin akél-
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maséna yardémcé olur hem de organizasyonlarén operasyonel verimliliklerini arté-
rarak rekabet avantajé sajlar. B®ylece, hem zaman hem de maliyet tasarrufu saj-
lanérken, daha s¢rde¢relebilir ve etkin bir lojistik y° netimi m¢mken hale gelir.

3. COJIRAFK BKLGK SKSTEMLERK (CBS)

CBS bir mekonsal bilgi olukturma ve kullanma aracédér. CBS, mekonsal veri
ve bilgilerin toplanmast, bakémé, depolanmast, analizi, -éktésé ve dajetémeéna yar-
démcé olan bilgisayar tabanlé bir sistem olarak tanémlanabilir. CBS, uygun kekilde
kullanéldéjénda daha iyi, daha zengin ve daha g¢venli bir hayat yakamaméza yar-
démcé olabilir. T¢m CBS kullanécélaré, hangi °zelliklerin °nemli oldujunu ve
kayda deger oldugunu se-ebilir. CBS kullanémé arték bir-ok bajlamda gereklidir
ve ik d¢nyasé, h¢kemet, egitim ve hayér kurumlaré i-in hayati ara-lardér. CBS'nin
su-la m¢cadele, nesli t¢kenmekte olan t¢érlerin korunmasg, kirliligin azaltélmast,
dojal felaketlerin y° netilmesi, salgén hastaléklarén tedavisi ve halk sajlégenén iyi-
lektirilmesi gibi en acil toplumsal sorunlarémézén ¢stesinden gelmede yardémcé
olduju kanétlanméktér. CBS ara-laré bir araya getirildiJinde, kamu ve ° zel sekt®re
mal ve hizmet sajlanmasénda yélda milyarlarca dolar tasarruf sajlamaktadér. Ka-
nalizasyon, su, elektrik ve ulakém aflaré, g¢nlék yenetimlerinde CBS yardémén-
dan sgklékla yararlanan bir-ok dogal ve insan yapémé kaynaktan sadece birka-gdér
(Bolstad, 2012).

CBS'nin katmanlé yapésg, veri y° netimi ve ikletimi i-in en ©nemli bilekenlerin-
den biridir. CBS'deki her bir veri seti, kendine °zg¢, °zelliklerine g°re ayré bir
katmanda iklenir ve saklanér. ¥rneJin okullar, hastaneler, otoyollar, su boru hat-
larg, otob¢s duraklaré ve parklar bir kehir haritasé ¢zerinde farklé katmanlarda sak-
lanér. Uygun kehir haritasg, yapélan ikin t¢réne veya ama-lanan uygulamaya g°re
gerekli katmanlarén ¢st ¢ste bindirilmesiyle elde edilir. Sonu- olarak, harita ¢ze-
rinde gereksiz bilgi ve tasvirlerden ka-énélmék olur (Tuna, 2009). Veri katmanla-
rénén ikleyiki kekil 36de g°sterilmiktir.
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Gergek Diima

CBS Diinva Modeli

Yert hatmanlbas

Gértinu
Yahedns
Ulasum
Adiosder
Siandar
Sudhecliklen

Anker Kinteodii

v Verilerinie

kekil 3. CBS Veri Katmanlaré (Mare ¢evre, 2024)

3.1.CBSile Yer Se-imi

CBS (Cojrafi Bilgi Sistemleri), yer se-imi s¢recinde karar vericilere beyék
kolaylék sajlayan g¢-l¢, bir ara-tér. Adémlaré ise kunlardér:

l

Kriter Belirleme: Yer se-iminde °ncelik verilecek kriterler (ulakéla-
bilirlik, n¢fus yojunluju, -evresel etkiler gibi) belirlenir.

AJerleklandérma: Her bir kriterin © nemi, karar vericinin dejerlendir-
mesine g°re ajerleklandérélér.

Veri Toplama: Yer se-imi i-in belirlenen kriterlerin verileri toplanér
ve CBS ortaména y¢klenir.

Veri Analizi: Y ¢klenen veriler, -ekitli analiz y°ntemleriyle (mesafe
analizi, yojunluk analizi, buffer analizi gibi) incelenir ve dejerlendi-
rilir.

Katman Olukturma: Her bir kriter i-in ayré bir katman oluxturulur
ve bu katmanlar, belirlenen ajérléklara g°re birlextirilir.

Haritalama: Analiz sonu-laré cojrafi bir haritada g°rsellextirilir.
BCylece, en uygun yerler kolayca belirlenebilir.

Senaryo Analizi: Farklé senaryolar olukturularak, farklé kriterlerin
veya farklé ajeérléklarén yer se-imi ¢zerindeki etkileri incelenebilir.
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4. LKTERAT ; R TARAMASI

CBS ve ¢KKV'yi kullanan bir-ok -alékma olmaséna ragmen, dikey tarém ve
CKKV'yi birlektiren literat¢rde bir araktérma bulunmamaktadér. Bu nedenle, lite-
rat¢r taramasé dikey tarm yer se-imi -alékmalaré ile sénérlé degildir. T¢rkiye'de
son yéllarda ¢KKV ve CBS'nin birlikte kullanéldeye ekim alanlaré, g¢nek enerjisi
santralleri, r¢zgar enerjisi santralleri ve tarémsal arazi uygunluju gibi -iftlik yer
se-imi -alékmalaré da incelenmik ve kapsaml¢ bir teorik temel ve arka plan sunul-
muktur.

Everest ve G¢r (2022), ¢anakkale ili Bayrami- il-esi Derekolu b°lgesinde
keftali yetiktiriciligi i-in uygun alanlaré belirlemek amacgyla analitik hiyerarki s¢-
recini (AHP) kullanan bir metodoloji geliktirmiktir. Yer se-imi i-in 12 kriter be-
lirlenmik ve bu kriterlerin ajérléklaré AHP ile hesaplanméktér. Uygun arazilerin
degerlendirmelerini kolaylaktérmak i-in GIS tabanlé haritalar olukturulmuctur.
Sonunda ise en uygun yer se-imi yapélmexter.

Tercan vd. (2022), T¢rkiye'de findék ¢retimiyle bilinen bir b°Ige olan Ordu ili
1 nye il-esinde féndék yetixtiriciligi i-in en uygun lokasyonlaré bulmak i-in bula-
nék AHP, ters mesafe ajérleklandérma, -ok kriterli karar analizi, CBS ve ajerléklé
dojrusal kombinasyon i-eren bir model olukturmuktur. 7 ana kriter ve 35 alt kri-
tere dayalé bir arazi uygunluk modeli geliktirmiklerdir. Model, findék yetiktirici-
liJi i-in en uygun yerler olarak kéyé alanlaréné belirlemixtir.

Uyan ve Dogmuk (2022), Konya ili ¢umra B°lgesi'nde g¢nek enerjisi santral-
leri i-in en iyi yerleri bulmak amacéyla ANP ve GIS'in bir kombinasyonunu kul-
lanméktér. G¢nek enerjisi santralleri i-in en iyi yer, 6 temel kriter tanémlanarak
belirlenmixtir. ANP ile kriter ajerléklaré belirlenmik, GIS yazélémé kullanélarak
kriter haritalaré olukturulmuktur. Exit mesafeli sénéflandérma yaklakémé ile donatg-
lan uygunluk haritast, d¢kék, orta ve y¢ksek kalite olmak ¢zere ¢- gruba ayrél-
MEKEr.

citéroglu ve Arca (2022), Karab¢k-Ovactk il-esinde g¢ének enerjisi santralleri
i-in uygun yerleri belirlemek amacéyla GIS ve AHP'yi kullanméktér. AHP, 9 farklg
kriterin ©nemini belirlemek i-in kullanélméktér. ¢aléikma, Ovacék Kl-esi'nin d¢kék,
orta ve y¢ksek hassasiyetli alanlar olmak ¢zere g¢nek enerjisi santrali inkasg i-in
deJiken hassasiyet seviyelerine sahip oldugunu belirlemiktir.

Kilic vd. (2022), Yekilermak Havzasé'nén ¢st kisménda yer alan Tozanlé'da ek-
meklik buyday (Triticum aestivum) yetiktirmek i-in arazi uygunluyunu analiz et-
meyi ve deJerlendirmeyi ve bulanék AHP ile CBS'yi birlektirerek bujday ekimi
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i-in uygun arazinin bir haritaséné -ékarmayé ama-laméktér. Uygunluk sénéflandér-
malaré olukturulurken havzanén topografyasé ve toprajén birka- fiziksel ve kim-
yasal parametresi dikkate alénméktér. Sonu-lara g°re t¢gm arazinin %54,92'sinin
bujday tarémé i-in kalécé olarak uygun olmadgjé bulunmuctur.

Akdeniz vd. (2023), T¢rkiye'nin Akdeniz b°lgesinde karides yetiktirme tesisi
i-in en iyi yerleri belirlemek amacéyla AHP ve CBS tabanlé bir sistem oluktur-
muklardér. Arazi, su mevcudiyeti, altyapé ve tesisin yerlekimini etkileyen sosyoe-
konomik olmak ¢zere ¢- temel kategoriye giren on bir alt kriter belirlenmiktir.
Analiz sonucunda -alékma alanénén %0,01'inin olduk-a uygun, %0,87'sinin uy-
gun, %4,69'unun orta derecede kabul edilebilir ve %94,43'¢n¢n uygun olmadéje
bulunmuktur.

Kocabaldér ve Y ¢cel (2023), maliyet etkin ve verimli fotovoltaik (PV) GES'le-
rin uygulanmasé i-in kapsamlé bir saha se-imi analizi i-in AHP ve CBS tabanlé
bir sistem olukturmuxtur. Kriterleri ajérléklandérmak i-in AHP kullanédlméktér. GIS
kullanélarak uygunluk haritalaré olukturulmuktur. Bulgular, araktérma alanénén
%96'sénén kapsandéjené, %3'¢nén son derece uygun oldugunu ve %3'¢n¢én en ka-
bul edilebilir oldujunu g° stermiktir.

Demir vd. (2023), AHP CBS'nin bir kombinasyonunu kullanarak T¢rkiye, Kz-
mir'deki béyék °l-ekli PV santrallerinin saha se-imi i-in yeni bir yaklakém °ner-
miktir. Kriter ajérléklélare AHP y°ntemi ile belirlenmiktir. Arazi maliyeti kriteri
bu -alékmalara ilk defa eklenmik bir kriterdir. Ayréca, GIS sim¢lasyonlaréndan
téretilen uygun alanlaré daha kapsamlé bir kekilde incelemek ve PV -iftlikleri i-in
en iyi yerleri belirlemek amacéyla yepyeni bir teknik ortaya -ékarélmékter.

Topuz ve Deniz (2023), Manisa ili Demirci il-esi i-in AHP ve AJerléklé Kap-
lama y° ntemlerini kullanarak bir arazi kullaném uygunluk haritasé geliktirmictir.
Haritalama i-in CBS teknolojisinden yararlanélméktér. Uzmanlarén rehberlijinde
11 kriter belirlenmiktir. Daha sonra, GIS yazélémé kullanélarak katman haritalaré
olukturulmuktur. Alanén ¢- farklé kullaném i-in uygun oldugu kekfedildi: tarém,
-ayér-mera ve orman. Bulgular, uygun arazi kullanémé ile mevcut arazi kullanémé
arasénda en b¢y¢k tutarsézIggen tarém alanlaréna ait oldujunu g° stermiktir.

Uyan vd. (2023), Ankara b°lgesinde (T¢rkiye) ¢z¢m (Vitis vinifera L.) tarémé
i-in arazi uygunlujunu belirlemek ¢zere bir metodoloji © nermiktir. Nitelikli tarem
m¢hendislerinin ve bPlgesel ¢rén yetiktiricilerinin bakék a-élaré dikkate alénarak
optimum yerleri belirlemek i-in 11 fakt®r dejerlendirilmiktir. Se-ilen dejerlen-
dirme kriterleri i-in ajerléklar en iyi-en k°t¢ y° ntemi (BWM) kullanélarak hesap-
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landé. Ortaya -ékan harita kullanélarak ¢z¢m yetixtiriciliji i-in ideal yerlerin me-
kansal daJelémé incelendiinde, araktérma alanénén g¢ney b° lgelerinin daha uygun
oldugu g°r¢lmektedir.

Konurhan ve ark. (2023), BWM ve CBS kullanarak, T¢rkiye'nin dojusundaki
kriterin altéindaki 16 alt kriter, BWM modeli kullanélarak ajerléklandérélmektér.
Daha sonra, bu parametrelere dayanarak haritalar yapélmék ve her haritanén a-ék-
lamaséna alt kriterlerin her biri i-in 6 puanlék bir derecelendirme verilmiktir. So-
nu- olarak, en ideal noktalaré belirlemek i-in GIS tabanlé hesaplamalar kullanél-
déktan sonra en uygun b°lgeler belirlenmiktir.

Yéldez (2024), T¢rkiye, Balékesir'de r¢zgar santrali kurulumu i-in potansiyel
olan alanlaré belirlemek i-in GIS tabanlé bir Mekansal ¢ok Kriterli Karar Verme
(SMCDM) yaklakémé sunmuxtur. ¢alékmada, liman kriteri adé verilen yeni bir kri-
ter eklenmiktir. AHP kullanélarak uygunluk haritalaré ve ajerléklé kriterler oluktu-
rulmuxktur. ¢alékmanén bulgularéna g°re, dejerlendirilen t¢m alanén %2,34'¢, en
uygun sénéfa, %9,34'¢, ise bir sonraki en uygun sénéfa ait oldugu belirlenmiktir.

Mahdy ve Hashem'in (2023) -alékmasénda, dikey tarém alané se-imi sorununu
ele alan tek makaledir. Yazarlar, Bahreyn'in kontroll¢, i- mekan ortaménda yerel
olarak yetiktirilen meyve ve sebzelerin miktaréné ve kalitesini artérmayé ama-la-
yan ve bPylece yerel topluluja ve Bahreyn vatandaklaréna fayda sajlayan bir
kentsel dikey -iftlik projesinin ihtiya-laré incelenmiktir. Bir dizi kriter i-in bir
karar destek -er-evesi tanétélmék ve uygun yer se-ilmiktir. En uygun yere SWOT
analizi uygulanmék ve se-ilen yerin g¢-l¢, zayéf yenleri, férsatlaré ve tehditleri
belirlenmiktir.

5. DKKEY TARIM YER SE¢KMK KRKTERLERK

Dikey tarém i-in bir yer se-erken, projenin uygulanabilirligini ve bakaréséné
belirledikleri i-in kriterler -ok ®nemlidir. Kriterler, sahanén dikey tarém ixini y¢-
retmek i-in gerekli olan ulakém, enerji ve su gibi altyapé ve kaynaklara sahip ol-
dujunu garanti eder. Akajeéda dikey tarém yer se-imi i-in belirtilen kriterlere yer
verilmiktir.

I A-éklek ve Dojal G¢ nek Ikéjena Maruz Kalma: G¢nek panelleri kul-
lanarak kendi elektrigini ¢reteceji i-in se-ilen yer, maksimum ve
dojrudan g¢nek ékégena maruz kalmasé i-in a-ék alanlarla -evrili ol-
malédér.
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1 Kirlilik Kaynaklaréndan Uzak: Dikey tarémda yetiktirilen ¢renlerin
sajlék ve kalitesini sajlamak i-in se-ilen alan, kirlilik kaynaklaréndan
uzak olmalédér.

 Dajettm Piyasalaréna Yakén: Yer, s¢permarketler ve perakende
merkezleri gibi dajetém piyasalaréna yakén olmasé tercih edilir. BCy-
lece, ulakém mesafelerinin, ulakém kaynaklé KirliliJin ve ulakém mali-
yetlerinin azaltélmasé hedeflenir.

f Otoyol ve Yollardan Uzaklék: Ara-larén konuma kolay erikimi ol-
masé gerekir. Bu nedenle, otoyol ve yollara yakén olmalédér.

f  Bina Alané: Planlanan -iftligin genik bir alanda inka edilmesi plan-
lanmaktadér. En az 15.000 metrekare arazi gereklidir.

1 Suya Kolay Erikim: Dikey tarémén verimliliJini ve s¢rdérélebilirli-
Jini sajlamak i-in suya erikim kritiktir. Bu nedenle, alan m¢mke¢n ol-
dujunca suya yakén olmalédér.

1 Ulakém Ve Toplu Takéma: Ara-larén ve yayalarén alana kolay erikimi
olmalé ve ana toplu takéma ajlaréna yakén olmalédér. B°ylece, hem -a-
lékanlar iklerine kolayca ulakabilir hem de ¢rénler téketicilere daha
kolay teslim edilebilir.

1 Arazi ¥rtis¢: Binanén inka edileceJi arazinin bok ve kullanélmamék
olmast gerekir. Bu nedenle, arazi °zellikleri dikkate alenmalédér.

6. SONU¢

D¢nya -apénda pop¢lerlik kazanan en ©nemli tarém uygulamalaréndan biri di-
key tarémdér. Dikey -iftlikler kendi sistemlerine sahip olduklaré i-in hava, su veya
toprak kirliliginden etkilenmezler. Knsanlar nem ve sécaklék gibi degikkenler ¢ze-
rinde kontrol sahibidir. Bu tarém, adéndan da anlakélacaje gibi bitkilerin ¢st ¢ste
yerlektirilmesi keklinde yapélér. Bu kekilde alan korunmuk olur. Kirlilik ve akéré
kalabaléktan etkilenen uluslar i-in bu °©zellik hayat kurtarécé bir hale gelmiktir.
Alandan en iyi kekilde yararlanmak i-in dojru dikey tarém konumunu se-mek
-ok °nemlidir. Klgili sorunlaré ele almak ¢zere en uygun yeri belirlemek i-in yet-
kililer ve karar vericiler harekete ge-melidir. Bu -alékmanén amacé, dikey tarém
i-in ideal konumlaré belirlemektir. Bu -alékma ile dikey tarémén -ajdak s¢rdéré-
lebilir bir tarémsal -°z¢m olarak °nemi vurgulanmaktadér. Dikey tarém i-in en iyi
yerlerin belirlenmesinin m¢mk¢n olduju ve CBS teknolojisinin s¢re- i-in gerekli
olduju gPsterilmiktir. Dikey tarém projeleri, °zellikle géngmeézén hézlé dejiken
tarém dinamikleri i-erisinde, -exitli kriterler ve Cojrafi Bilgi Sistemleri (CBS)
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entegrasyonu ile y°nlendirilmektedir. CBS6nin bu alandaki kullanémé, dikey ta-
rém uygulamalarénén yaygénlakmaséyla giderek daha kritik bir rol oynamaktadér.
CBS, tarémsal alanlarén daha etkin bir kekilde y© netilmesini sajlarken, lokasyon,
iklim kokullarg, sulama ihtiya-laré ve pazar talepleri gibi bir-ok © nemli veriyi ana-
liz etme imkané sunar. Bu sayede, dikey tarém sistemlerinin optimize edilmesi ve
daha etkili kararlar alénmasé m¢mken hale gelir. Teknolojideki ilerlemeler, dikey
tarémén daha umut verici bir geleceJe sahip olmaséné sajlamakta ve bu y° ntem-
lerin yaygénlakmaséné hézlandérmaktadér. Gelikmik sens®r teknolojileri, otomas-
yon sistemleri ve veri analitii, dikey tarém s¢re-lerinin daha verimli ve s¢rdéré-
lebilir hale gelmesine katkéda bulunmaktadér. CBS teknolojisinin dikey tarém tek-
niklerine daha fazla entegre edilmesi, bitki yetiktirme kokullarénén s¢rekli izlen-
mesi ve optimize edilmesi a-éséndan b¢y ¢k faydalar sunar. Bu entegrasyon, kay-
nak kullanéméné en ¢st d¢zeye -tkararak, su ve enerji tasarrufu sajlamanén yané
sfra, ¢ren kalitesinin artérélmaséna da olanak tanér. Bu -alékmanén bulgularg, dikey
tarém alanénda daha fazla araktérma yapélmaséné tekvik ederken, ayné zamanda
daha iyi proje y¢rétme yentemlerinin geliktirilmesine de destek olacaktér. Dikey
tarémén potansiyelinin daha iyi anlakélmasé ve uygulanmasg, géda g¢venliji, -ev-
resel s¢rd¢relebilirlik ve ekonomik verimlilik a-éséndan ©nemli bir katké sajlaya-
caktér. Sonu- olarak, dikey tarém projelerinin bakarélé bir kekilde uygulanabilmesi
i-in CBSonin etkin kullanémé ve s¢rekli gelikimi, bu alanda yenilik-i -°z¢mler
¢retmek ve gelecegin tarém sistemlerini kekillendirmek adéna b¢y ¢k bir férsat sun-
maktadér. Devletler, yerel y°netimler ve kurumsal sekt°r, dikey tarémé geliktir-
mek i-in birlikte -alékmalédér. Bu da dikey tarém girikimleri i-in tekvik ve destek
sistemlerinin kurulmaséng, CBS teknolojilerine erikimin kolaylaktérélmaséné ve ye-
rel kamu bilgisinin artérélmaséné gerektirmektedir. Dikey tarém i-in bir yer se-er-
ken, CBS ile ¢KKYV yaklakémlaréné birlektirmenin -ok sayéda ° nemli avantajé var-
dér. CBS, arazi kullanémg, iklim ve kaynak yakénl&Je gibi -ok sayéda cojrafi y°n¢n
mekansal -alékmaséné sajlayarak olasé yerleri deJerlendirmek i-in g°rsel ve veri
odaklé bir -er-eve sunar. CBS'yi tamamlayan bulanégk SWARA ve AHP gibi
CKKYV teknikleri, genellikle -elikkili olan birka- kriterin sistematik olarak deJer-
lendirilmesine olanak tanér; bu sayede yer se-imi gibi karmakék karar verme s¢-
re-leri i-in daha dojru sonu-lar elde edilir. Mek@nsal verileri -ok kriterli deJer-
lendirmeyle birlektirerek ve hem cojrafi hem de sosyoekonomik unsurlarén he-
saba katéldéjendan emin olarak daha dogru analizler i-in -alékélér. Ek olarak, karar
vericilerin -exitli kriterler araséndaki dengeleri g°rmelerine ve sajlam, veri des-
tekli araktérmalarla kararlaré desteklemelerine olanak tanédyarak, bu kombinasyon
nesnelliJi ve keffaflége artérér. Bu entegre strateji, g¢nek ekéJe, suya erikim ve kent-
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sel yakénlék gibi unsurlarén kritik olduju dikey tarém i-in en uygun alanlarén be-
lirlenmesine yardémcé olur ve b°ylece kaynak kullanéméné ve tarémsal -éktéyé op-
timize eder.
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1. GKRKK

Dojal yakam i-erisinde avcé toplum iken zaman i-erisinde ihtiya-larén oluk-
mast, bu ihtiya-lara -°z¢m ¢retmek ¢zere end¢stri hézla gelikti. Beyéyen endéstri
beraberinde teknolojiyi ve ekonominin de gelikmesini sajladé. Bu gelikimi bilgi-
sayar ile hézlandéran End¢stri 3.06dan g¢venlik ve maliyetin ©n planda tutulduju
insanséz teknolojilerin geliktirildiyi End¢stri 4.0 d°nemine olduk-a hézlé bir ge-ik
sajlanméktér. Beyck verilerin olukmasg, bulut sistemler ve yapay zekanén kulla-
némé ve yaygénlakmasé End¢stri 5.0 d°neminin bakladgyené g°stermektedir. BCy-
lelikle verinin saklanmasg, kullanélmasé ve karar verme akamasénda yapay zeka-
nén devreye girmesi end¢striyel proseslerde ortaya -ékabilecek sorunlara -°z¢m
bulunmasénda ya da °nlenmesinde olduk-a etkili olacaje °n g°r¢lmektedir.

Teknolojinin bu kadar hézlé gelikimi ihtiya-larén sajlanmasénda ve ¢retimde
avantaj sajlarken dijer yandan olumsuz -evresel bir etki de yaratmaktadér. Bu
etkilerden biri d¢k¢k konsantrasyonda olmalaréna raymen toksik etkiye sahip olan
ageér metallerdir [1]. AJér metaller bakta su, hava ve toprak kaynaklaréndan canlé
metabolizmalara takénarak toksik etki g°sterir [2-5]. AJér metaller farklé maden
yataklarénda -ekitli mineraller ile birlikte bulunduju gibi bakta tarém end¢strisi
olmak ¢zere aték su artéma tesisleri, cam, demir -elik ve -imento ¢retim tesisleri-
nin atéklarénda da bulunmaktadér.

¥zellikle atitksu aréttménda, kurkun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), nikel
(Ni), ve arsenik (As) gibi toksik elementlerin giderimi, y¢ksek etkinlik gerektiren
s¢re-ler gerektirir. Sabit yataklé kolon adsorpsiyonu, y¢ksek verimlilik ve kolay
operasyonel kontrol °©zellikleriyle ajér metal gideriminde sék-a tercih edilen bir
y°ntemdir. Ancak, bu y°ntemin optimum performansa ulakmas? i-in sistem para-
metrelerinin dikkatlice belirlenmesi °nemlidir. Yapay zekanén sisteme dahil edil-
mesi s¢re- tasarémé ve s¢recin y° netimin optimum parametreler ile zaman ve ma-
liyet a-éséndan olduk-a avantaj sajlayacajé °n g°r¢lmektedir.

2. SABKT YATAKLI KOLONLAR KLE AJIR METAL GKDERKMK

Cevresel kirliliklerin bakénda gelen aJér metallerin gideriminde en yaygén kul-
lanélan y° ntemler kesikli adsorpsiyon ve sabit yataklé kolon adsorpsiyonu olarak
séralanabilir. Kesikli adsorpsiyon genellikle k¢ -¢k hacimli genellikle laboratuvar
°|-gjinde kullanélmaktadér. Adsorpsiyon parametrelerinin (pH, adsorban miktarg,
ager metal baklangé- konsantrasyonu, sécaklék vb.) kontrol kolaylgjéné sajlamak-
tadér. Ayréca karmakék sistemler gerektirmeyen, d¢kek maliyetli ve yeterli s¢re
sajlandégenda y¢ksek verim alabilecek bir yontemdir. Ancak s¢rekli bir ik akék
sistemine uygun degildir. Her iklemden sonra adsorban olarak kullanélan madde-
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nin -°zeltiden ayrélmasé sistemin yeniden kurulmasé gibi ik g¢cé zorluklaré mev-
cuttur [6]. End¢striyel uygulamalarda ise © I-eklendirme sorunlarénén olmase ola-
séder.

End¢striyel uygulamalarda daha yaygén kullanélan, s¢rekli akéké memken ké-
lan sabit yataklé kolon adsorpsiyonunda ise b¢yék hacimli -© zeltiler kullanélabilir
[7]. Kullanélan matematiksel modellemeler ile pilot ve end¢striyel ©1-eklendirme
yapélabilir. Sistem s¢rekliliji mevcut oldujundan kullanécé m¢dahalesi daha az
olacaktér. End¢striyel uygulamalarda baklangé- maliyeti y¢ksek olmase, kesikli
adsorpsiyona g°re modellemede kérélma noktast, k¢tle transferi gibi parametrele-
rin modellenmesi olduk-a zordur. Kesikli ve sabit yataklé kolon adsorpsiyonun
s¢reklilik, kontrol kolayléye, °l-eklendirme, ekipman gereksinimi, end¢striyel
kullanémé ve uygulama alané °zelliklerine g°re karkélaktéirmasé Tablo 1dde veril-
miktir.

Tablo 1. Adsorpsiyon y° ntemlerinin © zelliklerine g°re karkélaktéralmase

Kesikli Sabit Yataklé
¥zellik Adsorpsivon Kolon
psty Adsorpsiyonu
S¢reklilik Yok Var
Kontrol ,
Kolayleje Y ¢ksek Orta
¥|-eklendirme Zor Kolay
Ekipman s ;
Gereksinimi Dexek Y eksek
End¢striyel - X
Kullanim Séngrlé Yaygén
Uygulama Laboratuvar ve Beyek °l-ek ve
Alang ké-¢k °l-ek s¢rekli prosesler

AJer metallerin adsorpsiyonunda y¢zeylerinde karboksi ve hidroksil gibi -e-
kitli fonksiyonel gruplara, yapélarénda bulunan y¢zey alané ve g°zenek hacmine
g°re bazé tarimsal ya da end¢striyel atéklar kullanélmaktadér [8]. Pb(Il), Cu(ll),
Cd(I1l) ve Cr(VI) gibi metallerin adsorpsiyonunda genellikle zeytin -ekirdeJi,
-am kozalaje gibi bol ve ucuz temin edilebilecek tarémsal atéklarén kullanéldgye
gor¢lmektér [9-10]. Ancak bu -alékmalar kesikli adsorpsiyon y°ntemi ile yapél-
mék, abdsorban-adsorbat sisteminin dengeye gelmesiyle maksimum adsorpsiyon
kapasitesi belirlenebilmiktir. Bunun olabilmesi de ancak yeterli temas s¢resinin
saglanmast ile m¢mkender [11-12].

Kesikli adsorpsiyonda kullanélan dogal malzemelerin (zeolit, pomza vb.) sulu
-Ozeltilerden ayrélmaséndaki zorluklar [13] ve sabit yataklé kolonlarda ise basén-
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d¢zensizliklerinin olmasé polimer ya da inorganik bazlé kompozitlerin [14-15]
geliktirilmesine neden olmuktur.

Lakshmipathy ve diJ., (2021), sulu -°zeltilerden Pb(ll) iyonlarénén uzaklakté-
rélmasé amacéyla sabit yataklé bir kolon sisteminde ZSM-5/AC kompozitini kul-
landélar. Sabit yataklé kolon sisteminde d¢k¢k akék hézé, artan yatak y¢ksekligi ve
daha d¢kek baklangg- girik konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek Pb
(1) iyonlaré i-in kompozitin 213,3 mg g* olarak maksimum adsorpsiyon kapasi-
tesini tespit etmiklerdir [16].

Ganji ve diJ., (2024) yaptéklaré -alékmada nehir suyundan ajer metal gideri-
mini sajlamak amacéyla kum-kolon filtrasyon sistemlerinde fésték kabuju atéje
tozu kullanméklardér. Bu adsorbangén adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi ama-
céyla Pb, Cu, Co ve Ni i-eren sentetik su ve daha sonra Kirli nehir suyu ile -alé-
kélmektér. Kullanélan adsorban malzemesinin y¢ksek y¢zey alanéna sahip olmasg,
60 dakika temas s¢resinde ise sérastyla %87, %73, %69 ve %88'e kadar Pb, Cu,
Co ve Ni'yi giderebildiJi tespit edilmiktir. Ayréca sabit yataklé kolon -alékmala-
rénda ise Thomas ve Yoon-Nelson modelleri deneysel verilerle en iyi eklekmeyi
g°sterdijini ve kéréilma eJrileri incelendijinde adsorban malzemesinin t¢kenme
s¢resinin 400 dakikadan 800 dakikaya -tkabilecegini bildirmiklerdir [17].

Ahmad ve diJ., (2023), jujube biyok¢tlesinden ¢retilen biyok® meérleri sabit
yataklé kolonda Pb (I1) ve Cd (Il) gideriminde kullanméklardér. Kum filtrelerine
kéyasla séraséyla en y¢ksek %50 atélém s¢resini Pb(Il) ve Cd(Il) giderimi i-in
38,07 ve 60,49 dakika g°sterdigini bildirmiklerdir. Ayréca Pb(l1l) ve Cd(ll) gide-
rimi i-in séraséyla 557,65 ve 210,59 mg g"* maksimum adsorpsiyon kapasitesine
ulakabileceklerini tespit etmiklerdir [18].

Park ve diJ., (2024) grafen oksit (GO) ile kaplanmgk bir poli-laktik asit (PLA)
filtresi 3 boyutlu baské tekniji ile hazérlaméklardér. GO/PLA filtresinin Langmuir
modeline g°re Cd i-in maksimum adsorpsiyon kapasitesi 1,26 mg g hesapla-
méklardér. GO/PLA filtresini i-eren kolon, doygunluk noktaséna (Co = C;) kadar
1250 saate kadar -aléktérélabilirken, saf PLA filtresini i-eren kolon yalnézca 15
saat kullanélabildigini tespit etmiklerdir [19].

Islam ve diy., (2023) yaptéklaré -alékmada karboksimetillenmik kraft hamu-
runu sabit yataklé kolon adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak Pb (1), Zn
(1), Cu (I1) ve As (111) metallerin gideriminde kullanélméktér. Bu -alékmada bes-
leme pH' 5,5, besleme akék hézé 15 mL dak ve tek bilekenli sistem i-in besleme
konsantrasyonlaré 10 mg L ve -ok bilekenli sistem i-in ise her bir metal iyonu
i-in 2,5 mg L -alékméklardér. Adsorbanén metal iyon tutma kapasiteleri tek bile-
kenli sistemde Pb (11) i-in 101,0 mg g-1, Zn (11) i-in 33,7 mg g%, Cu (l) i-in 31,7
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mg gt ve As (Il) i-in 20,0 mg g olarak, -ok bilekenli sistemde ise Pb (I1) i-in
20,3 mgg?, Zn (1) i-in 8,4 mg g, Cu (1) i-in 7,8 mg g* ve As (Il1) i-in 4,5 mg
g olarak belirlenmiktir [20].

AJer metallerin gideriminde kullanélan sabit yataklé kolonlarda adsorban mal-
zemesi t¢rlerinin adsorplama kapasitesi ve adsorbanén y¢ksek ve se-ici ©zelligi
°n plana -éksa da -alékmalar esnasénda yakanabilecek bazé zorluklarda mevcuttur.
AkEK hézé, adsorban miktarg, adsorban y¢ksekliji, kolon y¢kseklifi, kolon genik-
ligi gibi parametrelerin optimizasyonu zorlu ve uzun zaman isteyen bir s¢re-tir.
Ayréca ger-ek zamanlé olasé kokullarén deJikimi olarak tanémlanabilecek dinamik
kokullarén y° netimi de zaman alécé ve maliyeti y¢ksek olabilir.

3. SABKT YATAKLI KOLON ADSORPSKYONUNDA YAPAY ZEKA
KULLANIMI

Sabit yataklé kolon adsorpsiyonunda parametrelerin karmakékIgge, optimizas-
yonu ve dinamik kokullarén y° netiminde yakanan zorluklarén yapay zeka ile s¢re-
iyiletirilmesi g¢-l¢, bir yapé olarak °n ger¢lmektedir. Yapay zeka veri analizi,
optimizasyon, tahmin ve sistem kontrol¢, yaparak s¢reci iyilektirebilir.

Yapay sinir aJ¢ (YSA), bajemlé ve bajeémséz deJikkenler araséndaki dojrusal
olmayan ilikkiyi tahmin etmek i-in kullanélér ve kirleticilerin adsorpsiyonu ve bo-
zunmast gibi -evre y°netimi alanénda kullanéldéje -alékmalar mevcuttur [21-22].

Yapay zeka tabanlé y° ntemler arasénda yapay sinir ajé (YSA) [23-24], bulanék
manték [25-26] ve destek vekt®r makinesi (SVM) [27-29] yer alér. Destek vektor
makinesinin (SVM) yapésal riski en aza indirme ilkesi durgunluk sorununu -°ze-
rek genellemeyi iyilektirebilir. Ancak tahmin dojrulu se-ilen parametre arasén-
daki bagemlélége bu y° ntem i-in dezavantaj olukturmaktadér [30].

Yapay sinir aJ¢ (YSA), tahmin sorunlaré i-in en yaygén kabul g°ren y°ntem-
dir. YSA, dojrusal olmayan girdi dejikkenleri i-in geleneksel tahmin modelle-
rine kéyasla en az tahmin hatasé sajlar [31]. Girdi ve -ékté deJikkenleri araséndaki
ilikkiyi, girdiler arasénda karmakék bagemlélek olukturmadan haritalama yeteneji,
YSA'nén istatistiksel modellere g°re bir diger avantajédér. Sinir aJe, karmakek ilik-
kileri kolayca °Jrenebilir ve belirsiz kokullar alttnda g¢-1¢, karar alma yetenejine
sahiptir [32].

Mitra ve diJ., (2014) Sabit yataklé cam kolonda adsorpsiyon verileri ¢retmek
i-in s¢gmb¢l kPk¢ biyosorbent olarak kullanméklardér. Besleme Pb(ll) iyon kon-
santrasyonu, sévé akék hézé ve yatak y¢ksekligi gibi farklé -alékma parametrelerinin
kérélma eJrileri ve kolonun performansé ¢zerindeki etkisi incelemiklerdir. Sonu--
lar, adsorpsiyon verimliliginin yatak y¢kseklijindeki artékla arttéjené ve besleme
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Pb(11) iyon konsantrasyonu ve akék hézéndaki artékla azaldgjené g° sterdigini, mak-
simum adsorpsiyon kapasitesinin akék hézéndaki ve baklangé- Pb(lI1) iyon konsant-
rasyonundaki artékla arttéJe, ancak yatak y¢ksekligindeki artékla azaldgje tespit et-
miklerdir. Yapay sinir &J¢ (YSA) modellemesinin Pb(ll) iyon gideriminin tahmini
i-in uygulanabilirliyi, geri yayélémlé -ok katmanlé algélayécé, Levenberg-Marqu-
ardt ve °1-ekli exlenik algoritmalaré ve gizli bir katmanda d° rt farklé transfer fonk-
siyonu ve dojrusal bir -ékék transfer fonksiyonu kullanélarak bildirmiklerdir [33].

Nag ve diJ., (2019) jak meyvesi, mango ve kau-uk yapraklaréndan olukan ¢-
farklé atéje s¢rekliakék olan kolon sisteminde kullanméklardér. Cd (11) giderimini
besleme konsantrasyonu, yatak derinliji ve akék hézé parametreleri arasénda ince-
lemikleridir. Yatak y¢ksekligindeki arték adsorpsiyon s¢recini iyilektirmik ancak
yeksek akék hézé ve besleme konsantrasyonundaki arték adsorban verimliliJinde
d¢keéke neden oldugunu bildirmiklerdir. Hibrit yapay zeka genetik algoritma-ya-
pay sinir ajenén (GA-ANN) uygulanabilirlifi, girik deJikkenlerinin bir fonksi-
yonu olarak Cd(ll) uzaklaktéirma verimliliJi tahmininin sim¢lasyonu ve optimi-
zasyonu i-in bir ara- olarak denemiklerdir. AJ, -apraz korelasyon katsayést (R)
degeri (0,997 ila 0,999 arasénda) ve hatalarén en aza indirilmesi a-éséndan olduk-a
iyi performans g°sterdigini bildirmiklerdir [34].

Batool ve diJ., (2024) Cd(ll) ve Pb(ll) iyonlarénén her iki boya (Reaktif
Red198 ve Blue29) ile birlikte bir arada bulunan ortamdaki adsorpsiyon davrang-
kéng, Rosa damascena aték biyosorbenti (RDWB) ile tamamen doldurulmuk s¢-
rekli sabit yataklé bir kolon kullanélarak incelemiklerdir. Ayréca, -exitli girdiler
i-in RDWB'nin performanséné tahmin etmek i-in yapay sinir ajé (YSA) modeli
kullanméklardér. Kolon performanslarg, yatak derinliji, gelen akék hézé ve biyosor-
bentlerin konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek deJerlendirildi. Ar-
tan yatak derinliinin operasyonel °mr¢, ©nemli °I-¢de uzattéjé ve akék hézéndaki
azalmanén kolon adsorpsiyonunu geciktirdiJi tespit etmiklerdir. Adsorpsiyon ka-
pasiteleri Pb(I), Cd(I1), Red198 ve Blue29 i-in séraséyla 24,9, 24,6, 24,0 ve 24,3
mg g-loldugunu bildirmiklerdir. YSA modelinin eJitimi ve -apraz dojrulamasé
Levenberg-Marquardt algoritmasé kullanélarak ger-eklektirmiklerdir. Modelin 10
gizli katman taraféndan ejitildigini, verilerin yaklakék %70'i eJitim i-in rastgele
se-ildiJi ve %15'i dojrulama i-in kullanélérken kalan %15'i test verileri i-in kul-
lanéldégent belirtmiklerdir. Ayréca korelasyonlu simg¢lasyon, dojrulama ve test ve-
rilerinin R? (>0,99) ve d¢k¢k ortalama kare hata (MSE) dejerleri, yapay sinir ajé-
nén, deneysel verileri tahmin etmedeki dogrulujunu belirtmiklerdir [35].

Sabit yataklé kolon adsorpsiyonunda yapay zeka, s¢re- verimliligini artérmada
%nemli bir ara- olarak ®ne -tkmaktadér. Girik ve -ékék parametrelerinin (pH, akék
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hézg, sécaklek gibi) s¢rekli izlenmesi, makine ©Jrenimi algoritmalaré ile modelle-
nerek performans tahminleri yapélabilir. ¥zellikle yapay sinir ajlaré ve regresyon
modelleri, adsorpsiyon kapasitelerinin tahmini ve sistem optimizasyonu i-in et-
kili ara-lar sunar. Ayréca, b¢yék veri analitii ile adsorpsiyon mekanizmalaré an-
lamlandgrélabilir ve en uygun -alékma kokullaré belirlenebilir.

4 YAPAY ZEKANIN SABKT YATAKLI KOLON TEKNOLOJKSKN-
DEKK GELECEKTEKK ROL !

Yapay zekanén sabit yataklé kolon teknolojisinde gelecekteki rol¢, s¢re- kont-
rol¢, ve optimizasyonunun °tesine ge-erek sistemlerin ©ng°r¢lebilirlik ve adap-
tasyon kabiliyetlerini d°n¢ktermeyi vaat etmektedir. Makine °Jrenimi ve derin
oFrenme algoritmalarénén gelikimi, farklé ayer metal t¢rlerinin adsorpsiyon dina-
miklerini hassas bir kekilde tahmin etmeyi ve bu bilgiyi ger-ek zamanlé s¢re-
kontrol¢ne entegre etmeyi m¢mken kélar. ¥rnejin, bir yapay sinir ajé modeli,
-ekitli metallerin konsantrasyon seviyelerini tespit ederek hangi adsorbanén en
verimli olacdjéné °neren bir karar destek sistemi olukturabilir. Gelecekte bu sis-
temlerin hem laboratuvar ortaménda hem de end¢striyel °1-ekte uygulanabilirligi
artérélarak karbon ayak izini azaltma potansiyeline sahip olmasé beklenmektedir.
Bu t¢r bir yaklaktim hem s¢rdéreélebilir kalkénma hedeflerine ulakmayé hem de
ekonomik faydalar sajlamayé m¢mken kélar.

Gelecekte, nesnelerin interneti (1oT) ve dijital ikizler gibi gelikmekte olan tek-
nolojiler, sabit yataklé kolon adsorpsiyonu ile entegre edilerek s¢re-lerin dijital-
lekmesine katké sajlayabilir. 10T cihazlaré sayesinde, kolonlarda s¢rekli olarak
veri toplanabilir ve bu veriler, dijital ikiz teknolojisiyle sim¢le edilerek s¢re-lerin
optimize edilmesi sajlanabilir. Dijital ikizler, sanal bir kolon modeli yaratarak
farklé -alékma senaryolaréné risksiz bir kekilde test etme imkané sunar. ¥rnejin,
bir kolonun doygunluk seviyesini ve rejenerasyon zamanéné © nceden tahmin ede-
rek operasyonel maliyetler d¢kérélebilir. Bu entegrasyon, sistem verimlilifini ar-
termakla kalmayép, bakém s¢re-lerini de daha ©ngPr¢lebilir hale getirebilir. Uzun
vadede, bu teknolojilerin yaygénlakmaséyla end¢striler arasénda veri paylakémé ve
ik birligi férsatlaré artacak, bu da adsorpsiyon s¢re-lerini daha standart ve erikile-
bilir hale getirecektir.

SONU¢

Yapay zekanén sabit yataklé kolon adsorpsiyonu s¢re-lerine entegrasyonu, ge-
leneksel y° ntemlerin sénérlamalaréné akarak © nemli bir d®°n¢kem sajlayabilir. Ad-
sorban se-imi, akék hézé ve doygunluk gibi dejikkenlerin optimize edilmesi hem
laboratuvar hem de end¢striyel ©1-ekte daha verimli s¢re-lere olanak sajlayacak-
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tér. ¥zellikle makine °Jrenimi ve derin °Jrenme teknikleri, ger-ek zamanlé kont-
rol ve tahmin yetenekleriyle s¢re-lerin dinamik kokullara uyum sajlama kabili-
yetini arttéracaktér. Bunun yané séra, s¢re- maliyetlerinin d¢kérélmesi ve -evresel
s¢rderélebilirlijin desteklenmesi, yapay zeka uygulamalarénén end¢striyel °l-
-ekli kullanémlaréné da daha cazip hale getirebilir. Ancak, veri kalitesine olan ba-
Jemlélék ve baklangg- yatérémlarénén y¢ksek olmasé gibi zorluklar, teknolojinin
daha genik bir kullanécé kitlesine erikimini késétlayabilir. Bu nedenle, daha fazla
yatérém ve standartlakma gereklidir.

¥zellikle aJer metal giderimi gibi kritik alanlarda daha d¢kek enerji t¢ketimi
ve daha az aték ¢retimi sajlanmasé yapay zeka kullanémé ile m¢mken olabilir.
Ekonomik faydalar arasénda, optimize edilmik s¢re-ler sayesinde daha az mal-
zeme ve enerji kullanémé °ne -gkacaktér. Yapay zeka algoritmalarénén dojrulu-
Junu artérmak i-in bgyék veri tabanlarénén geliktirilmesi ve disiplinler arasé ik
birliginin tekvik edilmesi °nemlidir.
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1. GKRKK

G¢nemezde oyuncaklar, otomobil par-alarg, -exitli elektronik par-alar, ev ek-
yalaré vb. gibi ¢renlerin -oju enjeksiyon kaléplama y°ntemi ile ¢retilmektedir.
Enjeksiyon kaléplama y° ntemi ile ¢rénler ikinci bir iklem gerektirmeden seri bir
kekilde elde edilmektedirler.

Plastik enjeksiyon, sécaklék yardémg ile ergitilmik plastik malzemenin bir kalép
i-ine enjekte edilerek kekillendirilmesi ve kekillendirildikten sonra sojutularak
kaléptan -ékarélmaséné i-eren bir imalat y°ntemidir. Bu y°ntem ile en k¢-¢k par-
-alardan bah-e mobilyalaréna kadar -ok -exitli boyut ve kekillerde plastik ¢rénler
ve par-alar imal edilebilirler. AkaJeda kekil 1dde plastik enjeksiyon kaléplarénda
¢retilen —exitli ¢renler gorélmektedir.

S m Il SyeSqaie2y 11-eLEHryR- NISISy eSaiitt NINyESHo

kekil 1abda Plastik enjeksiyon ¢retiminde kullanélan hammadde -exitleri, ke-
kilde 1bdde plastik enjeksiyon kalép par-alaré, kekil 1code g¢venlik ¢renleri en-
d¢striyel yape gevenligi kaské kekilde 1dade steril, esnek medikal enjeksiyon t¢p¢,
ve kekilde 1ebise otomatik enjeksiyon kéréngasé g¢venlik igne elemané verilmiktir.

Genel bir njeksiyon makinesi ¢- ana késtmdan olukur. Kapama ¢nitesi (Men-
gene), enjeksiyon ¢nitesi ve kalép késmédér. kekil 20de bir enjeksiyon makinasé
elemanlaré kematik olarak g°sterilmiktir.
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kekil 2. Enjeksiyon makinast elemanlaré

Kapama ¢nitesi, enjeksiyon ve sojutma esnasénda kalébé basén- alténda tutan
¢nitedir. Enjeksiyon akamasénda, grangl halindeki plastik malzeme enjeksiyon
¢éhitesi ¢zerindeki hazneye d°k¢lerek rezistanslé ésétécélar ile ésétélan silindir i-eri-
sine oradan da bir sonsuz helezonik vida vasétast ile kaléba alénér. Kalép i-ine en-
jekte edilmik olan ergimik plastik, basén- uygulanarak kalép boklugunu iyice dol-
durmast sajlanér. Daha sonra plastik, kalép i-inde katé hale gelinceye kadar soju-
tulur. Kalébén iki tarafé ayrélacak kekilde a-élarak iticiler vasétasé ile bitmik par-a
kaléptan -gkarélér. Her alanda yaygén olarak kullanélan plastik malzemelerin art-
maséyla plastik enjeksiyon ile ¢retim yapan firmalarda da rekabet ortamé oluk-
muktur. Daha iyi Kartlarda rekabet yapabilmek i-in iyi bir maliyet hesabénén ya-
pélmasé ve bunun da en késa s¢rede m¢kteri hizmetine sunmakla m¢mkén olacak-
tér.

Bu -alékmada, plastik enjeksiyon kaléplarénén ve bu kaléplarda ¢retilecek olan
¢renlerin optimum olarak elde edilmesi i-in sonlu elemanlar analizi ve deneysel
-alékmalar sonucu elde edilen enjeksiyon s¢releri karkélaktérélméktér. Bunun i-in
istenilen kalép malzemesi, katké malzemeleri, enjeksiyon makinesi ve ¢retilecek
olan plastik par-anén geometrik boyut ve °zellikleri dikkate alénmasé °nem arz
etmektedir. Kaléplanan ¢r¢n i-in kalébén boyutlaréné, bu kalépta ka- adet plastik
par-a ¢retecejini, kaléplanan ¢r¢nde -ekme miktarénén ne kadar olacajené, kalép-
lanan ¢rén i-in mengene baséncéné, nasél bir sojutma sistemi d°ng¢se, yapélaca-
Jené, yolluklarén © zelliklerini ve hava bokluklarénén nasél olmasé gerektigi © nemli
olmaktadér. Plastik enjeksiyon kaléplama teknikleri ile ¢retilen plastik par-alarén
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seri ve kolay bir kekilde ¢retilmesi kullaném alanéné g¢n ge-tik-e arttérmaktader.
Ancak, plastik enjeksiyon kaléplama y° ntemleri ile ¢retim yapélérken fazla kalép-
lama parametrelerinin olmasé bazé sorunlaré beraberinde getirmictir.

Erg¢ney ve dijerleri [1] yaptéklaré -aléikmada, spiral kanallé bir kalépta farklé
enjeksiyon parametrelerini (silindir sécakléje, enjeksiyon baséncg, enjeksiyon de-
bisi ve kalép sécaklége) ele alarak plastiklerin akék ©zelliklerini incelemiklerdir.
Enjeksiyon parametrelerinin dejerleri artték-a akék uzunlujunun arttéjéné, en
uzun akékén sérasgyla polistren (450 mm), poliproplen (428 mm), y¢ksek yojun-
luklu polietilen (341 mm) ve d¢kek yogunluklu polietilen (324 mm) oldugunu
belirtmiklerdir. ¢akér ve dijerleri [2] 120-3 polietilen plastik ¢r¢nlerdeki -ekme
miktaréné, enjeksiyon parametrelerini ve kalép °zelliklerinin etkilerini deneysel
olarak araxtérmeklardér. Yaptéklaré deneylerde enjeksiyon sécakléjg, enjeksiyon ba-
séncé, katké maddesi orané ve kaléplama s¢resinin plastik ¢r¢nlerdeki -ekme mik-
taréna olan etkilerini grafikler halinde g°stermiklerdir. Enjeksiyon baséncé ve ka-
liplama s¢resinin artmasé ile -ekmenin azaldéjené, katké maddesi ve enjeksiyon
sécaklggenén artmasgyla -ekmenin arttégené tespit etmiklerdir. G¢ldak ve digerleri
[3], plastik enjeksiyon kaléplarénda, kalép bokluJu i-erisinde ergimik plastiJin aké-
kénén matematiksel modellemesi i-in temel denklemler geliktirmiklerdir. Kalép
boklugunu iki boyutlu olarak ele aldéklaré -alékmalarénda, Phoenics programé ile
yapélan -°z¢mlemede, yogunlujun deJikimlerini Boussinesq Yaklakéméona g°re
hesaplaméklar ve plastijin kalép boklujuna dolukunu incelemiklerdir. Oktem ve
diJerleri [4] plastik par-alarén ¢retimi esnasénda, -ekme payé deJikimine bajlé
olarak, hata problemlerini azaltmak i-in optimizasyon teknikleri i-eren bir -a-
lékma yapmeéklardér. Moldflow analizi ile L7 ve Lo Taguchi ortogonal tasarémén
temel dajtlémlaréndan yararlanarak -arpélmaya ve -ekmeye etki eden parametre-
lerin degikimlerini analiz etmiklerdir. §nal ve Takdemir [5], Dikli -arklarda hasar
olukumunun genellikle temas y¢zeylerinde yorulma keklinde meydana geldigini
teorik olarak hesaplamék ve sonlu elemanlar y°ntemi ile analiz etmiktir (FEM).
Calékmada teorik hesaplamalar ile sonlu eleman analiz sonu-larénén uyum i-inde
oldujunu ve y¢ksek devir sayélarénda temas gerilmelerinin azaldgjené tespit et-
miktir. §nal ve ¥zek [6], a-ésal derin -ekme kaléplarénda kare profilli kaplarda
-ekme mukavemeti, et kalénlége ve kap y¢ksekligine ilikkin -ekme parametreleri-
nin deneysel olarak dojrulanmasé i-in bir Sonlu elemanlar analizi yapméklardgr.
Sonlu elemanlar analiz sonu-laré ile deneysel sonu-lar karkélaktérélarak a-ésal de-
rin -ekme kaléplarénén geleneksel kaléplara g° re daha iyi sonu-lar verdigini, sonlu
elemanlar modeli sonu-laré ile deneysel -alékma sonu-larénén uyumlu oldujunu
ifade etmiklerdir. KaraaJa- [7], plastik ¢r¢nlerin dayanéméng © nemli ©1-¢de azal-
tan ve makine elemanénén g°revini tahmin edilen °mr¢nden °nce sona erdiren,
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kaynak hatlaré ve olukumu ¢zerine araktérma yapméktér. Uluslararasé standartlarda
tavsiye edilen °l-¢lere uygun olarak -ekme, yorulma ve -entikli darbe deneyi
numuneleri basabilen bir enjeksiyon kalébénén tasaréméné ve imalaténé ger-eklek-
tirmiktir. Yaptéje deneysel -alékma ile enjeksiyon sécakléjenén, enjeksiyon basén-
cénén ve ¢teleme s¢resinin plastik ¢rénlerde kaynak hatté kalitesine etki eden en
°nemli enjeksiyon parametreleri oldugunu belirtmiktir. Uluer [8], yaptée -alé-
mada, hazérlanan deney setine yerlektirilen kamera vasétaséyla bir tarafina cam
plaka yerlektirilen kalép bokluyundaki ergimik plastigin akékéné g°zlemlemiktir.
Ayréca, plastijin akék davrangkéné ve kalébé doldurma tipini incelmiktir. Buna g°re,
ergimik plastigin kalép bokluju i-erisindeki akékéné etkileyen en ©nemli paramet-
renin basén- oldugunu ve yer-ekiminin de plastigin akékéné etkilediyi tespit etmik-
tir. Ayar [9] yaptéJé -alékmada, halojen lamba kasasénén bilgisayar ortaménda ¢re-
tim ve analizini ger-eklextirmiktir. Analiz sonucunda kalébén tasarém modeline
g°re gerekli olan CNC kodlaréné -ékarmék ve kalép par-alarénén ¢retimi i-in en
uygun ikleme s¢resini elde etmiktir. Ayréca, halojen lamba kasasénén ¢retiminin
teknik ve ekonomik bakémdan kaléplama y° ntemini tespit etmiktir. Can [10], yap-
téJe -alékmada, kolay ¢retilebilirliJi ve ekonomik olmasé nedeniyle plastik dikli
-ark ¢retimini yapméktér. Plastik dikli -ark modelinin i-erisine, farklé -aplarda
yaylé tel dizmiktir. Enjeksiyon kaléplama °ncesinde bu yaylar -ekilip daha sonra
da bérakélarak diklide ©n gerilme olukturulmuktur. 142 adet hazérlanan numune-
den 58 tanesinde g°zenek olukumu g°zlemiktir. 84 adet numune de ise yay takvi-
yesinin statik kopma ve yorulma dayaném deJerlerini iyilextirdiJi sonucuna var-
méktér. Sadeghi [11] plastik enjeksiyon kaléplaré i-in yapay sinir ajlaréyla ilgili
bir -alékma yapméktér. AJoa dejikik plastik ¢rén, enjeksiyon parametresi, kalép
sécaklgje ve erime sécakléje gibi deJikkenler girilirken, bu deJikkenlere bajlé ola-
rak kalép kalitesi, dolma s¢resi ve enjeksiyon baséncé gibi parametrelerin nasél
degiktigini CAE yazéléméné kullanarak -ékartméktér. §nal [12], -apé 16 mm ve
adémlaré 2 mm olan cévatalaré kullanarak vida diklerinin -ekme kuvvetine etkisini
belirlemek amactyla trapez ve kare profilli vidalarda von-Mises ekdeJer gerilme-
lerinin ve toplam deformasyonun belirlenmesi i-in sonlu elemanlar analizi uygu-
laméktér. Metrik dik profilinin hem sonlu elemanlarda hem de deneysel -alékma-
larda en iyi sonucu verdijini, sayésal ve deneysel sonu-laréin uyumlu oldujunu
ifade etmiktir. Ferreira ve Mateus [13] plastik enjeksiyon kaléplaré i-in farklé so-
Jutma sistemlerini geliktirmek ve kaléptaki problemleri azaltmak ¢zere algorit-
mik matris y° ntemi geliktirmiklerdir. Geliktirdikleri matris y° ntemi ile plastik en-
jeksiyon kaléplarénda olukacak problemlerin °nceden g°r¢lmekte oldujunu ve
gerekli degikikliklerin yapélarak kaléplarén hataséz ¢retimi yapéldégené belirtmik-
lerdir. Acar [14] plastik enjeksiyon kaléplaré i-in ¢rénen ¢- boyutlu katé modelini
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esas alarak yapmék olduju -alékmada, sojutma sistemi i-in otomatik olarak bilgi-
sayara yerlektirilen kalép -ekirdeklerinin tasaréméné ger-eklektirmiktir. Karaaja-
ve ¥zdemir [15] yaptéklaré -alékmada, plastik enjeksiyon kaléplaré i-in klasik ma-
liyet hesabé y°ntemlerini Delphi programlama dilini kullanarak bilgisayar orta-
ména aktarméklardér. Tasarém i-in AutoCAD ve tasarlanan keklin ikleme s¢rele-
rini tespit etmek i-in de MasterCAM programéndan yararlanméklardér. AutoCAD
ve MasterCAM ortaméndan elde ettikleri verileri, kalép maliyeti hesabénda kulla-
nélacak kekilde Delphi ortaména transfer ederek plastik enjeksiyon kalébénén tasa-
réméng, ¢retimini ve maliyet hesabéné karkélaktérméklardér. Nezhad ve Siores [16]
enjeksiyon kaléplaréndaki kalép parametrelerine (Erime sécakléye, Kalép sécakleje,
Enjeksiyon s¢resi ve gerekli Basén-) akéllé bir sistemle yaklakémda bulunmuxlar-
dér. CBR tekniJini ve Hybrid uzman sistemi kullanarak optimum sénérlama i-eri-
sinde akék uzunluju ve akék kalénlégenén degikimini incelemiklerdir. Buna bajlé
olarak plastik enjeksiyon kalép parametrelerine etki eden fakt®rler araséndaki ilik-
Kiyi g°steren bir form¢| geliktirmiklerdir. ¥z-elik ve Erzurumlu [17], yaptéklaré
-alékmada, -amakér makinesinin PC d¢gmesinin plastik enjeksiyonla kalép sécak-
I&Jenén, erime sécakléjenén, kaléplama baséncénén, kaléplama zamanénén ve so-
Jutma zamanénén malzemenin doluk keklini ve minimum ejilmesini nasél etkile-
diJini analiz etmiklerdir. Taguchi ortogonal séra ve sonlu elemanlar yazélémé
Moldflowéu bu -alékmada kullanméklardér. §nal ve Karaca [18], tornalama ikle-
minde kesme hézé, ilerleme hézé ve kesme derinliJi gibi parametrelerin kesme sg-
cakl&Jena ve kesme kuvvetine etkisini ANSY'S Workbench'te sénér kokullaréna uy-
gun olarak araktérmék, sécaklék dajélémé ve kesme kuvvetlerini incelemiklerdir.
Tornalama parametreleri artték-a hem sécaklék hem de kesme kuvveti artégené
ifade etmiklerdir. Tang ve dijerleri [19], yaptéklaré -alékmada, kaléplarda artan ésé
geriliminin etkilerini ve gsé performansé analizini deneysel bir -alékma yaparak
ger-eklektirmiklerdir. Plastik enjeksiyon kaléplarénén tasarémé i-in Unigraphics13
versiyonlu bilgisayar yazéléméné kullanméklardér. Numune y¢zeyleri dengesiz so-
Jutmadan dolayé ésé gerilimine maruz kaldéjeéné ve dengesiz sojutma, kalép b°l-
gesinin farklé b° Igelerinde eJilme meydana gelmesine neden oldugunu belirtmik-
lerdir. Sonu- olarak -ekme paylarénén sojutma kanaléna yakén olan b°lgelerde
meydana geldiji saptaméklardér. Kahraman [20], yaptéJeé -alékmada; sécak yolluk
sisteminin genel tanéméné, ihtiya- duyulduju alanlaré ve sécak yolluk kullanélma-
sénén avantajlaréné i-eren bir literat¢r araktérmasé hazérlaméktér. Kovacs ve Bercsey
[21] kalép yapéménda kullandéklaré malzemelerin ésél iletim katsayésénén kalép ka-
litesine etkisini araktérméklardér. Isé iletim kat sayésé az olan kalép malzemelerinde,
kalép bokluJu ile sogutma sistemi arasénda fazla ésé alék veriki olmadéjéndan do-
layé -ekme miktarénén fazla oldugunu, &sé iletim kat sayésé fazla olan kalép malze-
melerinde ise ésé alék veriki kolay oldujundan dolayé daha az -ekme meydana
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geldigini g°zlemlemiklerdir. Chen ve dijerleri [22] enjeksiyon kaléplarénén, so-
Jutma akamasénda meydana gelen fiziksel deJikimlerini g°z °n¢nde bulundura-
rak, ésé-viskoelastisite teoremleri arasénda bazé matematiksel form¢ller -ékartmék-
lardér. Bu formg¢lleri -gkartérken sonlu farklar metodundan yararlanméklardér.
Shiou ve Chen [23], plastik enjeksiyon kaléplarénén y¢zeylerindeki pérezlelégeén
kaléplanan par-aya etkilerini araktérméklardér. Y ¢zey pérézléléJeé, i-in takém geo-
metrisinin ©zelliklerini belirleyerek, tasarlanan takémén kalép par-asé y¢zeyine
belirli kuvvet, héz ve ilerlemede gezdirilerek kalép y¢zeyindeki perézlélégene
(Ra) gidermiklerdir. Bu ama-la kaléplarén y¢zeyinde cilalama iklemini sajlamgk-
lardér. Lau ve digerleri [24] plastik enjeksiyon kaléplarénda yapay sinir aj ve bu-
lanék manték sistemlerini kullanarak bir -alékma yapméklardér. Yapay sinir aj¢ ile
enjeksiyon s¢resi, sojutma zamané, ikleme zamangé ve ikleme baséncé gibi girik
parametrelerinin kaléplanan par-aya etkisini araktérméklardér. Bulanék manték sis-
temi ile ise kalép °1-¢lerinin deJikimini iterasyon sayést ile ilikkilendirmiklerdir.
G¢ldak ve diferleri [25], enjeksiyonla kaléplamada, ergimik plastijin akék davra-
nékenén teorik olarak belirlenmesi ve akék sim¢lasyonu i-in gerekli olan viskozite
ve yojunluk deJerlerinin kayma hézé, sécaklék ve basénca bajlé olarak hesaplana-
bildigini belirtmixlerdir. Ergimik plastik malzemenin kayma hézénén, sécaklék ve
basénca bajlé olarak viskozite ve yojunluk deJerlerini hesaplayan ve grafik ola-
rak veren bir yazélem geliktirmiklerdir. Kurtaran ve diJerleri [26], otob¢slerde kul-
lanélan lambalarén plastik késémlarénén enjeksiyonla kaléplanérken, kaléplama pa-
rametrelerine bajlé olarak plastik par-ada minimum €Jilme meydana gelmesini
sajlamaya -alékméklardér. EFilmeye etki eden en ©nemli parametrelerin kalép sé-
caklgje, erime sécaklée, paketleme baséncé, paketleme basén- zamané ve soJutma
zamané oldugunu belirtmiklerdir. Li ve diJerleri [27], yaptéklaré -alékmada, so-
Jutma sistemlerinin plastik enjeksiyon kalébénén en ©nemli unsuru oldujunu be-
lirtmiklerdir. Farklé sojutma sistemleri tasarlayarak en iyi sojutma sisteminin ka-
Iép ¢zerinde maksimum dolaxtérélarak elde edilebilecegini teorik ve deneysel ola-
rak kanétlaméxlardér. Qiao [28], yaptéJe -alétkmada, sojutma sistemlerinin plastik
enjeksiyon kaléplaré i-in ©nemli oldugunu, sogutma sisteminin ¢retilecek ¢réngn
kalitesini bgy¢k ©l1-¢de etkiledigini ifade etmiktir. Bunun i-in bir sistematik bil-
gisayar yardémé uygulamasé ile sojutma sisteminin optimum tasarlanmaséné saj-
laméktér. Optimum soJutma sajlandéjé zaman ¢r¢ngn Kalitesinin arttégeng belirt-
miktir. Seow ve Lam [29] plastik enjeksiyon kaléplarénén optimum akékéné sajla-
maya y° nelik yaptéklaré -alétkmada farklé geometriye sahip kalép modellerini kar-
kélaktérméklardér. Optimizasyon tekniklerini kullanarak bu kalép modellerinin
Fortran programlama dilinde yazéléméné yapmeéklardér. Beiter, Cardinal ve Ishii
[30] yaptéklaré -alékmada, ¢retilecek par-anén geometrik keklini ve kullanélan ka-
Iép malzemesinin °zelliklerini g°z °n¢nde tutarak enjeksiyon kaléplarénén ¢retim
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maliyetini hesaplaméklardér. Liparoti ve arkadaxlaré [31], yaptéklaré -alékmada,
izotaktik polipropilen prosesi sérasénda hézlé bir kalép y¢zey sécakléfe deJikimi
elde etmek i-in ince -ok katmanlé ésétécélar kullanméklardér. Kalép sécaklggénén en-
jeksiyon baséncé ¢zerindeki etkisini analiz ederek hem numune katélakmasé hem
de kalép deformasyonu ¢zerindeki etkisini incelemiklerdir. Kalép y¢zey sécakléye-
nén hézlé bir kekilde kontrol edilmesiyle enjeksiyon baséncénda bir azalmanén ol-
dujunu ifade etmiklerdir. Aminabadi ve arkadaklaré [32], yaptéklaré -alékmada,
End¢stri 4.0'a uygun olarak tam otomatik bir kapalé -evrim enjeksiyon kaléplama
iklemi yapmeklardér. kklemde bir yapay zeka kontrol sistemi geliktirmiklerdir. En-
jeksiyonla kaléplanmék par-alarén y¢zey kalitesini, yeni bir yaklakémla toplanan
verilerle ejitilen ResNet-18 evrikimli sinir aJ¢ kullanélarak belirlemixlerdir. Ar-
destani ve dijerleri [33], yaptéklaré -altkmada, numune y¢zeylerinde olukan ha-
sarlaréda etkili olan parametrelerin belirlenmesi amacéyla bir tasarém geliktirmik-
lerdir. Deneysel tasarém, sonlu elemanlar analizi (SEA) ve ANOVA'nén kombi-
nasyonunu kullanélarak en °nemli parametreleri (nozul -apé, tutma baséncé, akék
hézé ve erime sécakl&ge) belirlemiklerdir. Ayréca etkili bir tahmin modeli sajlamak
i-in temel yapay sinir ajlaré ve makine °Jrenmesi y°ntemlerini uygulamék ve
performanslaré analiz etmiklerdir. Temel yapay sinir ayénén (YSA) ortalama %1,3
hatayla sonlu elemanlar analizi (SEA) sonu-laréna en yakén tahminleri sajladéjené
tespit etmiklerdir.

Literat¢r incelendijinde kullanélan plastik malzeme ve numunenin geometrik
°zelliklerine bajle olarak akék uzunlujunun incelenmesi, ¢retilecek ¢r¢énde mini-
mum eJilme ve -arpélmaya y° nelik enjeksiyon parametrelerinin deJikik teknikler
kullanélarak ayré ayré ele aléindéje, ancak -ekme miktarlaré, enjeksiyon ve sojutma
zamanlarénén ¢rénegn kalitesi ¢zerindeki etkileri ile ilgili -alékmalarén sénérlé ol-
duju gor¢lmekteér. Bu -alékmada plastik enjeksiyon kaléplarénda elde edilen ¢r¢-
n¢én kalitesi ¢zerinde -ekme miktarlaré, enjeksiyon ve sojutma zamanlarénén et-
Kileri araxtérélmextér.

2. Plastik Enjeksiyon Kaléplaré ve Temel Bilgiler
2.1. Plastik Enjeksiyon Kaléplama Y°ntemleri

Ge¢ngmezde plastiklerin % 25061, enjeksiyon kaléplama metoduyla par-a ¢reti-
minde kullanélmaktadér. Bu t¢r ¢retimlerde plastik malzeme, kalép ve enjeksiyon
makinesine ihtiya- duyulmaktadér. Bunlar ayréntélé olarak irdelendijinde plastik
enjeksiyon kaléplama teknikleri hakkénda ayréntélé bilgiye ulaxélacaktér. Plastikler
-ok genik uygulama alanéna sahiptirler.
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Polimerler genellikle amorf yapéya sahiptirler, Uzun ve karmakék yapélé zin-
cirlerin komkularé ile uyum sajlayép d¢zenli yapé meydana getirmeleri -ok zor-
dur. Bir lineer polimerin genel g°r¢nék¢, pikmik makarnayé andérér, zincirler bir-
birleriyle etkilekim halinde bulunur. Ancak basit yapélé ve simetrik polimerlerde
polietilen izotaktik propilen gibi bazé kokullarda yerel d¢zen olukabilir. Amorf
ana yapé i-inde olukan k¢-¢k kristal yapélé b°lgelere kristalitler denir. Kristalitle-
rin yojunluju amorf yapéya g°re % 5i 10 kadar daha b¢eyéktér. ¥rnejin, endést-
ride kullanélan y¢ksek yoyunluklu polietilende % 90 oranénda kristallekme nedeni
ile yoJunluk 0,96 gr/cmj, d¢kek yogunluklu amorf polietilende ise 0,92 gr/cmj
d¢r. Soyuma hézé yavak olursa kristallekme olanajeé artar. Kristallekme dék kuvvet
etkisinde de olukabilir. Gerilen molekg¢| zincirleri paralel hale gelerek yer yer
uyum sajlayabilirler. Bu kekilde dojan kristaller kuvvet dojrultusuna paralel
olurlar. Kristallerin by ¢kl e, 507 100 AA civaréndadér. Molek¢l zincirleri ise bu
boyuta g°re -ok daha uzundur. Bazélaré birka- kristalit i-inden ge-erek uzanérlar.
Kristallik derecesi artttk-a mekanik °zellikleri ve yumukama sécakIgje y¢kselir.

2.2. Plastiklerin Mekanik ¥zellikleri

Termoplastikler genellikle s¢nek ve kérilmadan ©nce plastik kekil deJiktirirler.
Mekanik ©zellikleri °nemli °l-¢de y¢kleme s¢resine ve sécakléga bajlédér. Oda
sécakléjenda sabit gerilme altétnda s¢nme nedeni ile s¢rekli kekil dejiktirirler. Ter-
moset plastikler ise gevrektir ve plastik kekil dejiktirme olmadan kérélérlar. Sécak-
Iék arték-a mukavemetleri d¢ker. Fakat yumukamazlar. Axéré sécaklékta ayrékérlar
ve kavrulurlar. Plastiklerin elastisite mod¢lleri d¢kék ve genellikle de metallerin
1/1006¢, kadardér [37].

2.3. Plastik Malzemelerde ¢ekme

Enjeksiyonla kaléplama sérasénda olukan plastik malzemelerdeki -ekme, eri-
mik plastigin kalép bokluyundan katélaktéktan sonraki boyutsal ve geometrik bo-
yutlarénén bozulmalart olarak tanémlanmaktadér. ¢ekme, plastigin katélakma séra-
sénda enjeksiyon parametreleri veya kaléplanan par-anén kekline g°re i-erden dé-
karé veya dékarédan i-eriye dogru -ekilmeye (b¢z¢élmeye) maruz kalmasédér [2].
kekil 30de enjeksiyonla kaléplama sérasénda olukan plastik malzemelerdeki -ekme
kematik olarak ifade edilmiktir.
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kekil 3. Enjeksiyonla kaléplama sérasénda olukan plastik malzemelerdeki -ekme [2].

Kaléplanan par-alarda ésé ve basén- farkéndan dolayé olukan gerilmeler, mal-
zemenin -ekme veya -arpélmaséna neden olmaktadér. ¢ekme miktaréna etki eden
faktOrler, kaléplanan par-anén kekli, et kalénléjé ve et kalénléjé deJikimi, girikin
tipi, giriklerin sayésé ve girikler arasé mesafe ve plastiJin kristallekme oranédér.
Ayréca, enjeksiyon baséncg, enjekte sécakléje, tutma basén-laré ve katké maddesi
-ekme miktaréna etki eden parametrelerdir [2, 4, 17, 24].

Plastiklerin ésél genlekme katsayélaré y¢ksek olmaséndan ve kristallekme oran-
laréndan dolayé enjeksiyonla kaléplamada -ekme ka-énélmaz olmaktadér. Plastik
¢renlerdeki -ekmenin, kaléplama ikleminden sonra da devam ettiji bilinmektedir.
¢ekme miktarénén beyék bir késmé kaléplama sérasénda olukmakla birlikte, az da
olsa ¢réngn kullangm °mr¢, boyunca da etkisini s¢rd¢érmektedir.

Enjeksiyonla kaléplanmék plastik ¢r¢nlerin sojutulmasé sérasénda olukan -ek-
meye etki eden bir-ok fakt®r bulunmaktadér. Bunlar [2];

-Enjekte sécaklje,

-Enjekte basénct,

-Sojutma s¢resi,

-Katké maddesi,

-Plastik hammaddesinin cinsi,

-Plastik kristallekme orang,

-Kaléplanan par-anén kekli,

-Kaléplanan par-anén et kalénléje ve et kalénlége degikimi,
-Girik tipi, giriklerin sayésé ve girikler arasé mesafe,
-Kalép boklugunun doldurma tipi, keklinde sayélabilirler.
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En yaygén kullanélan plastik malzemeler ve enjeksiyon sécakléklaréndaki
-ekme deJerleri Tablo 16de verilmiktir.

Tablo 1. Plastik malzemeler ve enjekte sécakléklaréindaki -ekme deJerleri [2].

aliSy Syly 10 06 aSv 021l rétéﬂ\;éb?gl{n YI-f’PLJ(e;i}gI-“]_(’PSP :p?/'oeplffff)f&i) 4S°1\((£)LJ|—§P

(tAz\f()\sE)\)fS)fﬁ\bl\ll e2edyldydz 2206260 20660 600¢1500 1,5¢3
(thYtAPéé];tSy‘éMéSl e2edytdydz 2406280 20¢60 600¢1500 2c4
Polipropilen (PP) 250¢270 50¢75 800¢1800 1¢1,25
Polistiren (PS) 180¢280 10¢100 6001800 0,3¢0,6
Stirol akrilnitrik Kopolimer (SAN) 1806270 50¢80 60061800 0,5¢0,7
2006 20N SN ot+/0 1806210 30650 100061800 0,5
Polimetilmetakrilat (PMMA) 210¢240 50¢70 700¢1000 0,1¢0,8
Poliamid 6 (PA) 240¢260 70¢120 90061400 0,5¢2,2
Poliamid 6,6 (PA) 2606290 70¢120 900¢1400 0,5¢2,2
Polieksimetilen (POM) 200¢210 90 800¢1700 1,9¢2,3
Polikarbonat (PC) 2806320 80¢100 800¢1500 0,8
Politereftalasitester (PBTB) 240¢260 60¢80 1000¢1200 1,5¢2,5
Politereftalasitester (PETB) 260¢290 140 1200¢1400 1,2¢2
Selilozasetat (CA) 180¢230 50¢80 800 0,5
Selilozasetabutirat (CAB) 180¢230 50¢80 800 0,5

Plastik enjeksiyon kaléplarénda sécak malzemenin soJumasé ve ¢zerinden ba-
séncén kalkmaséyla -ekme meydana gelmektedir. Bu -ekme miktaréné mgmken
olduju kadaréyla azaltmak, ¢réngn fonksiyonel yapéséné ve ©mr¢n¢, bozmayacak
deJerde -ekmek m¢mkender. §ren ©zellikle tam ©l-¢s¢nde isteniyorsa, kalép
-ekme miktaré kadar b¢y¢k yapélmalédér. Tam ©1-¢ye getirme iklemi, incelenmik
olan parametrelerin etkisi dikkate alénarak yapélan dejikiklerle saylanmaktadér.
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2.4. Plastik Enjeksiyon Kalép Tasarémlaré ve Elemanlarg

Enjeksiyon kaléplama metoduyla termoset ve termoplastik malzemelerden
par-a ¢retilmesi késa zamanda gelikerek plastik end¢strisinde ©nemli bir yer al-
méktér

Enjeksiyon kaléplama metodu ile plastik malzeme kalép i-erisine enjekte edi-

lir. Kalép i-erisindeki plastik malzeme katélakénca kalép otomatik olarak a-élér
[35].

Enjeksiyon ikleminin en °nemli elemanéndan biri, belki de en °nemlisi kalép-
tér. ¢¢nky, baské kaléba yapélér. Kki veya daha fazla par-adan olukan kaléplar, ¢re-
tilen her par-a i-in farklé yapéda ve ©zelliktedir.

Plastik enjeksiyon kaléplarénda bir kalép;
-Erimik malzemenin kalép bokluklaré i-erisinde rahat-a akékéné sajlayabilmeli,
-Erimik malzemeye istenen son keklini verebilmeli,

-Son keklini almék malzemeyi soJutup ¢rén haline getirebilmeli (-apraz °rgeéle,
malzemeleri-lastik gibi-gsétabilmeli),

- 1 reng saglékle bir kekilde dékart alabilmelidir.

Bir kalép ana olarak d°rt par-adan olukur.

1. Yolluk sistemi: erimik malzemeyi alér ve kalép bokluklaréna dajetér.
2. Kalép bokluju: erimik malzemeye son keklini verir.

3. Isé sistemi: erimik malzemeyi sojutur ( veya ésétér).

4. Ktici sistemi: ¢ren haline gelmik malzemeyi kalép dékéna atar [36].

Kalép tasarémg; enjeksiyon presi, kalép yapémcésé ve kalébé kullanacak opera-
tor¢n -alékma Kartlaré g°z ©n¢nde bulundurularak yapélér. Ayréca, kaléplama tole-
ranst, -ekme payé miktaré, kalép boklugunun y¢zey kalitesi ve kaléplanacak plastik
maddenin dijer °zellikleri de g°z °n¢nde bulundurulur. M¢mk¢énse, tasarémé ya-
pélacak kalépla ¢retilecek par-anén bir modeli yapélér. Model olarak plastik, metal,
al-¢, kil, aJa-, karton, kCJ¢t veya diJer malzemelerden yararlanélér [35].

Kalép elemanlaré denildiJi zaman ¢zerinde bulunan b¢ten par-alar akla gel-
mektedir. Bunlar diki kalép, zémba, ma-a veya ma-a pimi, itici pimler, diki kalép
ve zémba -er-evesi, yolluk burcu, kalép seti ve g°vdesi ve benzeri elemanlardér
[35]. kekil 4dde enjeksiyon kalébé ve elemanlaré g° sterilmektedir.
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kekil 4. ¥rnek bir enjeksiyon kalébé ve ©nemli par-alaré [35].

Yerlektirme bileziji, sabit veya hareketli kalép ¢zerindeki yolluk burcu ile en-
jeksiyon memesinin ayné merkezde -alékmaséné sajlar. Yolluk burcunun plastik
girik ajzé i-b¢key keresel yézle, yapélarak, dékbekey keresel yézlé, enjeksiyon
memesine uymasé saylanér. Ayréca, yolluk burcunun plastik girik ayzé kavis yaré-
-apé, enjeksiyon memesi ucu kavis yaré-apéndan biraz beyék yapélér ve bur- aj-
zénda sertleken arték plastik malzemenin enjeksiyon memesi oturma y¢zeyinde
kalmasé sajlanér.

Bajlama plakalaré ve kélavuz pimleri, kalégplama boklujunu olukturan kalép
yarémlarénén desteklenmesinde kullanélan en °nemli kalép elemanlaréndandérlar.
Bunlar kalép dayanéméné artéermak amacéyla kullanélabileceJi gibi, kalép eleman-
larénén montajéné da kolaylaktérmaktadér. Kalép yarémlarénén ayné konumda a-élép
kapanmaséné sajlamak amacéyla, ara plakalaréna veya kaléba iki ile d°rt adet ké-
lavuz pimi ve burcu yerlextirilir. Kélavuz bur-laré, kélavuz pimleri ¢zerinde s¢r-
tenerek -alékér ve kalép elemanlaréné sabit bir konuma getirir. Kalébén -alékma kurs
boyu g°z °n¢nde bulundurularak kélavuz pim boylaré se-ilir. Seri -alékan kalép-
larda kullanélan kélavuz pimi ve bur-laré zamanla akénabilir. Akénma sonucunda
meydana gelebilecek boklugun iki katé hata, kaléplanan par-aya dojrudan yansér.
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Bu nedenle, zamanla akénan kélavuz pimi ve burcu yenisi ile dejiktirilmelidir
[35].

Plastik enjeksiyon kaléplarénda itici pimler, bur-lar ve plakalar ®nemli bir yer
tutarlar. Herhangi bir kaléptan ¢rén elde edebilmek i-in kalébén en az iki par-adan
meydana gelmesi gerekir. Baské yapéldéktan sonra kalép, b° Ime -izgisinden ayrélér
ve ¢ren haline gelmik malzeme ya elle alénér yada bir itici sistem taraféindan ka-
léptan dékaré atélér. Kalébén ©zelliJine g°re pimlerden veya halkalardan meydana
gelen kalép iticisi, kalép a-éldéJenda ¢renen kaldége tarafta yani hareketli plaka
tarafénda, kalép i-inde g°m¢l¢, olup kalép a-éldéktan sonra ¢réng, dékart iter [37].

Kalép yarémlarénén a-élép kapandéjé ve kaléplanan par-anén a-élma d¢zlemi
¢zerinde meydana gelen -izgiye, kalép a-élma -izgisi (K.A.¢) denir.

Kaléplanacak par-anén bi-im ve boyutlaréna g°re, kalébén birden fazla a-¢élma
-izgisi bulunabilir. A-élma -izgisi sayéséna g°re de kaléplar birka- par-aya ayrélér.
Ayréca kaléplanacak par-anén bi-imi, ¢retim sayést, par-aya verilecek €Jim a-ése,
boyutsal toleranslar, enjeksiyon kaléplama metodu, par-anén estetik g°rénéke, °n
kaléplama iklemi, par-a i-erisine konacak plastik takéyécélar, hava ve tahliye ka-
nalé, par-a kalénlgJe, kaléplama bokluFu sayésé ve yerlekim plané ve girik kanalé
tipine g°re kalép a-¢lma -izgisi sayést belirlenir.

Kaléplanan par-anén kalép i-erisinden kolayca -ékartélabilmesi i-in kaléplama
boklugu, kalép a-€lma -izgisine dojru bir miktar koniklectirilir. Kaléplama derin-
liJi az olan kalgplarda, kaléplama boklujundan kalép a-élma -izgisine dogru 1/4A-
1/2A arasénda, derinlii fazla olan kaléplarda bu miktar par-anén estetik g°r¢ne-
k¢n¢, bozmayacak kekilde 1A6ye kadar verilebilir.

Coklu kaléplama boklugu bulunan kaléplardaki dajetécé kanallarén bokluklaré-
nén tipleri kekil 50de g°sterilmiktir. kekil 5adda radyal dajétécé kanallar, kaléplama
bokluguna direkt olarak a-élmaktadér, kekil 5bd deki tercih edilen dajétécé kanal-
lar, sécaklgje fazla olan plastik maddenin kaléplanmasénda ve kaléplama boklugu
dézgen kollara ayrélmék kaléplarda kullanglér.
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kekil 5. ¢oklu kaléplama boklugu bulunan kaléplarda dajetécé kanallar [35].
a) aSISTRSY ®SAISeS oT1-8il b) aSI STRSY ®SANSeS ot

¢) Standart, d) H tipi

Coklu kaléplama boklugu olan kaléplarda, b¢ten bokluklarén ayné anda doldu-
rulmasé veya plastik maddenin b¢étén bokluklara ayné oranda akmasé gerekmek-
tedir. Kaléplama bokluklaréna akan plastik madde orané farklé ise, bazé kaléplama
bokluklaré bok kalacak ve kaléplama iklemi tam olarak yapélamayacaktér [35]. Da-
Jetéce kanal ile kaléplama boklugunu birbirine bajlayan belli bi-im ve boyutlar-
daki kanallara, girik kanalé denir.

Girik kanallarg, yeterli miktardaki plastik maddenin kaléplama bokluJuna gir-
mesini ve kalébé doldurmaséné sajlar. Ayréca, kaléplanan par-anén -ekme payéng
bir miktar °nler. Girik kanallarénén boyutlaré, tipi ve yerlekim plané kaléplanan
par-aya etki ederek fiziksel © zelliklerini deJiktirir. Bu nedenle girik kanalé boyut-
laré, kaléplanacak plastik maddenin cinsine, kaléplama hacmine, dajétécé kanal bo-
yutlaréna ve enjeksiyon baséncéna g°re se-ilir.
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3. Deneysel ¢aléikmalar ve Sonlu Elemanlar Analizi

Plastik enjeksiyon kaléplama teknikleri ile elde edilen ¢rénlerin gén ge-tik-e
kullaném alanlaré artmakta ve buna bajlé olarak kaléplama teknikleri ile ilgili
problemlerde arték g°r¢lmektedir. Bu problemler, farklé ama-lar i-in ¢retilecek
kalép tasarémlaré araséndaki fark, kalép tasaréména bajlé olarak kalép maliyetini,
kullanélan plastik malzeme ve numunenin geometrik °zelliklerine bajlé olarak
akék uzunluju, ¢retilecek ¢rénde minimum eJilme ve -arpélmaya y° nelik enjek-
siyon makinesinin parametre dejerleri vb. verilebilir. Bu problemler farklé yak-
lakémlar kullanélarak minimuma indirgenebilmekte ve problemlerin giderilmesi
i-in farklé sayésal -°z¢mleme teknikleri, hazér paket programlar ve deneysel -a-
lékmalar yapélméktér. Sayésal -°z¢mleme teknikleriyle enjeksiyon s¢resi ve so-
Jutma zamané bulunmakta, hazér paket programlarla kalép maliyeti hesaplan-
makta, deneysel -alékmalarda ise genellikle akék uzunluklaré, kaléplanan par-anén
minimum €Jilmesi ve -arpélmasé incelenmektedir. Literat¢r -alekmalaré ayréntélé
olarak incelendifinde enjeksiyon kaléplama tekniklerindeki problemlerin ayré
ayré ele aléndgye ve kaléplanan plastik ¢r¢n maliyetinin hesaplanmaséyla ilgili -a-
lekmalarda eksiklik oldugu g° zlemlenmiktir.

3.1. Deneysel ve MoldFlow Analizinde Enjeksiyon S¢ relerinin Karkélaxté-
rélmasé

Calékmada hoparl®r-lamba-ikaz d¢Jme yuvast i-in MoldFlowddan elde edilen
dejerler ile deneysel -aléikmadan elde edilen sonu-lar karkélaxtérélméxter. ¢alék-
mada Hoparl®r, Lamba ve Kkaz D¢Jme Yuvasé elemané °rnek olarak alénmékter.

Enjeksiyon parametrelerinin hesabénda kullanélan hoparl®r, lamba ve ikaz
d¢éJme yuvasé elemant kalébé kekil 60da, plastik enjeksiyon kalébéndan elde edilen
Hoparl°r, lamba ve ikaz d¢gJme numunesi ise kekli 76de verilmixtir.
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kekil 6. Hoparl®r, lamba ve ikaz d¢gme yuvasé kalébénén katé modeli

kekil 7. Hoparl®r, lamba ve ikaz d¢gme numunesinin fotojrafé

Plastik enjeksiyon kaléplaréyla ¢retilen plastik ¢r¢énlerin Moldflow analizinden
ve deneysel -alékmalardan elde edilen enjeksiyon s¢releri karkgélaktérélméxtér. Kar-
kélaktérmalarda IJ inch plastik dikli dirsek ve hoparl®r-lamba-ikaz d¢yme yuvasé
°rnekleri alénméktér. Ancak karkélaktérmalar i-in hoparl®r-lamba-ikaz d¢yme yu-
vasé elemané se-ilmiktir. Her iki programdaki -alékmalardan hesaplanan enjeksi-
yon zamanlaré araséndaki fark %dlik olarak irdelenmiktir.
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3.2. Plastik Dikli Dirsek Elemané K-in Enjeksiyon S¢ relerinin Dejikimi

Farklé plastik ergime ve kalép sécakléklaré i-in 1J inch plastik dikli dirsek ele-
manénén enjeksiyon zamanlaré deJikimi incelenmiktir. YYPE plastik malzeme en-
jeksiyon kaléplama y°ntemi ile kaléplanérken plastik erime sécakléjenén 180-240
AC, kalép sécaklgenén 20-60 AC olmasé © nerilmektedir. Tablo 26de MoldFlow ana-
lizinin farklé sécakléklardaki enjeksiyon zamanlaré deJikimleri verilmiktir.

Tablo 2. 13 inch plastik dikli dirsek elemané i-in MoldFlow analizinden ve paket
programdan bulunan enjeksiyon s¢releri

Ergimik plgstik sécaklege Kalép MoldFlow'dan hesaplanan enjeksiyon s¢ releri
(AC) ) (sn)
sécaklége (AC)
180 717
190 6,7
200 6,16
210 20 5,87
220 5,43
230 5,12
240 491
180 7,99
190 7,38
200 6,9
210 40 6,35
220 5,97
230 5,67
240 5,34
180 9,02
190 8,35
200 7,63
210 60 7,12
220 6,58
230 6,17
240 5,76
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Plastik 1J inch dikli dirsek elemanénén kaléplama parametrelerine bajlé olarak
MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon s¢releri analiz sonu-laré kekil 86de
gesterilmiktir.

WX

kekil 8. 13 inch plastik dixli dirsek elemanénén MoldFlow analizi sonucu bulunan enjek-
siyon s¢releri

MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon s¢resi 6,66 sn iken de-
neysel -alékma sonucu elde edilen enjeksiyon s¢resi 5,06 sn olarak tespit edilmik-
tir. Bu sayésal verilere bajlé olarak deney -alékmalaréndan elde edilen ortalama
enjeksiyon s¢releri araséndaki fark yaklakék olarak % 31 kadardér.

Calékmada, ergimik plastik sécakIgge artték-a enjeksiyon s¢resinin d¢ktéJe, ka-
Iép sécakléje artték-a enjeksiyon s¢resinin arttée gorelmexter.

3.3. Hoparl°r, Lamba-Kkaz D¢yme Yuvasé Elemané K-in Enjeksiyon S¢ -
relerinin Dejikimi

Plastik par-alar enjeksiyon makinesi ile kaléplanérken belirli bir iklemlere tabii
tutulurlar. Bunlar enjeksiyon s¢resi, sojutma zamang, ¢téleme zamang, mengene
a-ma-kapama zamané olarak sénéflandérélmaktadér. Plastik ¢renlerin ¢retiminde
en bey¢ék dezavantajlar -ekme payédér. Bu dezavantajlara etki eden bir-ok fakt©r
vardér. Bu faktrler, birincisi enjeksiyon makinesi, ikincisi ¢retimi yapélan par-a-
nén geometrik kekli, ¢-¢ncese, ise ¢retimi yapélacak plastik malzemenin © zellik-
leridir. ABS plastik malzemeden ¢retilen hoparl®r, lamba ve ikaz yuvast elema-
nénén 540 bar enjeksiyon baséncé, 230 AC ergimik plastik sécakleje ve 60 AC kalép
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sécaklégendaki MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon s¢releri kekil 96da g°s-
terilmictir.

kekil 9. Hoparl®r, lamba ve ikaz d¢Jme yuvasé elemanénén MoldFlow analizi sonucu
bulunan enjeksiyon s¢releri

Fbllar )X prss

Calékmalarda da kalép sécakléje sabit tutuldugu zaman plastigin erime sécakIgje
artték-a enjeksiyon s¢resinin daha késa olduju g°r¢lmektedir [37]. Ancak, plas-
tiJin erime sécakl§]e sabit tutulduju zaman kalép sécakl§je artttk-a enjeksiyon s¢-
resi artmaktadér. Buda, sécak kalébén erimik plastik malzemenin akma viskozite-
sini d¢kermesinden kaynaklandéje dékenélmektedir. Kalép malzemesinin sécak-
I&J8¢ minimum tutulup ergimik plastik malzemenin sécakléjé maksimum aléndé-
Jenda ergimik plastik malzeme, kalép bokluklaréné en késa s¢rede doldurmaktadér.
Bu iklemin tam tersi ise enjeksiyon ikleminin uzamaséna neden olmaktadér.

Deneysel -alekmada, ABS malzemeden elde edilen numunenin optimum °I-¢,
tamléje sajlandéje zaman enjeksiyon makinesindeki dejerler; enjeksiyon baséncg
540 bar, plastiJin erime sécaklgge 230 eC, kalép sécakléje 40 eC ve enjeksiyon s¢-
resi 4 sn olarak okunmuktur. Tablo 30de enjeksiyon baséncé 540 bar i-in hoparl°r,
lamba ve ikaz d¢Jme yuvast elemané i-in deneysel -alékmadan ve MoldFlow ana-
lizinden hesaplanan enjeksiyon s¢releri verilmictir.
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Tablo 3. Enjeksiyon baséncé 540 bar i-in hoparl®r, lamba ikaz d¢Jme yuvase
elemant i-in deneysel -alékmadan ve MoldFlow analizinden hesaplanan enjeksi-

yon s¢releri
Ger-ek
Kalép MoldFlowbédan bulunan
- AT,
Ergimik plastik sécaklgjt (°C) séc(?}él)ej‘é enieksiyon sgreler (&) enjeksiyon
s¢releri (sn)
200 3,08 4,5
210 2,67 4,5
220 2,29 4,2
230 40 2,08 4
240 1,88 3,8
250 1,68 3,8
260 1,58 3,7
200 34 47
210 2,99 4,5
220 2,59 4,2
230 60 2,18 4
240 2,08 4
250 1,88 3,8
260 1,68 3,9
200 3,88 5
210 3,38 4,8
220 2,88 4,6
230 80 2,58 4,4
240 2,28 4,2
250 2,08 4
260 1,89 4
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4, Sonu-lar ve Tartékmalar

Enjeksiyon kaléplama tekniklerinde, plastik malzemelerin kimyasal © zellikle-
rinden dolayé her plastik malzeme i-in kalép ve erimik plastik malzeme sécaklék-
larénén belirli dejerlerde olmasé gerekmektedir. ABS plastik malzeme i-in °neri-
len kalép sécakléklaré 40 ¢C-80 eC arasénda, ergimik plastik malzeme sécakléklare
ise 200 eC-260 eC arasénda olmasé gerekmektedir. Bu fakt°rler g°z °n¢nde bu-
lundurularak ABS plastik malzemeden imalaté yapélan hoparl®r, lamba ve ikaz
d¢gme yuvasé elemanénén deneysel -alékmaséndan ve MoldFlow analizinden
farklé sécakléklardaki enjeksiyon zamanlaré analiz edilmiktir. Kalép sécakléje 40
eCode sabit tutulan hoparl®r, lamba ve ikaz d¢yme yuvasé elemanénén farklé ergi-
mik plastik sécakléklaréndaki -alékmalardan elde edilen enjeksiyon zamanlarénén
grafigi kekil 100da verilmictir.

—b— Dieneysel calisma —m—nold Flow
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kekil 10. 40 AC kalgp sécakIgje i-in hoparl°r, lamba ve ikaz d¢ Jme yuvasé ele-
manénda ergimik plastik sécakléjéna bajlé olarak enjeksiyon s¢relerinin deikimi

Grafikte kalép sécaklegenén 40 eC, ergimik plastik sécaklggenén 200 eCode olmasé
durumda deneysel -alékmasé yapélan hoparl®r, lamba ve ikaz d¢yme yuvasé ele-
manénén enjeksiyon s¢resi 4.5 snide ger-eklekirken ergimik plastik sécakléye 260
eCoye -ékartéldejenda enjeksiyon s¢resi 4 snide ger-eklekmiktir. Ayné parametre-
ler i-in MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon s¢relerini ise séraséyla 3.08 sn
ve 1.58 sn olarak elde edilmiktir. Uygulamadaki enjeksiyon s¢resi ile MoldFlow
analizinden elde edilen enjeksiyon s¢relerinin farklé olduju grélmeéxtér. Uygu-
lama sonucu elde edilen enjeksiyon s¢resi ile MoldFlow analizi sonucu -ékan hata
yaklakék %82.4 olarak elde edilmiktir.
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Kalép sécaklggenén 60 eC ve 80 ¢C olmasé durumunda -alékmalardan elde edilen
enjeksiyon s¢relerinin degikimi séraséyla kekil 11 ve kekil 126de g° sterilmiktir.

—i— Deneyzel calising  —@=—piold Flow

I-d

Enjebsnpeon siivesi (3a)

i M 20 X2 2 30 400 2% 260 300
Ergumt; plashk sicaklsge (2C)

kekil 10. 60 AC kalép sécaklgje i-in hoparl°r, lamba ve ikaz d¢gme yuvast ele-
manénda ergimik plastik sécakléjena bajlé olarak enjeksiyon s¢relerinin dejikimi.

—lr— Dieneyvesal calisma —@—wold Flow

Enjeksrvon stirest (sn)
[

] T T 1
1] 20X 20 2 230 P 240 1 00
Ergiiis plastid swcaldagy (40
kekil 11. 80 AC kalép sécaklgje i-in hoparl°r, lamba ve ikaz d¢;Jme yuvasé ele-
manénda ergimik plastik sécakléjena bajlé olarak enjeksiyon s¢relerinin dejikimi

Grafiklerde, ergimik plastik sécakléjénén artmaséyla enjeksiyon s¢relerinin
dexteJe gorelmekter. Kalép sécakléye artték-a ger-ek uygulamadaki enjeksiyon
s¢resi ile MoldFlowddaki ortalama hata %670ye d¢kméktér.
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Kalép sécakléjenén artmaséyla enjeksiyon s¢relerinin dejikimini g°rebilmek
i-in ise kekil 13, kekil 14 ve kekil 156de séraséyla 200 AC, 230 AC ve 260 AC
ergimik plastik sécakléje i-in deneysel ve MoldFlow analizinden hesaplanan en-
jeksiyon s¢relerinin degikimleri ayréntélé olarak g° sterilmiktir.
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kekil 13. 200 AC ergimik plastik sécakléJe i-in hoparl°r, lamba ve ikaz d¢jme
yuvasé elemanénda kalép sécaklgjena bajlé olarak enjeksiyon s¢relerinin dejikimi

Ergimik plastik sécakl&je 200 ACdde sabit tutulduunda, MoldFlow analizinden
40 AC, 60 AC ve 80 AC Kalép sécakléklaré i-in enjeksiyon zamanlaré séraséyla 3.08
sn, 3.4 sn ve 3.58 sn olarak elde edilmiktir. Deneysel -alékmada ise enjeksiyon
zamanlaré séraséyla 4.5 sn, 4.7 sn ve 4.8 sn olarak elde edilmictir. Kalép sécakI&je-
nén 20 AC olmasé durumunda MoldFlow analizi ile deneysel -aléikma arasénda
%46.10 kadar fark ortaya -tkméktér. Kalép sécaklgjenén 80 AChye -tkmastyla bu
fark MoldFlow ile deneysel -alékma arasénda %34.08 olarak bulunmuktur.

Ergimik plastik sécaklege 230 ACoye -ékartéldgfenda MoldFlowddan elde edilen
enjeksiyon s¢resi ile deneysel -aléikmadan elde edilen enjeksiyon zamanlaré ara-
séndaki hata d¢kmeéktér. MoldFlow analizinden elde edilen hata miktaré artméktér.
Ergimik plastik sécakl&je maksimum seviyeye -ékartéldéjenda ise deneysel -alékma
ile MoldFlowddan elde edilen enjeksiyon s¢releri biri birlerine yakén sonu-lar
vermiktir.
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—i— Deneysel cabigmn —8—Mold Flow
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kekil 14. 230 AC ergimik plastik sécakléJe i-in hoparl°r, lamba ve ikaz d¢jme
yuvasé elemanénda kalép sécaklgjena bajlé olarak enjeksiyon s¢relerinin dejikimi

= Denaysel calismn —8—ald Flow

E— )
4 e
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a 40 8 ol 120
Ealp sicaklag (4C)
kekil 15. 260 AC ergimik plastik sécaklége i-in hoparl°r, lamba ve ikaz d¢jme
yuvasé elemanénda kalép sécakl€jena baflé olarak enjeksiyon s¢relerinin dejikimi

Ergimik plastik sicaklige 260 ACdde sabit tutuldugunda, MoldFlow ana-
lizinden 40 AC, 60 AC ve 80 AC kalép sécakléklart i-in enjeksiyon zamanlaré
séraséyla 1.58 sn, 1.68 sn ve 1.89 sn olarak elde edilmiktir. Deneysel -alék-
mada ise enjeksiyon s¢releri séraséyla 4 sn, 4.15 sn ve 4.35 sn olarak elde
edilmiktir. Kalép sécaklgjenén 40 AC olmasé durumunda MoldFlow analizi
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ile deneysel -alékma arasénda %153 kadar fark ortaya -ékméktér. Kalép sé-
caklégenén 80 ACOye -tkmastyla bu fark MoldFlow ile deneysel -alékma
arasénda %130 olarak bulunmuctur.

Kalép stcakléklaré 40 ¢C, 60 ¢C ve 80 ¢C olarak uygulandéjenda elde edilen
ortalama enjeksiyon s¢releri ger-ek uygulamadan hesaplanan enjeksiyon s¢resi
4.42 sn ve MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon s¢resi ise 2.54 sn
olmaktadér. Ancak, ger-ek uygulamada ABS plastik malzemeden elde edilen ho-
parl°r, lamba ve ikaz d¢Jme yuvasé elemané optimum °I-¢, tamlgJeé sajlandéje za-
man enjeksiyon makinesindeki dejerleri; enjeksiyon baséncé 600 bar, plastijin
erime sécaklége 200 eC, kalép sécakléje 50 eC ve enjeksiyon s¢resi 4,7 sn olarak
okunmuktur.

5. Genel Sonu-lar

Bu -alékmada, hoparl®r, lamba ve ikaz d¢Jme yuvasénén enjeksiyon s¢resinin
bulunmast i-in deneysel -alékmadan ve MoldFlow analizinden elde edilen sonu--
lar karkélaktérélmektér.

Yapélan bu -alékmada kaléplanan elemanén hacimsel -ekme miktarg, enjeksi-
yon ve sgjutma zamanlaré deneysel ve teorik irdelenmikxtir.

Enjeksiyon ve sojutma s¢relerini etkileyen keklin geometrik © zellikleri, sé-
caklék deJikimi, basén- faktOrleri gibi -ok sayéda parametre vardér. Grafiklerde
bu faktrlere bajlé olarak enjeksiyon s¢relerinin dejiktigi g°r¢lmektedir.

Plastik enjeksiyon kaléplama teknikleri i-in gerekli olan °nemli sonu-lar aka-
Jeda maddeler halinde verilmiktir.

1-Plastik enjeksiyon kaléplarénén tasarémé yapélérken ¢retilecek numunenin ge-
ometrik ©zelliklerine (minimum -ekme miktaré i-in kalép bokluk °l-¢lerinin
-ekme miktarénca b¢y¢k yapélmasé, ma-a sistemlerinin kullanélép kullanéima-
masé, kalép a-élma -izgisinin ayarlanmasg), kalébén kullanélacaje enjeksiyon ma-
kinesine (rasgele hazérlanmék kalép enjeksiyon makinesinde kullanélmayabilir),
plastik ¢rengn kaléplanma sayéséna (uygun kalép malzeme se-ilmesi) dikkat edil-
melidir.

2-Ergimik plastik sécakl&genén artmasé enjeksiyon s¢relerinin azalmaséna, kalép
sécaklggenén artmas ise enjeksiyon s¢resinin uzamaséna neden olmuktur.

3-Ergimik plastik sécakl&enén ve kalép sécakléjenén artmasé sojutma s¢resinin
uzamaséna neden olmuktur.
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4-Ergimik plastik sécaklggénén artmasé kaléplanan ¢r¢nde -ekme miktarénén art-
maséna, kalép sécaklgJénén ve enjeksiyon s¢resinin artmasé -ekme miktarénén azal-
maséna neden olmuktur.

411



KAYNAKLAR

[1] Erg¢ney, S., Karatak, ¢. ve Sarétak, S., 2005. Ticari plastiklerin kalépta akék
boylarénén incelenmesi, Gazi j niversitesi M¢hendislik Mimarlék Dergisi,
Cilt 20, No 3, 297-303.

[2] ¢akér, Y., ¥zdemir, A. ve G¢ldak, A., 2001. Plastik ¢r¢nlerde -ekme miktaréna
etki eden enjeksiyon parametrelerinin incelenmesi, Teknoloji, sayé 11 2, 197
29.

[3] G¢ldak, A, Uluer, O., ¥zdemir, A., 2005. Enjeksiyon kaléplaréndaki akékén ana-
lizi, ergimik plastic akékénén matematiksel modellenmesi i-in temel denklem-
lerin t¢retilmesi, Gazi ¢niversitesi Fen Bilimleri Dergisi, 18(4): 7071 721.

[4] Oktem, H., Erzurumlu, T., Uzman, I., 2005. Application of taguchi optimization
technique in determining plastic injection molding process parameters for a
thin-shell part, Materials and design.

[5]. snal ,E., Takdemir, V., 2018, Helisel Diklilerde Dikli Devir Sayésénén Temas
Gerilmesi j zerine Etkisinin Araktérélmasé, M¢hendislik Bilimleri ve Tasarém
Derqgisi, 6 (3), 3831 389.

[6]. s nal, E., ¥zek, C., 2017, A study on the wall thickness in the angular deep draw-
ing process, Materials Testing, 59, 2

[7] Karadja-, R., 2001. Enjeksiyon kalébénda bastlan ¢r¢nlerde kaynak hatténén de-
neysel olarak incelenmesi, G. § ., Y ¢ksek lisans tezi.

[8] Uluer, O., 2002. Plastik enjeksiyonla kaléplamada polimer ergiyigin kalép boklu-
Juna dolumu sérasénda akék olukumunun deneysel olarak incelenmesi, G. j .,
Y ¢ksek lisans tezi.

[9] Ayar, €., 2002. Enjeksiyon kaléplarénda ¢retim analizinin bilgisayar ortaménda
°rnek bir par-a i-in sim¢lasyonu, G. ., Y¢ksek lisans tezi.

[10] Can, H., 2004. ¥n gerilmeli plastik dikli -ark tasarémé, G. § ., Doktora tezi.

[11] Sadeghi, B.H.M., 2000. A BP- neural network predictor model for plastic injec-
tion molding process, Journal of materials processing technology, 103, 411-
416.

[12]. i nal, E., 2018. The Effect of Different Tread Profiles on Pullout Strength of
Glass Fiber Reinforced Polymer Composite Materials, Cumhuriyet Sci. J.,
Vol.39, 2550-2556

[13] Ferreira, J.C, Mateus, A., 2003. Studies of rapid soft tooling with conformal
cooling channels for plastic injection molding, Journal of material processing
technology, 142, 508-516.

[14] Acar, T., 2002. Plastik enjeksiyon kaléplaré i-in bilgisayar destekli sojutma sis-
temi tasarémg, G. 7., Y¢ksek lisans tezi.

412



[15] Karadja-, K., ¥zdemir, A., 2005. Plastik enjeksiyon kaléplarénda klasik maliyet
hesabéna algoritmik bir yaklakém, G.§ Fen Bilimleri Dergisi 18(4): 657-669.

[16] Shelesh-Nezhand, K., Siores, E., 1997. An intelligent system for plastic injec-
tion molding process design, Journal of Materials Processing technology, 63,
458-462.

[17] ¥z-elik, B., Erzurumlu, T., 2006. Comparison of the warpage optimization in
the plastic injection molding uses ANOVA, neural network model and ge-
netic algorithm, Journal of materials processing technology, 171, 437-445.

[18]. §nal, E., Karaca, F., 2022. Effect of turnéng parameters of AISI316 staénless
steel On temperature and cutténg forces with Fénéte element model, Thermal
Science, , Vol. 26, 1, 61-S66

[19] Tang, S.H., Kong, Y.M., Sapuan, S.M., Samin, R., Sulaiman, S., 2006. Design
and thermal analysis of plastic injection mould, Journal of materials pro-
cessing technology 171, 259-267.

[20] Kahraman, E., Sécak yolluk sistemleri ve etkileri, G. ;. Makine b®l¢m¢.

[21] Kovacs, J.G., Bercsey, T., 2005. Influence Of mold properties on the quality of
injection molded parts, Periodica polytechnica ser. Mech. Eng. Vol. 49, no.
2, pp 115-122.

[22] Chen, X., Lam, Y.C., Li, D.Q., 2000. Analysis of thermal residual stress in plas-
tic injection molding, Journal of materials processing technology, 101, 275-
280.

[23] Shiou, F.J., Chen, C.H., 2003. Free from surface finish of plastic injection mold
by wing ball-burnishing process, Journal of materials processing technology,
140, 248-254.

[24] Lau, H.C.W., Wong, T.T., Pun, K.F., 1999. Neural-fuzzy modeling of plastic
injection molding machine for intelligent control, Expert system with appli-
cations, 17, 33-43.

[25] G¢ldak, A., Uluer, O., ¥zdemir, A., 2006, The determination of viscosity and
density variations of molten plastics, Teknoloji.

[26] Kurtaran, H., ¥z-elik, B., Erzurumlu, T., 2005. Warpage optimization of a
bus ceiling lamp base using neural network model and genetic algorithm,
Journal of materials processing technology, 169, 314-319.

[27] Li, C.L., Li, C.G., Mok, A.C.K., 2005. Automatic layout design of plastic in-
jection mould cooling system, Computer-aided design, 37, 645-662.

[28] Qiao, H., 2006. A systematic computer-aided approach to cooling system opti-
mal design in plastic injection molding, International journal of mechanical
sciences, 48, 430-439.

[29] Seaw, L.W., Lam, Y.C., 1997. Optimizing flow plastic injection molding, Jour-
nal of materials processing technology, 72, 333-341.

413



[30] Kurt, A.B., James, M.C., Kos, I., Design for Injection Molding: Balancing Me-
chanical Requirements, Manufacturing Costs, and Material Selection.

[31] Liparoti, S., Sorrentino, A., Titomanlio, G.; 2019, Temperature and pressure
evolution in fast heat cycle injection molding, Materéals And Manufacturéng
Processes, Vol. 34, No. 4, 422i 430.

[32] Aminabadi, S., S., Tabatabai, P., Steiner, A., 2022, Industry 4.0 In-Line Al
Quality Control of Plastic Injection Molded Parts, Polymers, 14, 3551.
https://doi.org/10.3390/polym14173551.

[33] Ardestani, A., M., Azamirad. G., Shokrollahi, Y., Calaon, M., 2023, Application
of Machine Learning for Prediction and Process Optimization-Case Study of
Blush Defect in Plastic Injection Molding, Appl. Sci. 13, 2617.
https://doi.org/10.3390/app13042617

[34] Atélgan, R.F., Demirezen, H., Plastikler, Kocaeli § niversitesi, Meslek Y ¢ksek
Okulu, Makine B°l¢m¢, Malzeme teknolojisi.

[35] M.E.B, 1984. Hacim kalép-él&ge, Milli eJitim basémevi, Kstanbul.

[36] Plastik enjeksiyon, www.ansiklopedi.gen.tr/index.php/ Plastik enjeksiyon.

[37] Kalép-¢lekta malzeme se-imi, www.genchilim.com, gencbilim-maden-99.

414


http://www.ansiklopedi.gen.tr/index.php/
http://www.gencbilim.com/

AGTYOA ZTEOTETIUTTIE 2TEU]
Toplama Sistemleri

-~

¢Cefh *

Metin ¢ancé! & ¢if dem Avcé Karatak?

LYyalova ! niversitesi, kKktisadi ve Klimler Fak¢ltesi, Uluslararasé Ticaret ve Finansman B°l¢gmg,
ORCID: 0000-0002-2152-0975

2yalova ¥ niversitesi, M¢hendislik Fak¢ltesi, Ulaktirma M¢hendislii BOlgme,

ORCID: 0000-0002-6383-1376

415


https://orcid.org/0000-0002-2152-0975
https://orcid.org/0000-0002-2152-0975

1. GKRKK

: cret toplama s¢re-lerinin s¢rdérélebilir olabilmesi ve etkin bir kekilde y° ne-
tilmesi, sistemin uzun vadeli bakarélaréné g¢vence alténa almasé gerekir. § cret top-
lama s¢re-lerinin s¢rdérélebilir ve etkin bir kekilde y° netilmesi, uzun vadeli ba-
karélarén g¢vence alténa alénmasé a-éséndan ©nemlidir. Bu s¢re-lerde geévenli, ve-
rimli ve kullanécé dostu ©deme sistemlerinin kurulmasg, nakit akékénén d¢zenli tu-
tulmasé ve maliyetlerin optimize edilmesi gibi adémlar gereklidir (Keote ve diJ.,
2024; Hatipojlu, 2017; Isern-Dey™ ve diJ., 2012; Joshi ve diJ., 2023). Finansal
s¢rderelebilirlik, ¢cret toplama s¢recinde kredi kartg, banka kartlaré ve dijital c¢.z-
danlar gibi keffaf, g¢venilir °deme y°ntemleriyle yapélmasé ¢cret toplama g¢ve-
nirligini artérérken, diger yandan yolcu bilgilerin de g¢venlifini sajlayacaktér (Ti-
rachini ve Hensher, 2011; Jose ve diJ., 2020). Banka kartlaré, akéll¢ telefonlar,
dijital c¢zdanlar ve biyometrik sistemler gibi dijital ©deme y° ntemlerinin yaygén-
lakmasé kullanécélarén daha hézlé ve daha g¢venli ©deme yapmalaréna olanak tang-
makta, verimlilik ve kaynak y° netiminin s¢rdérélebilir hale gelmesini sajlamak-
tadér (Bieler ve dif., 2022; Gyger ve Desjeux, 2001; Witvoet ve diJ., 2024). Toplu
ulakém ¢cret gelirleri sistemin s¢rdéreélebilirliinde © nemli bir kaynaktér. Bu kay-
najen y° netilebilmesinde nakit akékénén d¢zenli, s¢rekli olabilmesini sajlayabile-
cek ik modelleri de geliktirilmelidir (Svelko ve diJ., 2010; Faroqi ve diJ., 2018;
Witvoet ve diJ., 2024). Bu t¢r sistemlerin kurulabilmesinde bey¢k verileri ikle-
yebilecek teknolojik altyapé, sistemin toplumsal ve -evresel beklentileri karkéla-
yabilecek kekilde tasarlanmék olmasé gerekir (Keote ve diJ., 2024; Bieler ve dij.,
2022). Teknoloji, ¢cret toplama sistemlerin hézlé °deme, gelir y°netimi ve veri
analizi gibi avantajlaréné da beraberinde getirmektedir (Isern-Dey" ve diJ., 2012;
Hatipojlu, 2017; Svelko ve dij., 2010). Miorandi ve diy. (2012) ile Singh ve diJ.
(2013) taraféindan yapélan -alékmalarda, b¢yék veri analizinin toplu takémada ope-
rasyonel verimliliJi artérmak ve yolcu hareketliliJini anlamak i-in temel bir ara-
oldugunu ortaya koymaktadér. ¥zellikle, otomatik ¢cret toplama sistemlerinden
(AFC) (automatic fare collection) elde edilen veri setleri, yolcu talebini daha
dojru tahmin etmeye yardémcé olmaktadér. Dijer yandan mesafeye veya kullan-
déklaré hizmete g°re otomatik ¢cret toplama y° ntemlerinin daha yaygén hale gel-
mesi adil ¢cretlendirmenin altyapésénén olukturulmaséna imkOn tanéyabilmektedir
(Svelko ve dif., 2010; Utsunomiya ve diJ., 2006). Dijitallekme ve otomasyon ile
beyek veri ve yapay zekO, kullanécé davranéklaréné analiz etmek ve daha verimli
¢écret toplama stratejileri olukturmak i-in kullanélabilir (Faroqgi ve diJ., 2018; Bi-
eler ve diy., 2022). Talep yojunlujuna bajlé dinamik fiyatlandérma sistemleri,
kaynaklarén daha etkin kullanélmaséné sajlayabilir (Tirachini ve Hensher, 2011;
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Witvoet ve diJ., 2024). Toplu ulakémda ¢cret toplama, finansal s¢rdérelebilirli-
Jini sajlamanén yané séra yolcu hareketliligini izlemek, yolcu deneyimini iyilek-
tirmek ve g¢venlik saylamak i-in gerekli altyapéyé da sunabilmektedir (Jose ve
diJ., 2020; Keote ve dif., 2024; Witvoet eve diJ., 2024). Bu -alékma, toplu ula-
kémda ¢cret toplama sisteminin s¢rdérelebilir tasarémé ve y© netimi hakkénda kap-
samlé bilgi ve stratejiler sunarak s¢rdérélebilir bir perspektifte sunmayé ama-la-
maktadér. Toplu ulakém y°neticileri, kehir i-i toplu takéma alanénda politika yapé-
célar, akademisyenler, °Jrenciler, bilgi teknoloji hizmet sajlayécé ikletmeler ile
-evre dostu ulakém -°z¢mlerine ilgi duyan sivil toplum kuruluklaréna rehberlik
etmesi hedeflenmektedir.

2. 'CRET TOPLAMA SKSTEMLERKNKN TEMEL BKLEKENLERK

S¢rdeérelebilir ¢cret toplama sistemleri genel olarak yolcularén biletlerini hézlé,
kolay ve g¢venli bir kekilde ©deyebilmesi, toplu takéma ara-laréna binik s¢releri-
nin késalmasg, yolculuk verilerinin toplanmasg, analiz edilmesi ve kolaylaktérmasg,
bu verilerle yolcu hareketliligini dejerlendirilmesi, toplu ulakém hizmetlerinin
optimize edilmesi ile yolcu gelir y°netimi rolleri bulunmaktadér. Glaister ve
Lewis'e (1978) g°re, toplu takéma politikalaréna entegre bir yaklakém, fiyat esnek-
liklerinden faydalanélarak °zel ara- kullanéméndan toplu takémaya y° nelimi tek-
vik edebilmektedir. Bu t¢r politikalar, trafik sékékéklgjené azaltérken toplumsal re-
fahé artéran bir ¢cret yapésénén temelini olukturabilmektedir. Lopez ve diJ. ile
Bandyopadhyay ve diJ. (2011) -alékmalarg, toplu takémada kullanécé odaklé poli-
tikalarén ekonomik s¢rd¢relebilirligi saglamak i-in nasél uygulanabilecegini g°s-
termektedir. ¥rnejin, nesnelerin interneti (10T) tabanlé sistemler aracéléjéyla ger-
-ek zamanlé veri kullanémé, daha adil ve esnek fiyatlandérma stratejilerinin gelik-
tirilmesine olanak tanémaktadér.

Li ve diJ. (2011), otomatik ¢cret toplama sistemlerinden (AFC) elde edilen
verilerle Yolcu Baklangé--Bitik Matrisi (OD) matrisi tahmini yapmanén, yogun
saatlerde otob¢s planlamasénén verimliligini %85'e kadar artérabilecegini g°ster-
miklerdir. Tellluri ve ve diJ. (2019) RFID (Radio-frequency identification) te-
melli otomatik otob¢s biletleme sistemlerine y© nelik -alékmalaré, toplu ulakimda
manuel iklemlerin yerine ge-en yenilik-i -°z¢mler sunmaktadér. Bu sistemler,
yolcu bilgilerini daha dojru bir kekilde kaydedip analiz ederek ikletme verimlili-
Jini artérmaktadér. RFID tabanlé sistemler ve kifreleme teknolojileri, ©deme veri-
lerinin g¢venli bir kekilde iklenmesini garanti etmektedir. ¥rnejin; Londra'nén
akéllé ve temasséz seyahat karté olan Oyster kart sistemi, kullanéct bilgilerini g¢-
venli bir kekilde saklayan ve -ift akamalé dojrulama ile sahte bilet kullanéméng
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engelleyen bir yapéya sahiptir. Durgaprasad ve Rajesh (2016), otomatik ¢cret top-
lama sistemlerinin, sahte bilet kullanémgné tespit ederek toplu takéma gelir kayép-
laréné °nledigini g°stermektedir. Zhao ve diy. (2017) -alékmalarénda, otomatik
veri toplama sistemlerinin (AFC), g¢zergah verimliliini %30 artérdéjené ve yolcu
yojunlujunu daha dojru bir kekilde tahmin ettigini g° stermixtir. G¢venli, verimli
ve m¢kteri dostu ©deme sistemlerinin entegrasyonu, toplu takéma sistemlerinde
hem kullanécé memnuniyetini artérér hem de ikletme maliyetlerini d¢kérmektedir.
Bu sistemlerin geliktirilmesi, 10T, b¢y¢k veri analitigi ve RFID gibi yenilik-i tek-
nolojilerle desteklenerek s¢rdérélebilir bir yapé olukturulmaséné memken kélmak-
tadér.

¥deme ara-laré, ¢cret toplama cihazlarg, toplu ulakém verilerinin iklenmesi ve
gelir paylaktm mekanizmalaré, s¢rdérelebilir ¢cret toplama sistemlerinin temel
bilekenlerini olukturmaktadér (Tirachini ve Hensher, 2011; Bieler ve diJ., 2022).

2.1. ¥deme Ara-laré

Kelagadi ve diJ. (2017), loT tabanlé akéllé ulakém sistemleri, seyahat mesafe-
sine dayalé ¢cretlendirme i-in GPS destekli akéllé kart teknolojileri kullanarak
hem iklem s¢resini késalttégéna hem de ©deme dojrulujunu artérdéjena vurgu yap-
maktadér. Zanella ve diJ. (2014) ile Al-Sakran (2015) -alékmalarénda, IoT tabanlé
teknolojilerin toplu ulakém sistemlerinde ¢cret toplama s¢re-lerinin s¢rdérélebi-
lirligi ve etkinligi a-éséndan b¢y¢k férsatlar sundugu belirtilmiktir. Bu sistemler,
ger-ek zamanlé veri y°netimi ile daha hézlé ve dojru sonu-lar elde edilmesini
sajlamaktadér. Manikandan ve diJ. (2015) -alékmalaré, GPS ve RFID teknoloji-
lerinin toplu takéma sistemlerinde birlikte kullanéméngn, veri dojrulujunu artéra-
rak biletleme s¢re-lerini optimize ettiJini g° stermektedir.

Toplu ulakém ¢cret bedelleri biletler, akéllé kartlar ve mobil °deme ara-laré
olmak ¢zere ¢~ kategoride deJerlendirilebilir.

Biletler

Geleneksel toplu ulakém uygulamalarénda g°r¢nen tipik °©deme bi-imi kOgét
biletlerdir. KCJet bilet s¢rd¢rélebilir ¢cret toplama yaklakémé olarak kabul gorél-
mez. KOJet biletler teknolojik olarak verilerin iklenebilmesi i-in son yéllarda man-
yetik okuyuculu biletler halinde kullanémé yaygénlakméxtér.

Akéllé Kartlar

Temasséz °deme Kartlaré, yolcu taraféndan kolayca okunan ve °deme yapan
sistemlerdir. Bu kartlar, y¢klenebilir bakiyeye sahiptir ve toplu takéma ara-larénda
kullanélabilir.
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Mobil ¥deme Ara-laré

Akellé telefonlar aracéléjeyla yapélan ©demelerdir. Yolcular, akéllé telefonlaréng
QR kodlar, NFC, vb. gibi teknolojilerle temasséz °deme i-in kullanabilirler.

Biletler tek kullanémlar olabilece]i gibi abonman kartlaré veya uzun s¢reli ge-
-ik biletleri keklinde de olabilir.

2.2.Bilet Satéklaré ve Makinalaré

AKkéllé biletler bilet saték gikelerinin yanséra bilet saték makinalaré ya da internet
¢zerinden satéké yapélabilmektedir.

Bilet Saték Makinalaré (Vending Machines)

AkEllé biletlerin veya ge-ik kartlarénén satékéné ger-eklektiren makinelerdir.
Yolcular bu makinalardan istedikleri zaman ve noktada bilet alabilirler.

2.3.Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilatlarg

Biletler, akéllé kartlar veya mobil °demelerde yolcular toplu ulakém
ara-laréna binik ve iniklerde ¢cret tahsilaté i-in okutuldugu bilet dojrulama
(Validatr) cihazlarédér. Validat®rler durak veya istasyonlardaki turnike-
lerde olabilece]i gibi otob¢slerde ise araca monte edilmik halde de olabilir.
En fazla 10 cm mesafeye kadar yaklaktérélan kartlarén i-erisindeki bilgiler
okunarak bilet ge-erliliJi saglanmakta, yolculuk i-in yeterli kont°r veya ge-ik
(binik) hakkénén olmasé durumunda ge-ike izin verilmekte ve tahsilat sonrast yeni
bakiye tekrar karta yazélmaktadér. Yapélan yolculufa ait bazé bilgiler kartén i-eri-
sindeki hafézaya bazt bilgiler de karttan tahsilat yapan validat®r cihazénén i-eri-
sine belirlenen bilgisayar formatlarda yazélmaktadér. Veri ikleme, veri dejerlen-
dirme farklé saklama alanlarénda yedeklenerek kaydedilmekte ve kurulan siste-
min haberlekme altyapéséna baJlé olarak lokal ve merkezdeki ana veri depolama
alanlaréna aktarélmaktadér. Bilet dojrulama cihazlaré -evirim déké olarak -alé-
makta, banka kartlarénda oldugu gibi iklem esnasénda provizyon almaya ihtiya-
duymamaktadér. GPRS bajlantésé sayesinde gerektiJinde -evirim i-i bajlanté ku-
rabilmek imkoéné da bulunmaktadér. Cihaz ¢zerindeki ekranlar ve LEDGler saye-
sinde g°rsel olarak s¢réce, ve yoleu bilgilendirilmekte, cihazén hoparl®r¢, saye-
sinde de sesli uyarélar verilebilmektedir.

Son yéllarda bilet dojrulama cihazlarg, geliken teknoloji ile birlikte veri ikleme
kapasiteleri ve bajlanté © zellikleri a-éséndan °nemli °I-¢de gelikmik, sadece doj-
rulama iklevini dejil, ayné zamanda ger-ek zamanlé veri analizi ve sistem enteg-
rasyonunu destekleyen bir yapéya d°n¢kmektér (Zhu ve dif., 2012). GPS ve

419



GPRS desteJi sayesinde sadece bilet dojrulama cihazé olmaktan °te yol kélavuzu
(navigation), ara- ve filo takip sistemi, ara- i-indeki elektronik cihaz ve bilgilen-
dirme monit°rlerine kumanda eden ana bir kontrol ve kumanda sistemi gibi -alé-
kabilmektedirler. Salim ve diJ. (2013) ve Zhu ve diJ.'nin (2012) araktérmalarg,
toplu takémada GPS ve GPRS teknolojilerinin entegrasyonunun hem iklem hézéné
artérdégené hem de konum tabanlé ¢cretlendirme sistemlerinde dojruluju sajyladé-
Jené g°stermektedir. Bu tér teknolojik yenilikler, kullanécé memnuniyetini artér-
mak ve operasyonel hatalaré azaltmak i-in ®nemlidir. Bilet dojrulama cihazlaré
belirlenen ¢cretlendirme politikaséna bajlé olarak farklé modellerle tahsilat yapa-
bilmektedir. Genellikle ¢cretlendirme yapélaré ikletmenin m¢kteri, finansal, ope-
rasyonel ve politik hedefleri dojrultusunda belirlenir. En yaygén kullanélan ¢cret-
lendirme modelleri sabit ve kademeli ¢cretlendirmelerdir.

2.4. cret Tahsilat ve Hakkedik Hesaplanmasénda Rol Alan Birimler

; cret toplamanén ¢-¢nce ©nemli par-asé ise elde edilen bilet gelirlerinin da-
Jetemedér. Yolcu bilet gelirleri ©zellikle finansal s¢rdérélebilirlik yenéyle hayati
derecede °nem takémaktadér. Kdare toplanan gelirleri bankada bir havuz hesabéna
alér. Havuz hesabénén y°netimi genellikle Kdare taraféndan yapélér. j cret tahsilat
ve hakkedik iklemlerinde teknoloji ikletmeleri, bankalar ve idareler rol alan bi-
rimlerdir.

Teknoloji Kkletmeleri

Teknoloji ikletmeleri yolcu ¢cret toplama sisteminde teknolojik alt yapéyé ku-
rulmasé ve ikletilmesinden sorumludur. Yolcularén binik/inik verilerini toplayan
yazélémlar. Bu veriler, takéma kapasitesini optimize etmek, gelir analizleri yap-
mak ve yolcu davrangklaréné incelemek i-in kullanélér. Ayréca, j cret toplama ik-
lemlerini izleyen ve toplu takéma hizmetlerinin finansal y°nlerini y°neten yazé-
Iémlar, gelirlerin dojru kekilde kaydedilmesi ve raporlanmasé sajlanér.

Teknoloji ikletmeleri toplu takéma ara-laréna binik ve iniklerde biletin ge-erli-
ligi ve °deme dojrulujunun denetlenmesini sajlayan sistemlerin kurulumu, ikle-
tilmesi, ara-, yapélan kilometre ve takénan yolcu sayélaré gibi -exitli verileri saj-
lamak ve hakkedik tutarlarénén hesaplanmasé i-in gerekli alt yapéyé y° netmekle
sorumludur. Bu gibi sorumluluklarénén yanénda bilet saték makinalarg, gikeler, ge-
-ik cihazlarg, yolcu bilgilendirme ekranlaré ve sistemlerinin kurulum, ikletilmesi,
bakém ve onarémén yapélmasé gibi teknoloji ve alt yapé faaliyetleri bulunmaktadér.
Bu durumda gerekli yazélémlar, ekipman ve ara-lar, bu ekipmanlarén ara- ve ga-
rajlara konumlandérélmasé ve verilerin elektronik aktarémén sajlanmasé ve niha-
yetinde hak edik verilerinin havuz hesabéng y° neten idareye aktaréimasénda nite-
likli ik g¢ce, ile teknoloji kirketlerinin sorumlulujundadér. Ayréca bu kirketler bu
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sistemin s¢rekli faal olabilmesi i-in gerekli bakém onarém, yenilenme ve g¢ncel-
lenme iklemlerin yapélabilmesinden de sorumludur. Yazélém ve servis altyapéséna
bajlé olarak (sistemin parametrik yapéda olmasé ve s¢rémleme © zelligi sayesinde)
geriye d°n¢k hak ediklerin hesaplamast o tarihte ge-erli olan kart- bilet -komis-
yon oranlaré ¢zerinden hesaplanabilmektedir.

Kkletmeci firma ve hizmet veren t¢gm kuruluklar veri tabanéndan elde edilen
istatistiklerden de faydalanabilmektedir. Bu verilere baJlé olarak hizmet kalitesini
artécé planlamalar yapabilmekte, hat optimizasyonu ile hem yolcu memnuniyeti
sajlanmakta hem de giderler optimize edilebilmektedir. Yazélim ve servis altya-
péséna bajlé olarak web servisleri aracéléjéyla kirketlerin Kurumsal Kaynak Plan-
lama (ERP) Programlaré ile entegrasyon sajlanabilmekte ve ERPonin ilgili mo-
d¢lleriile otomatik Hakkedik -ékarélép imzaya hazér olarak d® k¢m¢, yapélabilmek-
tedir. Teknoloji ikletmelerinin bu t¢r -alékmalaré nedeniyle bilet gelirlerinden pay
alér.

Bankalar

Knternet, bilet saték gikeleri, bilet saték makinalaré veya kredi kartlaréyla yapélan
°demeler Kdarenin banka havuz hesabénda toplanér. kdare hesaplanan hakkedik-
lere g°re takéma operat®rlerine, teknoloji desteJi veren ikletmelere ve Kdare payé
olarak kendisine °©deme emri verir.

Kdare

Kdare yetkili yerel y°netimlerdir. Olukan gelirin paylakémé elektronik ¢cret
toplama sistemindeki paydaklarénén kararéna ve Kdareblerin kartlaréna g°re kekil-
lenmektedir. Kdare, operat®rlerle birlikte g¢nl¢k yolcu takéma sayélarénén hatlara
ve saatlere g°re bey ¢k farkléléklar g° sterdigi yerlerde olukan gelir, otob¢s adedine
g°re paydaklar arasénda ekit b° I¢nerek havuz sistemine g° re dajétélér. Parasal ekit-
ligin yanénda operasyonel exitliJi saylamak amacéyla ara-lar mevcut hatlarda ro-
tasyona tabi tutulmaktadér. kdare, rotasyon uygulamasénén yapélamayacaje yer-
lerde (hatlarén kirketlere tahsis edilmik olmasg) tur bakéna ¢cret tespit edilerek
genlék yapélan tur adedine gre bir gelir hesaplayabilir. Bu modelde gelir maj-
duriyetini °nlemek i-in fig¢nlgk km alt sénéréo tespit edilerek tatmink@r bir tur
adedine ulakamayan ara- sahiplerine de makul bir tahakkukta bulunulmaktadér.

Kart kullaném verileri merkezde toplandéktan sonra yolcu sayéséna bajlé olarak
gelir hesabéna gidilmektedir. Belediyeler Toplu Takémacélékta hat veya ara- kira-
lama modeli ile -alékmaktadérlar. Paydaklara yapélan ©demeler; Yapélan km ba-
zénda, Yapélan tur bazénda, Takénan yolcu sayésé bazénda, Klaveten ara- konforu
ve m¢kteri memnuniyeti katsaygsé ile, bu kriterlerden bir veya birka-énén karékék
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oldugu modellerle belirlenmektedir., Bu y¢zden ara-lardan verilerin sék periyot-
larda ve uzaktan alénabilmesi kritik ®nem takémaktadér. Gelir akékéné, yolcu sayé-
séné ve yolcu bilet denetimlerinin yapélmasg, sistem performans ve kapasitesini
izlenmesi, ¢cret toplama sistemlerinin etkinliini ve gelirlerini analiz eden rapor-
lanmasg, sistemin bakarésénén °1-¢lmesi ve geliktirme gibi y© netikim -alékmalaré
ile hat kira ¢cretleri nedeniyle idare bilet gelirlerinden pay alér.

2.5. Toplu Ulakém Yolculuk Verilerinin Toplanmasé ve Kklenmesi

Elektronik ¢cret toplama sistemlerinde bilet olukturma (formatlama, taném-
lama, kikisellektirme), bilete dolum (y¢kleme) ve bilet ge-erleme s¢re-lerinde
olukan veriler farklé teknolojiler kullanélarak yerel ve merkezdeki veri depolama
alanlaréna aktaréilmaktadér. Veri toplama ve aktarmada kullanélan metotlar ve tek-
nolojiler -exitli kekillerde olabilir. Bunlar; Ethernet hatlaréyla, WiFi, GPRS, IrDA
vb. y°ntemleriyle bilet gikeleri, bilet saték makinalarénda ya da ara- validat®r¢n-
deki veriler depolama alanlaréna aktarélér. Ethernet Hatlaréyla istasyon ve vapur
iskelelerde bulunan) verilerin aktaréilmasénda kullanélér. IrDA yoluyla °zellikle
otobg¢slerin sefer sonrasté garajlarda validat®rlerdeki verilerin aktarélmasénda kul-
lanélér. Kullaném ve bakém zorluklaré ve geliken WiFi ve GPRS teknolojileri le
birlikte g¢n¢gm¢ézde fazla tercih edilmemektedir. WiFi y° ntemiyle belli saatlerde
belli noktalara toplanan ulakém ara-laréndan verinin daha d¢kék maliyetlerle veri
depolama alanéna aktaréilmasénda kullanélér. GPRS y° ntemi ise, en -ok tercih edi-
len teknoloji olup her araca konulan SIM Kkartlarla verilerin, GSM operat®rleri
altyapésé desteJi ile belirlenen veri depolama alanlaréna istenen periyotlarda ak-
tarélmasénda kullanélér. GPRS teknolojisi sayesinde toplu takéma ara-laréna uzak-
tan bajlanabilme, program, yeni tarife y¢kleyebilme ve m¢xteri hizmetleri des-
teJi i-in anlék veri alabilme imk@né vardér.

Verilerin Kklenmesi

Bilet/akéllé kartén iklem g°rd¢J¢, her cihazda yapélan iklemlere ait zaman, ix-
lem, bilet/akéllé karttan okunan bilgiler ve bilete/akéllé karta belli prosesler so-
nunda yazélan bilgiler belirlenen kablona g°re bir harita olukturularak farklé ke-
killerde bilgisayar formatlarénda yazélmakta ve saklanmaktadér. Bu verilerin lokal
veya merkezdeki depolama alanlaréna gelixi ile altyapéya bajlé olarak belli peri-
yotlarda veya anlék veri ikleme prosesi ger-eklekebilmektedir. j cret toplama sis-
teminin t¢gm s¢re-lerinde belirli formatta ¢retilen veriler lokal veya merkezdeki
servisler sayesinde ayréktérélarak veri tabanéna kaydedilmektedir.
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Veri Dej erlendirme

Veri tabanéna kaydedilen veriler, servisler, ©zel yazélémlar, sorgulama ara--
larg, veri madenciligi ara-laré ile filtrelenerek analiz edilebilmektedir. Toplu taxé-
macélékta ¢cret toplama sisteminin her akamasénda olukan veriler belirli periyot-
larda belirlenen veri depolama alanlaréna aktarélarak veri tabanlaréna kaydedil-
dikten sonra, sistemin sajléklé ikleyiki i-in analizlerin -ékarélmasé, m¢kteri hiz-
metleri desteji, kayép/-alénté durumunda yolcuya/ikletmeye destek, kara listelerin
y¢klenmesi ve kontrol¢, bilet ¢cret politikalarénén analizi ve geliktirilmesi, ¢cret
toplama / tahsilat modellerinin analizi ve geliktirilmesi, yolculuk alékkanléklarénén
analizi, yolcu alékkanléklarénén analizi, sayésal istatistiklerin -ékarélmasg, parasal
istatistiklerin -tkarélmasg, gelir paylakéménén sajlanmasé ve daha bir-ok katma
degerli iklem i-in kullanédlmaktadér.

Kstatistikler ve Hesap Mutabakat Kklemleri

¥zellikle sistem paydaklaré araséndaki gelir paylakémé i-in bu verilerin topla-
nép iklenmesi, deJerlendirilmesi, paydaklarla yetkileri dohilinde paylakélarak kef-
faf bir paylakém sisteminin devamlélégé bey ¢k ©nem arz etmektedir. Dojru veri-
lerle ve istenilen anlarda gelir hesaplamasé ve bunlarén paydaklar taraféndan da
keffaf bir kekilde izlenebilmesi sistemin devamlélée i-in en °nemli unsurdur.
Farklé bilet tip ve uygulamalarénén, ¢cret politikalarénén ve farklé ikletmecilerin
yer aldéjé modellerde veri deJerlendirme ve gelir paylakémé -ok daha fazla °nem
kazanmaktadér. Sistemdeki verilerden sayésal (istatistiki) ve parasal verilerin —¢-
karélmasé teknoloji ikletmelerinin yaptéklaré en kritik iklemlerdir. Sayésal (istatis-
tiki) raporlar sayesinde; Yolcu, Kdare, Otob¢s Kkletmelerine a-géséndan fayda saj-
layacak kararlar -tkarélabilmektedir.

Veri tabanéndaki verilerden biletle ilgili olarak; biletin tanémlanma ve oluktu-
rulma zamané (tarih ve saat), ¢retim zamang (tarih ve saat), hangi tip ve t¢rde bilet
olduju (Tam, Kndirimli, Abonman, vb.), biletin ge-erlilik tarih ve saati, biletin
varsa abonman ve ge-ik zamané bitik tarih ve saati,, bilete yapélan dolum miktaré
(TL/kont°r veya abonelik s¢resi, ge-ik hakke), biletin en son iklem yaptéje cihaz,
biletin seri no.su, biletin en son ge-ik yaptéJe cihaz, biletin en son ge-ik yaptéJe
ulakém aracé (otob¢s, tren, vb.), biletin en son ge-ik yaptéJe cihaz seri numarasg,
biletin en son ge-ik yaptéJe tarife, biletten d¢ken TL/Kont°r veya azalan ge-ik
hakké, bilet bakiyesi, dolum yapélan makine t¢re, (POS, bilet saték makinalaré),
dolum yapan makine kodu, dolum yapélan tarih ve saat, dolum miktaré (her bilete
ayré ayré ve toplam), ge-ik yapélan cihaz seri numarast, ge-ik yapélan tarih ve saat,
ge-ik yapélan cihazén bulunduju ulakém aracé (otob¢s, tren, vb.), ge-ik yapélan
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otorite (Otob¢s ikletmesi, Vapur ikletmesi, vb.), ge-ik yapélan tarife, ge-ik yapél-
déktan sonra ge-ik cihazéna kaydedilen saya-larén yeni bakiyesi, ge-ik yapan bi-
letin t¢r¢, kategorisi, aktarmalar, indirimli ge-ikler, ¢cretsiz ge-ikler, serbest kart
ge-ikleri, ayné bilet/kartla m¢kerrer ge-ikler, avans (°d¢n-) biletli binikler, baki-
yesi yetersiz kart dokunuklarg, tanémséz veya sisteme ait olmayan kart dokunuklaré
vb. bir-ok bilgi -ékarélabilmektedir. Bu t¢r istatistiki verilerle; yolcu memnuni-
yetini artérécé faaliyetlerin planlanmasg, hat optimizasyonu, tarife ve bilet ¢cret
ayarlamalarg, aktarma ve yeni ¢cret politikalarénén planlanmasg, ek sefer organi-
zasyonu, hattan ara- azaltma, yolcu profilinin ve bilet kullaném profilinin -ékarél-
mast, yolculuk haritalarénén -ékarélmast, yolcularén toplu takéma ajéna dajelémé-
nén -ékarélmase, yolcularén ulakém ara-laréna dajeléménén -ékarélmast, yolcularén
hafta i-i-hafta sonu bilet kullaném oranlarg, g¢n i-i saatlere yolcu dajgléménén -é-
karélmase ile bilirlikte mali hak edik paylakémlarénén hesabé i-in de kullanélabil-
mektedir.

2.6. Hakkediklerin Hesaplanmasg

Toplu ulakém operatCrleri, Kdare, alt yapé ve teknoloji ikletmeleri arasénda y° -
netmelik gereJi belirlenmik hesaba g°re d°nemsel olarak hakkedik dajétémé ya-
pélér. Hesaplamada yolcu binik sayélarg, ara-larén yaptéklaré kilometre gibi verilere
dayalé olarak hakkedik gelirlerin dajétémé standart, g¢venlikli ve ger-ek zamanlé
olarak yapélmasé hedeflenir. Takéma bakaré kriterleri olarak; trafik ve sistem ku-
rallaréna, -alékma prograména uyum, teknik yeterlilik, temizlik, yolcu memnuni-
yeti, otob¢sler i-in durak ihlalleri, gibi kokullar dikkate alénér. Yapélan denetim-
lerde eksik veya kusur bulunmasé halinde performans -izelgesinde bulunan yap-
terémlar uygulanér. Hak edik © demeleri takéma operatr¢, ikletmecisi -alékma prog-
raména g°re sefer kilometresi ve veya takénan yolcu sayélaréna g°re belirlenebilir.
Bazé kehirlerde dojrudan yapmék oldugu kilometre olarak, bazélaréinda takénan
yolcu sayélaréna g°re ya da bu ikisinin belirli oranda toplam dejerlerine g°re ta-
kémacéya © deme yapélér.

Gelir paylakéiméndaki oranlar kehirden kehre, anlakma yapélan paydaka g°re
deJikebilmektedir. Bazé paylakém modellerinde hizmet veren ikletmeci kuruluk-
lara ve Merkez Kdarebye hakkedikleri biletlere yapélan dolum ¢zerinden bazé mo-
dellerde de yapélan ge-ik miktaré ¢zerinden hesap yapélarak °©denmektedir. FarklIg
kehirler ve ayné kehirdeki farklé paydaxlar i-in farklé oranlarla gelir paylakémén
yapélmaséna olanak sajlayan yazélém/servisler sayesinde her bir otob¢s ayré bir
kirket olarak deJerlendirilip hak ediki ayré -ékarélabilmektedir. Takémacéya °de-
meler haftalék, aylék gibi d°nemler dohilinde yapélér. Metro, Tramvay, Vapur,
Otobg¢s reklam gelirleri yerel otoriteyle yapélan anlakma gereJi bir késmé veya
tamamé ayréca °denir.
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3. YOLCU BKLET T !RLERK

Yolcu biletleri kCJ&t biletten elektronik biletlerin farklé versiyonlaréna kadar
-exitli olabilir. K¢-¢k ve orta ©l-ekli yerlekimler i-in karmakék teknolojilere ve
altyapélara fazla gereksinim duyulmaz, nakit, jeton veya kOJét bilet uygulamalarg
yeterli iken, yolcu sayélaré, ikletmelerin yapélaré, kademeli ¢cretlendirme gerekti-
ren b¢eyék kehirlerde yolcu bilet teknolojileri manyetik kart veya akéllé kartlara
kadar deJikik se-eneklerde olabilir.

3.1. Manyetik Kkeritli Biletler

Manyetik keritli kOJet ve plastik maddelerden olukup arkasénda deJeri ve kul-
lanéméyla ilgili bilgilerin depolanabildiyi biletlerdir. Bu ¢cret °deme t¢ére,; okutu-
lan kartén binilen ara-ta ge-ike uygunlujunu denetleyen veya kartén i-inde y¢kle,
olan miktardan ge-ike uygun miktarén d¢kmesini sajlayan elektronik okuyucularé
i-erir. Manyetik teknoloji sadece okunabilir (g¢nlek kullaném gibi) veya okunup
yazélabilir (kullanéldék-a i-indeki miktar d¢kecek kekilde) olabilir. KCJet biletin
bir-ok dezavantajéné bertaraf eden manyetik biletler halen bazé kehirlerde °zel-
likle tek ge-ik bilet olarak kullanédlmaktadér. § cret toplama sistemlerinde manye-
tik keritli bilet kullanémé 19600I¢ yéllara kadar dayanér. Klk olarak raylé sistemlerde
kullanédlméktér. Manyetik keritli biletler kOjet veya plastikten olabilmekte, duruma
g°re ¢zerlerinde baskg (kalan miktarén g°sterildiji) yapélabilmektedir. Genellikle
kOjet manyetik keritli biletler ¢zerine baské yapélér. Manyetik keritli biletlerin
avantajlarénén bakénda maliyetleri dijer elektronik sistemlere kéyasla daha uygun-
dur. Herhangi bir b°lgedeki ©deme sistemlerine kolaylékla uyumlandérélabilir.
Olumsuz y°nlerini bakénda bilet dojrulamada bekleme s¢releri akéllé kartlara ke-
yasla daha uzundur. Manyetik keritlerin kopyalanma riskleri y¢ksektir. EKipman
bakém maliyetleri akéllé kart ikleme ekipmanlaréna kéyasla daha y¢ksektir. Destek
sistemi olarak saték ajena ve elektronik ¢cret toplama sistemi altyapéséna ihtiya-
vardér. Manyetik keritli bilet okuyucularénén maliyetleri, temasséz akéllé kart oku-
yucularéna kéyasla daha y¢ksektir (Manikandan ve dij., 2015).

3.2. Akéllé Kartlar

Akellé kartlar, manyetik kartlardaki manyetik keritlere benzer kekilde bilgisa-
yar -ipleri takérlar. Temasséz akéllé kartlar bir terminal (okuyucu) aracéléjeyla
radyo dalgalaré ile haberlekerek veriyi okuyan, deJerlendiren, depolayan kartlar-
dér. Standartlarénda belirlendiJi kekilde cebe (c¢zdana séjacak) ebatlarda olup
i-erisine yerlektirilmik olan devrelerle -alékér. Kart pasiftir, okuyucu karta erikir
ve okuma/yazma iklemi yapar. Akéllé temasséz kartlarén haberlekme standardé
ISO/IEC 1444306t¢ér. A ve B olmak ¢zere iki farklé tipi olan bu kartlarén standart-
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laréna alternatif olarak 50 mmoye kadar okuma yapabilen ISO/IEC 15693 stan-
dardénda kartlar da mevcuttur. Ancak bu kartlar toplu takémacélékta bilet sistemi
olarak kullanémdan ziyade otoyol ge-ik, otopark ¢creti ©deme alanlarénda tercih
edilmektedir. Akéll¢ kart sistemlerinde yer alabilecek alt sistemler akajedaki gibi
olabilmektedir: Akéllé kart okuyuculu ¢cret kutusu; Akéllé kartlar (KCJét veya
Plastik); Kstasyon Yazélémé/Donanémé; Garaj Yazélémé/Donanémg; Merkez Birim
Yazélémé/Donanémé dér. Temasséz akéllé kartlar, haféza kartlar ve chipdli kartlar
olmak ¢zere iki kategoriye ayrélmaktader.

Bu kartlar okuyucuya dokundurulmak veya belirli bir mesafeye kadar yaklak-
téréelmak suretiyle okutulur. Farklé fonksiyonlarda da kullanélabilmektedirler
(toplu takéma sistemleri, park yerleri °demeleri, alékverik, ¢niversiteler gibi).
AkElIE kartlar ayréca farklé takimacélék modlaré arasénda ¢cret entegrasyonunu ko-
laylaktérabilmektedir. Temasséz akéllé kartlar son yéllarda t¢gm d¢nya -apénda ilgi
g°rm¢k ve toplu takémactlék sistemleri ikletmeleri taraféindan en yaygeén kullanélan
¢cret toplama aracé haline gelmiktir. G¢ngmeézde toplu takémacélék sistemleri,
bankactlék hizmetleri, internet erikimi, mobil ticaret, ¢niversitelerin -ekitli ku-
rumlart gibi farklé bir-ok alanda akéll¢ kartlar kullanélmaktadér. Belli bir mesafeye
kadar (max. 10 cm) kart okuyucusuna yaklaktérélmasé okuma ve yazma iklemleri-
nin ger-eklemesinde yeterli oldujundan (hands-free) kullaném ©zelliJi vardér.
C¢zdan veya -antadan -ékarmadan kullaném bu ° zelliJin en yaygén kullaném °r-
neJidir. Akéllé temasséz kartlarén toplu takémacélékta elektronik bilet olarak en bi-
linen uygulamalaré Tayvanbda EasyCard, Hong Kongdta Octopus Card, G¢ney
Koredde T-Money, Tokyodda Pasmo Card, Londradda Oyster Card, kstanbulbda
Kstanbulkart otér.

Temaslé akéllé kartlar ilk olarak Avrupadda 1980 yélénda ©n °demeli g°r¢xkme
yapélmak ¢zere telefon kartlaré olarak kullanélméktér. Mikro iklemcili -iplerin yer
aldgje akéllé kartlar ise -ok daha sonra ortaya -ékméktér. Mikro iklemcili -ipler sa-
yesinde hem kartta hem de okuyucuda veri kifreleme m¢mken olabilmik; beyle-
likle akéllé kartlarén kullaném alanlaré (ticaret, banka, vs.) olduk-a geniklemiktir.
Bu kartlarda kart okuyucunun iklemi ger-eklektirme s¢resi saniyenin bekte biri
kadardér. Klk -gkan kartlarda ek g¢venlik gerektiginde (°rnejin bankalar tarafén-
dan) bu iklem daha uzun s¢rmekteyken, g¢némézde olduk-a hézlé mikroiklemci-
ler sayesinde g¢venlik iklemleri de olduk-a késa s¢rmektedir. Bir-ok uygulamada
temaslé akéllé kartlara duyulan ihtiya- ve takémacélék hizmetlerinde ise temasséz
akéllé kartlara duyulan ihtiya- ve bu ihtiya-larén tek bir kart taraféndan giderilmesi
arzusu temaslé ve temasséz ara y¢zleri birlektiren -ift ara y¢zl¢, yeni bir kart tipinin
ortaya -ékmaséna sebep olmuxtur. Bu kart sayesinde bir alékverik merkezinde alék-
verik yaparken kartén pos cihazéndan ge-irilerek okutulabildiji veya ATMdden
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para -ekilebildigi gibi, toplu takémada temasséz ara y¢z sayesinde kart okuyucuna
yakénlaktérélarak temasséz ge-ik saflanabilecektir. Bu tér kartlarén avantajlaré; te-
masséz akéllé kartlar i-in manyetik kartlara kéyasla daha hézlé iklem s¢releri sajlar
(beylelikle s¢réce, kontrollg, sistemlerde binik s¢releri olduk-a késalabilmekte-
dir.). Kartlarén c¢zdan -ékarélmadan okutulabilmesi kullanécéya zaman ve rahatlék
avantajé sajlar. Yabancé cisimlerin bozabilece]i bir yapélaré olmadéjendan daha
az bakém ihtiyacé, kopyalama ve sahtekOrléja karké daha y¢ksek gevenilirlikleri
vardér. Akéllé kart cihazlarénén kompakt olmalaréndan dolayé beyék °1-¢de kuru-
lum esneklikleri vardér. Toplu ulakém dékénda ve bir-ok alanda kullanélabilir. De-
zavantajlaré ise, saték aJe da i-eren elektronik ¢cret toplama altyapésé gereksinimi
bulunmaktadér. Akéllé kartlarén ¢retim maliyetleri manyetik keritli kartlara kéyasla
daha y¢ksektir.

3.3. Mobil ¥demeler

Bir-ok kehirde kOJét biletten akéllé kart sistemlerine kadar t¢m sistemlerin ya-
nénda bankalarén -ékarmék olduju banka kartlaré ile akéllé telefonlarla yapélan
°deme yapélabilme se-eneji de bulunmaktadér. Ancak banka kartlaré ile yapélan
°demeler, genellikle tek kullanémlé ve bilet entegrasyonu ile ilgili uygulamalar
konusunda yeterli esnekligin olmamaséndan dolay? -ok cazip bulunmamaktadér.
Mobil °demeler °zellikle kehir dékéndan gelen bir veya birka- kez kullanéma y° -
nelik kullanécélara fayda sajlayabilir. ¥zel kurumlar ve toplu takéma ikletmeleri
arasénda koordinasyonda zorluklar olukabilir. Bilet sistemleriyle tamamen en-
tegre olmamasg, -oklu aktarma imk@Onénén bulunmamast, birim binik ¢cretinin di-
Jer ¢cret °deme y°ntemlerine kéyasla daha y¢ksek olmasé mobil ©demelerin
olumsuz y° nleridir. Banka kartlaré dékénda Akéll¢ telefonu i-erisine indirilen (kop-
yalanan) bilet uygulamasé sayesinde telefon bir akéllé karta d°n¢xkerek, destekle-
yen dolum ve harcama cihazlarénda bilet olarak kullanélabilmektedir. Mobil uy-
gulamalar sayesinde telefonda tanémlé akéllé kartlara yine telefona tanémlé mobil
kredi karté uygulamalaré ile TL/kont°r y¢klenebilmekte veya otoyol, k°pr¢, ¢cret
°deme sistemlerin de oldugu gibi TL/kont°r belli bir miktarén alténa d¢ktégénde
otomatik TL/kont°r y¢kleme ger-eklextirilebilmektedir.

3.4, Kullaném T¢r¢éne Gre Yolcu Biletleri

Kullanélan t¢réne gore yolcu biletleri 6Kullan-at tipi biletd ve 6Doldur -bokalt
tipi biletd olmak ¢zere iki ana kategoriye ayrélmaktadér:

Kullan- at tipi biletler

Daha -0k o kehirde yakamayan veya toplu takémayé nadiren kullananlar i-in
tek ge-ik biniklerinde kullaném ama-I¢ geliktirilmiktir. Kullanélan kehrin ve ulakém
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sisteminin beyéklegene gore 10lik, 30l¢k, 56lik, 106luk kullan i at tipi biletler
halen aktif olarak kullanédlmaktadér. Kullan-at tipi biletler, tercihen k€yét malze-
meden olmakla birlikte -ok ince PVC veya PET tabanlé olanlar da mevcuttur. Tek
binik (veya sénérlé ge-ik hakké olan) biletler aktarmalé ve aktarmaséz olarak da
tanémlanarak kullanélabilmektedir.

Doldur ve bokalt tipi biletler

S¢rekli toplu takima kullanan yolcularén kont®r y¢klenip kullandék-a yeniden
doldurabileceji kekilde tasarlanmék olup bilet medyasé ©mr¢, bitene kadar kulla-
nélabilmektedir. Doldur ve bokalt tipi biletler yolcu ve yolculuk profiline bajlé
olarak farklé tiplerde tanémlanabilmekte ve kullanélabilmektedir. Kont°r tabanlé
kullanémda sadece binilen aracén yolculuk tarifesi kadar kont°r d¢k¢lerek yolcu-
luk yapélabildiJi gibi ge-ik (binik) hakké kullanélarak da ¢cret ©demesini sajlayan
abonman uygulamalaré da mevcuttur. 7 7 15 veya 30 g¢nl¢k bilet/abonman (s¢re
ve binik limitli), satén aléndéje tarih ve saatten itibaren 7 -15 veya 30 g¢n ge-erli,
ilk kullaném tarih ve saatinden itibaren 7 -15 veya 30 g¢n ge-erli biletlerdir. Bir
diger doldur bokalt tipi bilet ise 3 aylék, sezonluk bilet/abonman (s¢re ve binik
limitli), turist kart uygulamasé (s¢re ve binik limitli), tekli bilet: 1 yolculuk, tekli
bilet (sénérlé s¢rede i 1 veya 1,5 saatte- birden fazla yolculuk), gidik-d°n¢k bileti,
-ok seyahatli bilet (560lik, 106luk, 206lik), mevsimsel bilet (g¢nlék, haftalék, aylék,
yéllék), (Kombine bilet (park et devam et), grup bileti / aile bileti gibi bilet t¢rleri
olabilir.

Toplu takéma hizmeti veren kurumlarén ve Merkezi Kdarebnin kararlaréna bajlé
olarak, ¢cretsiz, daha d¢kek ¢cretli, belli haklarla sénérlé biletler de sistemde kul-
lanélabilmektedir. 60+, 65+, °z¢rle, ©zérle, refakat-isi, asker, polis, PTT men-
subu, hGkim/savcé, °Jretmen, °Jrenci, milli sporcu (yéllek sénérlé binik limitli), ke-
hit, dul-yetim, gazi yakéng, basén mensubu, Belediye Personeli, Zabéta karté bu
tipteki biletlere verilebilecek °rneklerdendir.

4. TOPLU ULAKIMDA YOLCU BKLETLERKNKN FKYATLANDI-
RILMASI

Yolcu bilet fiyatlandérélmasé toplu ulakém politikalaré a-éséndan kilit rol oyna-
maktadér. Sistemin operasyonel s¢re-lerini ve tasaréméné dogrudan etkilediginden
toplu ulakémén planlamasénén ilk akamalaréndan itibaren bu konuda bir karar ve-
rilmelidir.

4.1. Yolcu Biletlerinin Fiyatlandérmasg

Toplu ulakémda temel olarak iki t¢r yolcu bilet fiyat politikasé bulunur. Bunlar;
sabit yolcu bileti bedeli ve kademeli bilet bedelleridir.
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Sabit Yolcu Bileti Bedeli

Seyahat edilen yolcuya, mesafeye, seyahat g¢héne veya hizmet kalitesine
bajlé olmaksézén ayné ¢cret bedeli uygulanér. Bu sistem ¢cret bedeli ©demelerini
olduk-a basitlektirdiJinden dolayé olasé karékékléklar ve farklé operat®rler arasén-
daki tartekmalaré ©nler. Ayréca uygulamaya konulmasé olduk-a kolaydér. Dijyer
yandan uzun seyahatlerde veya ° zel hizmet sunulan hatlarda daha farklé ikletme
maliyeti olmaséna rajmen ayné ¢cret bedeli uygulanmasé adil olmayacaktér. Ka-
demeli bilet bedellerine kéyasla gelir potansiyeli daha d¢kekter.

Kademeli Yolcu Bilet Bedelleri

Kademeli ¢cretlendirme modelleri, gelir potansiyelini artérérken, sistemin kar-
makékIégent da beraberinde getirmektedir. ¥rneJin, Londra'da uygulanan b°lgesel
¢cretlendirme modeli, yolcu yoJunlujunu daha eit bir kekilde dajétmayé bakar-
méktér (Glaister ve Lewis, 1978). Kademeli yolcu bilet ¢cret bedelleri genel olarak
4 ayré kekilde uygulanabilir. Bunlar:

A Mesafe bazlé veya b° Igesel ¢cretlendirme: Kat edilen mesafeye bajlé ola-
rak ¢cretlendirme yapélabilir.

A Zaman bazlé ¢cretlendirme: ! cretler haftanén g¢nlerine veya g¢n i-inde
yolculuk yapélan saatlere bajlé olarak kademelendirilir (°rnegin hafta sonunda
veya hafta i-i pik saati dékénda daha d¢kek ¢cret politikasé uygulanabilir.).

A Hizmet bazlé ¢cretlendirme: Sunulan hizmetin tére, ve Kkalitesine bajlé
olarak ¢cretler farklélék gOsterir (°rnegin ekspres hatlarda veya kehir turu yapélan
turistik seyahatlerde daha y¢ksek ¢cret uygulanabilir).

A Hizmete veya b°lgeye bajlé olarak ¢cretsiz- indirimli ¢cretlendirme:
¥zel b°lgelerde (kehir merkezindeki bazé alanlar) veya ©zel ama-1é hatlarda (di-
Jer takima modlaréna entegrasyon gibi) ¢cret aléenmayabilir veya indirimli ¢cret
uygulanabilir.

Kademeli yolcu bilet bedelleri, sabit yolcu bileti bedeline kéyasla daha adil
olduju ifade edilebilir. Ayréca gelir potansiyeli y¢ksektir. Diyer yandan sistemin
farké uygulamalar nedeniyle yolcularén bilet bedelleri sistemini anlamasé biraz
daha zor olabilir.

4.2. Yolcu Bileti Bedelleri Tahsilat Y°ntemleri

Ge¢ngmezde arték yaygen olarak kullanélan elektronik biletler ket biletlerde
olduju gibi biletin tahsilaté ara- i-inde, duraklarda, istasyonlarda veya iskelelerde
bilet dogrulama makinalaré (validat®rler) ile yapélabilmektedir. Lastik tekerlekli
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bilet doJrulama makinasé (Validat®rler) genellikle ara-larda iken, metro, tram-
vay, vapur gibi toplu takima modlarénda durak, istasyon veya iskelelerdeki turni-
kelerde bulunmaktadér. Toplu ulakém k¢ltéréng geliktigi, gévenin yaygén oldugu
¢lkelerde séklékla gor¢len bir dijer uygulama ise serbest ge-ik sitemidir. Bu si-
temde bilet doJrulama iklemi yapélmamakta, yolcular serbest-e araca ge-ik yapa-
bilmektedir. Bu sistemde zaman zaman ara- i-inde bilet kontrol¢, yapélarak bilet-
siz yolculara y¢kl¢, cezalé ©deme yaptérémlar uygulanmaktader.

Ara- K-i S¢rece Kontrollg, Bilet Doj rulama Makinast (Validat® r)Tahsilat Sis-
temleri

Bu sistemlerde ¢cret ©deme otob¢se bindikten hemen sonra s¢réce, taraféndan
kontrol edilmek suretiyle ger-eklextirilir. Genellikle s¢réce, kabinin yanénda, s¢-
récenén kontrol edebilecegi kekilde bilet toplama kutusu ve/veya ve akéllg kartlar
ile biletlere y° nelik ayré bir iklem kutusu yer alér. Bu tarz sistemlerde yer alabile-
cek alt sistemler akajedaki gibi olabilmektedir. Bunlar; akéllé kart okuyucusu olan
Elektronik jcret Kutusu; Manyetik kart okuyuculu validat®rler hem manyetik
hem de temasséz kart okuyuculu validat®rler; Ara- i-erisinde validat®r saya- oku-
yucusu, istasyon, garaj ve terminallerdeki validat®r saya- okuyucularédzr.

Ara- dékénda ©zel bir altyapé sistemi gerektirmediginden dijer sistem yakla-
kémlaréna kéyasla daha ekonomiktir. Ka-ak biniklerin ©nlenmesi daha kolaydér.
Olumsuz y°nlerinin bakénda yolcularén tek bir kapédan binmesini ve girik esha-
sénda °deme yapmalaréné gerektirir. Bu nedenle °zellikle yoyun yolculuklarén
ger-eklektiJi durak ve hatlarda ara-laréin duraklardaki bekleme s¢releri ©nemli
°]-¢de artmaktadér. Ayréca, bireysel validat®rlerden gelen verilerin iklenmesi ve
konsolide edilebilmesi, validat®rlerin bakémé ve hak ediklerin hesaplanmasé gibi
konularda ilave ikg¢céne ihtiya- vardér.

Ara- K-i Bilet-i Kontroll¢, Validat®r (Bilet Doj rulama Makinast) Tahsilat Sis-
temleri

Bu sistemlerde yolcular bilet-iden bilet almak veya °nceden satén almék ol-
duklaré bileti g° stermek suretiyle seyahat ederler. Her bir yolcu kontrol edilir. Bu
tarz sistemlerde yer alabilecek alt sistemler akajédaki gibi olabilmektedir. Kstas-
yon Yazélémé/Donanémé, Garaj Yazélemé/Donanémé Merkez Birim Yazélémé/Do-
nanémé sistem i-in gereklidir. Bilet alénmasé/kontrol¢, girikte dejil, aracén i-eri-
sinde ger-eklextirilebildiJinden, s¢réce, kontrollg, sistemlere gPre yolcularén
araca binik s¢releri daha késadér ve ara-larén duraklardaki bekleme s¢releri de bu
dojrultuda daha azdér. Ara- déké turnikeli ge-iklere kéyasla ka-ak binikler daha
azder. Lastik tekerlekli toplu ulakém sisteminde bilet-i kontroll¢, sistemler kehrin
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merkezinden uzaktaki b°lgeler gibi uzun mesafeli ©zel takémacélék yapélan hat-
larda tercih edilebilmektedir. Bu sistemler duraklar arasé mesafelerin késa olduju
ve yolcu biniklerinin y¢ksek oldujgu hatlar i-in verimli dejildir. Dijer sistemlere
kéyasla daha fazla ikg¢ce, ihtiyacé bulunmaktadér. Bunlar; Denetim gPrevlisi
(Yaklakék olarak 350-400 yolcu bakéna 1 g°revli), bakém gerevlisi (Yaklakék ola-
rak 25 validat®r bakéna 1 g°revli), hakkedik ve gelir hesaplamalaré g°revlisi (Yak-
lakék olarak 25 validat®r bakéna 1 g°revli), veri ikleme / kayét g°revlisi (Yaklakek
olarak 15.000 binik bakéna 1 g°revli), g¢venlik g°revlisi (Yaklakék olarak 15 du-
rak bakéna 1 g°revli), bilet saték g°revlileri (Yaklakék olarak 3.000 yolcu bakéna 1
g°revli) gereklidir.

Ara- Déké Turnike Ge-ikli Tahsilat Sistemleri

Metro, tramvay, vapur gibi takéma sistemlerinde genellikle yolcular ya bilet
atmak veya elektronik kart-akéll¢ bilet kullanarak turnikeden ge-mek suretiyle bi-
let doJrulama yapélér. Metrob¢s gibi lastik tekerlekli sistemlerde de turnike sis-
temi yaygéndér. jcret toplama ara- dékénda ger-eklektiginden biniklerde ¢cret
°demeden kaynaklé gecikmeler azaltélméktér. Ara- déké turnikesiz ge-iklere ké-
yasla ka-ak binikler daha azdér. Ara- déké turnikesiz ge-iklere kéyasla daha az ara-
i-i denetim g°revlisine ihtiya- vardér. Duraklarda turnikeler i-in ek bir alan veya
platform gerektijinden ©zellikle sénérlé fiziki alana sahip koridorlarda uygulanél-
masé zordur. Turnikeli ge-iklerde dezavantajlé gruplar i-in ayrg, uygun ge-ik alan-
laré bulunur. Diger t¢m ¢cret toplama térlerine gore yatérem maliyeti en y¢éksek
olan se-enektir. Zira validat®rlere ilave olarak turnikelerin de maliyeti vardér. Di-
Jer sistemlere kéyasla daha fazla ikg¢ce, ihtiyacé bulunmaktadér. Bunlar; Bakém
g°revlisi (Yaklakék olarak 25 validat®r bakéna 1 g°revli), Hak edik ve gelir hesap-
lamalaré g°revlisi (Yaklakék olarak 25 validat®r bakéna 1 g°revli), G¢venlik g°-
revlisi (Durak bakéna 1 g°revli), Veri ikleme / kayét g°revlisi (Yaklakék olarak
15.000 binik bakéna 1 g°revli), Bilet saték g° revlileri (Yaklakék olarak 3.000 yolcu
bakéna 1 g°revli) bulunur.

Ara- Déké Turnikesiz Ge-ikli Tahsilat Sistemleri

Ara- déké turnikesiz ge-ik olan sistemlerde, yolcularén bilet veya ge-ik kartla-
réné (g¢n, zaman, blge bilgileri yer alan) ara- i-inde rastgele denetimlerde de-
net-i gezici personele g°stermeleri gerekmektedir. Bu sistemlerde genellikle bilet
saték makineleri ve/veya onaylama makinelerine ihtiya- vardér. Bazé kehirlerde
bire-bir biletlerin okunmasé yerine belirli d°nem i-in verilmik olan serbest ge-ik
kartlaréyla seyahat etme imkOné sajlanmaktadér. Bu y° ntemi kullanan kehirlerde
yolcular bilet makinalaréndan veya saték noktalaréndan aldéklaré serbest ge-ik kat-
laréng (biletlerini) ilk seyahat baklamadan © nce okutmakta bu kekilde serbest ge-ik
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hakkénén bakladéjé zaman belirlenmekte ve ge-erli olduju s¢rece olduju s¢érece
kullanédlmaktadér. Bu y° ntemi se-en kehirlerde, daha az ik g¢c¢, maliyetleri ile ta-
sarruf sajlanérken zaman zaman bilet kontrol¢, elemang taraféndan yapélan dene-
timlerle suiistimal edenlerin °n¢ne ge-ilmesi ve biletin on, yirmi misli vb. gibi
yaptérémlarla sistemin etkili -alékmasé sajlanabilir. Bu sistemlerde yer alabilecek
alt sistemler akajedaki gibi olabilmektedir. Bunlar, validat®rler, validat®rler i-in
akéllé kart iklemcisi, durak ve istasyonlarda yer alan asélé validat®rler, elde takéna-
bilir validat®rler, istasyon yazélémé/donanémé, garaj yazélémé/donanémé, merkez
birim yazélémé/donanémé gereklidir.

Dijer sistemlere kéyasla araca bir-ok kapédan binilebileceji i-in ara-larén du-
raklardaki bekleme s¢releri kisalmaktadér. Bilet-i kontrol¢ndeki sistemlere g°re
daha az denetim gerekir -¢nke¢, denetim ¢cret ©deme ama-Ié dejil, sadece kontrol
ama-lédér. Ancak, ka-ak binik riski orané y¢ksektir. Yolcu binikleri ve ara- i-i
tasarém g°z °n¢ne alénarak denetimlerin nasél yapélacajé © nceden planlanmalédér.
Dijer sistemlere kéyasla daha fazla ikg¢ce, ihtiyacé bulunmaktadér. Bunlar; Gezici
denetim g°revlisi (yaklakék olarak 3.000 yolcu bakéna 1 g°revli), bakém g°revlisi
(yaklakék olarak 25 validat®r bakéna 1 g°revli), hakkedik ve gelir hesaplamalarg
g°revlisi (yaklakék olarak 25 validat®r bakéna 1 g°revli), veri ikleme / kayét g°-
revlisi (yaklakék olarak 15.000 binik bakéna 1 g°revli), g¢venlik gerevlisi (Yakla-
kék olarak 15 durak bakéna 1 g°revli), bilet saték g°revlileri (Yaklakék olarak 3.000
yolcu bakéna 1 g°revli)
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Tablo 1. Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilat Y®ntemlerinin Kéyaslanmasé

sek miktarda va-
lidatre ihtiya-
duyulabilir.

kénté yakanabi-
lir.

. - Lo Ara- K-i Bilet-i | Ara-K-i S¢réce
Faktor A_ra .DEKE T_ur Ara Déé Turnikeli Ge Kontroll¢, Va- Kontroll¢, Vali-
nikesiz Ge-ikler | -ikler )
lidat°r dat°r
Bilet saték maki- Bilet Saték Ma-
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Ekipman Khti- | ler, Bayi Saték Turnikeler, Bilet Saték daterler, Bayi -
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B°lgesel §c- s - . A P

A i-in kaynak nok- | para iade makinelerine ih- | - cek yer belirtile-
retlendirme

rek °deme yapé-
lér.

Otomatik j c-

Elektronik bilet
Ve ge-ik kartlaré

Ge-ik kartlaré turnikelerde
okutulur ve ¢cret otoma-

Bilet-ilerin elde
takénabilir kart

Bilet ikleme bi-
rimleri ve kart

dolumlarénda

tur, °deme veya

rgt Toplama (denet—l_lerlr) . tik olarak d¢ker i hatalé oquuculare_na pkl_]yuculare_na
Sistemleri elde takénabilir e-ikler o an tespit edilir ve ikleme bi- ihtiya- vardér,
(AFC) kart okuyuculara 36 o ver”mezp rimlerine ihti- | ¢cret deikikligi
ihtiyacé vardgr) ) ya-laré vardér. problem olabilir.
Duraklarda ve
G venlik ve ara- i-lerinde de- | EJer herhangi bir gike g°- Gevenlik ve
Mc' cteri Hiz- net-iler bulunur. revlisi yoksa duraklarda T¢m ara-larda m¢kteri hizmetle-
mgtleri klave g¢venlige ve ara-larda g¢venlige ih- | bilet-i vardér. rinden s¢réce, so-
ihtiya- duyulabi- | tiya- duyulabilir. rumludur.
lir.
¢oklu b|n|KI|0 Turnikelerde kabul edilen ¥nceden_y¢k- ¥n °deme veya
¥deme Kolay- | velveya kont°r oqd tinine bailé olarak leme yapélma- inda °d
lege yékl¢ kartlarén ‘eme fipine baj & o/ara séna gerek yok- annda "demeye
deJikir (en kolayé nakit gerek vardeér,
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kuyruk olabilir ©demedir); kuyruklar olu- | biniklerde kuy- | kuyruk olukabi-
ancak biniklerde kabilir. ruk olukmaz lir.
sékénté yakanmaz.
Turnikesiz ve
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ycksektir, el

Yolcu bilet bedellerinin tahsilat sistemlerinin yapésé kehirlere, operat®rlere,
filo beyeklégene ve kullanélan teknolojiye gore farkléléklar takémaktadér. §cret
toplamanén operat®rlere maliyeti bu kapsamda deJikkenlik g°stermekle birlikte
toplanan gelirin yaklakék %1 ila %30¢ne tekabg| ettigi g°r¢lmektedir. Bunun b¢-
y¢k bir -ogunlujunu, teknoloji kirketlerine °denen ¢cretler gelmektedir. Bunun
dékénda bilet satécélaréna her bir bilet i-in bilet fiyaténén y¢zdesi olarak ©denen
komisyonlar, bilet ve jeton makinalarénén -alékabilmesi i-in gerekli ikg¢écé, enerji
ve bakém-onarém maliyetleri ile sistemin b¢ten halinde geliktirilmesi ve idaresi
i-in personele °denen ¢cretlerin toplamé olukturur. Yolcu bilet bedellerinin tah-
silat sistemlerinin bir bakka y°n¢, ise yapélan yolculuklarla ilgili zaman, b°lge,
yolcu profili gibi veri setleri sajlamasédér. Bu kekilde kehirlerin toplu ulakém plan-
lamalarénén yapélabilmesi, g¢zergbh ve hat optimizasyonunun sajlanabilmesi ile
yeni hatlar ve g¢zergOhlarén olukturulabilmesi y°n¢nde ©nemli bilgiler elde edi-
lebilmektedir.

5. SONU¢ VE DEJERLENDKRME

S¢rderelebilir §cret Toplama Sistemi -alékmast, s¢rdérélebilirlik perspektif-
lerinden toplu ulakémén °nemini vurgularken, toplu takéma sistemlerinde gelir
elde etmenin, kaynaklaré verimli kullanmanén ve sistemin finansal s¢rd¢rélebilir-
ligini saylamanén yané séra yolcu memnuniyetini, erikilebilirliJi ve -evresel s¢r-
derelebilirligi artérmak i-in ©nemli bir ara- olarak tasarlanméktér. Toplu ulakémda
¢cret toplama, yolcularén toplu takéma ara-laréné kullanabilmek i-in °dedikleri
¢ccretin toplanmase s¢recini ifade eder. Bu s¢re-, genellikle bir bilet, kart veya
mobil uygulamalar ¢zerinden ger-eklextirilir ve bu sistemlerin etkin bir kekilde
-alékmase, toplu ulakém hizmetlerinin s¢rdérelebilirligi ve verimlilifi a-éséndan
kritik bir ©neme sahiptir.

S¢rderelebilir ¢cret toplama sistemlerinde etkinliJin sajlanmasé, hem hizmet
kalitesinin artérélmasé hem de yolcularén ihtiya-larénén karkélanmasé a-éséndan te-
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mel bir unsurdur. Bu etkinlijin sajlanabilmesi i-in t¢m yolcular i-in kolay eriki-
lebilir ve anlakélabilir bir ¢cret toplama sistemi olukturulmasé gereklidir. § cret
toplama sisteminde biletleme iklemleri, karmakék olmadan hézlé ve pratik bir ke-
kilde ger-eklextirilmeli; farklé takéma t¢rleri (otob¢és, metro, tramvay, vapur) ara-
sénda entegre bir °deme sistemi aracéléjeyla bir takéma aracéndan dijerine ge-ik-
lerde ayné kart ve ayné sistem ¢zerinden °deme yapélabilmesi sajlanmalédér. Bu
tér bir entegrasyon, s¢rdérélebilirlik hedefleri a-gséndan beyék © nem taér.

S¢rderelebilirligin bir diger boyutu ise toplu ulakém idaresinin, ¢cret toplama
sisteminin yolculardan ¢cret tahsilaté, operat®rlere dajélémén hesaplanmasé, t¢m
°deme iklemlerinin denetlenmesi, yolcu sayésénén takibi ve sistemin verimli -a-
lékmaséna olanak sajlamasédér. §cretlendirme, toplu takémayé kullanan t¢m yol-
cular i-in adil olmalé ve °Jrenciler, yaklélar ve engelli bireyler gibi °zel gruplara
y°nelik destekleyici tarifeler i-ermelidir. Ayréca, ¢cretlerin, kehrin toplu ulakém
sisteminin yaygén kullanéméné tekvik edecek kekilde, toplu ulakémén s¢rdérélebi-
lirliJi g°z °n¢nde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir.

Yolculardan alénan ¢cretlerin dojru bir kekilde tahsil edilmesi ve bu s¢recin
etkin bir kekilde y° netilmesi, toplu ulakém sisteminin ikletme maliyetlerinin kar-
kélanabilmesi ve herkes i-in erikilebilir hale getirilebilmesi a-éséndan kritik bir
°neme sahiptir. Toplu ulakéim sistemlerinde ¢cret toplama, baklangé-ta daha az
teknoloji gerektiren, d¢kek maliyetli, basit ve anlakélér kOJet biletler, nakit ©de-
meler ve manuel iklemlerle y¢rételmekteydi. Ancak géngmezde, hézlé ©deme
imkOné sunan, gelir y°netimi ve veri analizine olanak tanéyan teknoloji tabanlé
uygulamalara dojru bir d®n¢k¢m yakanmaktadgr.

S¢rderelebilir ¢cret toplama sistemleri, sistemin finansal s¢rdérélebilirligini
sajlamakla kalmayép ayné zamanda erikilebilirlik, verimlilik, hizmet kalitesi, di-
jitallekme ve -evre dostu uygulamalar gibi bir-ok ©nemli fakt°r¢n y° netilmesine
de katké sunmaktadér. Bu sistemlerde biletleme iklemleri, karmakék olmadan hézlé
ve pratik bir kekilde ger-eklektirilmeli ve otob¢s, metro, tramvay gibi farklé ta-
kéma t¢rleri arasénda bétenlekmik bir ©deme sistemi aracéléjeyla yolcularén ayné
karté kullanarak farklé ara-lara ge-ik yapabilmesine olanak tanémalédér.

1 cret toplama s¢re-lerinde t¢m yolcular i-in adil ¢cretlendirme politikalarénén
benimsenmesi ve °Jrenci, yaklé, engelli gibi ©zel gruplar i-in destekleyici tarife-
ler uygulanmasg, sistemin s¢rdérélebilirliginin gostergelerinden biridir. Ayréca,
yolcu bilet ¢cretlerinin, kehrin toplu ulakém sisteminin yaygén kullanéméné tekvik
edecek kekilde belirlenmesi °nemlidir. Elektronik biletler, akéllé kartlar ve mobil
°deme y°ntemleri gibi yenilikler, ket bilet kullanéméné azaltarak -evresel etki-
leri en aza indirmekte ve sistemin dijitallekmesi sayesinde veri toplama ve analiz
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s¢re-lerini kolaylaktérarak verimliliJi artérmakta, daha iyi planlama olanaklaré
sunmaktadér.

Sonu- olarak, toplu ulakéimda s¢rdérélebilir ¢cret toplama sistemleri, yalnézca
finansal s¢rdérelebilirliji sajlamakla kalmaygp, ayné zamanda kullanécé memnu-
niyetini artermak ve -evresel etkileri minimize etmek i-in de °nemli bir ara-tér.
Dijitallekme, otomasyon ve veri analitigi gibi teknolojik -°z¢mler, gelecekte bu
sistemlerin bakaréséné daha da artéracaktér.

KISALTMALAR

AFC: Automatic Fare Collection (Otomatik § cret Toplama)

loT: Internet of Things (Nesnelerin Knterneti)

GPS: Global Positioning System (K¢resel Konumlandérma Sistemi)
RFID: Radio Frequency Identification (Radyo Frekansg ile Tanémlama)
NFC: Near Field Communication (Yakén Alan Kletikimi)

GPRS: General Packet Radio Service (Genel Paket Radyo Servisi)

OD Matrisi: Origin-Destination Matrix (Baklangé--Bitik Matrisi)
TEKEKK 'R

Yazarlar arasénda veya bu -alékmanén ger-eklektirilmesinde herhangi bir -ékar
-atétkmasé bulunmamaktadér. ¢alékma, bajemséz bir kekilde bilimsel etik ve aka-
demik standartlar -er-evesinde ger-eklektirilmiktir.
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1. Girik

Motorlarén en °nemli bajlanté par-alaréndan birisi, biyel kolu veya dijer bir
tanémla piston koludur. Geleneksel biyel kollarg, krank mili ile pistonu birbirine
bajlayan motor par-alarédér. Geleneksel biyel kolu, ¢- ana késtmdan meydana
gelir: (1) Biyel kolunun krank miline bajlandej¢ biyel baké késmé, (2) Biyel kolu-
nun pimle pistona bajlandéje biyel ayaje kismé ve (3) Biyel baké ile biyel ayaje
arasénda kalan biyel g°vde késmé (kekil 1).

Biyel kolunun ayak késmé, piston pimi yardéméyla pistona ve biyel baké késmé
ise krank pimi vasttaséyla krank miline bajledér. Motor silindiri i-erisindeki pis-
tonun akaje-yukaré yaptéje dogrusal hareket, biyel kolu vasétaséyla dairesel hare-
kete -evrilir ve b°ylece krak milinin dairesel hareket etmesi sajlanér (kekil 2).

Biyel ayagy

Biyel kepi —__ &
baglanti cxvatas

Biyel kepi ¥
baglant: avatasn

kekil 1. Geleneksel biyel kolunu (piston kolunu) olukturan késémlar.

Fistown apagoa
dogrw dogrusal

Bowr cieli
Tlstomun yekariys
‘ dugrn digrusal R
leavelicti
Biyd koin
Bivel hadm

Iy amkz wvdllndn
dnireee] bardicts Toramk eadll

kekil 2. Geleneksel biyel kolunun -alékma prensibi.
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Motorun -alékmasé esnasénda mekanik olarak en -ok y¢klenen par-alardan bi-
risi, biyel koludur. ¢¢nk¢ hareket halinde iken -ekitli gerilmelere, burulmalara,
stkékmalara, titrekimlere ve dinamik y¢klere maruz kalér. Yanma odasénda olukan
y¢ksek basén- sayesinde pistonun hareket etmesi, biyel kolunun y¢ksek basma ve
-ekme y¢klerine maruz kalmaséna sebep olur. Ayné zamanda motorun d°ng¢sel
-alékmast esnasénda da milyonlarca tekrar eden y¢ke ve ani héz deJikimlerine ma-
ruz kalér. Bu nedenle biyel kolu yorulur. Dijer taraftan pistonun hareketi esna-
sénda yan kuvvetler olukabilmekte ve biyel kolunu yanal olarak zorlayarak den-
gesiz y¢klemelerin olukmaséna yol a-abilmektedir. Ayréca pistonun hareketi es-
nasénda olukan atalet kuvvetlerini azaltmak i-in biyel kolunun yeterince hafif ol-
masé da beklenir. T¢m bu etkenler dikkate aléndéjénda biyel kolu imalaténda kul-
lanélacak malzemelerin m¢mk¢n oldujunca hafif ve en y¢ksek mekanik perfor-
mansé verebilecek nitelikte olmasé ama-lanér. Bu nedenle biyel kollarénén kusur-
suz geometrik tasarémé ve mekanik gereksinimlere cevap verebilecek malzeme
se-imi, m¢hendislik a-éséndan iyi bir analizi ve titiz bir -alékmayé gerektirir [1-
8].

AJer vaséta motoru ¢reten firmalar, minimum bakém maliyetini ve akénma
problemlerini azaltmak amacéyla -exitli dizel motor tasarémlaré yapméklardér. Bu
firmalardan Rootes Group i-inde yer alan Commer marka kamyon ¢retici firmasé
ATilling-Stevenso taraféndan iCommer TS30 ade verilen ¢- silindirli bir dizel mo-
tor (crank-rocker engine) geliktirilmiktir. Geliktirilen bu motor sayesinde, yakét
tasarrufu sajlanmék ve daha d¢kék y¢éklere maruz kalan krank milinin °mr¢, uza-
telméktér. Commer TS3 dizel motorunda geleneksel motorlardan farklé olarak pis-
ton ile krank mili araséndaki bajlanté mekanizmasté dejiktirilmiktir. Geleneksel
motorlarda piston ile krank mili araséndaki bajlantg, bir biyel kolu vasétaséyla ya-
pélér (kekil 1 ve 2). Commer TS3 dizel motorunda ise krank miline bajlé bir biyel
kolu (connecting rod), biyel koluna bajlé bir manivela kolu (rocker rod) ve ma-
nivela kolu ile pistonun ara bajlanté elemanéyla bajlandgje bir mekanizma gelik-
tirilmiktir (kekil 3). Bu farklé mekanizma nedeniyle geleneksel motorlarda kulla-
nélan biyel kolundan farklé geometrik kekle sahip, Y-kekilli biyel kolu kullanélér
(kekil 4). Bu motorlardaki Y-kekilli biyel kolunun ixlevi ise manivela kolundan
gelen saléném hareketini, krank milinin d®nme hareketine d°n¢ktérmektir [9-11].

Bu -alékmanén ama-laréndan birisi iCommer TS30 motorunda kullanélan Y-
kekilli biyel kolunun daha verimli ve ekonomik olabileceJi yeni bir geometrik
tasaréméné yapmaktér. Daha sonra mevcut kullanélan ve yeni tasarlanan her iki
biyel kolunun, verilen y¢kleme kokullaré i-in Von-Mises gerilmelerini belirlemek
amacéyla statik analiz yapmakiér.
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Bu -alékmanén dijer amacé ise iSolidworks Simulationo yardéméyla mevcut
kullanélan ve yeni tasarlanan Y-kekilli biyel kollarénén imalaténda, en y¢ksek per-
formasé sajlayabilecek malzeme -exidini se-mek i-in analizler yapmak ve elde
edilen deJerleri karkélaktérmaktér. Bu kapsamda, teorik olarak hesaplanan veriler,
Solidworks similasyonuna entegre edilerek her iki biyel kolunun geometrik bo-
yutlandérélmasé yapélméktér. Y-kekilli biyel kollarénén imalaténda kullanélabilecek
AISI 1020 ve St 37-2 -elik, AlSI 304 paslanmaz -elik, AA 7075-0O al¢gminyum
alakémeé ve Pirin- (Cuzn37) olmak ¢zere bek farklé aday malzeme se-ilmiktir. Bu
malzemelerin performanséné deJerlendirmek amacéyla detaylé analizler ger-ek-
lextirilmiktir. Uygulanan sanal -ekme testi ve y¢k dajelémé incelenerek kullanéla-
bilecek malzemelerin optimum mekanik gereksinimlere uygunluk d¢zeyleri be-
lirlenmik ve en uygun aday malzeme °nerisinde bulunulmuktur.

Pistonkarm Beri-geri learekefi
I'I.
P‘Blﬂ‘- Pistom
Ara baglamt elenan e )
{smrall covmectig Fod) \ - Ara boglamiy elempm
\ =L — jsmall connecting rod)
| '\. q | i i | '4
[ - [z}
:u—x,ll - y

Manivels keln
(Facker paly —

¥-sekilli byl kolu //
(¥ -shageed conarecting rad)

Y-gekilli Liyel holu
(¥ -shageed epaupecting vod)

Erank milinin =~ Brank mili
dfname bareke  (rankshoft)

kekil 3. Commer TS3 dizel motorunda biyel i krank mili baglanté mekanizmasz [10].
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Biyel givdesi Biyel bast

Y -gekilli
biyel ayag

kekil 4. Commer TS3 dizel motorunda manivela kolu 7 krank mili araséndaki bajlantéyé
sajylayan Y-kekilli biyel kolunun késtmlare.

2. Tasarém ve Analiz ¢alékmalar

Bu -alékma kapsaménda, Commer TS3 dizel motoruna ait orijinal biyel kolu,
detaylé bir kekilde incelenmik ve geometrik boyutlaré tespit edilmiktir. kekil 56te
fiCommer TS30 motorunda kullanélan orijinal Y-kekilli biyel kolunun teknik re-
sim -izimi ve ¢- boyutlu g°r¢ntése, verilmiktir.

kekil 5. iCommer TS30 motorunda kullanélan orijinal Y-kekilli biyel kolunun teknik re-
sim -izimi ve ¢- boyutlu gor¢ntésé.
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Y-kekilli biyel kollarénén imalaténda kullanélabilecek AISI 1020 (EN C22) ve
St 37-2 (EN S235JR) -elik, AISI 304 (EN X5CrNi18-10) paslanmaz -elik, AlSI
AA 7075-0 al¢gminyum alakémé ve CuZn37 pirin- alakémé olmak ¢zere bek farklé
aday malzeme se-ilmiktir. Yapélan analiz sonu-laréna g°re maliyeti daha d¢kék
ve performans a-éséndan en uygun malzeme t¢r¢, tespit edilmeye -alékélmeéxtér.

Tablo 10de Y-kekilli biyel kollarénén imalaténda kullanélabilecek AISI 1020
(EN C22) ve St 37-2 (EN S235JR) -elik, AlSI 304 paslanmaz -elik, AISI AA
7075-0 al¢minyum alakémé ve CuZn37 pirin- alakéména ait kimyasal i-erikler ve-
rilmiktir. Tablo 26de de bu malzemelerin mekanik °© zellikleri yer almaktadér.

Aday malzemelerden AISI 1020 (EN C22) d¢ke¢k karbonlu -eligin kaynakla-
nabilirligi, d°v¢lebilirliyi, iklenebilirliJi olduk-a y¢ksektir. Bu -elijin -ekme
mukavemeti yaklakék ~550 MPa, akma mukavemeti ~300 MPa ve % uzama de-
Jeri ise 22 cévaréndadér [12]. DIN St 37-2 (EN S235JR) -eliji, d¢kek karbon
i-eriji sayesinde iyi kaynaklanabilirlik ve m¢kemmel form verilebilirlik © zelli-
Jine sahiptir. Bu -eliJin -ekme mukavemeti 340- 470 MPa arasénda, akma mu-
kavemeti ~225 MPa ve % uzama dejeri ise ~25 cévaréndadér [13].

AISI 304 (EN X5CrNil8-10) °stenitik paslanmaz -eliJin korozyon direnci
olduk-a y¢ksektir. ¢ekme mukavemeti ~600 MPa, akma mukavemeti ~175 MPa
ve % uzama dejeri ise ~35 cévarénda olan bu paslanmaz -elik, imalatta fiyat-
performans avantajé a-éséndan tercih edilen bir paslanmaz -elik t¢rédér [14].

AISI AA 7075-0 al¢minyum alakémg, sahip olduju d¢kék yojunluk ve yéksek
mukavemet ©zellikleri nedeniyle hafif metaller grubunda yer alér. ¢ekme muka-
vemeti ~225 MPa ve akma mukavemeti ~105 MPa cévaréndadér [15]. EN CuZn37
alakémg, tuzlu suya ve su buharéna karké olduk-a diren- g°steren bakér--inko ala-
kémédér. ¢ekme mukavemeti ~400 MPa arasénda deJiken ve akma mukavemeti
~150 MPa olan y¢ksek korozyon direncine sahip ve sécak d°vme iklemine uygun
bir alakémdér [16].

Tasarém -alékmalarg, fiSolidworks Simulationo uygulamast ile sonlu elemanlar
analizi kullanélarak ger-eklektirilmiktir. Sonlu elemanlar y°ntemi; n¢gmerik bir
teknik olup, °zellikle katé mekaniJi, akékkanlar mekaniji, ésé transferi ve titrekim
gibi problemlerin bilgisayar yardéméyla -°z¢m¢nde, ger-eJe en yakén sonu-larén
aléndgje gelikmik bir programlama teknigi olarak bilinmektedir. Sonlu elemanlar
tekniJi sayesinde karmakék geometrik yapg, daha basit birbirine baJlé k¢-¢k b°l-
gelere ayrélarak analiz yapélér. Bu sonlu elemanlarda s¢rekli fonksiyonlarén ta-
némlanabileceJi kabul edilir. Her bir elemanén d¢J¢m noktalaréndaki dejerler,
s¢rekli olan denklemlerin -°z¢mg, ile elde edilir [17].
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Bu -alékmadaki biyel kolunun sanal -ekme analizinde 10 000 Néluk sabit kuv-
vet kullanéglméktér. Biyel koluna gelen bu kuvvet, 2 emniyet katsayésé uygulanarak
hesaplanméktér. Sonlu elemanlar analizinde akajédaki adémlar uygulanméktér:

(1) KIk akama olarak iki veya ¢- boyutlu model hazérlanméktér.

(2) Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapmak i-in incelenen yapé alt par-
-alara (mesh) ayrélarak nodlar (d¢J¢m noktalaré) ve bu d¢éJ¢m nokta-
laréndan birbiri ile birbirine bajlé olan elemanlar elde edilmiktir.

(3) Bir elemanén fiziksel davranékéné temsil eden bir kekil fonksiyonu ol-
duju varsayélmékter.

(4) Bireleman i-in denklemler geliktirilmiktir.

(5) T¢m problemi temsil edecek kekilde elemanlar birlektirilmik ve diren-
genlik matrisi olukturulmuctur.

(6) Sénér ve baklangé- kokullaré belirlenmik ve y¢kleme uygulanméktér.

Tablo 1. Tasarlanan biyel kolunun imalaténda kullanélmasé d¢kénelen malzemelerin kim-
yasal bilekimleri [12-16].

Kimyasal Malzeme Standards

oo | wsrioa | o0, | mrane | AR | 20
C 0.18-0.25 017 0.08 ] ]
Si (max.) 0.40 0.01 0.75 0.26 -
Mn 0.30-0.60 0.42 5 021 ]
P (max.) 0.045 0.02 0.045 - -
S (max.) 0.045 0.02 0.030 - -
Cr 0.09 0.06 18-20 0.23 -
Mo 0.01 ] ] ] ]
cu 0.1 , , 121 62-64
= Kal. Kal. ; - 0.1
Ni 0.07 - 8-10.5 0.04 03
Zn ] ] ] 0.04 37
Pb . - - 0.02 0.1
Al 0.01 - - Kal. 0.05
Mg - - - 1.97 -

Tablo 2. Tasarlanan biyel kolunun imalaténda kullanélmasé d¢k¢énélen malzemelerin me-

kanik ©zellikleri [12-16].




Malzeme Standardé
Malzeme
¥zellikleri AISI 1020 DIN St 37-2 | AlSI 304 é:;gAéA CuEZI:l137
(16 <t <40 mm) (t>16 mm)
Akma Mu-
kavemeti 300 225 175 105 150
(MPa)
¢ekme Mu-
kavemeti 550 340- 470 600 225 400
(MPa)
Elastik Mo- 186
alz, (GPa) 210 195 71.7 110
% Uzama 22 25 35 17 10
ol 0.29 0.30 0.29 0.33 0.30
Orané
Yogunluk 7.87 7.85 8.00 7.85 8.44
(gr/cm?)
Kayma Mo- 72
dle. (GPa) 81 86 26.9 40

3. Tasarén ve Analiz Sonu-laré

Commer TS3 dizel motoru i-in daha ekonomik ve daha y¢ksek mekanik per-
formans elde edilebileceJi d¢ékénelen yeni bir biyel kolu tasarémé yapélméktér. Ori-
jinal biyel kolundan farklé olarak, tasarlanan yeni biyel kolunun gerek biyel bax,
gerek Y-kekilli biyel ayajeé yuvalaré yarém ay keklinde tasarlanméktér. Bu yarém
ay yuvalarg, bir biyel kepi kullanélarak cévata yardéméyla biyel bakéna bajlanarak
kapatéIméktér. Ayréca orijinal biyel g°vdesine g°re daha d¢k¢k kesitli g°vde ta-
sarlanméktér.

kekil 66da Commer TS3 dizel motoru i-in yeni tasarlanan Y-kekilli biyel ko-
lunun teknik resim -izmi ve ¢- boyutlu g°steriliki verilmektedir.
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kekil 6. iCommer TS30 motoru i-in yeni tasarlanan Y-kekilli biyel kolunun teknik re-
sim -izimi ve ¢- boyutlu gor¢ntésé.

3.1 Von-Mises Gerilme Dajélémé Analiz Sonu-lart

Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal Y-kekilli biyel kolunun ve
bu biyel kolunun yerine kullanélabilecek yeni tasarlanan biyel kolunun sanal
-ekme gerilme analizleri yapélmék ve sonu-laré karkélaktérélméxtér.

Statik y¢k alténda yapélan -ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-
kekilli biyel kollarénén ayak késménén ucundaki gerilim dejeri fibo harfiyle g° ste-
rilmiktir. Biyel g°vdesinin biyel bakéna yakén késméndaki gerilim deJeri ise fiad
harfiyle simgelenmixtir (kekil 7 ve 8).

kekil 7 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 7
(b)bde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki tek yuva delijinden
statik y¢k uygulanarak ger-eklextirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan
Von-Mises gerilmeleri g°sterilmektedir. kekil 7 (a)dda g°r¢ldégeé gibi, biyel gov-
desinin biyel bakéna yakén késméndaki (a noktast) gerilme deJeri (105.498 MPa),
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biyelin dijer késtmlaréndaki gerilme dejerlerinden daha y¢ksektir. En dékek ge-

rilme (0.261 MPa) ise biyel kolunun ayak késménén ucundaki (b noktasé) dejerdir.

kekil 7 (b)ade g°r¢ldége gibi, biyel g°vdesinin biyel bakéna yakén késméndaki (a

noktast) gerilme dejeri (83.432 MPa), biyelin dijer kisémlaréndaki gerilme de-

Jerlerinden daha y¢ksektir. En d¢k¢k gerilme (0.002 MPa) ise biyel kolunun ayak

késménén ucundaki (b noktast) dejerdir.
e -
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1) (h)
kekil 7. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kol-
larénén Y-kekilli ayak késméndaki tek yuva deliJinden statik y¢k uygulanarak ger-eklek-
tirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan VVon-Mises gerilim dajelémé

kekil 8 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 8
(b)bde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki iki yuva delijinden
iki yuva deliJine pim ge-irilerek orta késméndan statik y¢k uygulanarak ger-ek-
lektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan VVon-Mises gerilmeleri g°steril-
mektedir. kekil 8 (a)éda g°r¢ldége, gibi, biyel g°vdesinin biyel bakéna yakén kés-
méndaki (a noktast) gerilme deJeri (105.571 MPa), biyelin dijer késtmlaréndaki
gerilme dejerlerinden daha y¢ksektir. En d¢kék gerilme (0.261 MPa) ise biyel
kolunun ayak késménén ucundaki (b noktast) dejerdir. kekil 8 (b)dde g°reldége,
gibi, biyel g°vdesinin biyel bakéna yakén késméndaki (a noktast) gerilme dejeri
(83.432 MPa), biyelin dijer késtmlaréndaki gerilme deJerlerinden daha y¢ksektir.
En d¢kék gerilme (0.002 MPa) ise biyel kolunun ayak késménén ucundaki (b nok-
tast) dejerdir.

448



| Rl k0 e
A . PO
B e S L

{9) ()
kekil 8. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kol-
larénén Y-kekilli ayak késméndaki iki yuva deliJinden iki yuva deliJine pim ge-irilerek
orta késméndan statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda
olukan Von-Mises gerilim dajelémé

. ‘-.T.'ras.t..;mz‘wﬁmm—y

Sonu- olarak, orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana ge-
len Von-Mises gerilim dajelémlaré karkélaktéréldéjénda, tasarlanan biyel kolundaki
Von-Mises gerilim dajélémlarénén daha d¢kek olduju tespit edilmiktir. Dolayé-
styla yeni tasarlanan biyel kolunun geometrik kekli, gerilim dajélémé a-éséndan
orijinal biyel koluna g°re daha avantajlé oldugu s°ylenebilir.

3.2 Birim kekil Degiktirme Analiz Sonu-laré

3.2.1 AISI 1020 (EN C22) ¢elik Kullanélarak Tasarlanan Biyel Kolu Mo-
deli

Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AlSI 1020 -eliJinden imal edil-
mesi d¢keneélen orijinal ve tasarlanan Y-kekilli biyel kollarénén sanal -ekme so-
nucu meydana gelen birim kekil deJiktirme analizleri yapélmék ve sonu-laré kar-
kElakterélmexter.

Statik y¢k alténda yapélan -ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-
kekilli biyel kollarénén ayak késménén ucundaki kekil deJiktirme deJeri ido har-
fiyle g°sterilmiktir. Biyel baké ucundaki kekil deJiktirme deJeri ise fico harfiyle
simgelenmiktir (kekil 9 ve 10).

kekil 9 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 9
(b)dde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki tek yuva delijinden
statik y¢k uygulanarak ger-eklectirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan ke-
kil degiktirme deJerleri g°sterilmektedir. kekil 9 (a)éda g°re¢ldége gibi, biyel ba-
kéndaki (c noktast) kekil degiktirme dejeri 0.0344 mm olup, biyelin dijer késém-
laréndaki kekil degiktirme miktarlaréindan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi- kekil
degiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast). kekil 9 (b)dde gor¢ldége gibi,
biyel bakéndaki (c noktast) kekil deJiktirme deJeri 0.0197 mm olup, biyelin dijer
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késémlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan biyel
kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmg ise ayak késmédér (d noktasg).

(a) (h)
kekil 9. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AISI 1020 -eliJinden imal edil-
mesi d¢kenelen () orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki
tek yuva deliginden statik y¢k uygulanarak ger-eklextirilen sanal -ekme deneyi sonu-
cunda olukan kekil deJiktirme deJerleri

kekil 10 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 10
(b)ode tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki iki yuva deliJinden
iki yuva deliJine pim ge-irilerek orta késméndan statik y¢k uygulanarak ger-ek-
lektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri g°ste-
rilmektedir. kekil 10 (a)dda g°r¢ldége¢ gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil de-
Jiktirme dejeri 0.0344 mm olup, biyelin dijer késémlaréndaki kekil deJiktirme
miktarlaréindan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise
ayak késmédér (d noktast). kekil 10 (b)dde g°r¢ldége gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun bak késméndaki (c noktasg) kekil degiktirme deyeri 0.0197 mm olup, biyelin
diyer késtmlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast).

Sonu- olarak, AIS1 1020 -elijinden imal edilmesi d¢kéenélen orijinal biyel ko-
lunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen kekil deJiktirme miktarlaré kar-
kélaktéréldejenda, tasarlanan biyel kolunun bak késméndaki kekil deJikiminin daha
d¢kek oldugu tespit edilmiktir. Dolayéséyla yeni tasarlanan biyel kolunun geomet-
rik kekli, birim kekil deJiktirme a-éséndan orijinal biyel koluna g° re daha avantajlé
olduju s®ylenebilir.
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kekil 10. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AISI 1020 -eliJinden imal edil-
mesi d¢kenelen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki

iki yuva deliJine pim ge-irilerek orta kisméndan statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen
sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme dejerleri

3.2.2 DIN St37-2 (EN S235JR) ¢elik Kullanélarak Tasarlanan Biyel Kolu
Modeli

Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve DIN St37-2 -eliJinden imal edil-
mesi d¢keneglen orijinal ve tasarlanan Y-kekilli biyel kollarénén sanal -ekme so-
nucu meydana gelen birim kekil deJiktirme analizleri yapélmék ve sonu-laré kar-
KElakterélmexter.

Statik y¢k alténda yapélan -ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-
kekilli biyel kollarénén ayak késménén ucundaki kekil deJiktirme deJeri ido har-
fiyle gsterilmiktir. Biyel baké ucundaki kekil deJiktirme deJeri ise fico harfiyle
simgelenmiktir (kekil 11 ve 12).

kekil 11 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 11
(b)bde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki tek yuva delijinden
statik y¢k uygulanarak ger-eklectirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan ke-
kil degiktirme dejerleri g°sterilmektedir. kekil 11 (a)ida g°re¢ldége¢ gibi, biyel
bakéndaki (c noktasé) kekil deJiktirme deJeri 0.0328 mm olup, biyelin dijer ké-
sémlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi-
kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast). kekil 11 (b)éde g°reldége,
gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil deJiktirme dejeri 0.0188 mm olup, biyelin
diJer késémlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktase).

kekil 12 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 12
(b)dde tasarlanan biyel kollarénén Y -kekilli ayak késméndaki iki yuva delijinden
iki yuva deligine pim ge-irilerek orta kisméndan statik y¢k uygulanarak ger-ek-
lektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri g°ste-
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rilmektedir. kekil 12 (a)dda g°r¢ld¢ége gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil de-
Jiktirme degeri 0.0328 mm olup, biyelin dijer késtmlaréndaki kekil deJiktirme
miktarlaréndan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise
ayak késmédér (d noktast). kekil 12 (b)dde g°r¢ldége, gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun bak késméndaki (c noktasé) kekil deJiktirme deJeri 0.0188 mm olup, biyelin
diyer késémlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak kismédér (d noktast).

(ah )
kekil 11. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve DIN St37-2 -eliJinden imal edil-
mesi d¢kenglen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki
tek yuva deliJinden statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen sanal -ekme deneyi sonu-
cunda olukan kekil deJiktirme dejerleri

(@) (b)

kekil 12. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve DIN St37-2 -eliJinden imal edil-

mesi d¢kenelen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki

iki yuva deliJine pim ge-irilerek orta kisméndan statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen
sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri

Sonu- olarak, DIN St37-2 -elijinden imal edilmesi d¢kénglen orijinal biyel
kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen kekil deJiktirme miktarlaré
karkélaktéréldégenda, tasarlanan biyel kolunun bak késméndaki kekil deFikiminin
daha d¢kék olduju tespit edilmiktir. Dolayéséyla yeni tasarlanan biyel kolunun
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geometrik kekli, birim kekil deJiktirme a-éséndan orijinal biyel koluna g°re daha
avantajlé oldugu s®ylenebilir.

3.2.3 AlISI 304 (EN X5CrNi18-10) Paslanmaz ¢elik Kullanélarak Tasar-
lanan Biyel Kolu Modeli

Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AlSI 304 °stenitik paslanmaz -e-
likten imal edilmesi d¢keneélen orijinal ve tasarlanan Y-kekilli biyel kollarénén sa-
nal -ekme sonucu meydana gelen birim kekil deJiktirme analizleri yapélmék ve
sonu-laré karkélaktérélmextér.

Statik y¢k alténda yapélan -ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-
kekilli biyel kollarénén ayak késménén ucundaki kekil deiktirme dejeri fido har-
fiyle g®sterilmiktir. Biyel baké ucundaki kekil deJiktirme deJeri ise fico harfiyle
simgelenmiktir (kekil 13 ve 14).

kekil 13 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 13
(b)dde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak kisméndaki tek yuva delijinden
statik y¢k uygulanarak ger-eklectirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan ke-
kil degiktirme dejerleri g°sterilmektedir. kekil 13 (a)ida g°r¢ldége gibi, biyel
bakéndaki (c noktasé) kekil deJiktirme deJeri 0.0362 mm olup, biyelin dijer ké-
sémlaréndaki kekil dejiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi-
kekil deJiktirmeyen késmg ise ayak késmédér (d noktasg). kekil 13 (b)dde gereldége,
gibi, biyel bakéndaki (c noktasg) kekil deJiktirme deJeri 0.0208 mm olup, biyelin
diger késémlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast).

kekil 14 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 14
(b)bde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki iki yuva deliJinden
iki yuva deliJine pim ge-irilerek orta késméndan statik y¢k uygulanarak ger-ek-
lektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri g°ste-
rilmektedir. kekil 14 (a)éda g°r¢ldége, gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil de-
Jiktirme dejeri 0.0362 mm olup, biyelin dijer késémlaréndaki kekil deJiktirme
miktarlaréindan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmg ise
ayak késmédér (d noktast). kekil 14 (b)dde g°r¢ldégye gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun bak késméndaki (c noktast) kekil degiktirme dejeri 0.0208 mm olup, biyelin
diyer késtmlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktase).
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kekil 13. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AISI 304 °stenitik paslanmaz -e-
likten imal edilmesi d¢kgnglen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y -kekilli
ayak késméndaki tek yuva deliJinden statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen sanal
-ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri

(=) )
kekil 14. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AISI 304 °stenitik paslanmaz -e-
likten imal edilmesi d¢kgnglen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y -kekilli
ayak késméndaki iki yuva deligine pim ge-irilerek orta kisméndan statik y¢k uygulana-
rak ger-eklektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri

Sonu- olarak, AISI 304 °stenitik paslanmaz -elikten imal edilmesi d¢kenélen
orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen kekil dejiktirme
miktarlaré karkélaktéréldégenda, tasarlanan biyel kolunun bak késméndaki kekil de-
Jikiminin daha d¢kek oldugu tespit edilmiktir. Dolayéséyla yeni tasarlanan biyel
kolunun geometrik kekli, birim kekil deJiktirme a-éséndan orijinal biyel koluna
g°re daha avantajlé olduju s°ylenebilir.
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3.2.4 AISI AA 7075-0O Algminyum Alakémé Kullanélarak Tasarlanan Bi-
yel Kolu Modeli

Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AISI AA 7075-O al¢gminyum ala-
kéméndan imal edilmesi d¢keneélen orijinal ve tasarlanan Y-kekilli biyel kollarénén
sanal -ekme sonucu meydana gelen birim kekil deJiktirme analizleri yapélmék ve
sonu-laré karkélaktérélmextér.

Statik y¢k alténda yapélan -ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-
kekilli biyel kollarénén ayak késménén ucundaki kekil deJiktirme dejeri fido har-
fiyle g°sterilmiktir. Biyel baké ucundaki kekil deJiktirme dejeri ise fico harfiyle
simgelenmicktir (kekil 15 ve 16).

kekil 15 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 15
(b)dde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak kisméndaki tek yuva delijinden
statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan ke-
kil degiktirme dejerleri gosterilmektedir. kekil 15 (a)dda g°r¢ldége, gibi, biyel
bakéndaki (c noktasé) kekil deJiktirme deJeri 0.0955 mm olup, biyelin dijer ké-
sémlaréndaki kekil dejiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi-
kekil deJiktirmeyen késmg ise ayak késmédeér (d noktasg). kekil 15 (b)ode g°r¢ldége,
gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil dejiktirme degeri 0.0546 mm olup, biyelin
diyer késtmlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast).

(2) )
kekil 15. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AISI AA 7075-0 al¢gminyum ala-
kéméndan imal edilmesi d¢k¢nglen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y -kekilli
ayak késmeéndaki tek yuva deliJinden statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen sanal
-ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri
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kekil 16 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 16
(b)dde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki iki yuva delijinden
iki yuva deligine pim ge-irilerek orta kéisméndan statik y¢k uygulanarak ger-ek-
lektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri g°ste-
rilmektedir. kekil 16 (a)dda g°r¢ldége, gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil de-
Jiktirme dejeri 0.0956 mm olup, biyelin dijer késémlaréndaki kekil deJiktirme
miktarlaréndan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise
ayak késmédér (d noktast). kekil 16 (b)dde g°r¢ldége gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun bak késméndaki (c noktast) kekil dejiktirme deJeri 0.0547 mm olup, biyelin
diger késémlaréndaki kekil dejiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast).
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kekil 16. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve AISI AA 7075-0 al¢gminyum ala-
kéméndan imal edilmesi d¢kenelen () orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y -kekilli
ayak késméndaki iki yuva deliJine pim ge-irilerek orta késméndan statik y¢k uygulana-
rak ger-eklectirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri

Sonu- olarak, AISI AA 7075-0 al¢minyum alakéméndan imal edilmesi d¢ék¢-
n¢len orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen kekil de-
Jiktirme miktarlaré karkélaktéréldejenda, tasarlanan biyel kolunun bak késméndaki
kekil degikiminin daha d¢k¢k olduju tespit edilmiktir. Dolayéséyla yeni tasarlanan
biyel kolunun geometrik kekli, birim kekil deJiktirme a-gséndan orijinal biyel ko-
luna g°re daha avantajlé olduju s®ylenebilir.

3.2.5 EN Cuzn37 Alakimé Kullanélarak Tasarlanan Biyel Kolu Modeli

Commer TS3 dizel motorunda kullanélan EN CuzZn37 alakéméndan imal edil-
mesi d¢kenglen orijinal ve tasarlanan Y-kekilli biyel kollarénén sanal -ekme so-
nucu meydana gelen birim kekil deJiktirme analizleri yapélmék ve sonu-laré kar-
kélaktérelméxter.
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Statik y¢k alténda yapélan -ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-
kekilli biyel kollarénén ayak késménén ucundaki kekil deJiktirme degeri ido har-
fiyle g®sterilmiktir. Biyel baké ucundaki kekil deJiktirme deJeri ise fico harfiyle
simgelenmiktir (kekil 17 ve 18).

kekil 17 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 17
(b)bde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki tek yuva deliyinden
statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan ke-
kil degiktirme dejerleri g°sterilmektedir. kekil 17 (a)ida g°r¢ldége gibi, biyel
bakéndaki (c noktasé) kekil deJiktirme deJeri 0.0765 mm olup, biyelin diJer ké-
sémlaréndaki kekil dejiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi-
kekil degiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast). kekil 17 (b)ode g°reldége,
gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil deJiktirme degeri 0.0439 mm olup, biyelin
diger késémlaréndaki kekil dejiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast).
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(a) (b)
kekil 17. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve EN CuZn37 alakéméndan imal
edilmesi d¢kenelen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y -kekilli ayak késmén-
daki tek yuva deliginden statik y¢k uygulanarak ger-eklektirilen sanal -ekme deneyi so-
nucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri

kekil 18 (a)dda Commer TS3 dizel motorunda kullanélan orijinal ve kekil 18
(b)dde tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késméndaki iki yuva deliJinden
iki yuva deligine pim ge-irilerek orta kéisméndan statik y¢k uygulanarak ger-ek-
lektirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri g°ste-
rilmektedir. kekil 18 (a)dda g°r¢ldége¢ gibi, biyel bakéndaki (c noktast) kekil de-
Jiktirme dejeri 0.0765 mm olup, biyelin dijer késémlaréndaki kekil deJiktirme
miktarlaréindan daha y¢ksektir. Biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmg ise
ayak késmédér (d noktast). kekil 18 (b)dde g°r¢ldéJe gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun bak késméndaki (c noktast) kekil degiktirme deyeri 0.0439 mm olup, biyelin
diyer késtmlaréndaki kekil deJiktirme miktarlaréndan daha y¢ksektir. Tasarlanan
biyel kolunun hi- kekil deJiktirmeyen késmé ise ayak késmédér (d noktast).
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Sonu- olarak, EN Cuzn37 alakéméndan imal edilmesi d¢kénglen orijinal biyel
kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen kekil deJiktirme miktarlaré
karkélaktéréldégenda, tasarlanan biyel kolunun bak késméndaki kekil deJikiminin
daha d¢kek olduju tespit edilmiktir. Dolayésgyla yeni tasarlanan biyel kolunun
geometrik kekli, birim kekil deJiktirme a-éséndan orijinal biyel koluna g°re daha
avantajlé oldugu s®ylenebilir.
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kekil 18. Commer TS3 dizel motorunda kullanélan ve EN CuZn37 alakéméndan imal
edilmesi d¢kenglen (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarénén Y-kekilli ayak késmén-
daki iki yuva deliJine pim ge-irilerek orta kisméndan statik y¢k uygulanarak ger-eklek-
tirilen sanal -ekme deneyi sonucunda olukan kekil deJiktirme deJerleri

4. GENEL SONUC¢LAR

AiCommer TS30 dizel motorunda kullanélan orijinal Y-kekilli biyel kolundan
daha verimli ve maliyeti daha d¢k¢k olacaje dékénglen geometrik olarak yeni bir
biyel kolu tasarémé yapélméktér. Orijinal ve tasarlanan biyel kollaréna statik y¢k
uygulandgjenda Von-Mises gerilim dajélémlarénén nasél deJiktigini g°steren ana-
lizler yapélméktér. Yapélan sanal -ekme anlizleri sonucunda, orijinal biyel kolunda
ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen VVon-Mises gerilim dajglémlaré deer-
lendirildiJinde, tasarlanan biyel kolundaki Von-Mises gerilim dajélémlarénén
daha d¢kek oldugu tespit edilmiktir. Bu nedenle yeni tasarlanan biyel kolunun,
orijinal biyel koluna g°re daha verimli olabileceJi sonucuna varélméktér.

Orijinal ve tasarlanan Y-kekilli biyel kollarénén imalaténda hangi malzemenin
en y¢ksek performasé sajlayabileceyini belirlemek amacéyla fiSolidworks Simu-
lationo uygulamast ile sonlu elemanlar analizi yapélméktér. Yapélan sanal -ekme
anlizleri sonucunda, Commer TS3 dizel moturunda kullanélan Y -kekilli orijinal
biyel kolunun maruz kalacajt en y¢ksek gerilme dejeri, 105 MPa cévarénda ve
tasarlanan biyel kolunun ise 83 MPa cévarénda olduju tespit edilmiktir. Emniyet
katsayést olarak 2 aléndéjeda, orijinal biyel kolu malzemesi i-in akma mukavemeti
en az 210 MPa ve tasarlanan biyel kolu i-in ise akma mukavemeti en az 166 MPa
olan bir malzemeye gereksinim duyulacaktér.
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Birim kekil deJikimi analizlerinden elde edilen sonu-lara g°re orijinal biyel
kolunun en y¢ksek uzama dejeri 0.0326 mm ve tasarlanan biyel kolunun ise en
y¢ksek 0.0188 mm olarak tespit edilmicktir.

Gerek gerilim dajélémé gerek birim kekil deJikimi ile ilgili analizlerin sonu-
cunda fiCommer TS30 dizel motorlarénda kullanélabilecek biyel kolllarénén bu
-alékma kapsaménda analizi yapélan malzemeler arasénda en uygun olan malze-
melerin AISI 1020 (EN C22) ve DIN St 37-2 (EN S235JR) -elikleri olduju g°-
r¢lmektedir (-eliklerin mekanik ©zellikleri i-in Tablo 20ye bakénéz).
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1. Girik

Karmakék bir mikro yapéya sahip bir par-ayé sim¢le etmek zorlu bir s¢re-tir.
Kompozit malzemelerin tasarémg ister elyaf takviyeli ister par-acék takviyeli ol-
sun, bu problemlere tipik bir °rnektir. Bal peteJi yapélaré veya kafes yapélaré gibi
mikroyapéya sahip metamalzemeler de dijer bir-ok kategoriyle birlikte bu kate-
goriye girer. Bu t¢r par-alaré iSonlu Elemanlar Analizio kullanarak sim¢le etmek,
genellikle tam °zelliklerini belirlemek i-in ¢retilmik numuneler ¢zerinde deney-
sel testler yapmayé gerektirir ki bu da pahalé ve zaman alécé bir s¢re-tir. Kkte bu
noktada Ansys fiMalzeme Tasarémcéséd (Material Designer), maliyetli deneysel
testlerin yerini almaya aday g¢-l¢, bir ara-tér. Programén algoritmalaré homojen
yapédaki bir malzemenin © zelliklerini, temel malzemelerinin bilinen ° zelliklerini
kullanarak hesaplayabilir. Sadece kompozitlerin °tesinde, -ok -ekitli metamalze-
melerle baka -ékabilir. Ve homojenlextirilmik © zellikleri hesaplamaktan daha faz-
laséné yapar. Ayréca, tasarlanan mikro yapéyé parametrik hale getirebilir ve b°y-
lece yérétélen uygulamalar i-in hangi malzeme © zelliJi kombinasyonunun en uy-
gun olduju belirlenebilir. Material Designerdin faydast, katmanlé ¢retim alanénda
da a-tk-a g°r¢lmektedir. Bu ara-la, kafes yapélardan olukan homojenlektirilmik
malzemeler ¢retilebilir ve fiziksel testlerin zaman ve masrafé olmadan bu yapélar
hézlé ve verimli bir kekilde optimize edilebilir. Bu yeteneklerine ek olarak Mate-
rial Designer, dojrusal olmayan malzemelerin mikroyapélarg i-in gerilim-gerinim
(6-0) erilerini de hesaplayabilir [1].

2. Tasarém Ara-lart ve S¢ reci

Ansys Material Designer, -ok -ekitli karmakék mikro yapélaré tasarlamak ve
analiz etmek i-in etkili ara-lar sajlar. Mod¢l, Ansys Workbench ortaménda tek
bir sistem olarak veya daha b¢y¢k bir analizin ik akékénén alt par-asé olarak so-
runsuz bir kekilde -alékabilir. Material Designer Mod¢l¢, ficaléikma TezgOhgo
ndaki (Workbench) ara-lar kutusu (Toolbox) men¢s¢nden fiProje kemaséo na
(Project Schematic) s¢r¢klenip bérakélér. Malzemelerin temel ©zelliklerini gir-
mek i-in proje mod¢léndeki iM¢hendislik Verilerio (Engineering Data) h¢cre-
sine -ift teklamak yeterlidir. Material Designer h¢cresine téklanarak malzemeyi
tanémlamak i-in Material Designer kullanécé ara y¢z¢, (Graphical User Interface
T GUI) a-élér ve bu kapsamdaki t¢m ara-lara erikilir (kekill). Bu ortamda istenen
geometri se-ilebilir, ana ve bileken malzemeleri atanabilir ve analiz ayarlaré se-i-
lebilir. Material Designer daha sonra yeni homojenize edilmik malzemenin © zel-
liklerini hesaplayabilecektir. Workbench Project Schematic ara y¢z¢ne geri d°-
nerek, sonu-laré daha fazla sim¢lasyon i-in sonraki sistemlerin Engineering Data
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h¢crelerine aktarmak m¢mkendér. § zerinde -alékélan proje kompozit malzemeler
i-eriyorsa, sonu-lar katman tasarémeé i-in Ansys Composite PrepPost'a aktartlabi-
lir. Daha sonra, Ansys Mechanical ara y¢z¢nde yapélan makro ©I-ekteki tasarém-
lar Material Designer ile geliktirilen malzemeler atanarak gerilme testlerine tabi
tutulabilir. Malzemelerin tasaréméndan nihai ¢retim planéna kadar tgm bir proje
tek bir Workbench Project Schematic i-inde tamamlanabilir. Material Designer
tek bir Workbench sisteminde kullanélsa ya da yetenekleri daha b¢yék bir Work-
bench projesine entegre edilse bile, karmakék mikro yapélaré tasarlama ve simg¢le
etme ikine °nemli bir verimlilik getirir.
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kekil 19.Material Designer kullanécé aray¢z¢, (GUI).

3. Kklem ana hatt?

Material Designer anahatté (Outline), homojenlektirilmik bir malzemeyi he-
saplamak i-in gereken girdi °zelliklerini g°r¢ntéler. Anahattaki °Jeler, kerit -u-
bugunda (Ribbon bar) bulunan ara-lara karkélek gelir (kekill). Her girikin i-erik
men¢s¢, daha ayréntélé se-enekler sunar. Durum simgesi, bir °Jenin g¢ncel mi (

~") yoksa g¢ncellenmesi mi gerektifini (.fj) belirtir. ¥rnejin, Temsili Hacim
Elemané (RVE - Representative VVolume Element) modeli i-in akajédaki °Jeler
anahatta gere¢ntélenir:

A Malzemeler (Materials): Modelinizi olukturan malzemeler tanémlanér.
A Geometri (Geometry): RVE geometrisi tanémlanér.

Ak ¢oz¢m aje (Mesh): Model i-in aJ ayarlaré tanémlanér.

A Ayarlar (Settings): Model i-in analiz ayarlaré tanémlanér.
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