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1. Giriĸ 

D¿nya genelinde hēzla artan kentleĸme ve sanayileĸme faaliyetleri, doĵal kay-

naklarēn hēzla t¿kenmesine ve ­evresel bozulmalarēn b¿y¿mesine neden olmak-

tadēr. Bu s¿re­, ºzellikle inĸaat sektºr¿nde kendini belirgin bir ĸekilde gºster-
mekte ve sektºr, doĵal kaynaklarēn yoĵun t¿ketimi ve sera gazē emisyonlarēnēn 

baĸlēca kaynaklarēndan biri olarak ºne ­ēkmaktadēr (UNEP, 2019). Ķnĸaat faali-

yetleri sērasēnda kullanēlan beton ve ­imento ¿retim s¿re­leri, ­evre ¿zerinde 

olumsuz etkiler bērakmakta ve hammaddelerin ­ēkarēlmasē, iĸlenmesi sērasēnda bu 

etkiler daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durum, betonun d¿nya genelinde en 

­ok kullanēlan yapē malzemesi olmasēndan kaynaklanmaktadēr ve k¿resel ­i-
mento t¿ketimindeki artēĸ eĵilimi, ­evresel sorunlarē daha da b¿y¿tmektedir 
(IEA, 2020). ¥rneĵin, k¿resel ­imento ¿retiminin 2020 yēlēnda yaklaĸēk 4,1 mil-

yar tona ulaĸtēĵē ve bu ¿retimin b¿y¿k bir kēsmēnēn T¿rkiye, ¢in gibi geliĸmekte 

olan ¿lkelerde ger­ekleĸtiĵi bilinmektedir (Ige vd., 2024; CEMBUREAU, 2021). 

T¿rkiye d¿nyada ­imento t¿ketimi konusunda yedinci sērada yer almaktadēr (Oral 

ve Saygēn, 2019). Bu ¿retim hacmi, y¿ksek miktarda enerji t¿ketimi ve ­evresel 
bozulmayē beraberinde getirmektedir. ¥zellikle kentsel alanlardaki artan yapē-
laĸma ve altyapē projeleri, doĵal kaynaklarēn yoĵun kullanēmēnē zorunlu kēlmakta, 
bu da hem ­evresel hem de ekonomik s¿rd¿r¿lebilirliĵi tehdit eden bir durum 

yaratmaktadēr. Bu noktada, inĸaat sektºr¿, s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler geliĸtirmek 

zorundadēr. 

K¿resel ēsēnma, insan faaliyetlerinin neden olduĵu sera gazē emisyonlarēnēn 

bir sonucu olarak, d¿nya ¿zerinde ciddi bir tehdit oluĸturmaktadēr. Atmosferdeki 

sera gazē konsantrasyonlarēnēn artmasē, fosil yakētlarēn yakēlmasē, ormansēzlaĸma 

ve sanayi faaliyetleri gibi insan kaynaklē faktºrlere baĵlanmaktadēr. Paris Anlaĸ-
masē gibi uluslararasē anlaĸmalar, k¿resel sēcaklēk artēĸēnē 1.5ÁC ile sēnērlamayē 
hedeflerken, bu hedefe ulaĸmak i­in ºzellikle sanayi sektºrlerinde b¿y¿k ºl­ekli 
deĵiĸikliklerin yapēlmasē gerekmektedir (IPCC, 2020). Bu baĵlamda, ­imento 

¿retimi, d¿nya genelinde fosil yakētlarēn yakēlmasēndan sonra en b¿y¿k ¿­¿nc¿ 

karbon emisyonu kaynaĵē olarak insanlēĵēn karĸēsēna ­ēkmaktadēr (Worrell vd., 

2001). ¢imento ¿retimi, sera gazē emisyonlarēnēn yaklaĸēk %7'sinden sorumlu 

olup, ºzellikle Portland ­imentosunun ¿retim s¿re­leri, b¿y¿k miktarlarda CO2 

salēnēmēna neden olmaktadēr (Latawiec vd., 2018). Portland ­imentosu ¿retimi 
sērasēnda ortaya ­ēkan bu emisyonlar, kire­taĸēnēn ayrēĸmasē, fosil yakētlarēn kul-

lanēmē ve diĵer end¿striyel s¿re­lerden kaynaklanmaktadēr. Bu emisyonlarēn 

y¿ksek seviyeleri, k¿resel iklim deĵiĸikliĵine katkēda bulunmakta ve ­evresel 
s¿rd¿r¿lebilirlik ile toplum saĵlēĵē ¿zerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadēr 



(Barcelo vd., 2014). Yapēlan araĸtērmalar, ­imento ¿retim s¿re­lerinden kaynak-

lanan karbon emisyonlarēnēn, toplam insan kaynaklē emisyonlarēn %5 ila %8'ini 

oluĸturduĵunu gºstermektedir (Miller ve Moore, 2020). Bu baĵlamda, ­imento 

¿retim s¿re­lerinin yeniden gºzden ge­irilmesi ve ­evresel etkilerini azaltacak 

yenilik­i ­ºz¿mlerin geliĸtirilmesi b¿y¿k bir ºnem taĸēmaktadēr. Literat¿rde, d¿-
ĸ¿k enerji t¿ketimi olan ve ­evre dostu yeni nesil baĵlayēcēlar ¿zerinde yapēlan 

araĸtērmalar, bu konuda umut vaat etmektedir. Ancak T¿rkiye'de, ­imento ¿retim 

s¿re­lerinde se­ilen hammaddeler, bu geliĸmelerin end¿strideki uygulamalara 

hen¿z tam anlamēyla yºn veremediĵini gºstermektedir. Tablo 1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi 2022 yēlēnda T¿rk ­imento sektºr¿, 73,7 milyon ton ¿retim ile G-20 ¿lkeleri 
arasēnda dºrd¿nc¿ sērada yer almēĸtēr (Cembureau, 2024).  

Tablo 1. G-20 ¿lkelerinin yēllara gºre ­imento ¿retimi (milyon ton) 

¦lke 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

¢in 2350 2403 2316,

3 

2176,

7 

2300 2376,

9 

2362,

8 

2118 

Hindistan 270 289,

3 

285 327,7 320 290 351,6 387,

6 

AB 167,

2 

169,

1 

175,1 179,8 182,

1 

171,5 182,5 175,

8 

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

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

T¿rkiye 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 47,5 50,4 51,1 

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

Suudi Arabis-

tan 

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

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



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

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

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

G¿ney Afrika 13,4 13,2 13,3 13,2 12,4 13,3 13,4 13,3 

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

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

Ķngiltere 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 

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

 

T¿rkiye'nin ­imento ¿retimi yēllar i­erisinde istikrarlē bir artēĸ gºstermiĸtir. 
2001 yēlēnda 35,9 milyon ton olan ¿retim, 2022'de 73,7 milyon tona ulaĸmēĸtēr. 
¥zellikle 2010 ile 2017 yēllarē arasēnda ¿retimde belirgin bir artēĸ gºzlemlenmiĸ-
tir; 2010'da 62,7 milyon ton olan ¿retim, 2017'de 80,6 milyon tona ­ēkmēĸtēr. 
2022 yēlēna geldiĵimizde, T¿rkiye 73,7 milyon ton ­imento ¿retimi ile d¿nya ge-

nelinde orta seviyede bir ¿retici konumundadēr. Bu rakam, Rusya (60,8 milyon 

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

ride bērakērken, ¢in (2118 milyon ton), Hindistan (387,6 milyon ton) ve Amerika 

Birleĸik Devletleri (93 milyon ton) gibi b¿y¿k ¿reticilerin gerisinde kalmaktadēr. 
Bu karĸēlaĸtērma, T¿rkiye'nin global ­imento pazarēndaki stratejik konumunu 

gºstermekte ve ºzellikle geliĸmiĸ ¿lkelerle kēyaslandēĵēnda T¿rkiye'nin ¿retim 

kapasitesinin belirli bir seviyede olduĵunu ortaya koymaktadēr. Ancak bu ¿retim 

oranlarēna raĵmen, T¿rkiyeôde d¿ĸ¿k karbon ayak izine sahip ­imentolarēn ¿re-
timi olduk­a sēnērlēdēr. ¢imento sektºr¿n¿n, T¿rkiye'nin karbon emisyonlarēnda 

ºnemli bir paya sahip olduĵu gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, Paris Anlaĸmasē ­er­eve-
sinde karbon emisyonlarēnē %21 oranēnda azaltmayē taahh¿t eden T¿rkiyeônin, 
­imento ¿retim s¿re­lerini yeniden yapēlandērmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr 
(¥zerdem, 2024). Mutabakat kapsamēnda T¿rkiyeônin daha yeĸil bir sanayi, ­evre 

kirliliĵini tamamen kaybetmek, ­evreci projelere finansal destek vermek ve do-

ĵayē korumak gibi bir­ok parametreyi aynē anda saĵlamasē gerekmektedir (ķekil 
1). 

 



 

ķekil 1. Avrupa yeĸil mutabakatē kapsamēnda T¿rkiye'yi bekleyen yenilikler (INDE-

PENDENT, 2021). 

ķekil 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 2021 yēlē T¦ĶK verilerine gºre, T¿rkiye'nin CO2 

eĸdeĵeri sera gazē emisyonu 564,4 milyon tona ulaĸmēĸtēr (T¦ĶK, 2023). Bu ne-

denle, ¿lkemizin karbon emisyonlarēnē kontrol altēnda tutmak i­in ºzellikle ­i-
mento end¿strisindeki karbon emisyonlarēnēn azaltēlmasē kritik bir ºneme sahip-

tir. Bu noktada, ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵi saĵlamak amacēyla yapēlan araĸtērma-
lar, LC3 ­imentosu gibi d¿ĸ¿k kalsinasyon sēcaklēklarēnda ¿retilen yeni nesil baĵ-
layēcēlarēn, geleneksel Portland ­imentosuna kēyasla daha d¿ĸ¿k CO2 emisyonla-

rēna neden olduĵunu gºstermektedir (Scrivener vd., 2018a). LC3 ­imentosu, ki-

re­taĸē, kil ve al­ētaĸē kombinasyonlarēndan oluĸmakta olup, geleneksel ­imento 

¿retiminde kullanēlan klinker miktarēnē azaltmakta ve bu sayede enerji t¿ketimini 
ve sera gazē emisyonlarēnē ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿rmektedir (Manosa vd., 2024). Bu 

yenilik­i baĵlayēcēlarēn, T¿rkiye gibi geliĸmekte olan ¿lkelerde yaygēn bir ĸekilde 

kullanēlmaya baĸlamasē, inĸaat sektºr¿n¿n ­evresel etkilerini hafifletmek i­in 

ºnemli bir adēm olacaktēr. 



 

ķekil 2. T¿rkiye'de yēlara gºre CO2 gazē emisyonlarē (T¦ĶK, 2023). 

Bu ­alēĸmanēn amacē, LC3 ­imentolarēnēn ­evre dostu ve d¿ĸ¿k CO2 emis-

yonlu yapē malzemeleri ¿retimi ¿zerindeki etkileri incelenecektir. ¥zellikle T¿r-
kiye'deki ­imento ¿retim s¿re­lerinin, ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik ve karbon emis-

yonlarēnē azaltma hedefleri doĵrultusunda yeniden deĵerlendirilmesi gerektiĵi 
d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu kapsamda, LC3 ­imentosunun ¿retim s¿recindeki yenilik­i 
yaklaĸēmlar ve bu baĵlayēcēnēn yaygēn kullanēm potansiyeli ¿zerine sunulan ­º-
z¿m ºnerilerinin deĵerlendirilmesi yapēlmēĸtēr. 

2. Yetersiz Hammaddeler ve Alternatif ¢imento Ķkame Malzemeleri  

Beton ve betonarme ¿retimi sērasēnda bir­ok yapē malzemesi birlikte kullanēl-
dēĵēndan ortaya ­ēkar CO2 emisyonu b¿t¿n bu yapē malzemelerine baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. ķekil 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere beton ve betonarme ¿retiminde ­i-
mento, u­ucu k¿l, donatē, agrega, katkē ¿retimleri ve elektrik kullanēmlarē gibi 

bir­ok parametre CO2 emisyonlarēna sebep olmaktadēr (Schneider, 2019). ¢i-
mento ¿retiminde, kire­taĸēnēn par­alanmasē i­in gereken yaklaĸēk 1450ÁC'lik 

y¿ksek sēcaklēklar, enerji t¿ketiminin b¿y¿k bir kēsmēnē oluĸturur ve ºnemli se-

viyede karbon dioksit salēnēmēna yol a­ar (Gartner & Hirao, 2015). 2022 yēlēnda 

d¿nya ­apēnda yēllēk ­imento t¿ketimi yaklaĸēk 4,2 milyar tona ulaĸmēĸ olup, bu 

miktar kiĸi baĸēna yaklaĸēk 626 kg betona eĸdeĵerdir (IEA, 2023). Bu seviyedeki 

¿retim, d¿nya genelinde ¿retilen gēdanēn neredeyse yarēsēna denk gelirken, 2050 

yēlēna kadar bu talebin 6 milyar tona ulaĸmasē beklenmektedir (Scrivener vd., 

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

kētlarēn yoĵun kullanēmē ka­ēnēlmaz hale gelmiĸ olup, bu durum k¿resel ēsēnmayē 
artērmaya devam etmektedir. ¢imento sektºr¿ ise, bu sorunu azaltmak i­in uzun 

yēllardēr u­ucu k¿l, y¿ksek fērēn c¿rufu ve silis dumanē gibi mineral katkē madde-

lerini kullanarak kalsinasyon sēcaklēklarēnē d¿ĸ¿rmeye ­alēĸmaktadēr (Habert et 

al., 2020). 



 

ķekil 3. Beton ve betonarmenin k¿resel ēsēnmaya etkisi (Schneider, 2019). 

Mehta (2007), S¿rd¿r¿lebilir Kalkēnma ¦zerine Beton Zirvesi'nde yaptēĵē su-

numda, 2020 yēlēna kadar beton hacimlerinde beklenen b¿y¿me ve sera gazē 
emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik k¿resel gereklilikler ēĸēĵēnda beton end¿st-
risinin karĸēlaĸtēĵē zorluklarē ele almēĸtēr. 2020 yēlēna gelindiĵinde, ­imento ¿re-
timine olan talep azalmamēĸ; aksine, Portland ­imentosunun, yani betonun ana 

baĵlayēcēsēnēn, d¿nya ­apēndaki ¿retimi 2018 yēlēnda 4,1 Gt'u aĸmēĸ ve bu, yak-

laĸēk 24 Gt'un ¿zerinde beton ¿retimine tekab¿l etmiĸtir (Schneider, 2019; U.S 

Geological Survey, 2019). Mehta (2007), sera gazē emisyonlarēnē 1990 yēlē sevi-

yelerine d¿ĸ¿rmenin, normal Portland ­imentolu beton kullanēlarak imk©nsēz ol-

duĵunu, bunun ancak ­imento ikame malzemelerinin (u­ucu k¿l, c¿ruf vb.) ana 

baĵlayēcē olarak kullanēldēĵē sistemlerle baĸarēlabileceĵini vurgulamēĸtēr. Bu ye-

nilik­i ve s¿rd¿r¿lebilir malzemeler hem ­evresel etkileri azaltmakta hem de do-

ĵal kaynaklarēn korunmasēna katkēda bulunmaktadēr. Bu ikame malzemelerin 

kullanēmē, ayrēca atēk miktarēnē da ºnemli ºl­¿de azaltmakta ve betonun perfor-

mansēnē iyileĸtirerek yapēlarēn hizmet ºmr¿n¿ uzatmaktadēr (Sēddēque ve Khan 

2011). 

Ancak, bu tamamlayēcē ­imento malzemelerinin k¿resel rezervleri hēzla azal-

maktadēr. ¥zellikle u­ucu k¿l ve y¿ksek fērēn c¿rufu gibi katkē maddelerinin re-

zervleri, kºm¿r t¿ketiminin azalmasē ve ­elik ¿retimindeki dalgalanmalar nede-

niyle giderek azalmaktadēr. U­ucu k¿l, kºm¿rle ­alēĸan enerji santrallerinden 



elde edilen bir yan ¿r¿n olduĵundan, yenilenebilir enerjiye ge­iĸle birlikte bu 

kaynak giderek azalmaktadēr. Aynē ĸekilde, ­elik ¿retiminin bir yan ¿r¿n¿ olan 

y¿ksek fērēn c¿rufu ¿retimi, demir ¿retiminde olan dalgalanmalardan doĵrudan 

etkilenmektedir. Y¿ksek fērēn c¿rufu, ­imento ¿retiminde klinker yerine y¿ksek 

oranlarda ikame edilerek ­imento ve beton ¿retiminde yaygēn olarak kullanēlan, 
literat¿rde kendini kanētlamēĸ bir ­imento ikame malzemesidir. Ancak, d¿nya ge-

nelinde mevcut y¿ksek fērēn c¿rufu miktarē yaklaĸēk 330 milyon ton/yēl ile sēnēr-
lēdēr. Bu durum, 1980 yēlēnda ­imento ¿retiminin %17'sinde kullanēlan y¿ksek 

fērēn c¿rufunun, 2014 yēlēna gelindiĵinde sadece %8'lik bir oranda kullanēlmasēna 

yol a­mēĸtēr (Scrivener vd., 2018a). Silis dumanē gibi diĵer tamamlayēcē malze-

meler de sēnērlē rezervleri ve y¿ksek maliyetleri nedeniyle s¿rd¿r¿lebilir alterna-

tiflerin geliĸtirilmesini zorunlu kēlmaktadēr. Bu durum hem ­evresel s¿rd¿r¿lebi-
lirlik hem de ekonomik verimlilik a­ēsēndan ­imento end¿strisi i­in ciddi bir zor-

luk teĸkil etmektedir. Bu katkē maddeleri arasēnda kire­taĸē ve kalsine kil, sun-

duĵu y¿ksek klinker ikame seviyesi nedeniyle tercih edilebilir. Ayrēca, ķekil 4ôte 

sunulduĵu ¿zere kil ve kire­taĸē rezervleri de diĵer mineral katkēlara kēyasla 

d¿nya ­apēnda bol miktarda bulunmaktadēr (Scrivener vd., 2018a). LC3 ­imento-
larēnēn geliĸtirilmesi ile ­imento tesislerinde puzolanik ­imento ¿retiminde ortaya 

­ēkan mineral katkē ihtiyacēnēn geleneksel mineral katkē rezervlerindeki eksiklik 

sebebiyle karĸēlanamama problemine ­ºz¿m olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. LC3 ­i-
mentosu, d¿ĸ¿k karbon emisyonlarē saĵlayarak ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵin artē-
rēlmasēnda ºnemli bir rol oynamaktadēr (Scrivener et al., 2018a). 

 

ķekil 4. ¢imento ¿retiminde yaygēn olarak faydalanēlan ikame malzemelerinin 2013 re-

zervleri (Scrivener vd., 2018a) 

  



3. Kire­taĸē Kalsine Kil ¢imentolarē  

LC3, d¿ĸ¿k CO2 emisyonuna sahip yeni nesil bir ­imento t¿r¿d¿r. Ķsvi­re Fe-

deral Teknoloji Enstit¿s¿ (EPFL) ve Yapē ve Malzeme Araĸtērma ve Geliĸtirme 

Merkezi (CIDEM) tarafēndan 2010'larda geliĸtirilmiĸtir (Scrivener, 2014). LC3 

­imentosu, ­evre dostu olmasē ve geleneksel Portland ­imentosuna kēyasla ­ok 

daha d¿ĸ¿k CO2 emisyonlarē saĵlamasē nedeniyle dikkat ­ekmektedir (Habert et 

al., 2020). LC3ô¿n araĸtērmacēlar tarafēndan tercih edilmesinin nedenleri ĸu ĸe-
kilde sēralanabilir: i) literat¿rde ve inĸaat end¿strisinde yaygēn olarak kullanēlan 

­imento ikame malzemelerine (u­ucu k¿l, y¿ksek fērēn c¿rufu, silis dumanē vb.) 

kēyasla kil ve kire­taĸēnēn doĵada bulunma rezervlerinin daha fazla olmasē, ii) 
daha d¿ĸ¿k CO2 emisyonu saĵlayan mineral katkēlarēn kullanēm oranēnēn %45ôe 

kadar geniĸletilmesi, iii) ek bir kaynak arayēĸē, ulaĸēm ve tesis masrafē olmadan 

­imento ¿retim tesislerinin ºzkaynaklarē ile LC3 ¿retimi yapabilme kabiliyeti, iv) 

7 g¿nl¿k mekanik ºzelliklerin sēradan Portland ­imento esaslē malzemelerle kar-

ĸēlaĸtērēldēĵēnda tatmin edici sonu­lar elde edilmesi ve v) LC3 ¿retimi sērasēnda 

maliyet yaratabilecek kil kalsinasyonunun olduk­a ucuz ve ulaĸēlabilir bir mal-

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

sinde, LC3 ­imentosu, inĸaat sektºr¿nde karbon ayak izini ºnemli ºl­¿de azaltma 

potansiyeline sahiptir. 

3.1. LC3ô¿n Normal Portland ¢imentosuyla Karĸēlaĸtērmalē Analizi  

Ijaz vd.ônin (2023) yaptēĵē bir ­alēĸmada Kanagaraj vd. (2023) ve Yu vd. 

(2021) ­alēĸmalarēnēn ¿r¿nleri olan LC3 ve normal Portland ­imentosu bazlē be-

tonlarēn maliyet etkinliĵi, enerji t¿ketimi, enerji verimliliĵi ve karbon verimliliĵi 
a­ēsēndan karĸēlaĸtērmalē analizi yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmada normal dayanēmlē LC3 be-

tonlarē i­in, ­eĸitli beton sēnēflarēnēn ¿retim maliyetlerinin normal Portland ¢i-
mentosuna kēyasla yaklaĸēk %5-10 daha d¿ĸ¿k olduĵu belirtilmiĸtir. Ayrēca, ma-

liyet etkinliĵi a­ēsēndan LC3'¿n %12-16 oranēnda daha y¿ksek bir performans ser-

gilediĵi gºr¿lm¿ĸ ve bu durum, LC3'¿n ekonomik ¿st¿nl¿ĵ¿n¿ vurgulamaktadēr. 
Bunun yanē sēra, LC3 betonlarēnēn enerji verimliliĵinin %30-80 oranēnda ºnemli 
bir artēĸ gºsterdiĵi kaydedilmiĸtir. Karbon verimliliĵi a­ēsēndan da LC3 betonla-

rēnēn, normal Portland ­imentolu betonlarēna kēyasla %45-90 oranēnda daha etkili 

olduĵu belirlenmiĸtir. ¢alēĸmada, bahsedilen bulgularēn, yapēlan diĵer ­alēĸma-
larla da tutarlē olduĵu bildirilmiĸtir. Pilot uygulamalar (laboratuvar veya k¿­¿k 

d¿zeyde uygulama), end¿striyel uygulamalar ve en iyi ekipman ve cihazlarla uy-

gulama gibi ¿­ farklē ¿retim d¿zeyinde ¿retilen LC3 sistemlerinin karbon emis-

yonlarēnē ciddi ĸekilde azalttēĵēna dair kanētlar mevcut olduĵu raporlanmēĸtēr. ¢a-
lēĸmaya gºre, LC3 sisteminin CO2 emisyonlarēnē %30 oranēnda azalttēĵēnē gºste-
ren veriler sunulmaktadēr (Berriel vd., 2016; Ijaz vd., 2023). Hindistan'da ­imento 



fabrikalarē ¿zerinde yapēlan benzer bir ­alēĸma da benzer sonu­lar raporlanmēĸtēr. 
Bu ­alēĸma, LC3-50'nin normal Portland ­imentosuna kēyasla CO2 emisyonla-

rēnda %30, Portland Pozolanik ­imento (u­ucu k¿l) ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise 

%10 civarēnda bir tasarruf saĵladēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca, 50 MPa sēnēfē be-

tonlar i­in yapēlan ­alēĸmalar, CO2 emisyonlarēnēn normal Portland ­imentosu ve 

%30 u­ucu k¿l/%15 ºĵ¿t¿lm¿ĸ gran¿le y¿ksek fērēn c¿rufu i­eren harmanlanmēĸ 

normal Portland ­imentosuna kēyasla ºnemli ºl­¿de daha d¿ĸ¿k olduĵunu ortaya 

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

3.2. LC3 Literat¿r Araĸtērmasē 

LC3 ¿retiminde kullanēlan kilin kalitesi, tipi, ¿retimde kullanēlan baĵlayēcēla-
rēn inceliĵi, uygulanan kalsinasyon sēcaklēĵē ve yºntemi gibi parametreler ¿reti-
len malzemenin performansēna etki etmektedir (Avet ve Scrivener, 2018; Andres 

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

(2018) yaptēklarē bir ­alēĸmada kaolinit i­eriĵinin harcēn basēn­ dayanēmēna etki-

sini araĸtērmēĸtēr. ķekil 5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ­alēĸma sonucunda kalsine kaolinit 

i­eriĵi arttēk­a basēn­ dayanēmlarēnēn arttēĵē sonucuna ulaĸēlmēĸtēr.  

 

 

ķekil 5. Har­larēn basēn­ dayanēmlarēnēn kalsine kaolinit i­eriĵine gºre deĵiĸimi (Avet 

vd., 2016) 



Kaolin diĵer kil t¿rleri arasēnda y¿ksek dayanēmlē beton ¿retiminde ya da pu-

zolanik aktivitesi y¿ksek ­imento ¿retimlerinde olduk­a iyi performans gºster-
diĵi ­alēĸmalarda kanētlanmēĸtēr (Sabir vd., 2001; Siddique ve Klaus, 2009; 

Fern§ndez vd., 2011; He vd., 1995). Kullanēlan kilin kaolin i­eriĵi LC3ô¿n per-

formansēnē etkileyebilmektedir. Puzolanik aktivitesi en y¿ksek kalsine kil olan 

metakaolin ­ok etkili fakat klinkerden yerine ikame edilecek olan ­imentodan 

daha pahalēdēr. Daha d¿ĸ¿k saflēkta kaolin i­eriĵine sahip killer doĵada daha yay-

gēn, ulaĸēlmasē kolay ve daha ucuz olduĵundan ­imento ¿retiminde klinker yerine 

ikame edildiĵinde maliyetleri daha fazla d¿ĸ¿rebilir. Bu durum, LC3'¿n ºzellikle 

ekonomik a­ēdan avantajlē olmasēnē saĵlayarak, maliyetlerin d¿ĸ¿r¿lmesine 

ºnemli katkēlar saĵlayabilmektedir. Daha ºnce de bahsedildiĵi gibi LC3 ­imen-
tosunun araĸtērmacēlar tarafēndan bir­ok avantajē nedeniyle tercih edilmiĸtir. Bu 

LC3 baĵlayēcēlē hamur ve har­ imalatē konusunda uluslararasē literat¿r detaylē bir 

bi­imde araĸtērēlmēĸ olup, sºz konusu araĸtērmalara iliĸkin ºzet bilgiler aĸaĵēda 

sunulmuĸtur: 

Long vd. (2021) tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada, tanecik paketleme teo-

risi ve silis dumanē kullanēlarak, 3D baskē i­in modifiye edilmiĸ LC3 kompoziti 

geliĸtirilmiĸtir. Partik¿l paketleme yoĵunluĵu ile reolojik ºzellikler ve kompozit-

lerin baskē kabiliyeti arasēndaki etkileĸimler sinerjik bir ĸekilde incelenmiĸtir. 
Buna ek olarak, performans ºzelliklerinin belirlenmesi amacēyla kum-baĵlayēcē 
(S/B) oranē analiz edilmiĸtir. Elde edilen bulgular, aĵērlēk­a %33,33 kalsine kil, 

%16,67 kire­taĸē tozu ve %5 silis dumanē i­eren kompozitlerin, S/B oranēnēn 2,5 

olduĵu durumda, dinamik ve statik akma gerilmesi ile yapēsal iyileĸmenin ºnemli 
ºl­¿de iyileĸtirilebileceĵini gºstermiĸtir. 

Babafemi vd. (2022), G¿ney Afrika'daki ­eĸitli bºlgelerden elde edilen ¿­ 

farklē kaolinitik kili incelemiĸlerdir. LC3 har­larē, ºzellikle hidratasyon fazē mi-

neralojisi, mikroyapē, basēn­ dayanēmē ve 3D boĸluk yapēsē a­ēsēndan Portland 

­imentosu ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Araĸtērma sonu­larē, farklē kaolinit i­eriklerine 

sahip kalsine killerden benzer puzolanik oksit (SiO2 + Al2O3) elde edilebileceĵini 
ortaya koymuĸtur. Kaolinit i­eriĵi, harcēn puzolanik aktivitesini, iĸlenebilirliĵini 
ve basēn­ dayanēmēnē artērērken, mikro ºl­ekte boĸluklarēn incelmesi kire­taĸē 
dolgusu ve hidratasyon derecesine baĵlē olarak raporlanmēĸtēr. Ķĸlenmiĸ kaolinitik 

killerin mineralojik i­erikleri, mikroyapēlarē ve gºzenekliliklerinin yeterli d¿-
zeyde olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca, Portland ­imentosunda bulunan kire­taĸē ve 

al­ētaĸēnēn i­sel i­eriklerinin, sērasēyla %50, %15 ve %5 klinker, kire­taĸē ve al-

­ētaĸē oranlarē i­in dikkate alēnmasē gerektiĵi belirtilmiĸtir. 



Kafodya vd. (2023), %50 ve %40 klinker i­erikli LC3 sistemlerinin dayanēm 

ve fizikokimyasal ºzelliklerini araĸtērmēĸlardēr. Hazērlanan ­imento harcē numu-

neleri, su/­imento oranē 0.45, 0.5 ve 0.6 olan ve kalsine kil/kire­taĸē oranlarē 1:1, 

2:1 ve 3:1 ĸeklinde deĵiĸen farklē kombinasyonlardan oluĸmuĸtur. CC/LS oranē-
nēn taze ºzellikler, dayanēm ve dayanēklēlēk ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. So-

nu­lar, %40 Portland ­imentosu ikame seviyesine sahip numunelerin, LC3-50'den 

daha y¿ksek kēvam (%45'e kadar), %8,3-13,3 arasēnda deĵiĸen porozite ve %3,8-

10,9 arasēnda deĵiĸen su emme deĵerlerine sahip olduĵunu gºstermiĸtir. LC3-50 

numuneleri ise yaklaĸēk 40 MPa dayanēm elde etmiĸ, bu dayanēmēn betonarme 

yapē elemanlarē i­in yeterli olduĵu belirlenmiĸtir. ¥te yandan, LC3-40 numunele-

rinin yēĵma yapēlar i­in uygun dayanēm ºzellikleri sunduĵu bildirilmiĸtir. 

Haldar vd. (2017), kaolinit i­eriĵinin ­imento karēĸēmlarēnēn ºzellikleri ¿ze-
rindeki etkisini incelemiĸtir. Kaolinit i­eriĵi aralēklarē %20-85 arasēnda belirlen-

miĸ ve bu oranlar ¿zerinden numuneler hazērlanmēĸtēr. Numuneler, klinker, ki-

re­taĸē ve al­ētaĸē kaliteleri sabit tutularak ¿retilmiĸtir. Kalsine killerin ve LC3 

karēĸēmlarēnēn izotermal reaktivitesi ve basēn­ dayanēmē test edilmiĸtir. Sonu­lar, 
kalsine kilin reaktivitesinin ve LC3 harcēnēn basēn­ dayanēmēnēn kalsine kilin re-

aktivitesine paralel olarak neredeyse doĵrusal bir ĸekilde deĵiĸtiĵini gºstermiĸtir. 
Bununla birlikte, kaolinit i­eriĵi ile bu ºzellikler arasēnda kesin bir iliĸki kurula-

madēĵē ifade edilmiĸtir. ¢alēĸma, kalsine kilin LC3 sistemlerindeki performansē-
nēn yalnēzca kaolinit i­eriĵine deĵil, aynē zamanda kimyasal bileĸim, mineralojik 

fazlarēn varlēĵē ve kilin jeolojik ºzelliklerine de baĵlē olduĵunu vurgulamaktadēr. 

Shi vd. (2019), 91 g¿n k¿r s¿resi sonunda 5 ve 20 'de 0.11 M Na2SO4 ­º-
zeltisine maruz kalan har­larda, kalsine kil (CC), kire­taĸē (L) ve Portland ­imen-
tolarēnēn s¿lfat direncini araĸtērmēĸlardēr. Metakaolin veya kalsine montmorillonit 

ile kire­taĸēnēn klinker yerine %35 oranēnda ikame edildiĵi har­larēn puzolanik 

aktivitesi, basēn­ dayanēmē, gºzenek yapēsē ve s¿lfat direnci deĵerlendirilmiĸtir. 
Elde edilen bulgular, CC/(CC + L) Ó 0.5 olan har­larēn m¿kemmel s¿lfat direnci 

gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. Kalsine killerin puzolanik reaksiyonlarē sayesinde 

portlanditin t¿ketilmesi ve Portland klinkerinin seyreltilmesinin, har­larēn s¿lfat 
direncinin artmasēnda etkili olduĵu rapor edilmiĸtir. 

Qian vd. (Qian vd., 2023), kire­taĸēnē kēsmi kalsinasyon iĸlemine tabi tutarak 

i­te yoĵun kalsiyum karbonat, dēĸta gevĸek kalsiyum oksit yapēsē oluĸturan bir 

­ekirdek-kabuk yapē elde etmiĸlerdir. Bu yºntemle geliĸtirilen ­imento esaslē 
malzemede, ikame seviyesi %80'e kadar olan kalsine kil ve kēsmen kalsine edil-

miĸ kire­taĸē kullanēlmēĸtēr. Kēsmen kalsine kire­taĸē, kalsine kilin reaksiyonunu 

hēzlandērmakta ve ­imento malzemelerinin dayanēmēnē artērmaktadēr. Araĸtērma, 



7 ve 28 g¿nl¿k dayanēm ºl­¿mlerinde, kire­taĸē-kalsine kil kombinasyonunun sē-
rasēyla %90 ve %137 daha y¿ksek sonu­lar verdiĵini gºstermiĸtir. 

Boakye vd. (2024), saf metakaolin yerine d¿ĸ¿k dereceli kil kullanēmēnēn LC3 

¿retimindeki potansiyelini araĸtērmēĸlardēr. CEM I, aĵērlēk­a %20, %30, %40 ve 

%50 oranēnda kalsine kil ve kire­taĸē ile kēsmen ikame edilmiĸtir. T¿m karēĸēmlar 
i­in su-baĵlayēcē oranē 0.48 olarak belirlenmiĸ ve kalsine kil ile kire­taĸē oranē 2:1 

olacak ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Hidratasyon s¿recinin incelenmesi i­in XRD, TGA 

ve izotermal kalorimetri teknikleri kullanēlmēĸtēr. LC3 har­ numunelerinin daya-

nēm testleri sonucunda, 28 g¿n i­inde kontrol numunelerini %1,2 ila %18, 91 g¿n 

i­inde ise %1,6 ila %5,5 oranlarēnda geride bēraktēĵē raporlanmēĸtēr. ¢alēĸmada, 
optimum ikame oranē %20 olarak belirlenmiĸtir. 

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

ratasyon mekanizmalarē ve faz geliĸimi ¿zerindeki etkilerini incelemiĸlerdir. Kal-

sine kil ve kire­taĸēnēn bireysel etkilerini izole edebilmek i­in kērēlmēĸ kuvars 

kullanēlmēĸtēr. XRD, izotermal kalorimetri, SEM ve MIP teknikleri ile yapēlan 

testler sonucunda, kalsine kilin LC3'te mikroyapē oluĸumunu olumlu yºnde etki-

lediĵi ve 7 g¿n i­inde olgunlaĸmēĸ bir yapē elde edilmesine yardēmcē olduĵu tespit 

edilmiĸtir. Al­ētaĸē miktarēnēn artmasēyla birlikte etrenjit oluĸumunun da arttēĵē 
belirlenmiĸtir; ancak al­ētaĸēnēn artēĸē, kire­taĸēnēn reaktivitesini azaltēcē etkiye 

sahip olduĵu raporlanmēĸtēr. 

4. Sonu­lar ve ¥neriler 

Bu ­alēĸmada, ­imento ¿retim s¿re­leri ¿zerindeki ­evresel etkiler, y¿ksek 

karbon emisyonu nedeniyle tartēĸēlmaktadēr ve LC3 tipi d¿ĸ¿k karbon emisyonlu 

baĵlayēcēlarēn kullanēmēnēn ºnemi vurgulanmaktadēr. ¢alēĸmada kapsamēnda li-

terat¿r incelendiĵinde eriĸilen sonu­lar aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

¶ LC3 tipi ­imentolar, kalsinasyon sēcaklēklarēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi ve doĵal 
malzemelerin kullanēlmasē ile ¿retilmektedir, bºylece ­imento ¿retim 

kapasiteleri aynē kalērken, enerji t¿ketimi ve CO2 emisyonlarēnēn azal-

tēlmasēnē saĵlamaktadēr. Ek olarak LC3 ­imentolarēnēn hem ekonomik 

hem de ­evresel a­ēdan s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler sunduĵu belirtilmiĸ-
tir. LC3 ¿retiminde kullanēlan d¿ĸ¿k kaliteli killer ve kire­taĸē gibi ye-

rel malzemeler, doĵal kaynaklarēn korunmasēna ve maliyetlerin d¿ĸ¿-
r¿lmesine katkē saĵlamaktadēr. Bu ­imentolarēn inĸaat sektºr¿nde 

daha yaygēn kullanēmē, doĵal kaynaklarēn daha verimli kullanēlmasēnē 
saĵlayarak, ­evresel bozulmayē ºnlemeye yardēmcē olabilir.  



¶ ¢alēĸmada ele alēnan literat¿r LC3 ­imentosunun ¿retim s¿re­leri, kul-

lanēlan hammaddelerin kalitesi, kalsine kilin t¿r¿ ve kullanēlan tekno-

lojiler, ¿retilen malzemenin performansēnē doĵrudan etkilemekte ol-

duĵunu gºstermektedir. ¥zellikle kaolinit i­eriĵi y¿ksek killerin, LC3 

­imentolarēnēn dayanēm ve iĸlenebilirlik gibi ºzelliklerini iyileĸtirdiĵi 
ortaya konmuĸtur.  

¶ Yapēlan ­alēĸmalarda LC3 baĵlayēcēlē betonlarēn normal Portland ­i-
mentolu betonlara gºre maliyet, enerji t¿ketimi ve verimliliĵi, CO2 

emisyonu gibi parametreler a­ēsēndan daha etkili ve uygulanabilir ol-

duĵu ortaya konmuĸtur. 

Gelecekteki araĸtērmalar a­ēsēndan, LC3 ­imentosunun daha geniĸ bir kitle ta-

rafēndan kabul edilebilir hale getirilmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Geleneksel 

­imento ¿retim yºntemlerine kēyasla, LC3'¿n mimarlar, m¿hendisler, ¿reticiler, 
kullanēcēlar ve genel kamuoyu nezdinde benimsenmesi kritik bir rol oynamakta-

dēr. Bu s¿recin hēzlanmasē i­in LC3'¿n ­evresel avantajlarēnēn daha geniĸ kitlelere 

tanētēlmasē ve uygulanabilirliĵinin gºsterilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, 

LC3'¿n uzun dºnem durabilite ºzellikleri ¿zerine daha fazla ­alēĸma yapēlmasē 
gereklidir. ¥zellikle ­eĸitli iklim ve ­evresel koĸullara dayanēklēlēĵē, kimyasal 

saldērēlara karĸē diren­ kapasitesi, su emme ve donma-­ºz¿lme ­evrimlerindeki 
performansēnēn derinlemesine araĸtērēlmasē, LC3'¿n g¿venilirliĵini ve kullanēm 

s¿resini daha net bir ĸekilde ortaya koyacaktēr. Ayrēca, LC3ô¿n yaĸam dºng¿s¿ 

analizine daha fazla odaklanēlmasē gerekmektedir. Bu baĵlamda, LC3ô¿n b¿y¿k 

ve k¿­¿k ºl­ekli ¿retim yºntemlerinde CO2 emisyonlarē, maliyet ve enerji verim-

liliĵi a­ēsēndan sunduĵu avantajlarēn kapsamlē bir ĸekilde incelenmesi, s¿rd¿r¿-
lebilir inĸaat uygulamalarēna katkē saĵlayacaktēr. LC3ô¿n karbon ayak izi ¿zerin-
deki etkilerinin sadece ¿retim aĸamasēnda deĵil, aynē zamanda kullanēm ºmr¿ 

boyunca deĵerlendirilmesi, daha geniĸ bir perspektif sunacaktēr. Bu s¿re­te ma-

liyet etkinliĵi ve enerji verimliliĵi konularēnda yapēlacak kapsamlē araĸtērmalar, 
LC3'¿n k¿resel olarak daha fazla benimsenmesine katkē saĵlayacaktēr. 

Sonu­ olarak, LC3 ­imentosunun s¿rd¿r¿lebilir bir inĸaat malzemesi olarak 

k¿resel ­apta kabul gºrmesi i­in bu araĸtērma alanlarēnda daha fazla ­alēĸma ya-

pēlmasē hem ­evresel hem de ekonomik anlamda ºnemli katkēlar saĵlayacaktēr. 
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GĶRĶķ 

Son yēllarda iklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē ¿zerindeki potansiyel etkile-

rine D¿nya ­apēnda ilginin arttēĵēna tanēk olmaktayēz. Ķklim deĵiĸikliĵi ­oĵu za-

man su miktarēnēn yanē sēra kalitesinin de deĵiĸmesiyle i­ i­e ge­mekte ve hēzla 

b¿y¿yen su krizini daha da aĵērlaĸtērmaktadēr. Son yēllarda, aĸērē iklim koĸullarē-
nēn olumsuz etkileri hidrolojik dºng¿ye k¿resel yaĵēĸ modellerinde belirgin de-

ĵiĸiklikler, artan atmosferik su buharē, buzullarēn erimesi, seller, toprak erozyonu 

ve kuraklēk gibi etkilerde yansēmaktadēr. Su kaynaklarē yºnetiminin enerji, saĵ-
lēk, gēda g¿venliĵi ve ­evre dahil olmak ¿zere ­ok ­eĸitli politika sektºrleri ¿ze-
rinde belirgin bir etkisi vardēr. Sonu­ olarak, uygulayēcēlarēn suya baĵēmlē ­eĸitli 
sektºrler i­in uygun uyum ve azaltēm stratejileri tasarlamalarē gerekmektedir.  

1. ĶKLĶM KRĶZĶ VE SU 

Son yēllarda d¿nya genelinde iklim krizi, su kaynaklarē ¿zerinde ciddi bir etki 

yaratmaktadēr. Ķklim deĵiĸikliĵinin neden olduĵu sēcaklēk artēĸlarē, buzullarēn eri-

mesi ve yaĵēĸ rejimlerindeki deĵiĸimler, su kaynaklarēnēn daĵēlēmēnē ve eriĸimini 
derinden etkilemektedir. Bu durum, suyun temininden kullanēmēna kadar her aĸa-
mada ºnemli zorluklar doĵurmaktadēr. ¥zellikle kuraklēk, seller, su stresi gibi 

fenomenler, hem insan hem de ekosistem saĵlēĵē ¿zerinde olumsuz sonu­lar do-

ĵurmaktadēr. Bu baĵlamda, iklim krizinin su kaynaklarē ¿zerindeki etkileri, k¿re-
sel d¿zeyde s¿rd¿r¿lebilir su yºnetimi stratejilerinin aciliyetini ortaya koymakta-

dēr (Karaman ve Gºkalp, 2010; Abbass ve ark., 2022). 

Su ve iklim deĵiĸikliĵi arasēndaki iliĸki olduk­a karmaĸēktēr. Temelde su dºn-
g¿s¿ ¿zerindeki deĵiĸiklikler, iklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarēna etkisini belir-

ler. Artan sēcaklēk, buharlaĸmayē artērarak su dºng¿s¿n¿ etkiler ve yaĵēĸ desenle-

rini deĵiĸtirir. Kuraklēk, seller, sel ve buzullarēn erimesi gibi faktºrler su kaynak-

larēna olan etkiyi artērēr (Abbass ve ark., 2022).  

 Su Kaynaklarē ve Su Dºng¿s¿ 

Su dºng¿s¿, diĵer adēyla hidrolojik dºng¿, suyun D¿nya y¿zeyinde ve atmos-

ferde s¿rekli hareketini tanēmlar ve doĵal ­evrenin en kritik unsurlarēndan birini 

temsil etmektedir. Bu dºng¿, suyun okyanuslardan atmosfere buharlaĸmasē, at-

mosferde yoĵunlaĸarak yaĵēĸ olarak yery¿z¿ne d¿ĸmesi ve tekrar okyanuslara, 

gºllere veya yeraltē sularēna geri dºnmesi s¿recini i­erir (USGS,2016). Su dºn-
g¿s¿ ve iklim deĵiĸikliĵi arasēndaki iliĸki, iklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē ¿ze-
rindeki etkilerini anlamak i­in ºnemlidir. Su dºng¿s¿n¿n iklim deĵiĸikliĵi tara-

fēndan nasēl etkilendiĵi, bu etkilerin su kaynaklarēnēn daĵēlēmē, miktarē ve kalitesi 

¿zerinde nasēl bir etkiye sahip olduĵu detaylē bir ĸekilde incelenmelidir. Ayrēca, 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Su_d%C3%B6ng%C3%BCs%C3%BC
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su dºng¿s¿n¿n deĵiĸen iklim koĸullarē altēnda nasēl bir evrime uĵradēĵē ve bu 

durumun su kaynaklarēna olan etkileri ¿zerine yapēlmēĸ ­alēĸmalardan elde edilen 

bulgulara yer verilmelidir (Sukanya ve Joseph,2023).  

D¿nyadaki mevcut su kaynaklarēnēn oranlarēnē incelemek, su kaynaklarēnēn 

yºnetimi ve korunmasē a­ēsēndan ºnemli bir perspektif sunmaktadēr. Su, d¿nya-
mēzēn toplam y¿zeyinin yaklaĸēk %71'ini kaplamakla birlikte, bu suyun yalnēzca 

%2,5'u tatlē su olarak mevcuttur. Tatlē suyun b¿y¿k bir kēsmē buzullarda ve yeraltē 
suyu akiferlerinde bulunmaktadēr. Yeraltē suyu kaynaklarē, d¿nya tatlē su kaynak-

larēnēn %30'unu oluĸturarak ºnemli bir rol oynamaktadēr (Tokuĸlu, 2022).  

D¿nyamēzēn sēcaklēĵēnēn artmaya devam etmesi, su kaynaklarē ¿zerinde ciddi 

olumsuz etkiler yaratmaktadēr (Water Calculator, 2018). ¥n¿m¿zdeki yēllarda 

meydana gelecek deĵiĸikliklerin boyutu, k¿resel sera gazē emisyonlarēnēn mikta-

rēna ve gezegenimizin duyarlēlēĵēna baĵlē olacaktēr (NASA, 2024). 

D¿nyadaki su kaynaklarēnēn durumu tatlē su kullanēmē, sosyo-ekonomik ge-

liĸme ve beslenme de dahil olmak ¿zere t¿ketim kalēplarēndaki ilgili deĵiĸiklik-
lerin bir araya gelmesiyle yēlda %1'in biraz altēnda artmaktadēr. Tarēm, kullanēlan 

tatlē suyun kabaca %70'ini oluĸtururken, end¿striyel (å%20) ve evsel (å%10) kul-

lanēmlarda artan su talebinin ana itici g¿­leridir (UN,2024).  

Sanayileĸme, n¿fus artēĸē, kentleĸme su temini ve sanitasyon sistemlerini ar-

tērmaktadēr. D¿nya n¿fusunun yaklaĸēk yarēsē halihazērda yēlēn en azēndan bir bº-
l¿m¿nde ĸiddetli su kētlēĵē yaĸamaktadēr. D¿nya n¿fusunun dºrtte biri, yēllēk ye-

nilenebilir tatlē su kaynaklarēnēn %80'inden fazlasēnē kullanarak 'aĸērē y¿ksek' d¿-
zeyde su stresiyle karĸē karĸēyadēr (IPCC, 2023).  

Yeraltē suyu, sulama i­in kullanēlan t¿m suyun yaklaĸēk %25'ini ve evsel 

ama­larla ­ekilen tatlē suyun yarēsēnē saĵlamaktadēr (UN, 2024).  

Su kaynaklarē durumu T¿rkiye'de ­eĸitli faktºrlere baĵlē olarak belirlenir; bun-

lar arasēnda coĵrafi yapē, iklim koĸullarē, su kaynaklarēnēn daĵēlēmē, su kalitesi ve 

su kullanēmē ºnemli rol oynar. ¦lkenin farklē bºlgelerinde su kaynaklarē ­eĸitlilik 

gºsterir ve s¿rd¿r¿lebilir yºnetim stratejileri oluĸturulurken bu faktºrlerin dik-

kate alēnmasē gerekmektedir. Ayrēca, n¿fus artēĸē, tarēmsal sulama, end¿striyel 
kullanēm ve ­evresel etkiler gibi unsurlar da T¿rkiye'deki su kaynaklarēnēn du-

rumu ¿zerinde etkili olan ºnemli faktºrler arasēnda yer almaktadēr. 

T¿rkiye, sularla ­evrili olmasēna raĵmen su stresi yaĸayan bir ¿lke olarak bi-

linir. ¦lke, yarē kurak bir bºlgede yer almakta olup aĸērē sēcaklēklara maruz kal-

maktadēr. T¿rkiye'nin su kaynaklarē doĵal gºller, akarsular, rezervuarlar ve ye-

raltē sularēyla saĵlanmaktadēr. ¦lkede 120'den fazla gºl bulunmakta olup bunlarēn 



en b¿y¿ĵ¿ Van Gºl¿'d¿r. Ayrēca 700'den fazla rezervuar da mevcuttur. Bu rezer-

vuarlar arasēnda Atat¿rk, Keban ve Karakaya Barajlarē en b¿y¿kleri olarak ºne 

­ēkmaktadēr (TC Tarēm ve Orman Bakanlēĵē, 2023). 

2022 istatistiklerine gºre, toplam su t¿ketiminin b¿y¿k bir kēsmē sulama suyu 

olarak kullanēlmakta olup, geri kalanē i­me-kullanma ve sanayi suyu ihtiya­larē 
i­in harcanmaktadēr. T¿rkiye, Akdeniz iklim kuĸaĵēnda bulunmakta ve k¿resel 
iklim deĵiĸikliĵinin etkilerini yoĵun olarak hissetmektedir. Ķklim deĵiĸikliĵi ne-

deniyle, havzalarēmēzdaki su kaynaklarēnēn gelecekte %25'e varan oranlarda aza-

labileceĵi ºngºr¿lmektedir. Bu durum, ¿lkemizin su kaynaklarēnē etkili bir ĸe-
kilde yºnetme ihtiyacēnē ortaya koymaktadēr. Uluslararasē Falkenmark indeksine 

gºre, kiĸi baĸēna d¿ĸen yēllēk su miktarē 1.313 mį olarak belirlenmiĸ olup, artan 

n¿fusla birlikte bu miktarēn 2030'dan sonra 1.000 mį'¿n altēna d¿ĸmesi beklen-

mektedir. Bu durum, T¿rkiye'nin yakēn gelecekte su kētlēĵē ile karĸē karĸēya kala-

bileceĵini ve bunun sosyal ve ekonomik olarak olumsuz sonu­lar doĵurabilece-
ĵini gºstermektedir (TC.Tarēm ve Orman Bakanlēĵē,2023). 

T¿rkiye'nin su kullanēmēyla ilgili veriler ĸu ĸekildedir (DSĶ, 2021 ve DSĶ, 
2023 verilerine gºre): Yēllēk toplam yaĵēĸ miktarē 450 milyar mį, y¿zey 

akēĸ miktarē 185 milyar mį, kullanēlabilir yer¿st¿ suyu miktarē 94 milyar 

mį, Yeraltē suyu emniyetli rezerv miktarē 18 milyar mį, kullanēlabilir su 

miktarē 112 milyar mįôd¿r. Sektºrel su kullanēmlarē ise toplam 57 milyar 

mį olup bunun 44 milyar mįô¿ tarēmsal sulama, 13 milyar mįô¿ ise i­me-

kullanma ve sanayide kullanēlmaktadēr. 

2.ĶKLĶM DEĴĶķĶKLĶĴĶNĶN SU D¥NG¦S¦ VE SU KAYNAKLARI 

¦ZERĶNE ETKĶLERĶ  

2.1. Yaĵēĸ 

Yaĵēĸ, D¿nya'daki yaĸamēn s¿rd¿r¿lmesinde ­ok ºnemli bir rol oynamaktadēr. 
Yaĵēĸ,hava sēcaklēĵē, buharlaĸma hēzē ve atmosferik nem i­eriĵi ile doĵru orantē-
lēdēr (Boulet ve ark., 2020). Teorik olarak, k¿resel ēsēnma nedeniyle atmosferik 

su buharē i­eriĵinin y¿ksek olmasē, hidrolojik dºng¿n¿n hēzlanmasēna/yoĵunlaĸ-
masēna neden olur. Sºz konusu teori, termodinamik Clausius-Clapyeron iliĸkisi 
ile ºzetlenmiĸtir; bu iliĸki, ºzg¿l nemin sēcaklēkla neredeyse ¿stel olarak artaca-

ĵēnē ima etmektedir (Alduchov ve Eskridge, 1996). 

K¿resel su dºng¿s¿n¿n yoĵunlaĸmasē sonu­ta iki ºnemli hidrolojik aĸērē 
olayla sonu­lanēr: kuraklēk ve taĸkēnlar (Huntington, 2006). Kuraklēk, artan po-

tansiyel buharlaĸma-terleme nedeniyle hidrolojik dengeyi bozan uzun s¿reli 
anormal kuru hava dºnemidir (Wang ve ark., 2018).  



2.2. Kriyosferik Su Kaynaklarē 

Ķklim sisteminin ayrēlmaz bir par­asē olan kriyosfer, buzullarē, buz tabakala-

rēnē, okyanus, gºl veya nehir buzunu, buz ºrt¿s¿n¿, permafrostu (donmuĸ topĵ-
rak) i­erir. Bu hassas su rezervuarlarē, devam eden iklim deĵiĸikliklerine hēzla 

yanēt vermektedir (WMO, 2021).  

K¿resel ēsēnmanēn kriyosferik su kaynaklarē ¿zerindeki etkileri d¿nya ­apēnda 

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

Sonu­ olarak, kriyosferik nehir havzalarēnda artan akēĸ ve deĸarj zirveleri gºz-
lemlenmektedir (Wu ve ark., 2015; Escanilla-Minchel ve ark., 2020).  

Kriyosfer, gezegenin donmuĸ bºlgelerini ifade eden terim olarak kullanēlēr ve 

d¿nya ¿zerindeki tatlē suyun yaklaĸēk %69'unu i­inde barēndērēr. Ķklimin d¿zen-
lenmesi a­ēsēndan kritik ºneme sahip olan kriyosfer ve okyanuslar, iklim deĵiĸik-
liĵinin etkilerine son derece hassas tepki verirler. Okyanuslar ve kriyosferdeki 

deĵiĸimlerin hēzlanmasē, iklim krizinin en belirgin ve etkili belirtilerinden biridir. 

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

ve iklim deĵiĸikliĵinin neden olduĵu zararēn toplumsal etkileri geri dºn¿lemez 

d¿zeyde olabilir (Golledge et al., 2015). Ancak sera gazē emisyonlarēnēn anēnda 

azaltēlmasē, oluĸacak zararēn sēnērlē kalmasēnē saĵlayabilir; bu da uyum ­abalarēnē 
daha kolay ve etkin hale getirebilir. 

2.3. Y¿zey Suyu Kaynaklarē 

Y¿zey suyu kaynaklarē, sēcaklēk, yaĵēĸ, buharlaĸma ve terleme gibi iklim de-

ĵiĸkenlerindeki deĵiĸikliklerin bir sonucu olarak ºnemli deĵiĸikliklere maruz kal-

maktadēr. Bu deĵiĸiklikler y¿zey akēĸēnē ve su mevcudiyetini etkilediĵinden ne-

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

Hidrolojik dºng¿n¿n ayrēlmaz bileĸenlerinden biri olan akēĸ, deĵiĸen iklime karĸē 
olduk­a hassastēr ve bu durum gelecekte daha da ºnemli hale gelebilir. ¢eĸitli 
­alēĸmalar, iklim deĵiĸikliĵinin d¿nya ­apēndaki ­eĸitli nehirlerin gelecekteki 

akēĸlarē ¿zerindeki olasē hidrolojik etkilerini gºstermiĸtir (Jahandideh-Tehrani ve 

ark., 2019). 

Her ne kadar d¿nyanēn bazē bºlgelerinde, ºrneĵin Etiyopya'da (Fentaw vd., 

2018) akarsu akēĸēnda artēĸ olacaĵē tahmin edilse de; Endonezya (Santikayasa ve 

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

ark., 2021), Kuzeybatē Yunanistan (L·pez- Ballesteros ve ark., 2020), Nepal (Ma-

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

u­ noktalarēna gºre yaĵēĸ ve buharlaĸma talebi gibi deĵiĸkenlerin y¿zey suyu 

miktarē ¿zerindeki etkilerinin sēklēkla farklēlēk gºsterdiĵini belirtmiĸtir. 



Yaĵēĸtaki deĵiĸimler nehir akēĸ rejimlerini kesintiye uĵratabilir ve sonu­ ola-

rak kirleticilerin seyrelmesini ve hareketliliĵini etkileyebilir (Rehana ve Mujum-

dar, 2011). Y¿zey suyu kalitesinin bozulmasēna neden olan bir diĵer olasē faktºr, 
kimyasal reaksiyon kinetiĵinin deĵiĸmesi nedeniyle sēcaklēĵēn artmasēdēr. ¢ok 

sayēda araĸtērmacē iklim deĵiĸikliĵi karĸēsēnda y¿zey suyu kalitesini tartēĸmēĸtēr 
(Rehana ve Mujumdar, 2011; Vanderhoof ve ark., 2018). 

2.4. Yeraltē Suyu Kaynaklarē 

Ķklim deĵiĸkenlerinin yeraltē suyu ile etkileĸimini anlamak, y¿zey suyu ile 

olan etkileĸimden daha karmaĸēktēr (Lipczynska-Kochany, 2018). Ķklim deĵiĸik-
liĵi, yeraltē suyu sistemlerini hem miktar hem de kalite a­ēsēndan etkiler. Miktar 

a­ēsēndan, iklim zorlamasē toprak infiltrasyon ve perkolasyon oranlarēnē ve dola-

yēsēyla yeraltē suyu beslenmesini etkileyebilir. Ayrēca, y¿kselen sēcaklēklar bir 

bºlgedeki buharlaĸma talebini artērarak yeraltē suyunun yenilenme oranēnē daha 

da kēsētlar. Doymamēĸ bir akifer sisteminde, vadose zonu, on yēllardan bin yēllara 

kadar iklim deĵiĸikliĵi hakkēnda ºnemli bilgiler saĵlar. ¢eĸitli ­ºzelti (ºrneĵin, 
klor¿r) bazlē (Manna ve ark., 2019; Lu ve ark., 2020) ve izotop (ºrneĵin, ŭ18O, 
ŭD, 3H, 14C) izleyici ­alēĸmalarē bu bilgiyi ­ēkarmada baĸarēyla uygulanmēĸtēr 
(Abiye ve Leketa, 2021). Ķklim deĵiĸikliĵi, hidrolojik s¿re­lerdeki deĵiĸiklikler 
sonucunda yeraltē suyu kalitesini tehdit eder (Klßve ve ark., 2014). Ayrēca, artan 

sēcaklēklar yeraltē suyunun biyolojik, kimyasal ve fiziksel ºzelliklerini deĵiĸtire-
rek kalitesini etkiler (Hªhnlein ve ark., 2013). Yeraltē suyu beslenmesinin zaman-

lamasē ve b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki deĵiĸiklikler, yeraltē suyu seviyelerindeki dalgalanma-

lar, k¿resel ēsēnmanēn diĵer olumsuz etkileridir. Bu yeraltē suyu seviyelerindeki 

dalgalanmalar, bºlgedeki y¿zey suyu-yeraltē suyu baĵlantēsēnē da etkiler (Scibek 

ve ark., 2007). 

3.T¦RKĶYE SU KAYNAKLARI ¦ZERĶNE ETKĶLERĶ 

Yapēlan bilimsel ­alēĸmalarda iklim deĵiĸikliĵinin T¿rkiye'deki su kaynaklarē 
¿zerinde ºnemli etkiler yaratacaĵē ºngºr¿lmektedir. Ķklim modelleri ve hidrolojik 

sim¿lasyonlarēn kullanēldēĵē ­alēĸmalar, ¿lke genelinde tatlē su akēĸēnda ve yaĵ-
mur suyu depolamasēnda potansiyel azalmalarēn olduĵunu gºstermektedir (Er-

t¿rk ve ark., 2023). Bu deĵiĸikliklerin tarēm, sanayi ve evsel su kullanēmē dahil 

olmak ¿zere ­eĸitli sektºrleri etkilemesi ka­ēnēlmazdēr (Kēlē­, 2020). T¿rkiye'deki 
nehir havzalarē ºzellikle hassastēr; bazē bºlgeler artan kuraklēk ve su kētlēĵē risk-

leriyle karĸē karĸēyadēr (Tokuĸlu, 2022). RCP8.5 senaryosu kapsamēnda 2071-

2100 yēlēna kadar yēlda 57,3 km3'e varan potansiyel su a­ēĵēnē ºngºren tahmin-

lerle tarēmsal ¿retimin ciddi ĸekilde etkilenmesi muhtemeldir (Pilevneli ve ark., 

2022). Ege Bºlgesi'nde ¿retim ve gelirde ciddi d¿ĸ¿ĸler yaĸanabilir; herhangi bir 



ºnlem alēnmazsa iklim deĵiĸikliĵinin tahmini yēllēk maliyeti 14,15 ile 18,01 mil-

yar Euro arasēnda deĵiĸebilir (T. Pilevneli ve ark., 2022). Bu bulgular, T¿rkiye'de 

uyarlanabilir ºnlemlere ve geliĸtirilmiĸ su yºnetimi stratejilerine olan acil ihtiya-

cēn altēnē ­izmektedir. 

2023-2033 yēllarē arasēnda T¿rkiye su kaynaklarē ¿zerine hazērlanan Su Ve-

rimliliĵi Strateji Belgesi ve Eylem Planēônēnda Ķklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē 
¿zerine etkileri ve gelecek senaryolarē belirlenmiĸtir. Bu planda yapēlan ­alēĸma-
lara gºre ise, T¿rkiyeônin iklim deĵiĸikliĵinden en fazla etkilenecek olan Akdeniz 

kuĸaĵēnda olmasēndan dolayē y¿ksek risk grubu ¿lkeler arasēnda olduĵu ortaya 

konmuĸtur. T¿rkiyeôde 21. y¿zyēlda, deĵiĸen iklim koĸullarē sebebiyle daha sēk, 
ĸiddetli ve uzun s¿reli kuraklēklar, sēcak hava dalgalarē ve orman yangēnlarēnēn 

gºr¿lmesi beklenmektedir. Ayrēca, kēsa s¿reli fakat yoĵun saĵanak yaĵēĸlarēn art-

masēyla ani taĸkēnlarēn da ºnemli ºl­¿de artacaĵē ºngºr¿lmektedir (TC.Tarēm ve 

Orman Bakanlēĵē,2023).  

Sēcaklēk artēĸlarēna neden olan k¿resel iklim deĵiĸikliĵinin, su kaynaklarē, ta-

rēmsal ¿retim, saĵlēk, ormancēlēk, biyolojik ­eĸitlilik ve turizm sektºrleri ¿zerine 

etkisi ka­ēnēlmazdēr. Ķklim deĵiĸikliĵi, hidrolojik dºng¿y¿ ve sistemleri deĵiĸti-
rerek su kaynaklarēnēn miktarēnē ve kalitesini olumsuz yºnde etkileyecektir. ¥zel-
likle su ­evrimi ¿zerindeki bu deĵiĸiklikler, su kaynaklarēnēn kullanēlabilirliĵi, 
miktarē ve kalitesinde ºnemli deĵiĸikliklere yol a­acaktēr. (TC.Tarēm ve Orman 

Bakanlēĵē,2023).. 

Ķklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē ¿zerine etkilerinin belirlenmesi adēna ¿lke-
mizin 25 havzasē ¿zerindeki etkilerine dair 2100 yēlēna kadar yapēlan projeksi-

yonlarēnēn bulgularē ortaya koymaktadēr ki, doĵu ve g¿neydoĵu bºlgelerinde or-

talama sēcaklēk artēĸēnēn 1-2ÁC artēĸē; yaz aylarēnda g¿ney ve batē bºlgelerinde 

belirgin sēcaklēk artēĸē; Ege, Akdeniz kēyēlarē, G¿neydoĵu ve Doĵu bºlgelerinde 

genel olarak yaĵēĸlarēn azalacaĵē, ºzellikle kēĸ aylarēnda azalmalarēn daha belir-

gin olacaĵē belirtilmektedir. Ardēĸēk kurak g¿nlerinin doĵu Akdeniz, Konya ka-

palē havzasē ve Fērat-Dicle Havzasēnēn bazē bºlgelerinde artacaĵē, bazē bºlgelerde 

uzun s¿reli kuraklēk yaĸanacaĵē, toplam kar ºrt¿s¿nde azalmalar yaĸanacaĵē ve 

bunun su stresini artērabileceĵi vurgulanmaktadēr. 

T¿rkiye i­in yapēlan ­alēĸmalar, 2013-2019 dºnemi tarēmsal ¿retim verileri ile 

iklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē ¿zerindeki etkilerini deĵerlendirmiĸtir. Bu ­a-
lēĸmalar sonucunda, ¿lkemizde halihazērda 14,6 kmį/yēl su fazlasē bulunduĵu tes-

pit edilmiĸtir. Ancak, RCP 8.5 senaryosuna gºre 2071-2100 dºneminde bu fazla 

suyun yerini 57,3 kmį/yēl su a­ēĵē almasē beklenmektedir. Ayrēca, 2015-2040 dº-



neminde RCP 4.5 senaryosuna gºre 15 nehir havzasēnda su a­ēĵē riski bulunur-

ken, bu riskin 2041-2100 dºneminde RCP 8.5 senaryosuna gºre 18 havzada ge-

­erli olacaĵē ºngºr¿lmektedir. Su ayak izi metodolojisi kullanēlarak yapēlan su 

b¿t­esi hesaplamalarē ise Ķklim Deĵiĸikliĵinin Su Kaynaklarēna Etkisi Projesi so-

nu­larēyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha fazla havzada su a­ēĵē riski ortaya koymuĸtur. 
Bu durum, su talebinin karĸēlanamayabileceĵini ve tarēmsal verimlilik ºnlemleri-
nin acilen hayata ge­irilmesi gerektiĵini gºstermektedir (Pilevneli vd., 2023). 

4.SU KALĶTESĶNDEKĶ DEĴĶķĶMLER 

Su kaynaklarēndaki iklim krizinin etkisiyle su kalitesinde ciddi deĵiĸimler ya-

ĸanmaktadēr ve bunun sonu­larē giderek daha belirgin hale gelmektedir. Artan 

sēcaklēklar ve yaĵēĸ rejimindeki ºnemli deĵiĸiklikler, su kaynaklarēnēn kirlenme-

sine ve tuzlanmasēna yol a­makta, bu durum da ekosistem dengelerini ciddi bir 

ĸekilde bozarak suyun saĵladēĵē hizmetlerin kaliteli bir ĸekilde s¿rd¿r¿lebilirli-
ĵini tehdit etmektedir. ¥zellikle kuraklēk ve seller gibi aĸērē hava olaylarē, su ka-

litesini olumsuz bir ĸekilde etkilemekte ve bu olaĵandēĸē koĸullar, suyun kimyasal 

ve fiziksel ºzelliklerini belirgin ĸekilde deĵiĸtirmekte ve insan saĵlēĵē ¿zerindeki 
olumsuz etkilerinin artmasēna neden olmaktadēr.  

Ķklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarēnēn varlēĵēna etkisinin yanēnda kalitesinde 

de deĵiĸimlere sebep olmaktadēr. Su kaynaklarēnēn kalitesi ¿zerine etkileri fiziko-

kimyasal parametreler (sēcaklēk, pH, ­ºz¿nm¿ĸ oksijen, ­ºz¿nm¿ĸ organik 

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

mikroorganizmalar, siyanobakteriler ve balēklar, yeĸil algler, diyatomlar) ortaya 

konulabilir. Suyun kalitesinin yorumlanmasēnda kullanēlan bu parametrelerin et-

kisi ise su kaynaklarēnēn tipine ve gºre deĵiĸmektedir Sēcaklēĵēn her 3 derecelik 

artēĸē, suyun kalitesinde direkt etkili olan oksijenin azalmasēna neden olmaktadēr. 
Suyun miktarēndaki azalma ise, ­ºz¿nm¿ĸ madde yoĵunluĵunun artēĸēna neden 

olmaktadēr. (Delpla ve ark., 2009; ¢apar, 2019).  

5. ALINACAK TEDBĶRLER 

Su kaynaklarē ¿zerindeki baskēlarēn azaltēlmasē, mevcut b¿y¿me hēzē, deĵiĸen 

su t¿ketim alēĸkanlēklarē ve artan su talebi karĸēsēnda su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿le-
bilir bir ĸekilde yºnetilmesi, iklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē ¿zerindeki olum-

suz etkilerine uyum saĵlanmasē gibi konular, g¿n¿m¿z¿n en ºnemli k¿resel so-

runlarē arasēnda yer almaktadēr. Bu baĵlamda, su kaynaklarēnēn korunmasē ve ge-

lecek nesillere aktarēlmasē, s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma hedefleri doĵrultusunda kritik 

bir ºneme sahiptir. 



Ķklim krizinde su kaynaklarēnē korumak i­in alēnabilecek bazē tedbirler ĸunlar 
olabilir: 

a. Su tasarrufu ve verimliliĵi saĵlayan ºnlemler 

Su tasarrufu ve verimliliĵi, su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi a­ēsēndan son 

derece kritik bir ºneme sahiptir. Su tasarrufu yaparak su kullanēmēnē azaltmak, 

yalnēzca bireyler a­ēsēndan deĵil, aynē zamanda toplumun genelinde kaynaklarēn 

korunmasēna katkēda bulunarak, geleceĵimiz i­in ­ok daha saĵlēklē bir ­evre ya-

ratēlmasēna da b¿y¿k katkēlar saĵlar. Bu baĵlamda, su verimliliĵi, mevcut su kay-

naklarēnēn daha etkin ve bilin­li bir ĸekilde kullanēlmasēnē m¿mk¿n kēlarak, her-

kesin bu ºnemli konuda ¿zerine d¿ĸen sorumluluĵu yerine getirmesine olanak 

tanēr. Bu ºnemli ama­lar doĵrultusunda, evsel su tasarrufu i­in su kullanēm alēĸ-
kanlēklarēnē gºzden ge­irmek ve suyu israf etmeden, uzun vadeli ve verimli bir 

ĸekilde kullanmak gereklidir Evlerde, iĸ yerlerinde ve tarēm alanlarēnda suyun 

daha verimli kullanēlmasē i­in teknolojik yenilikler ve su tasarrufu saĵlayan ci-

hazlar kullanēlabilir. Duĸ baĸlēklarē, musluklar, sifonlar gibi su t¿ketimini azaltan 

¿r¿nler tercih edilebilir. 

b. Tarēmsal Su Kullanēmēnda Verimlilik 

Tarēmsal alanda su verimliliĵinin artērēlmasē i­in modern sulama tekniklerinin 

etkin bir ĸekilde ve dikkatlice kullanēlmasēna ihtiya­ vardēr. Damlama sulama ve 

yaĵmurlama sulama gibi, suyun doĵrudan bitkilere ulaĸmasēnē saĵlayan geliĸmiĸ 

ve ileri d¿zeydeki yºntemler tercih edilmelidir. Bu sayede, bitkilerin ihtiya­ duy-

duĵu su miktarē eksiksiz bir ĸekilde karĸēlanmēĸ olacaktēr. Ayrēca, toprak verim-

liliĵinin artērēlmasē ve suyun etkin bir ĸekilde kullanēlabilmesi amacēyla tarēmsal 
uygulamalarda bilin­li su yºnetimi sistemlerinin benimsenmesi ve teknolojik ye-

niliklerin geniĸ bir ĸekilde yaygēnlaĸtērēlmasē son derece ºnem taĸēyan bir mese-

ledir. Bu yaklaĸēm, hem ¿r¿n kalitesini ve ­eĸidini y¿kseltecek hem de ­evresel 
s¿rd¿r¿lebilirliĵi destekleyecek ºnemli katkēlarda bulunacaktēr. Uzun vadede, bu 

t¿r uygulamalar, tarēmsal ¿retimin artērēlmasēnēn yanē sēra, su kaynaklarēnēn daha 

verimli kullanēlmasēnē saĵlayarak doĵal kaynaklarēn korunmasēna da yardēmcē 
olacaktēr. 

c. Su kirliliĵinin ºnlenmesi , Su Arētma Teknolojileri ve Yenilikler ge-

liĸtirmek 

Su arētma teknolojileri, su kaynaklarēnēn geleceĵi a­ēsēndan kritik bir ºneme 

sahip olan alanlardēr. Bu teknolojiler, su kaynaklarēnēn kirletici maddelerden et-

kili bir ĸekilde arēndērēlmasēnē saĵlamakta ve temiz suyun halkēn kullanēmēna su-

nulmasēnē kolaylaĸtērmaktadēr. Su arētma sistemleri sadece bireylerin deĵil, aynē 



zamanda t¿m ekosistemlerin saĵlēĵē i­in de hayati ºneme sahiptir. Aynē zamanda, 

su arētma teknolojileri, su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde kullanēlmasē ve 

korunmasē a­ēsēndan da b¿y¿k bir ºnem taĸēmaktadēr. Bu nedenle, su arētma tek-

nolojileri s¿rekli olarak geliĸtirilmekte ve yenilik­i ­ºz¿mler ¿retilmektedir. 

Bºylece, suyun daha etkili bir ĸekilde arētēlmasē ve yºnetilmesi hedeflenmektedir. 

Ger­ekleĸtirilen bilimsel ­alēĸmalar ve teknik geliĸmeler, bu alandaki verimliliĵi 
artērmaya yºnelik ­alēĸmalarēn temelini oluĸturmaktadēr. End¿striyel atēklarēn ve 

tarēmsal kimyasallarēn su kaynaklarēna sēzmasēnē ºnlemek i­in sēkē d¿zenlemeler 
ve denetimler getirilmelidir. Arētma sistemleri iyileĸtirilmeli ve su kalitesi d¿zenli 
olarak kontrol edilmelidir. Yaĵmur suyu toplama sistemleri ve gri su geri kaza-

nēm sistemleri gibi altyapēlar geliĸtirilerek, kullanēlmēĸ suyun tekrar kullanēlmasē 
teĸvik edilmelidir. 

d. Bilin­lendirme ve eĵitim: Halkēn ve iĸletmelerin su tasarrufu ve su 

kaynaklarēnēn korunmasē konusunda bilin­lendirilmesi ­ok ºnemlidir. 
Eĵitim kampanyalarē d¿zenlenmeli ve suyun ºnemi vurgulanmalēdēr. 

e. Ķklim Deĵiĸikliĵine Uyum ve Dayanēklēlēk  

Ķklim deĵiĸikliĵine uyum ve dayanēklēlēk stratejilerinin ºnemi, ºzellikle su 

kaynaklarēnēn g¿vence altēna alēnmasē a­ēsēndan olduk­a b¿y¿k bir anlam taĸē-
maktadēr. Bu stratejilerin uygulamalarē arasēnda su kaynaklarēnēn yºnetiminde 

esneklik ve adaptasyon saĵlamak baĸrollerde yer almaktadēr ve bu durum, doĵal 
afetlerin sēklēĵēnēn artēĸ gºstermesiyle birlikte vazge­ilmez bir gereklilik haline 

dºn¿ĸm¿ĸt¿r. ¥zellikle su kētlēĵēna karĸē etkili ve dayanēklē bir altyapēnēn oluĸtu-
rulmasē yanēnda, kapsamlē ve etkili politikalarēn geliĸtirilmesi b¿y¿k bir ºnem arz 

etmektedir. Ayrēca, su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilir ve uzun vadeli bir ĸekilde yº-
netilmesi, iklim deĵiĸikliĵine karĸē diren­ saĵlamak adēna son derece elzemdir. 

Bunun yanē sēra, suyun daha etkin ve verimli bir bi­imde kullanēlmasēnē teĸvik 

eden kapsamlē politikalarēn geliĸtirilmesi de aklēmēzda tutmamēz gereken bir 

konu olmalēdēr. T¿m bu unsurlar, iklim deĵiĸikliĵinin olumsuz etkilerini asgariye 

indirmek ve su kaynaklarēmēzē korumak i­in atēlacak adēmlar arasēnda kesinlikle 

yer almalēdēr. Bu s¿re­te, bireylerin ve topluluklarēn aktif katēlēmē, farkēndalēk 

artērma ­alēĸmalarē ile eĵitim programlarēnēn hayata ge­irilmesi b¿y¿k bir ºnem 

taĸēmaktadēr. Bilin­li bireyler olarak, su kaynaklarēnēn korunmasē ve iklim deĵi-
ĸikliĵi karĸēsēnda direncin artērēlmasē i­in gerekli adēmlarē atmaya teĸvik edilme-

liyiz. Bu sayede, bireysel ve toplumsal dayanēklēlēĵēmēzē artērarak, gelecek nesil-

lere daha saĵlēklē ve yaĸanabilir bir d¿nya bērakma amacēna ulaĸabiliriz. 



Bu tedbirler, su kaynaklarēnēn iklim krizine karĸē dayanēklēlēĵēnē artērmaya yº-
nelik olup, hem bug¿n¿n hem de gelecek nesillerin su ihtiya­larēnē karĸēlamak 

i­in kritik ºneme sahiptir. 

6. ULUSLARARASI VE ULUSAL SU POLITIKALARI 

Su kaynaklarēnēn korunmasē ve yºnetilmesi, her zaman global d¿zeyde tartē-
ĸēlan ºnemli bir konu olmuĸtur. Ķklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē ¿zerindeki et-

kilerini ve bu konuda alēnabilecek tedbirleri ele alan ulusal ve uluslararasē d¿-
zeyde bir­ok antlaĸma, direktif ve politika bulunmaktadēr. Bunlardan Bazēlarē;  

1. Paris Ķklim Anlaĸmasē (2015): Ķklim deĵiĸikliĵi ile m¿cadele i­in uluslara-

rasē bir ­er­eve sunar. Su kaynaklarēnēn korunmasē ve s¿rd¿r¿lebilir yºnetimi i­in 

h¿k¿metler arasē iĸ birliĵini teĸvik eder. 

2. Birleĸmiĸ Milletler ¢evre Programē (UNEP): Ķklim deĵiĸikliĵi ile ilgili ola-

rak su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilir kullanēmē ve korunmasē konularēnda rehberlik 

saĵlar. 

3. Birleĸmiĸ Milletler Su Anlaĸmasē (1997): Su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilir 
yºnetimi ve paylaĸēmē konusunda devletler arasē anlaĸmalarē teĸvik eder. 

6.1. Avrupa Birliĵi Direktifleri ve Politikalarē 

1. Su ¢er­eve Direktifi (2000/60/EC): Avrupa Birliĵi'nin su kaynaklarēnēn ko-

runmasē, iyileĸtirilmesi ve s¿rd¿r¿lebilir yºnetimi i­in temel bir mevzuatēdēr. 

2. Ķklim Deĵiĸikliĵi Stratejisi (EU Climate Action): Su kaynaklarēnēn iklim 

deĵiĸikliĵi ile etkileĸimini ele alarak s¿rd¿r¿lebilir yºnetim politikalarēnē teĸvik 

eder. 

6.2. Ulusal D¿zeyde Politikalar ve Tedbirler 

6.2.1. Strateji ve Eylem Planlarē 

2024-2030 Ķklim Deĵiĸikliĵi Azaltēm ve Uyum Strateji ve Eylem Planlarē: Bu 

planlar, su kaynaklarēnēn korunmasē ve iklim deĵiĸikliĵine uyum saĵlanmasē i­in 

­eĸitli stratejiler ve eylemler i­ermektedir. 

2053 Net Sēfēr Emisyon Hedefi: T¿rkiye, 2053 yēlēna kadar net sēfēr emisyon 

hedefine ulaĸmayē planlamaktadēr1. 

6.2.2. Su Yºnetimi ve Altyapē Yatērēmlarē 

Entegre Su Yºnetimi: Su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilir yºnetimi i­in entegre 

su yºnetimi yaklaĸēmlarē benimsenmektedir2. 



Atēk Su Arētma: Atēk sularēn arētēlarak yeniden kullanēlmasē, su kaynaklarēnēn 

korunmasēna yardēmcē olmaktadēr2. 

6.2.3. Tarēm ve Gēda G¿venliĵi 

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

lanēlarak su kaybē azaltēlmaktadēr2. 

S¿rd¿r¿lebilir Tarēm Uygulamalarē: Tarēmda su tasarrufu ve s¿rd¿r¿lebilir uy-

gulamalar teĸvik edilmektedir. 

6.2.4. Eĵitim ve Farkēndalēk 

Toplum Bilin­lendirme: Su tasarrufu ve su kaynaklarēnēn korunmasē konu-

sunda toplumun bilin­lendirilmesi i­in kampanyalar d¿zenlenmektedir2. 

Eĵitim Programlarē: Okullarda ve topluluklarda su kaynaklarēnēn korunmasē 
konusunda eĵitim programlarē uygulanmaktadēr2. 

Bu antlaĸma, direktif ve politikalar, iklim deĵiĸikliĵinin su kaynaklarē ¿zerin-
deki etkilerini azaltmayē ve s¿rd¿r¿lebilir su yºnetimi i­in stratejiler geliĸtirmeyi 
ama­lamaktadēr. Her biri farklē bir perspektiften yaklaĸsa da genel olarak su kay-

naklarēnēn korunmasē ve s¿rd¿r¿lebilir yºnetimi ¿zerine odaklanērlar. Uluslara-

rasē ve ulusal su politikalarē, su kaynaklarēnēn yºnetimi ve korunmasēnda kritik 

bir rol oynamaktadēr; bu politikalar, iklim deĵiĸikliĵinin etkileriyle baĸa ­ēkmak 

ve su krizini ºnlemek adēna stratejik yaklaĸēmlar geliĸtirmeyi ama­lamaktadēr. 

T¿rkiye'nin Ķklim Deĵiĸikliĵi Uyum Stratejisi ve Eylem Planē, ¿lkenin iklim 

deĵiĸikliĵi ile m¿cadele ve uyum saĵlama ­abalarēnē i­eren kapsamlē bir belgedir. 

Su kaynaklarē yºnetimi, stratejinin ºnemli bir bileĸenidir ve aĸaĵēdaki ana nokta-

larda ºzetlenebilir: 

1. Su Kaynaklarē Deĵerlendirmesi ve Yºnetimi: Ķklim deĵiĸikliĵi T¿rki-
ye'deki su kaynaklarēnē doĵrudan etkilemektedir. Artan sēcaklēklar, 
yaĵēĸ rejimindeki deĵiĸiklikler ve su talebindeki artēĸlar su kaynakla-

rēnēn yºnetimini zorlaĸtērmaktadēr. Strateji, mevcut su kaynaklarēnēn 

deĵerlendirilmesi, su kalitesinin korunmasē ve suyun verimli kullanē-
mēnē teĸvik etmeyi hedeflemektedir. 

2. Su Kaynaklarēnēn Korunmasē ve Restorasyonu: Erozyon, kuraklēk ve 

diĵer iklim deĵiĸikliĵi etkilerine karĸē su kaynaklarēnēn korunmasē b¿-
y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Plan, sulak alanlarēn restorasyonunu ve eko-

sistem tabanlē su kaynaklarē yºnetimini teĸvik etmektedir. 



3. Su Verimliliĵi ve Tasarrufu: Su kullanēmēnēn verimliliĵi, stratejinin 

merkezinde yer almaktadēr. Tarēmda sulama tekniklerinin iyileĸtiril-
mesi, su tasarruflu teknolojilerin teĸvik edilmesi ve suyun daha etkin 

bir ĸekilde kullanēlmasē hedeflenmektedir. 

4. Ķklim Deĵiĸikliĵine Dayanēklē Altyapē Geliĸtirme: Ķklim deĵiĸikliĵi 
etkilerine dayanēklē su altyapēsēnēn geliĸtirilmesi ºnemlidir. Bu kap-

samda, su depolama kapasitelerinin artērēlmasē, su taĸēma sistemleri-

nin g¿­lendirilmesi ve su yºnetiminde b¿t¿nc¿l yaklaĸēmlarēn benim-

senmesi gerekmektedir. 

5. Yºnetim ve Ķĸbirliĵi: Su kaynaklarē yºnetimi i­in yerel yºnetimler, 
sivil toplum kuruluĸlarē, ºzel sektºr ve uluslararasē kuruluĸlar ara-

sēnda iĸbirliĵi ve koordinasyon ºnemlidir. Strateji, paydaĸlar arasēnda 

bilgi ve deneyim paylaĸēmēnē teĸvik eder. 

T¿rkiye'nin Ķklim Deĵiĸikliĵi Uyum Stratejisi ve Eylem Planē, bu unsurlarē 
i­eren b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēm benimseyerek su kaynaklarē yºnetiminde iklim de-

ĵiĸikliĵi etkilerine karĸē g¿­l¿ bir uyum stratejisi oluĸturmayē ama­lamaktadēr. 

7.SONU¢ 

Ķklim deĵiĸikliĵi, D¿nya ¿zerinde ki mevcut su kaynaklarēnēn stratejik ºne-
mini artērmaktadēr. Bir­ok bºlge ­ºlleĸme riskiyle karĸē karĸēya kalmakta ve ge-

lecekte suyun, petrol kadar kēymetli bir kaynak haline dºn¿ĸmesi beklenmektedir 

(UNCCS, 2019; Gºrg¿ner ve ark., 2019; Kumanlēoĵlu, 2020).  

Ķklim deĵiĸikliĵi d¿nya genelinde su kaynaklarē ¿zerinde ºnemli ve kalēcē et-

kilere yol a­maktadēr. Gelecek projeksiyonlarē, bu etkilerin daha da artacaĵēnē 
iĸaret etmektedir. Artan sēcaklēk ve yaĵēĸ rejimindeki deĵiĸimler, su kaynaklarē-
nēn daĵēlēmēnē, erimesini ve kurumasēnē etkilemektedir. Kutuplardaki buzullarēn 

erimesi deniz seviyelerini y¿kseltirken, bazē bºlgelerde kuraklēk riski artmakta 

ve su stresi yaĸanmaktadēr. Bu durum, tarēm, i­me suyu temini ve sanayi gibi 

temel ihtiya­larēn karĸēlanmasēnda b¿y¿k zorluklar doĵurabilir. Ayrēca, ekosis-

temler ¿zerindeki etkileri de gºz ardē edilmemelidir; sucul yaĸam alanlarē ve bi-

yolojik ­eĸitlilik de olumsuz etkilenebilir. Dolayēsēyla, iklim deĵiĸikliĵi ile m¿-
cadele edilmez ve uyum saĵlanmazsa, gelecekte su kaynaklarē ¿zerindeki bu 

olumsuz etkilerin daha da derinleĸeceĵi ºngºr¿lmektedir. 

Ķklim deĵiĸikliĵinin T¿rkiye su kaynaklarē ¿zerindeki etkileri i­in gerekli ºn-
lemler alēnmazsa, T¿rkiye'nin ­ok yakēn bir gelecekte su kētlēĵēyla karĸē karĸēya 

kalacaĵē ve bu durumun sosyal ve ekonomik olarak pek ­ok olumsuz etkiye yol 



a­acaĵē a­ēktēr. Gelecekteki projeksiyonlar, ¿lkemizin kuraklēk ve su kētlēĵē ris-

kiyle karĸē karĸēya olduĵunu gºstermektedir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarēnēn 

etkin ve s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde yºnetilmesi zorunludur, ­¿nk¿ bu kaynaklarēn 

verimli kullanēmē hayati ºnem taĸēmaktadēr. 

T¿rkiye'de su kaynaklarē yºnetimi, iklim deĵiĸikliĵinin etkilerini azaltma ve 

uyum saĵlama ­abalarēyla kritik bir dºneme girmiĸtir. Ķklim deĵiĸikliĵinin su 

kaynaklarē ¿zerindeki olumsuz etkileri ka­ēnēlmazdēr ve bu etkiler zamanla daha 

da belirgin hale gelmektedir. Bu baĵlamda, su yºnetiminde b¿t¿nc¿l, katēlēmcē, 
havza ºl­ekli ve veriye dayalē politikalarēn geliĸtirilmesi ve uygulanmasē gerek-

mektedir. ¥zellikle yaĵēĸlē dºnemlerde suyun depolanmasē, kurak dºnemlerde su 

arz g¿venliĵinin saĵlanmasē ve su kayēp ka­aklarēnēn azaltēlmasē ºnem taĸēmak-
tadēr. 

Su kētlēĵē yaĸanan bºlgelerde acil tedbirlerin alēnmasē ve su baskēsē altēndaki 
havzalarda kiĸi baĸēna d¿ĸen su miktarēnēn artērēlmasē i­in orta ve uzun vadeli 

stratejiler belirlenmelidir. Ayrēca, iklim deĵiĸikliĵinin havza bazlē etkilerinin 

daha iyi anlaĸēlabilmesi i­in bilimsel araĸtērmalarēn teĸvik edilmesi ve kamu ku-

rumlarē ile ¿niversiteler arasēnda iĸbirliĵinin artērēlmasē gerekmektedir. Bu sa-

yede, planlama ve projelerin kalitesi y¿kseltilerek, su yºnetiminde daha etkili 

adēmlar atēlabilir ve su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi saĵlanabilir. 

Sonu­ olarak, T¿rkiye'nin su yºnetimi politikalarēnēn iklim deĵiĸikliĵine da-

yanēklē hale getirilmesi ve su kaynaklarēnēn etkin bir ĸekilde yºnetilmesi i­in ­e-
ĸitli d¿zeylerdeki tedbirlerin hēzla hayata ge­irilmesi kritik ºnem taĸēmaktadēr. 
Bu s¿re­te, bilimsel verilerin iyileĸtirilmesi ve toplanmasē da stratejik bir rol oy-

namaktadēr, bºylece su kaynaklarēnēn gelecek nesillere de saĵlēklē bir ĸekilde ak-

tarēlmasē m¿mk¿n olabilir. 
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1. GĶRĶķ 

Ķnsanlēk tarihi, doĵayla olan etkileĸimimizin ve taĸ kullanēmēmēzēn evrimi a­ē-
sēndan uzun ve zengin bir seyahati yansētēr. Ķlkel dºnemlerden g¿n¿m¿ze kadar 

taĸlar, hem temel ihtiya­larē karĸēlamak hem de sanatsal ifade bi­imlerini geliĸ-
tirmek i­in kullanēlmēĸtēr (Alkan vd., 2022). ¥zellikle silis grubu taĸlar (kuvars, 

­ºrt, kalsedon, vb.), bol miktarda bulunmalarē ve fiziksel ºzellikleri (sertlik, kon-

koidal kērēlma y¿zeylerinin olmasē, atmosferik ve agresif ortamlardaki dayanēk-
lēlēk vb.) nedeniyle (Kaydu Akbudak vd., 2018a,b; Arēk ve Ruĸen, 2022) insanlē-
ĵēn ilk aletlerinde ºnemli bir rol oynamēĸtēr. Avcēlēk ve korunma gibi hayati ihti-

ya­lardan, takē (Kaydu Akbudak vd., 2017) ve heykel gibi estetik unsurlara kadar 

taĸēn ­ok yºnl¿ kullanēmē, k¿lt¿rel ve sanatsal geliĸimin bir par­asē olmuĸtur 
(Ekincioĵlu vd., 2018). 

G¿n¿m¿zde doĵal taĸ ve minerallere olan ilgi, bu tarihsel baĵlarēn s¿rd¿r¿-
c¿s¿ olarak devam etmektedir (Baĸēb¿y¿k vd., 2019). Bu baĵlamda, fiziksel ve 

gºrsel ºzellikleri bakēmēndan ilgi ­eken kaya­ ve minerallerin tespiti (Arēk ve 

¥zen, 2020; Kaydu Akbudak vd., 2021; 2022; 2023), jeolojik ve gemolojik ºzel-
liklerinin belirlenmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr (Baĸēb¿y¿k vd., 2020, 2023; 

G¿rb¿z ve Demir, 2023) . Bu ­alēĸmalar, yalnēzca bilim literat¿r¿ne katkē saĵla-
makla kalmayēp, aynē zamanda yerel ekonomiler i­in yeni fērsatlar yaratma po-

tansiyeline de sahiptir. Doĵal kaynaklarēn doĵru bir ĸekilde deĵerlendirilmesi, 
s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma a­ēsēndan kritik bir adēm olacaktēr (Ekincioĵlu vd., 2014, 

2022). Bu baĵlamda ķanlēurfa bºlgesinde Alt Miyosen yaĸlē killi kire­taĸē i­eri-
sinde bulunan ­ºrtlerin jeolojik ve gemolojik ºzelliklerinin belirlenmesi bu ­alēĸ-
manēn ana amacēnē oluĸturmaktadēr. 

¢ºrt genellikle kire­taĸlarē i­erisinde, k¿­¿k nod¿ller, mercekler veya bantlē 
yapēlar halinde bulunan, son derece sert, mikrokristalen ve kriptokristalen bir ku-

varstēr (Knauth, 1979; Lapidus, 1990; G¿rb¿z ve Sabaz, 2022), ­eĸitli renk ve 

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

Bu nedenle ºzellikle s¿staĸē olarak kullanēma uygun bir materyaldir. Estetik gº-
r¿n¿m¿ ve iĸlenebilirliĵi sayesinde, ­ºrtler, tarih boyunca sanat ve mimaride de-

ĵerli bir malzeme olarak deĵerlendirilmiĸtir. Bu taĸlar, ºzellikle i­ mekan deko-

rasyonu, heykeltraĸlēk, takē tasarēmē ve ­eĸitli sanat eserlerinde yaygēn olarak kul-

lanēlmaktadēr. 

¢ºrtlerin s¿staĸē olarak kullanēlabilirliĵi, mineralojik ve jeokimyasal ºzellik-
lerine baĵlēdēr. Bu baĵlamda, ­ºrtlerin sertlik, renk, dayanēklēlēk ve iĸlenebilirlik 

gibi ºzellikleri, onlarē s¿staĸē olarak tercih edilen bir malzeme haline getirdiĵini 



gºstermektedir. Bu ­alēĸma, Urfa ili Bildim Kºy¿ bºlgesindeki ­ºrtlerin potansi-

yelini deĵerlendirerek, bu alandaki bilgi birikimine katkēda bulunmayē ama­la-
maktadēr. Bu ­alēĸmada Urfa ili merkez sēnērlarē i­erisinde yer alan Bildim Kºy¿ 

bºlgesinde bulunan (ķekil 1) ve doĵal taĸ ocaĵē olarak iĸletilecek sahadan alēnan 

farklē renk ve dokudaki ­ºrtlerin mineralojisi, petrografisi, jeokimyasē ve s¿staĸē 
olarak kullanēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 1. Ķnceleme sahasē Google Earth haritasē 

¢ºrt oluĸumlarē ķanlēurfa il merkezine baĵlē Bildim kºy¿ civarēndaki Alt Mi-

yosen yaĸlē killi kire­taĸē seviyeleri i­erisinde bulunmaktadēr (ķekil 2).  



 

ķekil 2. ķanlēurfa jeoloji haritasē (Akbaĸ vd. 2002) 

2. MATERYAL VE METOD 

¢ºrtlerin arazideki daĵēlēmē ve makroskopik ºzelliklerinin belirlenmesi ama-

cēyla inceleme sahasēndan ºrnek alēmē yapēlmēĸtēr. Bu ºrneklerin mineralojik bi-

leĸim ve dokusal ºzelliklerini belirlemek i­in ince kesitler hazērlanmēĸ ve XRD 

(X-ray Diffraction) analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Jeokimyasal i­eriklerinin belir-

lenmesi amacēyla ise XRF (X-ray Fluorescence) incelemeleri yapēlmēĸtēr. Elmas 

kaplama testere, sinter elmas aĸēndērēcē diskler ve polisaj makinesi kullanēlarak 

­ºrt ºrneklerine s¿staĸē kesim teknikleri uygulanmēĸ ve bu ºrneklerin aksesuar ve 

s¿staĸē olarak kullanēlabilirlikleri deĵerlendirilmiĸtir. 

3. BULGULAR 

3.1. Saha ¢alēĸmasē 

¢ºrt oluĸumlarēnēn i­erisinde bulunduĵu killi kire­taĸlarē beyaz renkli, orta-

kalēn tabakalēdēr (ķekil 3a, b). Gºr¿n¿r kalēnlēĵē yaklaĸēk 200 m civarēnda olan 

kire­taĸlarē i­erisinde yer yer 20 cmôye yaklaĸan boyutta yumrular halinde gri ve 

kahverengi tonlarēn hakim olduĵu ­ºrt oluĸumlarē bulunmaktadēr (ķekil 4). 



 

 

(a) (b) 

ķekil 3.  Ķnceleme sahasēndaki Alt Miyosen yaĸlē kire­taĸē birimi (a-b) 

 

 

 

(a) (b) 

ķekil 4.  Ķnceleme sahasēndaki Alt Miyosen yaĸlē kire­taĸē birimi i­erisindeki ­ºrtler (a-b) 

 

Ķnceleme sahasēndaki ­ºrt oluĸumlarē genellikle gri ve kahverenginin tonla-

rēndaki renk ve masif gºr¿n¿m¿ ile karakteristik olup nadir olarak farklē renklere 

sahip zonlu doku gºstermektedir (ķekil 5). Gevrek ºzelliĵinden dolayē kērēlma 

y¿zeyleri konkoidaldir. 

 



   

  
 

ķekil 5. Ķnceleme sahasēndan alēnan farklē renk ve dokudaki ­ºrt ºrnekleri. 

  

3.2. Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Ķncelemeleri 

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

mineralleri gºzlemlenmiĸtir (ķekil 6). Tek nikoldeki toprak benzeri koyuluklar, 

kaya­taki kil minerallerinden kaynaklanmaktadēr. Bu kaya­, fosilli killi kire­taĸē 
olarak tanēmlanmēĸtēr. ¢ºrtten hazērlanan ince kesitte ise mikro kristalin kuvars 

mineralleri ve opak mineraller bulunmuĸtur (ķekil 7). 

 

ķekil 6. Ķnceleme sahasēndaki kire­taĸlarēnēn ince kesit gºr¿nt¿leri, Cal: Kalsit (a: ¢ift 
Nikol ; b: Tek Nikol). 

 



 

ķekil 7. Ķnceleme sahasēndaki ­ºrtlerin ince kesit gºr¿nt¿leri, m-Qtz: Mikrokristalin ku-

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

Farklē renk ve dokudaki iki ­ºrt ºrneĵinden yapēlan XRD analiz sonu­larēnda 

kuvars ve kil minerali birlikteliĵi belirlenmiĸtir (ķekil 8, 9).  

 

ķekil 8. Ķnceleme sahasēndaki U-12 noôlu ­ºrt ºrneĵinin XRD difraktogramē. 

  



ķekil 9. Ķnceleme sahasēndaki U-23 noôlu ­ºrt ºrneĵinin XRD difraktogramē. 

Ķnceleme sahasēndan alēnan farklē renk ve dokudaki iki ­ºrt ºrneĵinden yapē-
lan XRF analiz sonu­larēnda SiO2 i­eriĵi % 96.7 (U-12) - 96.8 (U-23) ve Fe2O3 

i­eriĵi her iki ºrnekte % 0.8 olarak belirlenmiĸtir (Tablo 1). 

Tablo 1. Ķnceleme sahasēndaki ­ºrt ºrneklerinin XRF sonu­larē 

% Mass 

 

U-12 

 

U-23 

SiO2 96.8 96.7  

Al2O3 0.2 0.1 

CaO  0.5  0.3  

Fe2O3 0.8  0.8  

K2O <0,1  <0,1 

MgO 0.2  0.2  

MnO <0,1  <0,1  

Na2O <0,1  <0.1  

P2O5 <0,1  <0,1  

TiO2 <0,1 <0,1 

A.Za 1.30 1.50 

 



3.3. S¿s Objesi ¦retim ¢alēĸmalarē 

Bildim bºlgesinde bulunan ­ºrt ºrnekleri kesme, zēmparalama ve cilalama iĸ-
lemlerine tabi tutularak bu ºrneklerden hediyelik aksesuarlar ve s¿staĸē ¿retimi 
ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 10). ¢ºrtlerin desenleri, iĸlenebilirlik, dayanēklēlēk, iyi 

cila tutma gibi ºzelliklerinden dolayē takē, aksesuar ve koleksiyon ama­lē ¿r¿nle-
rin oluĸturulmasēna elveriĸli olduklarē belirlenmiĸtir.  

 

 

 
 

 

 

 

ķekil 10. Ķnceleme sahasēndaki takēda kullanēlmak ¿zere ­ºrtlerden yapēlan s¿staĸlarē. 

   

4. TARTIķMA VE SONU¢ 

Ķnceleme sahasēndaki gri ve kahverengi tonlarēn hakim olduĵu ­aplarē 20 cm 

ye kadar ulaĸan, ­ok ince taneli kuvars ve opak minerallerden oluĸan, yaklaĸēk % 

96.8 SiO2 ve % 0.8 Fe2O3 i­eren ­ºrt yumrularēnēn; desenleri, iĸlenebilirlik, da-

yanēklēlēk, iyi cila tutma gibi ºzelliklerinden dolayē takē, aksesuar ve koleksiyon 

ama­lē ¿r¿nlerin oluĸturulmasēna elveriĸli olduklarē belirlenmiĸtir. Arazi gºzlem-
leri bºlgedeki jeolojik rezervin bu alanda yapēlacak k¿­¿k bir s¿staĸē iĸletmesi 
i­in yeterli bir kaynak sunabileceĵi yºn¿ndedir. 

Sonu­ olarak, s¿s objesi olarak kullanēlabilecek kaya­ ve mineraller alanēn-
daki bu araĸtērmalarēn artmasē, hem yerel hem de k¿resel ekonomik kalkēnmaya 



katkē saĵlayacak, doĵal kaynaklarēn s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde deĵerlendirilme-
sine olanak tanēyacaktēr. Bu nedenle, doĵal taĸ ve minerallerin araĸtērēlmasēnēn ve 

ekonomiye kazandērēlmasēnēn, hem bilimsel hem de ekonomik a­ēdan b¿y¿k fay-

dalar saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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1. Giriĸ 

G¿neĸ enerjisinden elektrik enerjisi ¿retimi artēk hayatēmēzēn vazge­ilmez bir 

elektrik enerjisi ¿retim kaynaĵē olmuĸ ve olmaya devam etmektedir. G¿neĸ ener-

jisinden elektrik enerjisi ¿retim maliyetleri 10 yēl ºnce yaklaĸēk 1,3 USD/Wp de-

ĵerlerindeyken g¿n¿m¿zde bu maliyet deĵerleri 0,35 USD/Wp deĵerlerine kadar 

d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu rakamlar elektrik enerjisi ¿retiminde g¿neĸ enerjisinin artēk ucuz 

bir kaynak olduĵunu gºstermektedir. Son 10 yēlda maliyetlerde yaĸanan bu dra-

matik d¿ĸ¿ĸ geliĸmiĸ ve geliĸmekte olan ¿lkelerin g¿neĸ enerjisine olan ilgi ve 

kaynak aktarmalarēndan kaynaklanmaktadēr. H¿cre ¿retim teknolojisinin geliĸ-
mesi, insansēz makine ¿retim parkurlarēnēn daha ­ok yer almasē, mevcut h¿cre 

teknolojisindeki ilerlemeler ile daha y¿ksek verim deĵerlerine sahip h¿cre ¿reti-
lebilir olmasē vb. nedenler sēralanabilir. G¿n¿m¿zde talebin ¿zerinde h¿cre ¿re-
tim tesislerinin bulunmasē da maliyetleri aĸaĵē ­ekmiĸtir. Bu konuda ºzellikle 

¢in, d¿nya lideri konumdadēr. ¦lkemizde de artēk g¿neĸ h¿cresi ¿retilebilmekte-
dir. Dolayēsē ile h¿cre ¿retim teknolojisinin takip edilmesi ve teknolojiye ayak 

uydurulmasē b¿y¿k ºnem arz etmektedir [1, 2].  

¦lkemizde de son 5 yēl i­erisinde g¿neĸ enerjisi santrallerinin kurulumu hēzlē 
bir ĸekilde artmaya baĸlamēĸ ve devam etmektedir. Bunun nedeni maliyetleri dra-

matik d¿ĸ¿ĸ ve mevzuat a­ēsēndan kurulum kolaylēklarēnēn saĵlanmasēdēr. ¢¿nk¿, 
g¿neĸ enerjisi santrali kurulumlarē yapēlērken mevzuata uygun olmasē ve en 

ºnemlisi baĵlantē yapēlacak hat kapasitesinin yeterli olmasē gerekmektedir. ¦lke-
mizin 2024 Temmuz ayēnda toplam elektrik enerjisi santral kurulu g¿c¿ 111.105 

MW deĵerine ulaĸērken, toplam santral sayēsē da 26.944 adet olmuĸtur. Lisanssēz 

g¿neĸ kurulu g¿c¿ bir ºnceki aya gºre artarak 14.032 MWôa ulaĸērken, lisanslē 
g¿neĸ kurulu g¿c¿nde 1.669 MW seviyesinde kalmēĸtēr. Temmuz ayēnda g¿neĸ 

enerjisinden elektrik enerjisi ¿retimi kurulu g¿c¿ 2023 Temmuz ayēna gºre 

ise %39 artēĸ gºstererek hēzlē bir ilerleme kaydetmiĸtir. Bºylece toplam g¿neĸ 

enerjisi santrali kurulu g¿c¿ de 15.701 MW deĵerine y¿kselmiĸtir [3-5]. 

Bu ­alēĸmada, 750 kWe AC elektriksel g¿­, 993 kWp DC panel g¿c¿ne sahip 

olarak tasarlanmēĸ bir santral i­in ºn deĵerlendirme analizi ve sim¿lasyonu ger-

­ekleĸtirilmiĸtir. G¿neĸ enerjisi santralleri mod¿ler olduĵu i­in istenilen ºl­ek-
lerde kurulabilir ve iĸletilebilir ºzelliklere sahiptir. Bºylece ihtiya­ kadar tasarla-

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

g¿neĸ enerji santrali kapasitesi gibi parametreler de ºnemli rol oynamaktadēr. G¿-
n¿m¿zde artēk santral kurulumlarēnda santralin maksimum performansta ­alēĸ-
masē i­in de ºnemli ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmektedir. Bu ­alēĸmalarēn yapēlmasē ile 

kaynaklarēn daha etkin kullanēlmasē saĵlanmaktadēr. Bu ­alēĸma da bu durum i­in 



ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¥ncelikle arazinin Topografik yapēsēna bakēlarak panel yer-

leĸimi gºlgelenmenin en az olabileceĵi ĸekilde konumlandērēlmēĸ ve eĵim a­ēlarē 
da buna gºre belirlenmiĸtir. Bu deĵerlerin belirlenmesi i­in sim¿lasyon programē 
kullanēlmēĸtēr. Sim¿lasyon programēnda Lokasyon bilgisi girilerek lokasyona 

ºzel iklim verileri ve ēĸēnēm verileri dikkate alēnarak santralin ne kadar elektrik 

enerjisi ¿retebileceĵi aylara gºre detaylē olarak analiz edilmiĸtir. Bu sayede bu 

kurulumu yapacak veya yaptēracak yatērēmcē ¿retim deĵerlerine gºre planlama 

yapabilmektedir.  

2. Santral Lokasyon Bilgileri 

Proje; 750 kWe AC, 993 kWp DC, elektriksel g¿­ deĵerlerinden meydana 

gelmektedir. Projenin lokasyonu Konya Ķli, Sel­uklu Ķl­esi, Sēzma Cumhuriyet 

Kºy¿, 225 Ada, 27 Parsel ĸeklindedir. Koordinatlar: Enlem koordinatē 38.1003 

ve Boylam koordinatē 32.3402 ĸeklindedir. Rakēm yaklaĸēk olarak 1750 

metreôdir. Arazi, Konya merkeze 38 km mesafede olup 52 dk. uzaklēk mesafe-

sindedir. Bºlgenin en ºnemli ulaĸēm noktalarēndan biri olan Konya Havali-

manēôna ise 37 km mesafededir.  

Arazinin rakēmē, 1750 metre civarlarēndadēr. ķekil 1ôde arazinin kuzey-g¿ney 

y¿kseklik profili gºsterilmektedir. ķekil 2ôde arazinin orta kēsmēndan; batēdan 

doĵuya doĵru y¿kseklik profiline bakēldēĵēnda batē ile doĵu arasēnda ºnce artan 

sonra azalan bir meyil olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 1. Arazinin kuzey-g¿ney y¿kseklik profili 



 

ķekil 2. Arazinin doĵu-batē y¿kseklik profili 

ķekil 1ôe gºre kuzey kēsmēndan; kuzeyden g¿neye doĵru y¿kseklik profi-

line bakēldēĵēnda kuzey ile g¿ney arasēnda 23 metre kot farkē olduĵu gºr¿lmek-
tedir. Ortalama eĵim %30 civarēndadēr. Noktasal uzunluk gºz ºn¿nde bulundu-

rulduĵunda g¿neye tam olarak meyilli bir arazi yapēsē bulunmaktadēr. ķekil 2ôde 

arazinin doĵu-batē y¿kseklik profili gºsterilmektedir. 
ķekil 2ôye gºre 388 metrelik bir mesafede yaklaĸēk olarak 1748 metre ra-

kēmdan baĸlayēp 1751 metre rakēma artmakta ardēndan 1750 metre rakēma inmek-

tedir. Tatlē bir meyil olduĵu gºzlemlenmektedir. ķekil 3ôte arazinin azimuta gºre 

g¿neĸ eĵrisi gºsterilmektedir. ¥zellikle azimutun 00 olduĵu zamanda en y¿ksek 

g¿neĸlenme deĵerinin yakalandēĵē gºzlemlenmektedir. Iĸēma olarak da iyi bir lo-

kasyon olduĵu ifade etmektedir.  

 

ķekil 3. Arazinin azimuta gºre g¿neĸ eĵrisi 



Projede toplam 1.712 adet 580 Wp g¿c¿nde g¿neĸ paneli kullanēlmaktadēr. 
Toplam DC panel kurulu g¿­ deĵeri 993 kWp ĸeklindedir. AC kurulu g¿­ deĵeri 
ise 750 kWe olup DC y¿klenme oranē % 32,4 deĵerindedir. DC Y¿klenme deĵeri 
farklē eksenler i­in arttērēlarak daha fazla elektrik enerjisi ¿retilebilir ve perfor-

mans artērēmē saĵlanabilir.  
ķekil 4ôte se­ilen lokasyon i­in aylara gºre hava sēcaklēk deĵiĸimi ve ķekil 

5ôte ise aylara gºre r¿zg©r hēzē deĵiĸimi gºsterilmektedir. ķekil 4ôe gºre ºzellikler 
yaz aylarēnda sēcaklēklar artarken sonbahar ve kēĸ aylarēnda sēcaklēk deĵerleri 
d¿ĸmektedir. ¥zellikle Aralēk, Ocak ve ķubat aylarēnda aylēk sēcaklēk ortalama 

deĵerleri 00ônin altēna d¿ĸmektedir. Karasal iklimin etkileri gºr¿lmektedir. ķekil 
5 incelendiĵinde ise ilkbahar aylarēnda r¿zgar hēzē deĵerleri artarken yaz aylarēna 

doĵru azalmaktadēr. Ancak, yaz aylarēnda r¿zgar hēzē deĵerleri y¿kselmektedir. 
Kēĸ aylarēnda ise r¿zgar hēzlarē olduk­a d¿ĸmektedir. Genel olarak yēl 
ortalamasēna bakēldēĵēnda ortalama r¿zgar hēzē 3 m/s olduĵu gºzlemlenmektedir.  

 

ķekil 4. Se­ilen lokasyon i­in aylara gºre hava sēcaklēk deĵiĸimi 

 



 

ķekil 5. Se­ilen lokasyon i­in aylara gºre r¿zgar hēz deĵiĸimi 

 

Yēl ortalamasē sēcaklēk deĵerine bakēldēĵēnda ortalam sēcaklēk deĵerinin 9,3 C 

olduĵu gºr¿lmektedir. Kasēm, Aralēk, Ocak ve ķubat aylarēnda sēcaklēk aylēk 

ortalama deĵerleri d¿ĸ¿k iken yaz aylarēnda ortalama sēcaklēk deĵerlerinin 20 C 

¿zerinde olduĵu gºzlemlenmektedir. R¿zgar verilerine bakēldēĵēnda ise aylara 

gºre asimetrik bir deĵiĸim gºstermektedir. Kasēm ve Aralēk aylarēnda r¿zgar hēz 

deĵerleri ­ok d¿ĸ¿k iken ºzellikle Temmuz ve Aĵustos aylarēnda r¿zgar hēzēnēn 

daha y¿ksek olduĵu gºzlemlenmektedir. ¥zellikle ¿retimin y¿ksek olduĵu, ēĸēma 

ve sēcaklēk deĵerlerinin y¿ksek olduĵu Temmuz ve Aĵustos aylarēdēr. Bu aylarda 

r¿zgar hēzēnēn da en y¿ksek seviyeye ulaĸmasē g¿neĸ enerjisi santrali i­in ºnemli 
bir parametredir. Panellerin r¿zgar ile soĵumasē, panel sēcaklēk deĵerlerinin 

azalmasē ile elektrik enerjisi ¿retim performansē da artacaktēr. ķekil 6ôda se­ilen 

lokasyon i­in aylara gºre ēĸēnēm ĸiddetinin deĵiĸimi gºsterilmektedir. ķekil ince-

lendiĵinde ºzellikle yaz aylarēnda ēĸēnēm ĸiddeti en y¿ksek deĵerlere ulaĸmakta-
dēr. En d¿ĸ¿k ēĸēnēm ĸiddeti ise Ocak ve Aralēk aylarēnda olduĵu gºr¿lmektedir. 
Yēllēk ortalama ēĸēnēm ĸiddeti deĵeri ise 1737 kWh/m2 olduĵu gºzlemlenmiĸtir.  

 



 

ķekil 6. Se­ilen lokasyon i­in aylara gºre ēĸēnēm ĸiddetinin deĵiĸimi 

 

3. Modelleme ve Sim¿lasyon Sonu­larē 

Se­ilen Lokasyon i­in arazi Topografik yapēsē, g¿neĸ ēĸēnēm ĸiddeti ve iklim 

datalarē detaylē olarak incelendikten sonra modelleme ve sim¿lasyon analizleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 7ôde modelleme gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir.  

 

ķekil 7. Tasarlanan model i­in 3D gºr¿nt¿s¿ 

Tablo 1ôde aylara gºre sim¿lasyon sonu­larē ­izelgesi verilmiĸtir. Aylara gºre 

ēĸēnēm deĵerlerinin deĵiĸimi, hava sēcaklēk ortalama deĵerleri, elektrik enerjisi 



¿retim deĵerlerinin deĵiĸimi ve performans oranē deĵerleri detaylē olarak sunul-

muĸtur.  

Tablo 1. Aylara gºre sim¿lasyon sonu­larē ­izelgesi 

 

Tablo 1ôde sunulan sim¿lasyon sonu­larē incelendiĵinde yēllēk elektrik 

enerjisi ¿retim toplamēnēn 1.498.809 kWh olduĵu gºr¿lmektedir. En y¿ksek ¿re-
tim Temmuz ayēnda 163.117 kWh olmaktadēr. En d¿ĸ¿k ¿retimin olduĵu ay ise 

Aralēk ayē olduĵu gºzlemlenmektedir. Bu ayda ger­ekleĸen elektrik enerjisi ¿re-
tim deĵerinin 76.803 kWh olduĵu gºr¿lmektedir. Benzer ĸekilde ēĸēnēm deĵerle-
rinin birim alanda en y¿ksek elektrik enerjisi ¿retimi saĵladēĵē aylarēn yaz aylarē 
olduĵu gºr¿lmektedir. Temmuz ayēnda bu deĵer 229,7 kWh/m2 iken Mayēs, Ha-

ziran ve Aĵustos aylarēnda 200 kWh/m2 deĵerinin ¿zerinde olduĵu tespit edilmiĸ-
tir. ķekil 8ôde dizi sēcaklēĵē ile ēĸēnēm ĸiddeti deĵiĸiminin deĵiĸimi ve ķekil 9ôda 

normalize edilmiĸ ¿retim ve sistem kayēp deĵerlerinin aylara gºre deĵiĸimi de-

taylē olarak sunulmuĸtur.  



 

ķekil 8. Dizi sēcaklēĵē ile ēĸēnēm ĸiddeti deĵiĸiminin deĵiĸimi 

 

 

ķekil 9. Normalize edilmiĸ ¿retim ve sistem kayēp deĵerlerinin aylara gºre 

deĵiĸimi 

 

Tablo 2ôde yapēlan modelleme ve sim¿lasyon ­alēĸmalarēna gºre ekonomik 

analiz ­alēĸmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tablo 2ôde elektrik abone tarife grubunun 



Sanayi olduĵu baz alēnmēĸtēr. EPDK elektrik tarifeler grubu tablolarē baz alēndē-
ĵēnda Sanayi tarife grubu i­in elektrik enerjisi birim fiyatē 2,74 TL/kWh iken t¿-
ketim tarafēnda daĵētēm bedeli 0,602 TL/kWh olarak belirtilmiĸtir. Sim¿lasyon 

sonucunda ortalama yēllēk elektrik enerjisi ¿retimi 1.498.809 kWh olurken yēllēk 

net faydalanma tutarē 5.013.516 TL olarak hesaplanmēĸtēr. Yatērēm maliyeti de 

dikkate alēndēĵēnda amorti s¿resinin 4,28 yēl olmasē beklenmektedir.  

 

Tablo 2. Ekonomik analiz 

AC / G¿c¿ 750 kWe 

DC / Panel G¿c¿ 992,96 kWp 

Ada 225 

Parsel 27 

Lokasyon Konya / Sel­uklu / Sēzma Cumhuriyet Kºy¿ 

Y¿zºl­¿m¿ (Parsel) 13.200 m2 

M¿lkiyet Var 

Ortalama Yēllēk ¦retim Tahmini 

(kWh/Yēl) 
1.498.809 kWh 

Elektrik Birim Fiyatē (TL/kWh), 

(Sanayi) 
2,74 TL/kWh 

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

Vergiler Hari­  

Toplam Elektrik Birim Fiyatē, 
(TL/kWh) 

(Sanayi) 

3,345 TL/kWh 

Yēllēk Net Faydalanma, Vergi Hari­ 

(TL) 
5.013.516 TL/Yēl 

Yēllēk Gelir (USD) (1 USD=33 TL) 151.925 USD/Yēl 
GES Birim Maliyeti (USD/MWp), 

ENH Hari­ 
650.000 USD/MWp 

GES Maliyeti (USD) 650.000 USD 

Amorti (Yēl) 4,28 Yēl 
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1. Giriĸ 

G¿neĸ enerjisinden elektrik enerjisi ¿retimi hayatamēzēn vazge­ilmez bir par-

­asē olmuĸtur. G¿n¿m¿zde herĸey elektrik enerjisine baĵlē durumdadēr. Dolayēsē 
ile artan elektrik enerjisi ihtiyacē ise yeĸil, ­evre dostu, mod¿ler ve sēnērsēz kaynak 

olan g¿neĸ enerjisinden rahatlēkla karĸēlanabilmektedir. G¿n¿m¿zde g¿neĸ ener-

jisinden elektrik enerjisi ¿retim maliyeti de en ucuz kaynaklar arasēnda yer al-

maktadēr. Bundan dolayē g¿neĸ enerjisinden elektrik enerjisi ¿retimi b¿y¿k ºnem 

arz etmektedir [1, 2].  

Bu ­alēĸmada azimut a­ēsēnēn g¿neĸ enerjisi santrali ¿retiminde performansa 

etkisinin analiz edilmesi ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ ile ºncelikle lokasyon se­imi 
yapēlmēĸtēr. Lokasyon i­in Konya ili, Yunak il­esi se­ilmiĸtir. Enlem, boylam de-

ĵerleri ve lokasyona ait harita gºrseli ķekil 1ôde sunulmuĸtur. Rakēm deĵeri yak-

laĸēk olarak 977 metredir.  

 

ķekil 1. G¿neĸ enerjisi santrali i­in lokasyon se­imi 

Se­ilen lokasyona ait g¿neĸ yºr¿ngesi azimut a­ē deĵerlerine ve g¿neĸ y¿k-
seklik a­ē deĵerlerine gºre detaylē olarak gºsterilmektedir. ¥zellikle 22 Haziran 

tarihinde g¿neĸ y¿ksekliĵi en y¿ksek deĵerine ulaĸērken 22 Aralēk tarihinde ise 

g¿neĸ y¿ksekliĵi en d¿ĸ¿k seviyede yani en al­ak seviyeden ge­mektedir. Dola-

yēsē ile en y¿ksek ¿retim de hem g¿neĸlenme s¿resi hem de g¿neĸ y¿ksekliĵinden 

ºt¿r¿ Haziran-Aĵustos aylarēnda meydana gelmektedir. 

 



 

ķekil 2. Azimut a­ē deĵerlerine gºre g¿neĸ yºr¿ngesinin deĵiĸimi 

 

2. Materyal ve Yºntem 

Se­ilen lokasyona gºre 4 adet 300 kW invertºr, 2275 adet 550 W bifacial (­ift 
y¿zl¿) g¿neĸ paneli kullanēlmēĸtēr. Panel y¿zey alanē toplam deĵeri 5825 m2 ĸek-
lindedir. Toplam panel kurulu g¿­ deĵeri 1.251,25 kWp olmuĸtur. Santral i­in 

elektriksel g¿­ deĵeri ise 1000 kW olarak belirlenmiĸtir. ķekil 3ôte g¿­ kēsētlama 

tablosu gºsterilmektedir. Bu tabloya gºre 1000 kW deĵerinin ¿zerinde ĸebekeye 

enerji verilmemektedir. G¿­ limitleme uygulanmēĸtēr. 

 



 

ķekil 3. G¿­ limitlemesi 

 

Bu ­alēĸmada azimut a­ēsēnēn g¿neĸ enerjisi santrali ¿retiminde performansa 

etkisinin analiz edilmesi ama­landēĵē i­in santralin elektriksel ve panel g¿­ de-

ĵerleri sabit tutularak santralin azimut deĵerleri deĵiĸtirilmiĸtir. Sehpa a­ē deĵeri, 
g¿­ limit deĵerleri ve diĵer parametreler sabit tutularak azimut a­ē deĵerinin per-

formansa olan etkisi doĵrudan analiz edilmiĸtir. Bu analiz i­in PVsyst 8 sim¿las-
yon programē kullanēlmēĸtēr.  

Se­ilen lokasyonun yēllēk ortalama sēcaklēk deĵeri 12,55 0C, ēĸēnēm deĵeri ise 

1687,6 kWh/m2 ĸeklindedir.  

Birinci ¿retim senaryosunda azimut a­ē deĵeri 00 olarak belirlenmiĸtir. ķekil 
4ôte azimut a­ē deĵeri gºsterilmektedir. ¦retim deĵerleri Tablo 1ôde sunulmuĸtur. 
Tablo 1ôe gºre toplam elektrik enerjisi ¿retim deĵeri 1.783.742 kWh olarak ger-

­ekleĸmiĸtir.  

 



 

ķekil 4. Azimut a­ē deĵeri 00 (¿retim senaryosu-1) 

 

Tablo 1. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¿retim deĵerlerinin aylara 

gºre deĵiĸimi - azimut a­ē deĵeri 00 

 

Ķkinci ¿retim senaryosunda azimut a­ē deĵeri 900 olarak belirlenmiĸtir. ķekil 
5ôte azimut a­ē deĵeri gºsterilmektedir. Aynē ĸekilde diĵer ¿retim senaryolarēn-
daki gibi sehpa eĵim deĵeri aynē sabit tutulmuĸtur. Diĵer t¿m parametreler aynē-
dēr. ¦retim deĵerleri ise Tablo 2ôde sunulmuĸtur. Tablo 2ôye gºre toplam elektrik 

enerjisi ¿retim deĵeri 1.682.806 kWh olarak ger­ekleĸmiĸtir.  

 



 

ķekil 5. Azimut a­ē deĵeri 900 (¿retim senaryosu-2) 

 

Tablo 2. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¿retim deĵerlerinin aylara 

gºre deĵiĸimi - azimut a­ē deĵeri 900 

 

 

¦­¿nc¿ ¿retim senaryosunda azimut a­ē deĵeri -900 olarak belirlenmiĸtir. ķe-
kil 6ôda azimut a­ē deĵeri gºsterilmektedir. Aynē ĸekilde diĵer ¿retim senaryola-

rēndaki gibi sehpa eĵim deĵeri aynē sabit tutulmuĸtur. Diĵer t¿m parametreler 

aynēdēr. ¦retim deĵerleri ise Tablo 3ôte sunulmuĸtur. Tablo 3ôe gºre toplam elekt-

rik enerjisi ¿retim deĵeri 1.697.553 kWh olarak ger­ekleĸmiĸtir.  

 



 

ķekil 6. Azimut a­ē deĵeri -900 (¿retim senaryosu-3) 

 

Tablo 3. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¿retim deĵerlerinin aylara 

gºre deĵiĸimi - azimut a­ē deĵeri -900 

 

 

Dºrd¿nc¿ ¿retim senaryosunda azimut a­ē deĵeri -1800 olarak belirlenmiĸtir. 
ķekil 7ôde azimut a­ē deĵeri gºsterilmektedir. Aynē ĸekilde diĵer ¿retim senaryo-

larēndaki gibi sehpa eĵim deĵeri aynē sabit tutulmuĸtur. Diĵer t¿m parametreler 

aynēdēr. ¦retim deĵerleri ise Tablo 4ôte sunulmuĸtur. Tablo 4ôe gºre toplam elekt-

rik enerjisi ¿retim deĵeri 1.377.599 kWh olarak ger­ekleĸmiĸtir 

 



 

ķekil 7. Azimut a­ē deĵeri -1800 (¿retim senaryosu-4) 

 

Tablo 4. ¢evresel parametreler ve elektrik enerjisi ¿retim deĵerlerinin aylara 

gºre deĵiĸimi - azimut a­ē deĵeri -1800 

 

 

3. Sonu­ ve Deĵerlendirme 

Santralin lokasyonu, elektriksel ve mekanik g¿­ deĵerleri ve diĵer parametre-

ler sabit tutularak santralin farklē azimut a­ē deĵerleri i­in elektrik enerjisi ¿retim 

deĵerleri detaylē olarak analiz edilmiĸtir. Tablo 5ôte ¿retim senaryolarēna gºre 

karĸēlaĸtērmalē ºzet sonu­lar gºsterilmektedir. Ayrēca normalize edilmiĸ deĵiĸim 

deĵerleri de belirtilmiĸtir.  

 

  



Tablo 5. Farklē azimut a­ē deĵerlerine gºre ¿retim deĵerlerinin deĵiĸimi 

Azimut A­ē Deĵeri ¦retim Deĵeri Normalize Edilmiĸ Deĵi-

ĸim 

¦retim Senaryosu-1 (00) 1.783.742 kWh 1 

¦retim Senaryosu-2 (900) 1.682.806 kWh 0,943 

¦retim Senaryosu-3 (-900) 1.697.553 kWh 0,951 

¦retim Senaryosu-4 (-1800) 1.377.599 kWh 0,772 

 

Tablo 5ôe gºre en iyi elektrik enerjisi ¿retim deĵeri ¿retim senaryosu-1 olan 

azimut a­ē deĵerinin 00 olduĵu durumda ger­ekleĸmiĸtir. Ancak santralin tam g¿-
neye doĵru azimut a­ē deĵerinde tam 900 sapma meydana geldiĵinde yaklaĸēk %5 

performans kaybē yaĸanmaktadēr. Arazilerin yapēsēna gºre santralin g¿neyden bir 

miktar sapmasē durumunda ºnemli derecede ¿retim kayēplarēnēn yaĸanmayaca-
ĵēnē gºstermektedir.  
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1. GĶRĶķ 

Ekonomik geliĸmenin sonucu olan artan trafik ve daha y¿ksek trafik y¿kleri, 
deĵiĸen iklim ve ­evre koĸullar ile birleĸerek mevcut asfalt kaplamalarēn istenilen 

performansē gºsterememesine ve yeni katkē maddelerinin karēĸēm ve bit¿m mo-

difikasyonunda kullanēlmasēnē zorunlu kēlmaktadēr. Araĸtērmacēlar bu baĵlamda 

­alēĸmalar yapmēĸlar (Bozdemir, Oruc ve Yesilcicek, 2023; Isacsson ve Lu, 1999; 

Munera ve Ossa, 2014; P®rez-Lepe ve diĵerleri, 2003; Porto ve diĵerleri, 2023) 

ve yapmaya devam etmektedirler. Karēĸēm ve bit¿m modifikasyonunda kullanē-
lan en yaygēn katkē maddesi olan polimerlerin makro molek¿llerinden elde edilen 

plastikler; hem ucuz hem de ­evreci ­ºz¿mler sunmasē sebebiyle dikkat ­eken bir 

katkē malzemesidir. Karēĸēm ve bit¿m modifikasyonunda kullanēlan plastikler: 

Termoplastik ve termosetler olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. T¿ketici sonrasē oluĸan 

toplam plastik atēklarēn %80ô ini termoplastikler, yaklaĸēk %20ô sini termosetler 

oluĸturmaktadēr. Polietilen (PE), polipropilen (PP), etilenïvinil asetat (EVA), po-

lietilen tereftalat (PET), stirenïb¿tadienïstiren (SBS)ô termoplastiklere ºrnek 

olarak verilebilir.  

Plastikler, y¿ksek molek¿l aĵērlēklē organik molek¿llerden ya da polimerler-

den oluĸan ve birbirine kimyasal olarak baĵlē birimlerin yenilenmesiyle ortaya 

­ēkan zincir yapēlardēr. Ķstenilen bi­imi alabilen anlamēna gelen yunanca "plasti-

kos" sºzc¿ĵ¿nden t¿retilen plastik, kimyasal ve fiziksel ºzelliklerinden dolayē 
geniĸ kullanēm alanēna sahiptir (¢aĵatay ve ¢obanoĵlu, 1997). ķekil 1ô de T¿r-
kiyeô de ¿retilen termoplastiklerin daĵēlēmē verilmiĸtir. Bu geniĸ kullanēm alanē 
t¿ketim oranēnē da artērarak ciddi bir ­evre sorununa yol a­maktadēr. D¿nya ve 

¿lkemizde her ge­en g¿n yēllēk kiĸi baĸēna ortalama plastik t¿ketim miktarē art-

maktadēr. T¿rkiyeôde yēllēk kiĸi baĸēna ortalama plastik t¿ketiminin 1995 yēlēnda 

14 kg, 1999 yēlēnda 30 kg iken 2023 de 75 kg civarēnda olduĵu tahmin edilmek-

tedir. ¦retim veya t¿ketim atēĵē olarak iki ĸekilde karĸēmēza ­ēkan bu atēklar geri 

dºn¿ĸ¿m tesislerinde iĸlenerek veya katkē maddesi olarak asfaltta kullanēlarak 

ekonomiye girdi olarak eklenebilir (Ķnkaya, 2016). ķekil 2ô de atēk geri dºn¿-
ĸ¿m tesislerinde iĸlenen atēk miktarlarēna ait veriler verilmiĸtir.  



 

ķekil 1. Plastik Hammadde ¦retimi-2023/3 (Pagev, 2023) 

 

 

ķekil 2. Atēk Bertaraf ve Geri Kazanēm Tesis Gºstergeleri-2022 (T¦ĶK, y.y.) 

 

Plastik atēklarēn tekstil, gēda ve imalat end¿strilerinde ve ­oĵu m¿hendislik 

alanēnda geri dºn¿ĸt¿r¿lmesi ve yeniden kullanēmē, ºzellikle son yirmi yēlda yol 



kaplama araĸtērmalarē alanēnda, saf bit¿m¿n modifikasyonu veya alternatif agre-

galar ve/veya dolgu maddesi olarak kullanēlmak ¿zere tasarlanmēĸ yeni ve yeni-

lik­i polimerler yapmak amacēyla araĸtērēlmaktadēr. 

Buna dayanarak, bu derleme polipropilen ve t¿revlerinin bit¿m ºzellikleri 
¿zerindeki etkisini kapsamlē bir ĸekilde deĵerlendirmek i­in yapēlmēĸtēr. Bu ­a-
lēĸmada, bit¿m¿n polipropilen ile modifiye edildiĵi ­alēĸmalarē inceleyerek, po-

lipropilen modifikasyonunun bit¿m¿n fiziksel ve reolojik ºzellikleri ¿zerindeki 
etkilerinin araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu baĵlamda, ºncelikle polipropilen hak-

kēnda temel bilgiler verilmiĸtir. Ardēndan, polipropilen modifiyeli bit¿m¿n hazēr-
lanma koĸullarē, polipropilen modifikasyonunun bit¿m ºzellikleri ¿zerindeki et-

kisi ve polipropilen modifiyeli bit¿m¿n asfalt karēĸēmlarēnēn performansē ¿zerin-
deki etkisi incelenmiĸtir. Ayrēca, polipropilen ve diĵer katkē maddeleri kullanēla-
rak kompozit modifiyeli bit¿m hazērlanmasēna yºnelik ­alēĸmalardan da bahse-

dilmiĸtir. 

2. METOT 

Bu ­alēĸmada Web of Science ve Google Akademik veri tabanlarē kullanēl-
mēĸtēr. Belirtilen veri tabanlarēnda ͊polypropylene modified asphalt͋, ͊poly-

propylene modified bitumen͋, ñrecycle polypropylene modifed asphaltò, 
ñrecycle polypropylene modified bitumenò, ͊plastic waste͋, ñpolypropyleneò, 
͊asphalt͋, and ͊bitumen͋ terimleri kombinasyon halinde aratēlarak literat¿r 
taramasē yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmanēn makale havuzu, bu tarama sonucunda bulu-

nan yayēnlardan bit¿m modifikasyonunu i­eren ­alēĸmalarla oluĸturulurken, po-

lipropilenin diĵer alanlarda kullanēmēnē i­eren ­alēĸmalar elenmiĸtir. Makale ha-

vuzunda yer alan yayēnlar incelendiĵinde kontrol bit¿m numunesi a­ēsēndan iki 

tip ­alēĸma olduĵu gºr¿lmektedir. Bunlardan ilki, saf bit¿m¿n polipropilen ile 

modifiye edildiĵi ­alēĸmalarē i­ermektedir. Ķkincisi ise, polipropilenin baĸka bir 

katkē maddesi ile birlikte bit¿me eklenerek kompozit modifiye bit¿m¿n hazērlan-
dēĵē ­alēĸmalardēr. Bu derlemede, saf bit¿m¿n¿n modifiye edildiĵi ­alēĸmalar 
esas olarak, polipropilenin diĵer herhangi bir katkē maddesinden baĵēmsēz olarak 

bit¿m¿n fiziksel ve reolojik ºzellikleri ¿zerindeki etkisini deĵerlendirmek ama-

cēyla incelenmiĸtir. Kompozit modifikasyonunda polipropilen kullanēmēna iliĸkin 

­alēĸmalar ayrē bir bºl¿mde incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmanēn alt baĸlēklarēnda, oku-

yucuya polipropilenin ºzellikleri, t¿rleri ve ¿retimi hakkēnda temel bilgiler saĵ-
lamak amacēyla Bºl¿m 3'te polipropilen hakkēnda a­ēklamalar verilmiĸtir. Daha 

sonra, modifiye bit¿m¿n hazērlanma koĸullarē laboratuvar ve saha koĸullarēnda 

b¿y¿k ºnem taĸēdēĵēndan, Bºl¿m 4'te polipropilen modifiyeli bit¿m¿n hazēr-
lanma koĸullarē/karēĸtērma parametreleri incelenmiĸtir. Bºl¿m 5 ve 6' da, sērasēyla 



polipropilen modifikasyonunun bit¿m¿n fiziksel ve reolojik ºzellikleri ¿zerin-
deki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Bºl¿m 7'de, polipropilen modifiyeli bit¿mle hazērla-
nan asfalt karēĸēmlarēnēn performansēnē inceleyen ­alēĸmalar deĵerlendirilmiĸtir. 
Bºl¿m 8'de, polipropilen ile birlikte diĵer katkē maddeleri de kullanēlarak hazēr-
lanan kompozit modifiye bit¿m¿n ¿retildiĵi ­alēĸmalar incelenmiĸtir. ¢alēĸmanēn 

son bºl¿m¿nde, elde edilen bilgiler ēĸēĵēnda yazarlar tarafēndan bit¿m modifikas-

yonunda polipropilen kullanēmēna iliĸkin genel yorum ve deĵerlendirmeler yapēl-
mēĸtēr. 

3. PLASTĶK VE POLĶPROPĶLEN 

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

inorganik elementlerin oluĸturduĵu monomer adē verilen; basit yapēdaki mole-

k¿ll¿ gruplardaki baĵēn koparēlarak polimer adē verilen uzun ve zincirli bir yapēya 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Plastik kelimesi, "ĸe-
killendirilebilen veya kalēplanabilen" anlamēna gelen Yunanca ˊɚŬůŰɘəɧɠ (plas-

tikos) ve "kalēplanmēĸ" anlamēna gelen ˊɚŬůŰɧɠ (plastos) kelimesinden t¿retil-
miĸtir (¢aĵatay ve ¢obanoĵlu, 1997). Plastiklerin; mekanik darbelere karĸē di-

ren­li olmasē, korozyona ve suya tamamen veya kēsmen dayanēklē olmasē, y¿ksek 

termal ve elektriksel yalētēm g¿c¿ne sahip olmasē, hafif olmasē, asit ve bazlara 

karĸē diren­li olmasē, kolay iĸlenebilir olmasē ve s¿rd¿r¿lebilir olmasē avantajla-

rēndandēr. Polimerler iĸleme ĸekillerine, baĸka bir deyiĸle ēsēya ve/veya ­ºz¿c¿-
lere karĸē gºsterdikleri davranēĸa gºre termoplastikler ve termosetler olarak iki 

grup altēnda incelenir (Sa­ak, 1998). Termoplastikler, lineer polimerler olup sē-
caklēk artēnca yumuĸarlar, soĵuyunca sertleĸirler. Termoset plastikler ise polime-

rizasyon iĸleminden sonra sertleĸirler ve tekrar yumuĸamalarē ­ok zordur. Polip-

ropilen, otomotiv sanayiinde kullanēlan par­alardan, tekstil ve yiyecek paketle-

mesine kadar ­ok geniĸ kullanēm alanē olan termoplastik bir polimerdir. Mono-

mer propilenin polimer h©le getirilmesi ile elde edilen polipropilen organik sol-

ventlere, asit ve bazlara karĸē aĸērē derecede diren­lidir. 

3.1. Polipropilen 

(C3H6)n kimyasal form¿l¿ne sahip yorulmaya karĸē ­ok diren­li ve iyi bir 

darbe dayanēmēna sahip polipropilen monomer propilenin polimer h©le getiril-

mesi ile elde edilmiĸtir. 1953 yēlēnda K. Ziegler ve G. Natta tarafēndan sentezle-

nen polipropilen mucitlerine 1963 yēlēnda Nobel ºd¿l¿ kazandērmēĸtēr (Piĸkin, 
1987). ¢ekme direnci en y¿ksek termoplastiklerden olan polipropilenin ­ekme 

gerilimi 3,5 kg /mmĮdir. Katkē maddeleriyle g¿­lendirildiĵinde ­ekme gerilimi 

112,5 kg/mmĮden 386 kg/mmĮye kadar y¿kseltilebilir (MEGEP, 2013). Polimer 
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molek¿l¿ boyunca birbirine baĵlanarak molek¿l¿n ana iskeletini oluĸturan atom-

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

nilen bazē kimyasal birimler baĵlanmēĸtēr. Polipropilende yan grup metil 

(CH3)dir. Bu yan gruplarēn (-R) baĵlanma konumuna baĵlē olarak sindiyotaktik, 

izotaktik ve ataktik polimer yapēlarē ortaya ­ēkar (Sa­ak, 1998). 

 

ķekil 3. Polipropilenin genel polimerleĸme tepkimesi(MEGEP, 2013) 

 

 

ķekil 4. Polipropilende gºzlemlenebilecek taktik yapēlar (MEGEP, 2013) 

 



Ķzotaktik polimerlerde, -R yan gruplarē polimer zinciri boyunca aynē yºnde 

bulunur ve polimer zincirlerinin d¿zenli bir araya gelmelerine yardēm ederek po-

limerin kristallenme yeteneĵini artērēr. Sindiyotaktik polimerde -R yan gruplarē 
zincirin bir saĵēnda bir solunda (veya bir altēnda bir ¿st¿nde) bulunacak konumda 

zēt konfig¿rasyonda sēralanarak polimerin kristallenmeye yatkēnlēĵēnē artērēr. 
Ataktik polimerde ise -R yan gruplarēnēn zincir boyunca yerleĸme geometrile-

rinde bir d¿zen yoktur. Bu d¿zensizlik kristallenmeye eĵilimli olmayēĸē saĵlar. 
Bir polipropilen polimeri yapēsēnda farklē yoĵunlukta sindiyotaktik, izotaktik ve 

ataktik yapēlarē bulundurur. Bu yoĵunluk farkē ¿retimden ¿retime, firmadan fir-

maya deĵiĸiklik gºsterir. Bu farklēlēktan dolayē d¿nyadaki herhangi bir polipro-

pilen polimerindeki yapē oranlarē bir baĸka polipropilen polimerindeki karĸēlaĸēl-
mayabilir. Bu durum ise kullanēlan malzemede bir tekd¿zelik olmayēĸēna neden 

olur ve polimerin saflaĸtērēlmasēnē gerekliliĵini doĵurur. Saflaĸtērmanēn ger­ek-
leĸmesi i­in polipropilen polimerinin yapēsēndaki oluĸumlarē (izotaktik, ataktik, 

sindiotaktik) teke indirmek gerekir. Bu iĸlem kimyasal ­ºz¿c¿ler ile m¿mk¿nd¿r. 
Malzemenin saf olmayēĸē elde edilen sonu­larēn evrenselliĵine gºlge d¿ĸ¿rmek-
tedir. Polimer yapēlarēndaki bu d¿zen veya d¿zensizlik (izotaktik, ataktik ve sin-

diotaktik) malzemenin erime sēcaklēĵē etkileyen bir parametredir. 

Bu yapēlarēn polimerdeki miktar bakēmēndan yoĵunluĵu o polimerin erime sē-
caklēĵēnē etkiler. Polimerlerin ēsē karĸēsēndaki davranēĸlarēnē yapēlarēndaki amorf 

ve kristal bºlgeler belirler. Polimerler yeterince d¿ĸ¿k sēcaklēkta cam gibi sert ve 

kērēlgandēr. Polimer ēsētēldēĵēnda camsē ge­iĸ sēcaklēĵē (Tg) denilen bir sēcaklēkta 

yumuĸayarak kau­uk ºzellikleri gºsterir. Isētēlma iĸlemi s¿rd¿r¿l¿rse polimer 

kaĵu­umsu davranēĸē da bērakarak zamk gºr¿nt¿s¿ ¿zerinden yeterince y¿ksek 

sēcaklēklarda sēvē halini alēr. Fakat kau­uĵumsu, zamksē ve sēvē davranēĸ deĵiĸik-
likleri arasēnda kesin sēcaklēk deĵerleri yoktur, ge­iĸler derecelidir. ¢oĵu polimer 

amorf ve kristal bºlgeleri birlikte ºrg¿lerinde bulundurur (yarē kristal). Polipro-

pilen yarē kristal bir polimer olup camsē ge­iĸ sēcaklēklarē altēnda amorf polimer-

ler gibi kērēlgandēr. Camsē ge­iĸ sēcaklēĵē aĸēldēĵēnda belli derecede yumuĸaklēk 

kazanmakla birlikte kristal yapēlarēndan dolayē esnek termoplastik davranēĸ ser-

gilerler. Erime sēcaklēĵēna kadar (Te) termoplastik ºzelliklerini korurlar ve erime 

sēcaklēĵēnda kristal yapēlarē yēkēlarak viskoz bir sēvē verecek ĸekilde erirler 

(Sa­ak, 1998).Aynē zamanda polimerin i­ veya dēĸ parametreler olmadan (sēcak-
lēk, basēn­, ­ºz¿c¿ vb.) sēvēlaĸtērēlmasē m¿mk¿n deĵildir. Bug¿n d¿nyada 

150ôden fazla polipropilen t¿r¿ ¿retilmekte olup fiziksel ºzellikleri a­ēsēndan az 

da olsa birbirinden farklē ºzellikler gºsterir. Polipropilene ait bazē genel fiziksel 

ºzellikler ĸºyledir (MEGEP, 2013): 

ü Erime ǎƤŎŀƪƭƤƪ ŀǊŀƭƤƐƤΥ 160-170 ϲ/ 



ü Erime ēsēsē: 21 cal/g 

ü Yoĵunluk: 0,90-0,929 g/cmį 

ü ¥zg¿l ēsē: 0,46 cal/gÁC 

ü Bozunma sēcaklēĵē: 380-410 ÁC 

ü Nem tutma: %0,1 

Polipropilen t¿rlerinden birka­ē aĸaĵēdaki gibidir: 

ü HIPP: Y¿ksek izotaktik polipropilen  

ü FRPP: Fiber takviyeli polipropilen 

ü PP-g-MAH: Maleik anhitrat aĸēlē polipropilen 

4. MODĶFĶYE BĶT¦M¦N HAZIRLANMA KOķULLARI 

Modifiye bit¿m¿n hazērlanma koĸullarē, kararlē bir bit¿m ¿retilmesi a­ēsēndan 

ºnemlidir. Modifiye bit¿m¿n hazērlanmasē sērasēnda se­ilen karēĸtērma paramet-

releri bit¿m¿n performansēnē ºnemli ºl­¿de etkilemektedir. Karēĸēm hazērlama 

parametreleri, bit¿me eklenecek katkē maddesi miktarē, mikser tipi, katkē maddesi 

ile bit¿m¿n karēĸtērēlma s¿resi, karēĸtērma sēcaklēĵē ve hēzē olarak sēralanabilir. 
Tablo 1ôde verilen karēĸtērma parametreleri incelendiĵinde ­alēĸmalar arasēnda 

farklēlēklar olduĵu gºr¿lmektedir. Yapēlan ­alēĸmalarda modifiye bit¿m ¿retilir-
ken 115-200 ęC arasēndaki sēcaklēklar ve 10-180 dakika arasēndaki karēĸtērma s¿-
releri kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. ¢alēĸmalar incelendiĵinde, 180 ÁC sēcaklēk ve 

30 dakika karēĸtērma s¿resi ¿zerinde yoĵunlaĸma vardēr. ¥te yandan hēz paramet-

resi incelendiĵinde 120 rpm ile 10000 rpm arasēnda deĵiĸen hēzlar gºr¿lmekte, 
ancak yoĵunluk 4000 rpm' nin ¿zerindedir. Bundan yola ­ēkarak polipropilen mo-

difiye bit¿m ¿retimi i­in optimum karēĸtērma parametrelerinin zaman, sēcaklēk ve 

hēz i­in sērasēyla 30 dk, 180 ęC ve 4000 rpm olarak d¿ĸ¿n¿lebileceĵi d¿ĸ¿n¿l-
mektedir. Ayrēca Mazurek vd. (2022) yaptēklarē ­alēĸmada; iki plastomer, PP ve 

PET ve iki bit¿m tipi, 20/30 ve 70/100 se­erek optimum modifiye bit¿m hazēr-
lama kriterlerini belirlemek i­in; hem fiziksel hem de reolojik testleri tamamla-

mēĸlardēr. En iyi sonucu, bit¿m 70/100'e 160 ǓC'de yaklaĸēk 6300 rpm karēĸtērma 

hēzēyla 105 dakika boyunca %5 ince taneli PP plastomer uygulanarak elde etmiĸ-
lerdir.  

 

  



Tablo 1. Polipropilen modifiyeli bit¿m¿n hazērlanma koĸullarē 

Plastik T¿r¿ Karēĸtērēcē Tipi 

Karēĸtērma Parametre-

leri 

Kaynak­a 

Zaman 

(dk) 

Sēcak-
lēk 

(ÁC) 

Hēz 

(rpm) 

 DYPE, PP ve PS  -  - 
 170-

180 

 5000-

10000 

 (Akkouri, Baba, Simou, Elfarissi ve 

Nounah, 2020) 

 PP 
 Y¿ksek kesmeli 

karēĸtērēcē  90  190  3500 
 (Nasr, Babagoli, Rezaei ve 

Borujeni, 2022) 

 PP, EPR ve PE 
 ¢ift vidalē s¿rekli 
karēĸtērēcē  20  180  120  (F. Li ve diĵerleri, 2023) 

 DYPE ve PP 
 Y¿ksek kesme 

dºnmeli karēĸtērēcē  60  180  900 
 (Omairey, Zhang, Artamendi ve 

Allen, 2021) 

 PP 
 Y¿ksek kesmeli 

karēĸtērēcē  50  170  400  (Xu ve diĵerleri, 2022) 

 PE ve PP  -  30  170 
 1000-

1500 
 (W. Zhang ve diĵerleri, 2022) 

 DYPE, LDYPE, 

YYPE, PE ve PP 
 -  120 

 160-

180-

200 

 2000 
 (Boom, Enfrin, Grist ve Giustozzi, 

2022) 

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

 YYPE, DYPE ve 

PP 
 -  - 

 120-

180 
 5000 

 (Alhadidi, Al-Qadi, Garc²a Mainieri, 

Sharma ve Rajagopalan, 2023) 

 YYPE, DYPE, 

PP, PET ve PVC 
 - 60   180  - 

 (Dalhat, Al-Abdul Wahhab ve Al-

Adham, 2019) 

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

 DYPE, LDYE, 

YYPE, PE ve PP 
 - 120  

160-

180-

200  

 2000 
 (Boom, Enfrin, Xuan, Grist ve 

Robert, 2022) 

 PP, YYPE ve 

DYPE 
 - 20-30  

160-

170  
-   (Sathyanarayana ve Manoj, 2021) 

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

2021) 

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

PP - 120 160 1500 (Atasaĵun, 2021) 

DYPE, YYPE, PE 

ve PP 
Manuel - 

160-

170 
- (Verma, 2020) 



DYPE, YYPE ve 

PP 

¦­ bē­aklē karēĸtē-
rēcē 45 

170-

180 
4000 (Karmakar ve Roy, 2016) 

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

Ghisman, 2023) 

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

PP 
Y¿ksek kesmeli 

karēĸtērēcē 90 190 3500 (Nasr ve diĵerleri, 2022) 

PP 
Y¿ksek hēzlē kes-

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

YYPE, DYPE, 

PET ve PP 
- 60  

180-

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

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

PP, PET, YYPE 

ve DYPE 
- 

10,15,3

0 ve 60 
150 4500 

(Veropalumbo, Russo, Viscione, 

Biancardo ve Oreto, 2021) 

PP, YYPE ve 

DYPE 
- 20-30 

160-

170 
- (Naveen ve diĵerleri, 2022) 

PP 
Y¿ksek kesmeli 

karēĸtērēcē -  4000 (Jerin, 2020) 

PP ve DYPE 
Y¿ksek kesmeli 

karēĸtērēcē 240 180 4000 (Arunthavabalan, 2021) 

PP, YYPE, DYPE 

ve PB 
- 60 

180-

190 
5000 (Dalhat, 2017) 

PP ve PET - 30-180 
160-

180 

120/9

500 

(Mazurek, Ġr§mek ve BuczyŒski, 
2022) 

PP, YYPE ve 

DYPE 

Y¿ksek kesmeli 

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

PP ve PE 
Y¿ksek kesmeli 

karēĸtērēcē 30 170 3000 (H. Li ve diĵerleri, 2022) 

PP, YYPE ve 

DYPE 

Y¿ksek kesmeli 

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

Habib, 2017) 

PP ve YYPE 
Y¿ksek kesmeli 

karēĸtērēcē 30-60 
160-

170 
120 

(Appiah, Berko-Boateng ve Tagbor, 

2017) 

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

PP 
Y¿ksek hēzlē ka-

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

PP, YYPE, DYPE 

ve PS 

Y¿ksek hēzlē ka-

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

 



5. FĶZĶKSEL ¥ZELLĶKLERĶ ¦ZERĶNDEKĶ ETKĶ 

Bit¿m¿n fiziksel ºzellikleri arasēnda penetrasyon, yumuĸama noktasē ve s¿-
neklik bulunur. Penetrasyon ve yumuĸama noktasē deĵerleri bit¿m¿n sertlik-yu-

muĸaklēĵē hakkēnda bilgi verirken, s¿neklik deĵeri bit¿m¿n uzayabilirliĵini tem-

sil eder. Geleneksel bit¿m testleri ile belirlenen bu ºzellikler kesin bilgilerden 

ziyade bit¿m¿n performansē hakkēnda fikir verir. ¥rneĵin, d¿ĸ¿k penetrasyon de-

ĵerine ve y¿ksek yumuĸama noktasēna sahip bit¿m¿n ¿st¿n y¿ksek sēcaklēk per-

formansēna sahip olmasē beklenir. Y¿ksek s¿nekliĵe sahip bit¿m¿n termal ­atla-
maya karĸē y¿ksek dirence sahip olmasē beklenir. Polipropilenin bit¿m¿n fiziksel 

ºzellikleri ¿zerindeki etkisini incelemek i­in, bu ­alēĸmanēn makale havuzunda 

geleneksel testleri i­eren ­alēĸmalar Tablo 2'de listelenmiĸtir. Bu tablo, ­alēĸma-
larda kullanēlan temel bit¿m sēnēfē ve katkē maddesi oranēnē dikkate alarak polip-

ropilenin etkisini gºstermektedir. Her bir ­alēĸma incelenerek, Polipropilenin bi-

t¿m¿n penetrasyonu, yumuĸama noktasē ve s¿nekliĵi ¿zerindeki etkisi sērasēyla 

artēĸ ve azalēĸ i­in yukarē ve aĸaĵē oklarla gºsterilmiĸtir. Bu fiziksel ºzelliklerden 

herhangi biri incelenmemiĸse, ñ-ò iĸareti bunu gºsterir. Son olarak, geleneksel 

testlerden elde edilen bulgular kēsaca sunulmuĸtur. Tablo 2 incelendiĵinde, veri-

len t¿m ­alēĸmalarda, polipropilen bit¿m¿n penetrasyon ve yumuĸama noktasē 
deĵerinde sērasēyla bir azalmaya ve bir artēĸa neden olduĵu gºr¿lmektedir. Bu 

sonu­lar, polipropilenin bit¿m¿n kēvamēnē artērdēĵēnē, yani polipropilenle modi-

fiye edilmiĸ bit¿m¿n y¿ksek sēcaklēklarda y¿ksek deformasyon direncine sahip 

olabileceĵini gºstermektedir. ¥te yandan, polipropilen ilavesi bit¿m¿n s¿nekli-
ĵini olumsuz yºnde etkilemiĸtir. Bu nedenle, polipropilen modifikasyonu bit¿-
m¿n termal ­atlamaya karĸē direncini azaltabilir. 

 

  



Tablo 2. Polipropilen modifikasyonunun saf bit¿m¿n fiziksel ºzellikleri ¿zerindeki et-

kisi 

 

  



6. POLĶPROPĶLENĶN REOLOJĶK ¥ZELLĶKLER ¦ZERĶNDEKĶ ET-

KĶSĶ 

6.1. Polipropilenin iĸlenebilirlik ¿zerindeki etkisi  

Genel olarak, bit¿m¿n viskozitesi kēvamdaki artēĸla paralel olarak artar. 

Dºnme viskozitesi (RV) testlerinden elde edilen deĵerler genellikle bit¿m¿n vis-

kozitesinin bir ºl­¿s¿ olarak kullanēlēr. ¥l­¿len viskozite deĵerleri bit¿m¿n iĸle-
nebilirliĵi hakkēnda bir fikir verir. Yol kaplamasēnēn inĸasē i­in bit¿m¿n yeterli 

iĸlenebilirliĵe sahip olmasē gerekir. Bu nedenle, Superpave spesifikasyonu 

(ASTM-D6373-15, 2015) 135 ÁC'de ºl­¿len bit¿m¿n viskozite deĵerlerinin 3000 

Pa' yē ge­memesi gerektiĵini belirtir. Polipropilenin bit¿m¿n iĸlenebilirliĵi ¿ze-
rindeki etkisini deĵerlendirmek i­in, bu ­alēĸmanēn makale havuzunda RV testini 

i­eren ­alēĸmalar incelendi. Bu ­alēĸmalarda ortak olarak, polipropilenin bit¿m¿n 

viskozitesini artērdēĵē belirtilmiĸtir (Atasaĵun, 2021, 2023; Dalhat, 2017; Ling ve 

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

ve diĵerleri, 2022). Bu bulgular, bir ºnceki bºl¿mde bahsedilen polipropilenin 

bit¿m¿n kēvamē ¿zerindeki sertleĸtirici etkisiyle uyumludur. Bit¿m¿n viskozite-

sinin artērēlmasē, bit¿m¿n karēĸtērma ve sēkēĸtērma sēcaklēklarēnē artērarak iĸlene-
bilirliĵini olumsuz yºnde etkiler. Bu nedenle, polipropilen eklenmesi bit¿m¿n iĸ-
lenebilirliĵini azaltabilir ve yol inĸaatē i­in gereken enerji ve karbon emisyonla-

rēnē artērabilir.  

6.2. Polipropilenin tekerlek izi, yorulma ve d¿ĸ¿k sēcaklēk performansēna 

etkisi 

Bit¿m¿n y¿ksek sēcaklēklarda tekerlek izi oluĸumuna karĸē direncini belirle-

mek amacēyla kullanēlan en yaygēn testlerden biri dinamik kesme reometresi 

(DSR) testidir. Y¿ksek sēcaklēklarda yapēlan DSR testleri sonucunda bu deĵerler-
den kompleks kesme mod¿l¿ (G*), faz a­ēsē (ŭ) ve G*/sinŭ parametresi olarak da 

bilinen tekerlek izi oluĸumu parametresi belirlenir (Oru­ ve Yēlmaz, 2016). Te-

kerlek izi oluĸumu parametresindeki artēĸ tekerlek izi oluĸumuna karĸē direncin 

de arttēĵēnē gºstermektedir. Polipropilen ile modifiye edilmiĸ bit¿m¿n tekerlek 

izi oluĸumuna karĸē direncini ve diĵer reolojik ºzelliklerini inceleyen ­alēĸmalar 
Tablo 3ôte verilmiĸtir. Bu ­alēĸmalarda elde edilen sonu­larē sayēsal olarak ver-

mek m¿mk¿n olmadēĵēndan her ­alēĸmada incelenen parametreler tabloda iĸaret-
lenmiĸtir. Tabloda verilen referanslarda elde edilen tekerlek izi oluĸumu paramet-

relerine bakēldēĵēnda ise polipropilen modifikasyonu ile G*/sinŭ deĵerinde 

ºnemli bir artēĸ olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sonu­ polipropilen ile modifiye edilmiĸ 

bit¿m¿n tekerlek izi oluĸumuna karĸē direncinin y¿ksek olacaĵēnē gºstermektedir. 



PP modifiyeli asfaltlarda kalēn filamentlere ve b¿y¿k gºzeneklere sahip s¿nge-
rimsi polimer aĵē bit¿m¿n tekerlek izi oluĸumuna karĸē direncinin y¿ksek olma-

sēnēn nedeni olarak gºsterilebilir (Ma ve diĵerleri, 2022). Bit¿m¿n tekerlek izi 

performansēnē incelemek i­in kullanēlan bir diĵer yºntem ise ­oklu gerilimli s¿-
r¿nme ve toparlanma (MSCR) testidir. DSR testinden daha g¿ncel olan bu test 

ile modifiye bit¿m¿n stres altēndaki cevabē iki parametre ¿zerinden deĵerlendiri-
lir: geri kazanēlamayan s¿r¿nme uyumluluĵu (Jnr) ve y¿zde toparlanma (%R). 

Tablo 3ôte verilen MSCR testini de i­eren ­alēĸmalar incelendiĵinde bit¿m¿n Jnr 

deĵerinin azaldēĵē gºr¿lmektedir. Buna karĸēlēk %R deĵeri genellikle polipropi-

len ilavesiyle artmaktadēr. Bu sonu­lar polipropilen ilavesiyle bit¿m¿n elastiki-

yetinin arttēĵēnē ve tekerlek izi direncinin iyileĸtiĵini gºstermektedir. Bit¿m¿n bir 

diĵer reolojik ºzelliĵi ise ara servis sēcaklēklarēnda yorulmaya karĸē direncidir. 

DSR testinden elde edilen G*sinŭ parametresi sēklēkla bu direncin ºl­¿s¿ olarak 

alēnmaktadēr. Yorulma parametresi olarak da bilinen bu parametrenin k¿­¿k ol-

masē arzu edilir. Parametre arttēk­a yorulma ­atlaklarēna karĸē diren­ azalmakta-

dēr. Polipropilenin yorulma direncine olan etkisi incelendiĵinde, (Omairey ve 

diĵerleri, 2021) PP modifiyeli bit¿m daha d¿ĸ¿k bir yorulma direncini gºsterdi-
ĵini, bit¿me PP eklenmesinin, ­atlak oluĸumu yoluyla daha d¿ĸ¿k bir enerji da-

ĵēlēmēna yol a­tēĵē i­in yorulma ­atlama direncini iyileĸtirdiĵini gºstermiĸtir. Ge-

nellikle, plastik uzatēcēlarēn eklenmesiyle yorulma direncinde bir iyileĸme olur. 

Bit¿m¿n bir diĵer reolojik ºzelliĵi de d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ­atlamaya karĸē diren-

cidir. B¿kme kiriĸ reometresi (BBR) testi, bit¿m¿n d¿ĸ¿k sēcaklēktaki ­atlamaya 

karĸē direncini belirlemek i­in sēklēkla kullanēlēr. Basēn­ yaĸlandērma kabē (PAV) 

yºntemi ile yaĸlandērēlan bit¿m numunesine uygulanan bu test sonucunda iki pa-

rametre elde edilir: s¿r¿nme sertliĵi (S) ve m deĵeri. Bit¿m¿n S deĵerindeki 
azalma ve m deĵerindeki artēĸ, d¿ĸ¿k sēcaklēk performansēnēn iyileĸtiĵini gºsterir. 
Polipropilen modifiyeli bit¿m¿n S ve m parametrelerini inceleyen ­alēĸmalar 
Tablo 3'te verilmiĸtir. Bu ­alēĸmalarda elde edilen bulgular incelendiĵinde, po-

lipropilenin d¿ĸ¿k sēcaklēk performansēna etkisine iliĸkin kesin bir eĵilim olma-

dēĵē belirlenmiĸtir (J. Li ve diĵerleri, 2022; W. Zhang ve diĵerleri, 2022). Genel 

olarak, polipropilenin olumlu veya olumsuz etkisi ihmal edilebilir d¿zeydedir. Bu 

sonu­lardan, polipropilenin bit¿m¿n d¿ĸ¿k sēcaklēk performansēna etkisinin, ho-

mojen daĵēlēmēna ve kullanēlan polipropilenin t¿r¿ne, polimer yapēsēna ve boyu-

tuna baĵlē olduĵu sºylenebilir. 

  



Tablo 3. Polipropilen modifikasyonunun saf bit¿m¿n reolojik ºzellikleri ¿zerindeki et-

kisi 

 

7.ASFALT KARIķIMLARININ PERFORMANSI ¦ZERĶNDEKĶ PO-

LĶPROPĶLEN MODĶFĶKASYONUNUN ETKĶSĶ 

Bit¿ml¿ kaplamalarēn trafik ve ­evre koĸullarēndaki deformasyonlara karĸē 
performansē, bit¿ml¿ karēĸēmlara ­eĸitli testler uygulanarak ºngºr¿lebilir. Mars-

hall kararlēlēk ve akma testi, tekerlek izi testi ve yarē dairesel eĵilme (SCB) testi 

bu baĵlamda yaygēn olarak kullanēlan testlerdir. Literat¿rde polipropilenle modi-

fiye edilmiĸ bit¿mle hazērlanan karēĸēmlarla ilgili ­alēĸma sayēsē sēnērlē olmakla 

birlikte belirtilen testleri i­eren ­alēĸmalar mevcuttur (Dalhat ve diĵerleri, 2019; 

Jerin, 2020; Ma ve diĵerleri, 2022). Polipropilen ile modifiye edilmiĸ bit¿mlerle 

hazērlanan asfalt karēĸēmlarēna Marshall kararlēlēk ve akma testinin uygulandēĵē 
­alēĸmalardan elde edilen sonu­lar tutarlēdēr. Bu ­alēĸmalarda (Dalhat ve 

diĵerleri, 2019; Jerin, 2020) polipropilen i­eren karēĸēmlarēn kararlēlēk deĵerleri-
nin daha y¿ksek, akēĸ deĵerlerinin ise baz bit¿mle hazērlanan kontrol karēĸēmla-
rēna gºre daha d¿ĸ¿k olduĵu belirlenmiĸtir. Bu sonu­lar, polipropilen ile modi-

fiye edilmiĸ bit¿mle inĸa edilen kaplamalarēn, baz bit¿mle hazērlanan kaplama-

lara gºre daha iyi tekerlek izi direncine sahip olacaĵēnē gºstermektedir. Polipro-

pilen modifikasyonunun bit¿ml¿ karēĸēmlarēn tekerlek izi direncine etkisini ince-



leyen ­alēĸmalarēn sonu­larē birbiriyle ºrt¿ĸmektedir. Bu sonu­lar, asfalt karēĸēm-
larēnēn deformasyon direncinin polipropilen modifikasyonu ile iyileĸtirildiĵini 
gºstermektedir. Polipropilenin bit¿ml¿ karēĸēmlarēn ­atlama direncine etkisinin 

SCB testi ile araĸtērēldēĵē ­alēĸmalarda ­oĵunlukla benzer sonu­lar elde edilmiĸtir. 
Ma vd. (2022) polipropilen eklenmesinin d¿ĸ¿k sēcaklēklarda bit¿ml¿ karēĸēmla-
rēn ­atlak tokluĵunu iyileĸtirdiĵini belirlemiĸtir. Bu sonu­lardan, polipropilenin 

bit¿ml¿ karēĸēmlarēn d¿ĸ¿k sēcaklēk performansēna etkisinin genel olarak olumlu 

olduĵu sºylenebilir. Yine de bu konuda daha fazla ­alēĸmaya ihtiya­ vardēr.  

8. KOMPOZĶT MODĶFĶKASYONUNDA POLĶPROĶLEN KULLA-

NIMI 

Kompozit modifikasyonlar, bit¿m¿n birden fazla katkē maddesi ile modifiye 

edildiĵi modifikasyonlardēr. Bu modifikasyonlarēn temel amacē, farklē katkē mad-

delerinin ºzelliklerini kullanarak bit¿m¿n davranēĸēnē bir­ok yºnden iyileĸtir-
mektir. Polipropilenin bit¿m modifikasyonlarēnda kullanēmē yaygēnlaĸtēk­a, 
kompozit modifikasyonda polipropilen kullanēmē da artmēĸtēr. Kompozit modifi-

kasyonlarda polipropilenin kullanēldēĵē ­alēĸmalar ve bu ­alēĸmalarda polipropi-

lenle birlikte kullanēlan katkē maddeleri Tablo 4'te verilmiĸtir. Bu tablodan gºr¿-
lebileceĵi gibi, polipropilenin bit¿m ¿zerindeki etkisi genellikle kau­uk tozu ile 

birlikte incelenmektedir. Bu ­alēĸmalar, polipropilenin kau­uk modifiyeli bit¿-
m¿n y¿ksek sēcaklēk performansēnē iyileĸtirdiĵini gºstermektedir. Tablo 4'te po-

lipropilen ile birlikte yaygēn olarak kullanēlan bir diĵer katkē maddesinin PE ol-

duĵu gºr¿lmektedir. Bu sonu­, PE' nin bit¿m modifikasyonunda en yaygēn katkē 
maddelerinden biri olmasēnēn doĵal bir sonucudur. Bu ­alēĸmalarda, polipropile-

nin PE modifiyeli bit¿m¿n elastik ºzelliklerini ve tekerlek izi direncini daha da 

iyileĸtirdiĵi belirlenmiĸtir. Bu sonu­lardan, polipropilenin kompozit modifikas-

yonlarda kullanēldēĵē ­alēĸmalarda ºzellikle tekerlek izi direnci ¿zerinde olumlu 

etkilerinin olduĵu gºr¿lmektedir. Bu nedenle bit¿m¿n bazē ºzelliklerini iyileĸti-
rirken, tekerlek izi direncine olumsuz etki eden katkē maddelerinin polipropilen 

ile birlikte kullanēlmasēnēn, bit¿m¿n y¿ksek sēcaklēk performansē a­ēsēndan daha 

iyi olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

  



Tablo 4. Bit¿m modifikasyonunda polipropilenle birlikte kullanēlan katkē maddeleri 

Kompozit 

Katkē Mad-

desi Kaynak­a 

 

DYPE+YYPE

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

 Kau­uk tozu 

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

YYPE+DYPE 

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

ve Manoj, 2021; Veropalumbo ve diĵerleri, 2021) 

 PE 

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

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

 YYPE (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2016) 

 PE+PET (Rangelov ve diĵerleri, 2021) 

 ¢ēnar yaprak-

larē (Atasaĵun, 2021) 

 PET+Kaĵēt 
yapraklarē (Atasaĵun, 2023) 

 

YYPE+DYPE

+Lignin (Verma, 2020) 

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

 

9. SONU¢LAR 

Bu derlemede, bit¿m modifikasyonunda polipropilen ve t¿revlerinin kulla-

nēmē ve bit¿m¿n fiziksel ve reolojik ºzellikleri ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. 
Bu baĵlamda literat¿rdeki ­alēĸmalar detaylē olarak incelenmiĸ ve bu ­alēĸmalar-
dan elde edilen bulgular karĸēlaĸtērēlarak bir deĵerlendirme yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸ-
madan elde edilen sonu­lar aĸaĵēda listelenmiĸtir.  



Å Polipropilen modifikasyonu bit¿m¿n penetrasyon deĵerinde azalmaya ve 

yumuĸama noktasēnda artēĸa neden olmuĸtur. Diĵer yandan, polipropilen ilavesi 

bit¿m¿n s¿nekliĵi ¿zerinde olumsuz bir etkiye sahip olmuĸtur.  

Å Polipropilenin bit¿m¿n tekerlek izi direncine etkisi deĵerlendirildiĵinde hem 

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

kasyonunun arttērēcē etkiye sahip olduĵunu gºstermektedir.  

Å Polipropilenin bit¿m¿n yorulma performansēna etkisi deĵerlendirildiĵinde, 
gºzle gºr¿l¿r bir eĵilim gºr¿lmemiĸtir.  

Å Polipropilenin bit¿m¿n d¿ĸ¿k sēcaklēk performansēna etkisi deĵerlendirildi-
ĵinde, modifiye edilmiĸ bit¿m¿n hazērlama koĸullarēna, kullanēlan polipropilen 

t¿r¿ne, katkē oranēna, boyuta ve saflēĵēna baĵlē olarak olumlu veya olumsuz bir 

etkinin gºzlendiĵi belirlenmiĸtir.  

Å Polipropilenin bit¿ml¿ karēĸēmlarēn performansēna etkisi incelendiĵinde, po-

lipropilen karēĸēmēnēn kontrol karēĸēmlarēna gºre daha y¿ksek kararlēlēk, daha az 

akēĸ deĵeri ve daha az tekerlek izi derinliĵi gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. ¥te yandan, 

polipropilen genel olarak d¿ĸ¿k ve orta sēcaklēklarda bit¿ml¿ karēĸēmlarēn ­atlak 

direncini iyileĸtirmiĸtir, ancak daha fazla araĸtērmaya ihtiya­ vardēr.  

Bu ­alēĸmadan elde edilen bilgiler ēĸēĵēnda, polipropilen ve t¿revlerinin bit¿m 

ve bit¿ml¿ karēĸēmlarēn tekerlek izi direncini ºnemli ºl­¿de iyileĸtirdiĵi belirlen-

miĸtir. Bu nedenle, y¿ksek sēcaklēklara maruz kalan sēcak iklimlerde yapēlacak 

kaldērēmlarda polipropilen modifiyeli bit¿m kullanēlmasēnēn faydalē olacaĵē d¿-
ĸ¿n¿lmektedir. Ķleriki ­alēĸmalarda araĸtērmacēlarēn, polipropilen ve t¿revlerinin 

d¿ĸ¿k ve orta sēcaklēklarda bit¿m¿n ­atlama direnci ¿zerindeki etkilerini, polip-

ropilen tipi, boyutu, katkē oranē, saflaĸtērēlmasē ve farklē karēĸtērma prosed¿rleri 
dahil olmak ¿zere inceleyerek literat¿re katkēda bulunacaklarēna inanēlmaktadēr. 
Dahasē polipropilenin saflaĸtērēlmasē ile hem bit¿me katēlarak homojen bir karē-
ĸēm elde edilebilir hem de saflaĸtērmadan sonra elde edilecek bulgular global ola-

caktēr. Polimer modifiyeli karēĸēmlardaki en b¿y¿k sēkēntē kullanēlan polimerin 

yapēsēnda barēndērdēĵē yapēlardēr. Bu yapēlar polimerin fiziksel ºzelliklerini belir-

lediĵi i­in yapēlan ­alēĸmalar yerel kalmaktadēr. Saflaĸtērma yapēlarak polimerin 

yapēsēndaki oluĸum ĸekli indirgenebilirse saflaĸtērma sonrasē elde edilecek bul-

gular t¿m d¿nya da ge­erli olacaktēr. Ayrēca, polipropilenin bit¿ml¿ karēĸēmlarēn 

ºzellikleri ¿zerindeki etkisini inceleyen sēnērlē sayēda ­alēĸma olduĵundan, ­eĸitli 
deneysel yºntemlerle polipropilen ve t¿revlerinin bit¿ml¿ karēĸēmlarēn perfor-

mansē ¿zerindeki etkisinin araĸtērēlmasēnēn literat¿rdeki boĸluĵu dolduracaĵē d¿-
ĸ¿n¿lmektedir. Aynē zamanda polipropilenin yapēsēndaki kristal bºlgeden dolayē 
tam erimemesi de homojen bir karēĸēm elde edemememize sebep olmaktadēr. 
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Giriĸ: Ķnsanlarēn gºrme sistemleri aracēlēĵēyla elde ettiĵi sayēsal gºr¿nt¿ ve-

rilerinin amaca uygun olacak ĸekilde dijital ortamda farklē yazēlēmlar kullanēlarak 

deĵiĸtirilmesine yºnelik yapēlan bilgisayar destekli ­alēĸmalara gºr¿nt¿ iĸleme 

adē verilir. Bilgisayar tabanlē bu teknolojilerin g¿n ge­tik­e geliĸmesi ve kullanē-
mēnēn yaygēnlaĸmasēyla birlikte bir­ok s¿re­ basitleĸtirilebilir ve problemlerin 

­ºz¿m s¿releri kēsalabilir. Bu sebeple gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri ve sayēsal gº-
r¿nt¿ analizleri gibi teknolojik uygulamalar g¿n ge­tik­e daha da yaygēn hale 

gelmektedir. Kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasēyla bu teknikler kapsamlē bir ĸekilde 

araĸtērēlmēĸ ve ºzellikle m¿hendislik ­alēĸmalarēnda bir­ok uygulama alanē bul-

muĸtur (BaĸyiỲit et al. 2012; Beycioglu, ¢omak, and Ak­aabat 2017). M¿hendis-
lik uygulamalarē ve problemlerinin ­ºz¿mlerinde sēklēkla gºr¿nt¿ iĸleme teknik-

lerinin kullanēmēna baĸlanmēĸtēr. Genellikle malzemenin ilk durumu ve son du-

rumu arasēndaki farklēlēĵēn, alēnan gºr¿nt¿ler sayesinde tespiti ve kēyaslanmasē 
ile sonuca varēlan yºntemler tercih edilmektedir. Bu gºr¿nt¿lerden elde edilen 

deĵiĸimler sayēsal verilere dºn¿ĸt¿r¿lerek malzemenin deĵiĸimi ile ilgili detaylar 

belirlenmektedir (ĶLG¦N et al. 2021). Beton teknolojilerinde kullanēmē da yay-

gēnlaĸan gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri sayesinde, betonun hava i­eriĵi ve agrega gra-

n¿lometrisinin belirlenmesi, betondaki ­atlaklarēn tespit edilmesi, betonarme ele-

manlarēn mekanik ºzelliklerinin belirlenmesi ve taze beton ºzelliklerinin tespit 

edilmesi m¿mk¿nd¿r (Felekoĵlu and Keskinateĸ 2016; Gonzalez and Faisal 

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

Gºr¿nt¿ Ķĸleme Tekniklerinin Ķnĸaat M¿hendisliĵi Alanēnda Kullanēmē: 
¢eĸitli alanlarda olduĵu gibi inĸaat m¿hendisliĵi alanēnda da gºr¿ĸt¿ iĸleme tek-

niklerinin kullanēmē giderek yaygēnlaĸmaktadēr. M¿hendislik problemlerinin ­º-
z¿m¿nde yapay zekadan da destek alēnarak gºr¿nt¿ iĸleme yºntemleri ile ­ºz¿m-
ler ¿retilmektedir. ¥rnek bir gºr¿nt¿ iĸleme deney d¿zeneĵi ķekil 6ôde verilmek-

tedir. 

 

ķekil 6. Gºr¿nt¿ alma ve iĸleme s¿recini gºsteren ºrnek bir deney d¿zeneĵi 



Ķlg¿n ve diĵ. tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada, doĵal taĸlardan oluĸturulan du-

varlar ¿zerinde yapēlan kayma deneyleri sērasēnda alēnan potansiyometrik cetvel 

verileri ile deney baĸēndan sonuna kadar belirli aralēklarla alēnan gºr¿nt¿lerin sa-

yēsallaĸtērēlmasē yardēmēyla, duvarlarda meydana gelen deformasyon miktarlarē 
gºr¿nt¿ iĸleme yºntemi sayesinde belirlenmiĸtir. Hesaplamalar sonucunda elde 

edilen veriler kēyaslandēĵēnda %84 oranēnda benzerlik gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸmalarē 
sonucunda, gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri ile elde ettikleri sonu­larēn olduk­a faydalē 
olduĵunu ve daha b¿y¿k ºl­ekli yapēlacak olan ­alēĸmalarda hēzlē ­ºz¿m ¿retmek 

i­in bu yºntemin kullanēlabileceĵini savunmuĸlardēr (ĶLG¦N et al. 2021). Temel 

m¿hendislik problemlerinden biri olan yatay ve d¿ĸey yer deĵiĸtirmenin belirlen-

mesinde gºr¿nt¿ iĸleme yºntemlerinin kullanēlmasēnē ama­layan bir ­alēĸmada, 
y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ bir dijital kameranēn aldēĵē gºr¿nt¿ler kullanēlarak dinamik 

yer deĵiĸtirme hareketi profilleri ­ēkarēlmēĸtēr. Oluĸturulan hareket profilleri, 

sarsma tablasēnēn pozisyon verileriyle kēyaslanarak veriler arasēndaki iliĸki he-

saplanmēĸtēr. Yºntemin ­alēĸmasēnē ve baĸarēsēnē deĵerlendirmek i­in farklē de-

ney d¿zenekleri kurularak elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­ olarak 

geliĸtirdikleri sistemin alternatif bir yºntem olarak kullanēlabileceĵini tespit et-

miĸlerdir (Cem MORTAķ 2018). 

Beton i­indeki donatēlarēn tespiti i­in kullanēlan yºntemlerde temel olarak sa-

yēsal gºr¿nt¿ iĸlemeye dayanēr. Gaydecki ve diĵ. yaptēklarē ­alēĸmada, betona 

gºm¿l¿ donatēlarēn yerini tespit etmek i­in end¿ktif sensºrl¿ bir sistem kullana-

rak 16 bit siyah-beyaz gºr¿nt¿lerin dºn¿ĸ¿m¿ yardēmēyla ­eĸitli parametreler 

elde etmiĸler ve bu sistemi kullanēlabilir hale getirmiĸlerdir (Gaydecki et al. 

2000). Bir baĸka ­alēĸmada har­, beton ve y¿ksek dayanēmlē betonlarēn bazē me-

kanik ºzelliklerinin belirlenmesi amacēyla kēzēlºtesi termografi ve gºr¿nt¿ iĸleme 

yºntemi ile deĵerlendirme yapēlmēĸtēr (Huon et al. 2009). Rºntgen ile gºr¿nt¿le-
rin elde edildiĵi ve bu gºr¿nt¿lerin dijital gºr¿nt¿ iĸleme yºntemleri kullanēlarak 

belirli k¿tle azalma katsayēlarēna dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ bir ­alēĸmada, ­eĸitli malzeme-

lerin radyasyon kalkanē olarak kullanēlēp kullanēlamayacaĵēnē belirlemek i­in al-

ternatif bir yºntem ºnerilmiĸtir (Akkurt et al. 2010). Betonun bazē mekanik ºzel-
liklerinin gºr¿nt¿ iĸleme yºntemleri ile tespit edilmesini hedefleyen bir ­alēĸ-
mada, farklē su/­imento oranē kullanēlarak, farklē dayanēm sēnēfēnda betonlar ¿re-
tilmiĸtir. ¦retilen numuneler ¿zerinde ­eĸitli mekanik testler ge­ekleĸtirilmiĸ ve 

elde edilen sonu­lar ile, gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri sonucunda elde edilen sonu­lar 
karĸēlaĸtērēlarak bir iliĸki kurulmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Elde edilen gºr¿nt¿ler sonu-

cunda beton i­indeki agrega ve ­imento matrisinin daĵēlēmē ile ilgili deĵerler kul-

lanēlarak betonun mekanik ºzellikleri ile olan iliĸkileri deĵerlendirilmiĸ ve y¿k-
sek tutarlēlēk tespit edilmiĸtir. Bu kullanēlan yºntem sayesinde betonun basēn­ 



dayanēmē gibi ºzelliklerinin tespitinin yapēlabilir olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (Baĸ-
yiĵit, Kēlēn­arslan, and ¢omak n.d.). Beton i­erisinde geniĸletilmiĸ polistiren kº-
p¿klerin daĵēlēmē inceleyen bir ­alēĸmada kullanēlan gºr¿nt¿ iĸleme aĸamalarēna 

ait detaylar ķekil 7ôde verilmektedir (Bekir et al. 2022). Gºr¿nt¿ iĸleme yºntem-
lerinin m¿hendislik uygulamalarēndaki kullanēmē ile alakalē olarak, karot numu-

nelerinin y¿zeyinden gºr¿nt¿ alēnmasē ķekil 8ôte ve RGB ile HSB histogramlarē 
kullanēlarak renk eĸiklemesi yapēlmasē iĸlemi ķekil 9ôte gºsterilmektedir (Dipova 

2018). 

 

ķekil 7. Gºr¿nt¿ iĸleme aĸamalarē, a) Piksellerin ger­ek ºl­eĵe dºn¿ĸt¿r¿lmesi, b) Tres-

hold uygulamasē, c)Morfolojik filtre uygulamasē, d) Siyah-Beyaz gºr¿nt¿n¿n tersine ­ev-
rilmesi, e) ¦st bºl¿m analiz iĸlemi, f) alt bºl¿m analiz iĸlemi. 



 

ķekil 8. Karot numuneleri y¿zeyinden gºr¿nt¿ alēnmasē iĸlemi. 

 

ķekil 9. RGB ve HSB histogramlarē kullanēlarak renk eĸiklemesi yapēlmasē. 

Asfalt numuneleri ¿zerinde yapēlan bir ­alēĸmada, mekanik deneyler sērasēnda 

ortadan ikiye ayrēlan deney numunelerinin y¿zey gºr¿nt¿leri alēnarak, deney sē-
rasēnda kērēlan agregalarēn miktarēnē ve matrisin yapēsēnē incelenmiĸtir. Farklē sē-
caklēklarda yeniden birleĸtirilen ve farklē kērēlma durumlarē dikkate alēnan numu-

nelerin, gºr¿nt¿ iĸleme yºntemleri kullanēlarak toplam hasar y¿zdeleri hesaplan-

mēĸ ve tartēĸēlmēĸtēr (Atakan and Yēldēz 2024). Karbonatlaĸmanēn ve betonun pH 

dengesinin yapē saĵlēĵē ¿zerindeki ºnemi bilinmektedir. Betonun karbonatlaĸma-
sēnēn ve pH deĵerinin ºl­¿lmesinin gºr¿nt¿ iĸleme teknolojisi ve endoskopik 

yºntemlerle yapēldēĵē bir ­alēĸmada, y¿ksek oranda (%99) doĵru sonu­lara ula-

ĸēldēĵē ifade edilmiĸtir (Uygunoĵlu et al. 2024). T¿m bu yapēlan g¿ncel ­alēĸma-
lar, gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri ve yapay zekanēn, inĸaat m¿hendisliĵi alanēnda kul-

lanēmēnēn uygunluĵunun bir gºstergesidir.  

Sonu­ ve Deĵerlendirme: Bilgisayar teknolojilerinin geliĸimi ile birlikte gº-
r¿nt¿ iĸleme teknikleri de geliĸmekte ve inĸaat m¿hendisliĵi alanēnda daha fazla 

kullanēm alanē bulmaktadēr. Ayrēca bu tekniklerin yapay zek© ile birleĸtirilerek 

kullanēmē daha karmaĸēk problemlerin ­ºz¿lmesine olanak saĵlamaktadēr. Temel 



m¿hendislik problemlerinin yanē sēra karmaĸēk m¿hendislik problemlerinin de 

daha d¿ĸ¿k maliyet, daha d¿ĸ¿k iĸ g¿c¿ ve daha kēsa zamanda ­ºz¿me ulaĸtērēl-
masē inĸaat m¿hendisliĵi ve diĵer m¿hendislikler i­in ºnem taĸēmaktadēr. Bu se-

beple, gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri ve yapay zekanēn inĸaat m¿hendisliĵi alanēnda 

yaygēnlaĸarak kullanēlmasēna devam edilmesi ve daha karmaĸēk problemlerin ­º-
z¿m¿ne dair ­alēĸmalar yapēlmasē ºnerilmektedir. 
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GĶRĶķ 

Esnek ¿styapēlarda kullanēlan malzemelerin mekanik ºzelliklerinin ger­ek­i 
bir ĸekilde belirlenebilmesi i­in, d¿ĸey y¿kten dolayē oluĸan gerilmelerin b¿y¿k-
l¿ĵ¿ ve frekansē, malzeme gradasyonu ve sēkēĸtērēlma ĸartlarē ger­ek ortam ĸart-
larēna en uygun ĸekilde dikkate alēnmalēdēr. Trafikten kaynaklanan dinamik y¿k-
lerin de temsil edildiĵi daha kompleks deney yºntemlerinin uygulanmasē burada 

ºnem kazanmaktadēr (Karaĸahin ve Tēĵdemir, 1998). Dinamik ¿­ eksenli (D¦E) 
deneyi gran¿ler malzemeler i­in ķekil 1ôde belirtilen gerilme durumuna en yakēn 

modeli (kesme gerilmesi hari­) oluĸturduĵu i­in plastik ĸekil deĵiĸtirme ­alēĸma-
larda tercih edilmektedir. 

D¿ĸey ve yanal gerilmeler, dinamik ¿­ eksenli deneylerinde numuneye ķekil 
2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi uygulanmakta, kesme gerilmesinin tekerlek ekseni altēnda 

sēfēr olduĵu kabul edilmektedir.  

 

 

ķekil 1. Tekerlek y¿k¿ altēndaki ¿styapē malzemesine etkiyen gerilmeler (Lekarp v.d. 

2000) 

 



 

ķekil 2. D¦E deneyinde silindir numuneye etkiyen gerilmeler 

Dinamik ¿­ eksenli deneyleri ile hem gran¿ler (kohezyonsuz) malzemelerin 

hem de kohezyonlu zeminlerin ñEsneklik mod¿l¿ò ve tekrarlē y¿kler altēndaki 
ñPlastik ĸekil deĵiĸtirmesiò ºl­¿lebilmektedir. Analitik ¿styapē tasarēmēnda mal-

zemelerin bu ºzelliklerinin belirlenmesi ºnem arz etmektedir (Yēlmaz ve Saltan 

2012). 

Plastik Deformasyon Deneyleri 

Esnek ¿styapē performansēnēn gºstergelerinden birisi de plastik deformasyon-

dur. Esnek ¿styapē da oluĸan plastik deformasyonun belirli bir deĵerin ¿st¿nde 

olmasē istenmez. Geliĸmiĸ ¿lkelerin bu konuda belirlediĵi sēnēr deĵerler mevcut-

tur, yol y¿zeyinde oluĸan toplam plastik deformasyon bu sēnēr deĵeri aĸarsa yolun 

rehabilitasyona alēnmasē gerekmektedir. 

Plastik deformasyon deneyi, yoldan ge­en ara­larēn oluĸturduĵu tekrarlē din-

gil y¿kleri altēnda, ¿st yapē malzemesinin plastik ĸekil deĵiĸtirmesinin (d¿ĸey 

yºnde) tayini i­in uygulanmaktadēr. Y¿ksek tekrar sayēlarē ile ger­ekleĸtirilen di-

namik ¿­ eksenli deneyi sonucunda, elde edilen plastik deformasyon deĵerleri, 
y¿k tekrar sayēsēna karĸēlēk k¿m¿latif olarak grafiĵe aktarēlēr. Toplam plastik ĸe-
kil deĵiĸtirmenin y¿k tekrar sayēsē ile deĵiĸimini gºsteren tipik grafik ķekil 3ôde 

gºr¿lmektedir.        

Plastik deformasyon deĵerinin matematiksel modelini oluĸturmak i­in pek 

­ok araĸtērmacē ­alēĸma yapmēĸtēr. Bunlardan b¿y¿k bir kēsmē plastik deformas-

yonun y¿k tekrarē (N) deĵeri ile deĵiĸtiĵini ºne s¿rerek tahmin modelleri geliĸ-
tirmiĸlerdir. 

Deney sonu­larēnē matematiksel olarak tanēmlamak i­in en sēk kullanēlan mo-

del aĸaĵēdaki eĸitlik ile ifade edilmektedir. 



b
p Na.=e          

Burada ñaò deĵeri, 1. y¿klemedeki plastik ĸekil deĵiĸtirmeyi, ñbò deĵeri ise 

eĵrinin eĵimini, dolayēsēyla y¿k tekrarlarē karĸēsēnda plastik ĸekil deĵiĸtirmenin 

deĵiĸimini ifade etmektedir. Regresyon sabitlerinin logaritmik grafikte gºsteriliĸi 
ķekil 3ôde gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 3. Toplam plastik ĸekil deĵiĸtirmenin y¿k tekrar sayēsē ile deĵiĸimini gºsteren lo-

garitmik grafik 

Eĸitlikteki, a ve b parametreleri eĵriyi oluĸturan deney sonu­larēnēn regresyon 

analizi ile elde edilmektedir. Bu parametreler malzeme ºzelliklerine gºre ve de-

ney fiziksel ĸartlarēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. 

Bu ­alēĸmada bazalt agregalarēnēn tekrarlē y¿kler altēnda plastik ĸekil deĵiĸ-
tirme ºzellikleri incelenmiĸtir. Anadoluôdan 4 farklē ilden ve 6 farklē agrega oca-

ĵēndan temin edilen kērma-taĸ agregalar ¿zerinde deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸ-
tirilmiĸtir.  

Bazalt agregasē 

Bazalt doĵada en yaygēn olarak bulunan volkanik kaya­ grubunu teĸkil eder. 

¢ok geniĸ alanlarda yayēlēma sahip lav akēntēlarē olup, bazen y¿zlerce kilometre-

karelik alanlarē kaplayacak ĸekilde (plato bazaltlarē) bulunabilirler. Yerkabuĵu-
nun 2,5 milyon km2 den fazlasēnē bazalt ºrter. Bazaltlar ayrēca subvolkanik ko-

ĸullar altēnda geliĸmiĸ dayk, sil ve baca dolgularē ĸeklinde de bulunabilirler. 



Bazalt esas olarak Si2O, Al2O3, MgO, CaO ve demir oksitler (FeO, Fe2O3) 

óden meydana gelmektedir. Bunlarēn dēĸēnda bileĸim az miktarda Na2O, K2O, 

P2O5, MnO ve TiO2 oksitlerini de i­ermektedir.  

Bazalt koyu siyah renkli, ufak kristalli veya camsē, volkanik bir kaya­ olup, 

gabronun y¿zey tipidir. Bileĸiminde plajioklaz, ojit, olivin, nadiren kuvars, man-

yetit ve ilmenit bulunur. Bunlar koyu siyah renkli camsē bir hamur i­indedir. 
Gºzle ancak iri mineraller ve ºrneĵin; olivin, kuvars, ojit ve plajioklaz fark edilir. 

D¿ĸ¿k viskozite deĵeri volkanik gazlarēn, p¿sk¿rme s¿tunlarē meydana getirme-

den ­ēkmalarēna izin verir.  

Bazalt g¿n¿m¿zde yapē sektºr¿nden koruyucu kaplamalara, seramik sektº-
r¿nden cam seramik ¿retimine kadar pek ­ok alanda kullanēlmaktadēr. ¦lkemiz 

bazalt kaynaklarē a­ēsēndan olduk­a zengindir. Bu malzemenin metal¿rjik ºzel-
likleri de d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde bazalt ¿lkemize stratejik bir ºnem kazandērmaktadēr.  

 

     

 

ķekil 4. Konkasºrde kērēlmēĸ bazalt agregalarē 

  

T¿rkiyeôde Diyarbakēr, Elazēĵ, Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmaraĸ, Si-

vas, ¢orlu, ķanlēurfa, Manisa ve Ankara-Kēzēlcahamam bºlgesinde bazalt ve 

dayk yayēlēmlarē bulunmaktadēr (Kahveci, 2008). 



Aĸēnma direncinin y¿ksek olmasē ve dēĸ etkenlere karĸē mukavemeti bazaltēn 

kullanēm alanlarēnē arttērmaktadēr. Fiziksel ve mekanik ºzellikleri gºz ºn¿nde bu-

lundurularak bazalt taĸē, deĵiĸik oranlarda agrega olarak betona katēlmaktadēr. 
Ayrēca cam-seramiklerde, mineral tabanlē yalētēm sistemlerinde, karayollarēnda 

yapē malzemesi olarak, demiryollarēnda balast olarak yaygēn olarak kullanēlmak-
tadēr. Seramik esaslē olmasē bakēmēndan sahip olduĵu y¿ksek termal ve mekanik 

ºzellikleri kaplama malzemesi olarak ta kullanēlabilirliĵi konusunda olumlu fi-

kirler oluĸturmaktadēr (Yēlmaz, 1997). 

MATERYAL VE Y¥NTEM 

Deneysel ­alēĸmalar da kullanēlmak ¿zere Isparta, Afyon, Ankara, Konya ve 

K¿tahya illerinden bazalt agregalarē temin edilmiĸtir. ķekil 5ôde alēnan numune-

lerden ºrnekler gºr¿lmektedir. Alēnan numunelerin kēsaltēlmēĸ isimlerini ise ¢i-
zelge 1ôde verilmiĸtir. Grafiklerin okunmasēnda kolaylēk saĵlamasē amacēyla bu 

bºl¿mden itibaren numuneler kēsaltēlmēĸ isimleri ile anēlacaktēr. 

 

ķekil 5. Tane b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre sēnēflandērēlmēĸ bazalt agregalarē 

¢izelge 1. Agregalarēn kēsaltēlmēĸ adlarē 

Malzeme a­ēk adē Kēsaltēlmēĸ adē 

Ankara Yapracēk Bazaltē AYB 

Ankara Polatlē Bazaltē APB 

Afyon Sandēklē Bazaltē ASB 

Afyon Ķscehisar Bazaltē AĶB 

Konya Kulu Bazaltē KKB 

Isparta Kayē Bazaltē IKB 

 



Bazalt agregalarēn optimum su i­eriĵi %6.5 - %10 aralēĵēnda elde edilmiĸtir. 
Maksimum kuru birim aĵērlēk deĵerleri ise 1.96 ï 2,45 gr/cm3 aralēĵēndadēr. Max 

kuru birim aĵērlēk ile optimum su muhtevasē iliĸkisi grafiĵi ķekil 6ôda verilmiĸtir.  

 

ķekil 6. Max kuru birim aĵērlēk ï optimum su muhtevasē iliĸkisi 

Deneysel Yºntem 

Plastik deformasyon deneyi, yoldan ge­en ara­larēn oluĸturduĵu tekrarlē din-

gil y¿kleri altēnda, ¿st yapē malzemesinin plastik ĸekil deĵiĸtirmesinin (d¿ĸey 

yºnde) tayini i­in uygulanmaktadēr. Plastik deformasyon, farklē deney yºntemleri 
kullanēlarak belirlenebilmektedir.  

Bu ­alēĸmada ķekil 8ôde gºr¿len dinamik ¿­ eksenli deney cihazē ile plastik 

deformasyon deneyleri uygulanmēĸtēr. Deneylerde kullanēlan silindir numuneler 

optimumu su muhtevasēnda maksimum birim aĵērlēk elde edilecek ĸekilde hazēr-
lanmēĸtēr. Deneylerde sēkēĸtērma yºntemi olarak titreĸimli kango ­ekici kullanēl-
mēĸtēr.  

Hazērlanan silindir numuneler ¿­ eksenli h¿cresinde aĸaĵēda belirtilen (ķe-
kil.7) gerilmeler altēnda tekrarlē y¿klere maruz bērakēlmēĸtēr. Literat¿r araĸtērma-
larēndan gºr¿lm¿ĸt¿r ki, deneyle ilgili detaylē ve yaygēn kullanēmē olan bir stan-

dart mevcut deĵildir. Y¿k tekrarē olarak, 1000 ila 1 milyon tekrar arasēnda ­ok 

farklē uygulamalar yapēlmaktadēr. Ancak ilk 1000 tekrardan sonra plastik defor-

masyon deĵerinin b¿y¿k oranda azaldēĵē pek ­ok ­alēĸmada vurgulanmēĸtēr. Ge-

rilme oranē (s1/s3) i­in de 2-10 arasēnda farklē oranlar uygulanmēĸtēr (Sweere, 

1990; Bonaquist ve Witzack, 1996; Kancherla, 2004). Kullanēlan malzemenin 

dayanēmēna baĵlē olarak, y¿ksek sayēdaki tekrarlē y¿kler altēnda numunede 

gº­me oluĸmayacak ĸekilde, uygun gerilme oranlarē belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, 
kullanēlan malzemenin dayanēmēna baĵlē olarak s1/s3 oranē 4 olarak se­ilmiĸtir. 
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H¿cre basēncē i­in literat¿rde gran¿ler malzemeler i­in en sēk kullanēlan deĵerler 
incelenmiĸ ve 69 kPa deĵerinde karar kēlēnmēĸtēr. Plastik deformasyon deneyle-

rinde uygulanan gerilmeleri gºsteren grafik ķekil 7ôde verilmiĸtir. Y¿k tekrarē 
i­in ºncelikle farklē tekrar sayēlarē ile denemeler yapēlmēĸ ve ilk 1000 y¿klemeden 

sonra plastik deformasyon geliĸiminin olduk­a azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Deneylerde 

10.000 y¿k tekrarē uygulanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 7. Plastik deformasyon deneyinde uygulanan gerilme deĵerleri 

 

 



 

 

ķekil 8. MAKU-TRX deney cihazē ve numunenin cihazēna yerleĸtirilmesi     

Deformasyon ¥l­¿m¿: Bu ­alēĸmada d¿ĸey deformasyon ºl­¿m¿ amacēyla, 
Ñ15 mm kapasiteli LVDT kullanēlmēĸtēr. Yapēlan deneylerde numunenin defor-

masyonu, y¿kleme pistonu ¿zerinden, t¿m numune uzunluĵu boyunca ºl­¿lm¿ĸ-
t¿r. ķekil 9ôda h¿cre dēĸēndan LVDT ile deformasyon ºl­¿m¿ gºr¿lmektedir. 

 

 



 

ķekil 9. ¦­ eksenli h¿cresi ve piston ¿zerinden LVDT ile deformasyon ºl­¿m¿ 

BULGULAR 

Plastik Deformasyon Deneyi Bulgularē 

Plastik deformasyon deneylerinde ilk y¿kleme tekrarē i­in diĵerlerine 

oranla y¿ksek bir ĸekil deĵiĸtirme oluĸmaktadēr. Bu durumu gºsteren tek-

rarlē y¿kleme grafiĵi ķekil 10ôda gºr¿lmektedir. Pappin (1979), bunun yo-

lun trafiĵe a­ēlmadan ºnceki inĸaatē sērasēnda oluĸan oturma deĵeri olarak 

kabul edilebileceĵini, bir yolun uzun s¿reli dayanēmēnēn tespiti a­ēsēndan 

ilk birka­ y¿klemeden sonra oluĸan plastik deformasyon deĵerlerinin daha 

dikkate deĵer olduĵunu vurgulamēĸtēr. Dolayēsēyla birinci y¿klemedeki bu 

ĸekil deĵiĸtirme deĵeri hesaplarda dikkate alēnmamēĸtēr. 

10.000 y¿k tekrarē ile ger­ekleĸtirilen dinamik ¿­ eksenli deneyi sonu-

cunda, elde edilen plastik deformasyon deĵerleri, y¿k tekrar sayēsēna kar-

ĸēlēk k¿m¿latif olarak grafiĵe aktarēlmēĸtēr (ķekil 11).  

 



 

ķekil 10. Ķlk 20 y¿k tekrarlarē i­in oluĸan plastik ve elastik ĸekil deĵiĸtirmeler 

 

 

ķekil 11. Plastik deformasyon deneyi bulgularē 

Plastik deformasyon deneyi sonu­larēndan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, ilk 1000 y¿k tek-

rarē i­in plastik deformasyonun hēzlē geliĸtiĵi, daha sonra grafiklerin yataya yakēn 

bir seyir izlediĵi gºr¿lmektedir. 10.000 y¿k tekrarē i­in oluĸan toplam plastik de-

formasyon deĵerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasēnda deĵiĸmektedir. Toplam plas-

tik ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri ise %0,79 ile %1,333 arasēndadēr. T¿m malzemele-

rin plastik deformasyon (ep) deĵerleri ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. En y¿ksek plastik 

deformasyon deĵerleri APB agregasēnda elde edilmiĸtir. En d¿ĸ¿k deĵerler ise 

AĶB ve ASB agregasēnda elde edilmiĸtir.  
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¢izelge 2. Plastik deformasyon deneyi ºzet bulgularē 

Numune ta-

nēmē 

Gerilme 

oranē 
(s1/s3) 

Y¿k Tekrar 

sayēsē  (N) 

Toplam Plastik 

Def. (mm) 

Toplam ķe-
kil Deĵ. 

(mm) 

AYB 4 8000 0,298 993,3 

APB 4 8000 0,40 1333,3 

ASB 4 8000 0,285 950,0 

AĶB 4 8000 0,237 790,0 

KKB 4 8000 0,304 1013,3 

IKB 4 8000 0,298 993,3 

 

Yol y¿zeyindeki d¿ĸey deformasyon genellikle ¿styapēnēn ­eĸitli tabakala-

rēnda meydana gelen deformasyonlarēn toplamē olarak dikkate alēnēr. AASHTO 

yol deneyleri gran¿ler tabakalarēn ve zeminlerin d¿ĸey deformasyonlarēnēn, top-

lam deformasyonun temel bileĸeni olduĵunu gºstermiĸtir. ¦styapēda oluĸan top-

lam plastik deformasyon i­in, bazē geliĸmiĸ ¿lkeler sēnēr deĵerler getirmiĸlerdir. 
Bu deĵerin ¿st¿ne ­ēkēldēĵē zaman yol bakēma alēnmaktadēr.  

SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada bazalt agregalarēnēn tekrarlē y¿kler altēnda plastik ĸekil deĵiĸ-
tirme ºzellikleri incelenmiĸtir. Anadoluôdan 4 farklē ilden ve 6 farklē agrega oca-

ĵēndan temin edilen kērma-taĸ agregalar ¿zerinde deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸ-
tirilmiĸtir.  

Plastik deformasyon deneylerinde ilk 1000 y¿k tekrarē i­in plastik deformas-

yonun hēzlē geliĸtiĵi, daha sonra grafiklerin yataya yakēn bir seyir izlediĵi gºr¿l-
m¿ĸt¿r (ķekil 11). 10.000 y¿k tekrarē i­in oluĸan toplam plastik deformasyon de-

ĵerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasēnda, toplam plastik ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 
ise %0,79 ile %1,333 arasēnda deĵerler almēĸtēr. En y¿ksek plastik deformasyon 

deĵerleri APB agregasēnda, en d¿ĸ¿k deĵerler ise AĶB ve ASB agregalarēnda elde 

edilmiĸtir.  

Anayollarēn bakēma alēnēp yenilenmesinde tekerlek izi derinliĵinin yavaĸ tra-

fikli ĸeritte 20 mmôyi aĸmasē temel kriter olarak dikkate alēnmaktadēr. TRRLôin 

(Transportation Road Research Laboratory) bulgularēna gºre tekerlek izi derin-

liĵi 10 mmôyi aĸtēĵē durumlarda y¿zeyde ºnemli ­atlaklar baĸlamaktadēr (Tēĵde-
mir, 1999). Ancak bu ºl­¿t t¿m tabakalarēn toplam deformasyonu ĸeklindedir, 



dolayēsēyla her bir tabakada oluĸan plastik deformasyon deĵeri bilinirse toplam 

deformasyon da hesaplanabilmektedir.  
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GĶRĶķ 

Global g¿neĸ radyasyonu, yery¿z¿ne d¿ĸen ēĸēnēm miktarēnē ifade etmektedir 

ve g¿neĸ enerjisi hesaplamalarēnda kritik bir ºneme sahiptir. Atmosfer dēĸēna d¿-
ĸen ēĸēnēm b¿y¿k bir doĵrulukla hesaplanabilirken, atmosfer dēĸēndan yer y¿z¿ne 

ulaĸana kadar bu ēĸēnēmda meydana gelen deĵiĸimlerin ­ok farklē faktºrlerden 

etkilenmesi nedeniyle modellerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu baĵlamda 

farklē modeller hesaplama yapēlan coĵrafi koordinat i­in ­ºz¿mlenerek karĸēlaĸ-
tērma yapēlmasē gerekmektedir. ¢ºz¿mleme iĸlemleri modellerin ºl­¿len veriler 

kullanarak iterasyon yoluyla optimizasyonu ĸeklinde ger­ekleĸtirilmektedir. Mo-

del optimizasyonlarē yapēldēktan sonra istatistiksel deĵerlendirme parametreleri 

hesaplanarak tahmin baĸarēlarē karĸēlaĸtērēlmaktadēr. Bu karĸēlaĸtērmalar sonu-

cunda en baĸarēlē tahminleri ger­ekleĸtiren modeller belirlenmektedir.  

Bu ­alēĸmada Adana ilinin global g¿neĸ ēĸēnēmē miktarēnē tahmin etmek ama-

cēyla kullanēlan modellerin ATATEK-Solar yazēlēmē kullanēlarak modellenmesi 

ve en baĸarēlē tahminleri ger­ekleĸtiren modelin belirlenmesi hedeflenmiĸtir. 
ATATEK-Solar yazēlēmē, Dr. Ahmet S¦SL¦ ve Prof. Dr. Recep K¦LC¦ tara-

fēndan global g¿neĸ radyasyonu modellerinin optimizasyonu i­in geliĸtirilmiĸ 

PHP tabanlē bir yazēlēmdēr (S¿sl¿ ve K¿lc¿, 2024). Yazēlēm 15 tahmin modelini, 

4 farklē yºnteme gºre optimize etmekte ve analizlerde her modeli en baĸarēlē ĸe-
kilde ­ºz¿mleyen yºntemi kullanmaktadēr. Model karĸēlaĸtērmalarēnē RMSE ve 

R2 parametrelerini kullanarak ger­ekleĸtirmektedir. Bu baĵlamda ATATEK-So-

lar yazēlēmē araĸtērmacēlarēn birden fazla programda ­ok uzun s¿relerde yapēlan 

model optimizasyonu ve istatistiksel analiz iĸlemlerini tek yazēlēm i­erisinde ve 

­ok hēzlē bir ĸekilde ger­ekleĸtirebilmektedir.  

ATATEK-Solar programē ve daha ºnce kullanēlan yazēlēmlarda araĸtērmacēlar 
atmosfer dēĸēna gelen ēĸēnēm miktarēnēn hesaplanmasēnda aynē teorik hesaplama 

yºntemini kullanmaktadērlar. Bu hesaplamalarda deklinasyon ve g¿n batēmē saat 

a­ēsē kullanēlarak atmosfer dēĸēnda bir metrekare alana bir g¿nde gelen toplam 

ēĸēnēm miktarē belirlenmektedir. Bu hesaplamada 1,2,3 ve 4 numaralē eĸitlikler 
kullanēlmaktadēr.  

Adanaôda atmosfer dēĸēna gelen g¿neĸ ēĸēnēmē miktarēnēn hesaplanmasē 

Atmosfer dēĸēna bir g¿nde gelen ēĸēnēm miktarē 1 ve 2 numaralē eĸitlikler kul-

lanēlarak hesaplanmēĸtēr (Duffie ve Beckman, 2006; Mengec ve ark., 2006). Ὄ Ὢ ὅέί• ὅέί‏ ίὭὲύ ύ ὛὭὲ•ὛὭὲ‏            (1) Ὢ ρ πȢπσσ ὅέί      (2) 



Ho deĵerinin hesaplanabilmesi i­in ºncelikle deklinasyon ve g¿n batēmē saat 

a­ēlarēnēn belirlenmesi gerekmektedir. Deklinasyon a­ēsē, d¿nyanēn g¿neĸ etra-

fēnda dºnd¿ĵ¿ d¿zlem ile ekvatoral eksen arasēndaki a­ēyē ifade etmektedir. Bu 

deĵer 21 Haziranda maksimum, 21 Aralēkta minimum deĵeri alērken 21 Mart ve 

21 Eyl¿l g¿nlerinde sēfēr olmaktadēr. Hesaplama yapēlan g¿n¿n, yēlbaĸēndan iti-

baren, ka­ēncē g¿n olduĵuna gºre deĵiĸen deklinasyon a­ēsē 3 numaralē eĸitlik 

kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. (Ertekin ve Yaldēz, 2000; Bakērcē, 2009; Duffie ve 

Beckman, 2006; Ertekin ve ark., 2008). ‏ ςσȢτυ ὛὭὲ σφπ      (3) 

G¿n batēmē saat a­ēsē, g¿neĸ ēĸēnlarēnēn (g¿neĸin battēĵē saatte) bulunduĵu en-

lem ile hesaplama yapēlan enlem arasēndaki a­ēyē ifade etmektedir. G¿n batēmē 
saat a­ēsē 4 numaralē eĸitlik kullanēlarak hesaplanmēĸtēr (Duffie ve Beckman, 

2006).  ύ ὥὶὧὧέί ὸὥὲ • ὸὥὲ ‏     (4) 

Adanaôda global aylēk ortalama g¿nl¿k g¿neĸ ēĸēnēmē miktarēnēn hesap-

lanmasē 

Adanaôda yery¿z¿ne ulaĸan g¿neĸ ēĸēnēmēnēn hesaplanmasēnda literat¿rde yer 

alan modeller ve ­alēĸma kapsamēnda geliĸtirilen modeller kullanēlmēĸtēr. Litera-

t¿rde yer alan modellerde deĵiĸken olarak S/S0 (Bulutluluk katsayēsē) ve saat a­ēsē 
(ws) katsayēsē kullanēlmaktadēr. Burada S hesaplama yapēlan tarih ve koordinatta 

o g¿ne ait g¿neĸlenme s¿resini, S0 ise aynē g¿n ve aynē yerdeki toplam g¿n uzun-

luĵunu ifade etmektedir. S deĵeri meteorolojik ºl­¿mlere gºre belirlenirken, S0 

deĵeri 5 numaralē eĸitlik kullanēlarak hesaplanmēĸtēr (Duffie ve Beckman, 2006; 

Ertekin ve ark., 2008).  Ὓ ÃÏÓÈ ÔÁÎ ‏ ÔÁÎ •    (5) 

¢alēĸma kapsamēnda kullanēlan modeller 

ATATEK-Solar yazēlēmē g¿neĸ ēĸēnēmē modellemesinde 15 ayrē model kullan-

maktadēr. Bu modellerden 14 tanesi literat¿rde yer alan ­alēĸmalardan derlenmiĸ, 
bir tanesi ise (Model 15) yazēlēmēn oluĸturulma aĸamasēnda yapay zek© aracē kul-

lanēlarak geliĸtirilmiĸtir. 

  



Model 1 [Angstrom-Prescott modeli Angstrom (1924) tarafēndan oluĸturul-
muĸ ve Prescott (1940) tarafēndan geliĸtirilmiĸtir.  Ã Ã       (6) 

Model 2 [Elagib and Mansell, 2000]; Ã Ã       (7) 

Model 3 [El-Metwally, 2005]; Ã ϳ        (8) 

Model 4 [K¿lc¿, 2015]; 

 Ã ×       (9) 

Model 5 [Bahel et al., 1987]; Ã Ã Ã Ã    (10) 

Model 6 [Ampratwum and Dorvlo, 1999]; Ã Ã Ã ÌÏÇ     (11) 

Model 7 [Almorox and Hontoria, 2004]; Ã Ã ÅØÐ       (12) 

Model 8 [Dogniaux and Lemoine, 1983];  Ã Ã Ã ʒ Ã    (13) 

  



Model 9 [K¿lc¿, 2019];  

Ã Ã ÌÏÇ × Ã     (14) 

Model 10 [Hargreaves ve Riley, 1985]; Ã ᶻ Ў4 Ȣ Ã      (15) 

Model 11 [Chen Model (Coppolino, 1994)]; Ã ᶻ ÌÎ Ў4 Ã      (16)  

Model 12 [Bristow and Campbell, 1984];  Ã ᶻ ρ ÅØÐ Ã ᶻ Ў4 ]    (17) 

Model 13 [K¿lc¿ ve Ersan,2024]; Ã ᶻ ÌÏÇ Ã ᶻ 3 3   Ã ᶻ Ў4  Ã    (18) 

Model 14 [K¿lc¿ ve Ersan, 2024]; Ã ᶻ ÌÏÇ Ã ᶻ ×   Ã ᶻ Ў4  Ã    (19)  

Model 15 [S¿sl¿ ve K¿lc¿, 2024] Ã ᶻ ᶻ ×  Ã ᶻ ÌÏÎρπ ρ Ў4  Ã ᶻ ÓÉÎ ʒ ᶻ ÃÏÓ ςʌ ᶻÎȾσφυ   Ã       (20)  

Modellerin tahmin baĸarēsēnē test etmekte kullanēlan istatistiksel para-

metreler 

ATATEK-Solar yazēlēmē modellerin tahmin yeteneklerinin karĸēlaĸtērēlma-
sēnda RMSE (karekºk hatasē) ve R2 (determinasyon katsayēsē) parametrelerini 

kullanmaktadēr. Hata parametrelerinin d¿ĸ¿k olmasē modellerin tahmin ettiĵi ve-

rilerin ºl­¿len deĵerlere yakēnlēĵēnē ifade ederken, determinasyon katsayēsēnēn 

y¿ksek olmasē deĵerler arasēndaki korelasyonun g¿­l¿ gºstermektedir.  

  



BULGULAR VE TARTIķMA 

¢alēĸma kapsamēnda ATATEK-Solar yazēlēmēna Adana iline dair veri giriĸleri 
yapēlmēĸ ve program ºn hesaplama sonu­larē sayfasēnda Adana ili i­in ķekil 1ôde 

gºsterilen verileri sunmuĸtur. ¥n hesaplamalarda; g¿n uzunluĵu, g¿neĸlenme s¿-
resi (meteorolojik ºl­¿m verisi), atmosfer dēĸēna bir metrekare alana gelen ēĸēnēm, 
yer y¿z¿nde bir metrekare alana gelen ēĸēnēm (meteorolojik ºl­¿m verisi), g¿n 

batēmē saat a­ēsē, deklinasyon a­ēsē, maksimum minimum sēcaklēk farkē (meteo-

rolojik ºl­¿m verisi) ve enlem derecesi verileri gºsterilmektedir.   

 

 

ķekil 1. ATATEK-Solar programē tarafēndan Adana ili i­in sunulan ºn 

hesaplama verileri 

Tablo 1. Modellerin istatistiksel analiz sonu­larē 

Model RMSE R2 En iyi metot Kaynak 

Model 15 0.2074157897 0.9984233393 patternSearch S¿sl¿ ve K¿lc¿ 2024 

Model 13 0.2196217824 0.9982323127 nelderMead K¿lc¿ 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¿lc¿, 2019 

Model 4 0.3686456530 0.9950195010 patternSearch K¿lc¿, 2015 

Model 14 0.5957168811 0.9869942790 patternSearch K¿lc¿ ve Ersan, 2024 

Model 12 0.8391237002 0.9741948378 nelderMead Bristow and Campbell, 1984 

Model 11 0.8600846868 0.9728895298 nelderMead Chen Model (Coppolino, 1994 

Model 10 0.8637428954 0.9726584208 nelderMead Hargreaves ve Riley, 1985 

Model 3 1.9841565010 0.8557198891 simulatedAnnealing El-Metwally, 2005 

 



¥n hesaplamalardan sonra ATATEK-Solar programēnda optimizasyon iĸle-
mine ge­ilmiĸtir. Optimizasyon iĸlemi sonucunda yazēlēm dºrt farklē metoda gºre 

hesaplamalarē yapmēĸ modelleri baĸarē sēralamasēna gºre Tablo 1ôde gºsterildiĵi 
ĸekilde sunmuĸtur. Sēralamalarda RMSE deĵeri temel alēnmēĸtēr. Yapēlan sērala-
mada S¿sl¿ ve K¿lc¿ (2024) tarafēndan geliĸtirilen Model 15 en baĸarēlē sonucu 

vermiĸtir. Bu modeli K¿lc¿ ve Ersan (2024) tarafēndan geliĸtirilen Model 13 iz-

lemektedir. Ķlk 8 model i­in hesaplanan RMSE deĵeri 0.25 seviyesinin altēndadēr. 
Bu modellerin R2 deĵerleri ise %99.7 seviyesinin ¿zerindedir. Bu baĵlamda ilk 8 

modelin baĸarēlē olduĵu ancak Model 15 (S¿sl¿ ve K¿lc¿, 2024) tarafēndan yapē-
lan tahminlerin ger­ek verileri daha doĵru tahmin ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Modellerin 

optimizasyonunda kullanēlan en baĸarēlē yºntemin farklē olduĵu gºr¿lmektedir. 
Farklē optimizasyon yºntemlerinin denenmesinin modelleme baĸarēsēnē arttērdēĵē 
deĵerlendirilmiĸtir.  

Tablo 2. Optimizasyon iĸlemi sonucunda hesaplanan model sabitleri 

Model C1 c2 C3 C4 C5 

Model 15 
0.1942555816 3.0000000000 0.1590332164 -0.0154682607 S¿sl¿ ve K¿lc¿ 

2024 

Model 13 
0.4719880262 10.0000000000 0.1000000028 0.0703094818 K¿lc¿ ve Ersan, 

2024 

Model 6 
0.7171611010 -0.1646618290 0.6450835004  Ampratwum and 

Dorvlo, 1999 

Model 2 
-0.9999996529 1.5675545011 0.1212368204  Elagib and 

Mansell, 2000 

Model 5 
0.3409632887 -0.1146745594 0.9656775666 -0.6752476395 Bahel et al., 

1987 

Model 1 0.2970240206 0.2902144085   Angstrom (1924 

Model 8 
-0.9999998570 -0.0046855514 0.0350744826 0.4634402578 Dogniaux and 

Lemoine 

Model 7 
0.1885737933 0.1542989134   Almorox and 

Hontoria, 2004 

Model 9 0.5374931749 0.1000000000 0.2549993474 0.1193486102 K¿lc¿, 2019 

Model 4 3.0000000000 0.1000000000 0.0029177400  K¿lc¿, 2015 

Model 14 
0.6461403367 1.0000000000 4.8199468392 -0.9239052975 K¿lc¿ ve Ersan, 

2024 

Model 12 
0.5170100462 0.0500000000 1.6577601322  Bristow and 

Campbell, 1984 

Model 11 

0.1453126331 0.1312668072   Chen Model 

(Coppolino, 

1994 

Model 10 
0.0835062267 0.2028137639   Hargreaves ve 

Riley, 1985 

Model 3 
0.1942555816 3.0000000000 0.1590332164 -0.0154682607 El-Metwally, 

2005 

 

Tablo 2ôde model optimizasyonu sonucunda hesaplanan model sabitleri gºs-
terilmiĸtir. Model sabitleri form¿llerde yerine konulduĵunda aynē hesaplamalar 

yapēlabilmektedir.  

SONU¢ 



¢alēĸma kapsamēnda Adana ili i­in global g¿neĸ ēĸēnēmē deĵerlerinin hesap-

lanmasēnda 15 farklē modelin ATATEK-Solar yazēlēmē aracēlēĵēyla optimizasyon 

iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸma sonucunda en baĸarēlē modelin S¿sl¿ 

ve K¿lc¿ (2024) tarafēndan geliĸtirilen Model 15 ve ikinci modelin K¿lc¿ ve Er-

san (2024) tarafēndan geliĸtirilen Model 13 olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu modeller 

i­in hesaplanan RMSE deĵerleri sērasēyla; 0.2074157897 ve 0.2196217824, R2 

deĵerleri ise 0.9984233393 ile 0.9982323127 olarak hesaplanmēĸtēr.  

SĶMGELER 

Gsc- G¿neĸ sabiti 1367 W/m2 

H-Global aylēk ortalama g¿nl¿k ēĸēnēm (J/m2.g¿n) 

H0- Atmosfer dēĸēna yatay d¿zleme bir g¿n boyunca gelen ēĸēnēm (J/m2.g¿n) 

ws- G¿n batēmē saat a­ēsē 

c-Model katsayēlarē 

n-G¿n sayēsē 

ɚ- Enlem a­ēsē 

ŭ- Deklinasyon a­ēsē 

S- G¿n uzunluĵu 

So- G¿neĸlenme s¿resi 

æT- Maksimum minimum sēcaklēk farkē 
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1. Giriĸ 

S¿staĸlarē, yer kabuĵunda doĵal olarak bulunan ve ­ēkarēldēktan sonra iĸlene-
rek ­eĸitli takē ve s¿s eĸyasē olarak kullanēlan mineraller, taĸlar ve organik mal-

zemelerdir (Kaydu Akbudak vd., 2020). Bu malzemeler genellikle farklē renk-

lerde olur ve insanlar tarafēndan estetik, simgesel ve k¿lt¿rel anlamlar taĸēr 
(Kaydu Akbudak vd., 2017; 2023; Ekincioĵlu vd., 2018). 

Kalsedon (SiO ) temel yapēsēna sahip, lifsi ve taneli mikrokristalen yapēsēnda 

olan yaygēn olarak s¿staĸē olarak deĵerlendirilen silis kuvars grubuna ait olup 

(Frondel, 1978; 1982) genellikle volkanik kaya­larēn boĸluklarēnda oluĸur. (Gilg 

vd., 2003; ¢evik vd., 2011). Saydam veya yarē saydam bir yapēsēnda olup mohs 

sertlik skalasēnda 6.5-7 arasēnda deĵiĸen bir sertliĵe sahiptirler, ve mikrokristalen 

yapēlarēndan dolayē olduk­a dayanēklēdērlar. Yoĵunluklarē 2.58-2.64 g/cm3 ara-

sēnda, kērēlma indeksleri ise 1.53-1.54 arasēnda deĵiĸir (Schumann, 2005). 

Kalsedon ve agat, y¿zyēllardēr insanlar tarafēndan hem s¿s eĸyasē olarak hem 

de ­eĸitli k¿lt¿rel ve spirit¿el inan­larda ºnemli bir yere sahip olmuĸtur. Kalsedon 

ve agat, tarih boyunca ­eĸitli k¿lt¿rlerde s¿s eĸyasē, m¿h¿r ve tēlsēm olarak kul-

lanēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zde ise bu mineraller, m¿cevherat ve sanatsal ¿r¿nlerin yapē-
mēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

Anadoluônun volkanik ge­miĸi, aktif tektonik hareketliliĵi, jeotermal aktivi-

teleri ve ­eĸitli erozyon s¿re­leri gibi doĵal faktºrleri silisli s¿staĸlarēnēn oluĸum-
larēnda etkili olmuĸtur. Anadoludaki kalsedon ve agat ºrnekleri; Ankara, Eskiĸe-
hir, Tokat, Yozgat ve K¿tahya illerinde bulunmaktadēr. Ayrēca Erzurum-ķen-
kaya, Afyon-Karakaya, Bursa-Orhaneli B¿y¿korhan, ¢anakkale-Bayrami­, 
Ordu-Fatsa, Ķstanbul-ķile, G¿m¿ĸhane-ķiran Norĸun, Rize-Ķkizdere, Giresun-

Gºrele, Trabzon-Arĸin Yanbolu yºrelerinde de kalsedon ve agat oluĸumlarē gº-
r¿lmektedir.  

2. Ankara ¢ubuk Ķl­esi Agatlarē 

Ankara'nēn ¢ubuk il­esinde bulunan ­ubuk agatlarē, andezitik ve riyolitik ka-

ya­larēn ­atlak sistemlerinde d¿zensiz nod¿ller halinde yer alēr. Bu agatlarēn olu-

ĸumu, 100-200ÁC sēcaklēk ve y¿zey koĸullarēna yakēn basēn­ta, pH deĵeri 9'un 

altēnda ger­ekleĸen hidrotermal alterasyon ile olmuĸtur (Hatipoĵlu ve 

Dora,1998).  

Agatlar, farklē SiO2 bantlarēndan oluĸur ve ­eĸitli renklerde gºr¿l¿r. Konsant-

rik bantlanma ve lifli yapēlar, jel safhasēnda oluĸmuĸtur. ¢ubuk'ta Brezilya tipi 

agat, yēldērēm yumurtasē agat, amigdaloidal agat, Uruguay tipi agat, cam kafa 



agat, t¿p agat ve jeod agat gibi farklē agat tipleri bulunmaktadēr (ķekil 1) (Daĸ­ē, 
2010). 

ķekil 1. Ankara (¢ubuk) Agat ¥rnekleri (Daĸ­ē, 2010). 

 

3. Eskiĸehir Dereyalak Kºy¿ Agatlarē 

Eskiĸehir Dereyalak Kºy¿'nde bulunan agatlar, volkanik ­akēltaĸē birimle-

rinde d¿zensiz nod¿ller olarak yer almaktadēr ve ­aplarē 1-30 cm arasēnda deĵiĸ-
mektedir. Yumrusal ĸekilli ve genellikle siyah ile beyaz tonlarēnda homojen renk-

lere sahiptirler. Bºlgedeki sepiolitlerin silisli ­ºzeltilerle iĸlenerek dendritli agat-

lara dºn¿ĸt¿ĵ¿ gºzlemlenmiĸtir (ķekil 2). Bu agatlarēn oluĸumu, hidrotermal al-

terasyon ve kolloidal silis ile s¿slenme s¿reciyle iliĸkilendirilmektedir. (Arzao-

ĵullarē, 2007). 

 

  



ķekil 2. Eskiĸehir Dereyalak Kºy¿ Dendritli Agat ¥rnekleri (Arzaoĵullarē, 2007). 

 
4.  Eskiĸehir Sarēcakaya Ķl­esi Kalsedonlarē 

Eskiĸehir'in Sarēcakaya il­esindeki Mayēslar Kºy¿'nde bulunan kalsedon sa-

hasē da, ­eĸitli renk tonlarēnda (kahverengi, sarēmsē kahverengi, bal rengi, koyu 

mavi, gºky¿z¿ mavisi, a­ēk mavi) kalsedon yumrularēna ev sahipliĵi yapmaktadēr 
(ķekil 3). Bu yumrularēn ­aplarē 10-15 cm aralēĵēnda olup, bazēlarē 60-70 cm'ye 

kadar ulaĸabilmektedir (Yedi­ocuklu, 2009). 

ķekil 3. Eskiĸehir- Sarēcakaya Ķl­esine Baĵlē Mayēslar Kºy¿'nde Bulunan Kalsedon 

Oluĸumlarē (Yedi­ocuklu, 2009). 

 



5.  Tokat Bºlgesi Jasper  

Tokat bºlgesindeki jasper oluĸumlarē, krizopras, agat, kuvars, ametist, opal ve 

aĵa­ opali gibi ­eĸitli mikrokristalin kuvars/kalsedon t¿rlerini i­erir. Bu taĸlar 
kērmēzē, kērmēzēmsē kahve, turuncu ve sarē renklerde olup, bazēlarēnda simetrik 

agat bantlarē ve kalsedon bulunmaktadēr (ķekil 4). Mineralojik olarak kuvars, mo-

ganit, gºtit, hematit, limonit, dolomit ve mika-illit i­ermektedir. Jasperler, sert-

liĵi, saĵlamlēĵē, renk ­eĸitliliĵi ve cila alma kapasitesi ile s¿staĸē olarak deĵerli 
olup, takē ve tespih yapēmēnda kullanēlmaktadēr (Arēk ve ¥zen, 2020).  

ķekil 4. Tokat Ķnceleme Alanēndaki Jasper ¥rnekleri ve Jasperler ile ¦retilen S¿s Eĸya-
larē (Arēk ve ¥zen, 2020). 

6.  Tokat Almus Ķl­esi Agatlarē 

T¿rkiye'nin Tokat iline baĵlē Almus il­esinde bulunan Almus agatlarē, Eosen 

dºnemindeki volkanik kayalar i­erisinde oluĸmuĸ, yumurta ĸeklinde ve genellikle 

k¿resel veya oval yapēda nod¿ler agatlardēr. Boyutlarē birka­ santimetre ile 25-

30 santimetre arasēnda deĵiĸmektedir (Baĸēb¿y¿k vd., 2023). Bu agatlar, zebraik 

desenler gºsteren kalsedon ve kuvars bantlarēndan oluĸur ve renkleri ile dikkat 

­ekmektedir. Ķ­erdiĵi demir oksitler, kesildiĵinde kērmēzē, turuncu veya sarē 
renkli desenlerin ortaya ­ēkmasēna neden olmaktadēr (ķekil 5) (Arēk vd., 2022). 

 

  



ķekil 5. Almus Agat ¥rnekleri (Arēk vd., 2022). 

 

7.  Tokat Dºll¿k ve G¿menek Kalsedonlarē 

Tokat ilindeki Dºll¿k ve G¿menek bºlgelerinde bulunan kalsedonlar, Paleo-

zoyik dºnemden kalan, metamorfik, magmatik ve sedimanter birimlerde yer al-

maktadēr. Bu kalsedonlar, volkanik aktivitelerle iliĸkili hidrotermal sistemlerin 

son ¿r¿n¿ olarak, rekristalize kire­taĸlarēnēn ­atlak ve boĸluklarēnda oluĸmuĸtur. 
Renkleri genellikle a­ēk mavi, koyu mavi ve grimsi mavi tonlarēnda olup, damar 

dolgusu, yumrulu, bantlē ve dantelli yapēlar ĸeklinde gºr¿lmektedir (ķekil 6) 

(Arēk ve Ruĸen, 2022). 

 



 

 

ķekil 6. Tokat Ķli Dºll¿k ve G¿menek Bºlgelerindeki Kalsedon Oluĸumlarē (Arēk ve 

Ruĸen, 2022). 

 

8.  Tokat Tepeyurt Jasper 

Tokatôēn Tepeyurt yaylasēnda bulunan jasperler ge­ triyas yaĸlē yeĸil renkli 

altere metavolkanik kaya­lar i­erisinde hidrotermal aktivite sonucunda oluĸmuĸ-
tur. Jasperlerin boyutlarē genellikle birka­ cm'den 1,5 metreye kadar deĵiĸmekte 

olup, renkleri b¿nyesinde bulunan hematite baĵlē olarak koyu kērmēzē ve kahve-

rengimsi kērmēzēdēr (ķekil 7) (Y¿zbaĸēoĵlu ve Kaydu Akbudak, 2024). 

  



ķekil 7. Tokat Tepeyurt Bºlgesi Jasper ¥rnekleri (Y¿zbaĸēoĵlu ve Kaydu Akbudak, 

2024). 

9.  Tokat Nebikºy Kalsedonlarē 

Tokat Nebikºy bºlgesinde bulunan kalsedonlar, Permiyen-Triyas yaĸlē meta-

morfik kaya­lar i­erisinde damarlar halinde bulunmaktadēr. Genellikle a­ēk 

mavi-mavi tonlarēnda renge sahip olan kalsedonlar, mavi, gri ve diĵer renk ton-

larēnda ve ince bantlē yapēdadēr. Ayrēca safsēzlēklarē sebebiyle doĵada farklē renk 

ve desenler oluĸturmaktadēr (ķekil 8). Kalsedonlar, ortalama 120  sēcaklēkta ka-

ya­ boĸluk ve ­atlaklarēnda silisli ­ºzeltilerin ­ºkelmesiyle oluĸurlar. Doĵada 

masif, sarkēt, yumrulu ĸekillerde veya d¿z, yuvarlak, p¿r¿zs¿z ĸekillerde bulun-

maktadērlar (Candan, vd., 2022). 

 

 

 

 

 

 

  



ķekil 8. Tokat Nebikºy Kalsedon ¥rnekleri (Candan, vd., 2022). 

 

10.  Tokat Artova Kalsedonlarē 

Tokat-Artova bºlgesinde bulunan kalsedonlarēn genellikle kuvars, tridimit ve 

dolomit minerallerinden oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca, yeĸil kalsedonlarēn y¿k-
sek krom i­eriĵine sahip olduĵu ve bu nedenle "Kromlu Kalsedon" olarak tanēm-
landēĵē tespit edilmiĸtir (Baĸēb¿y¿k vd., 2020). Bazē ºrneklerin druzy tipi k¿­¿k 

kuvars kristalleri i­erdiĵi ve agat oluĸumlarē bulunduĵu gºzlenmiĸtir. Bu ºzellik-
ler, kalsedonlarēn takē ve s¿staĸē ¿retimi i­in uygun olduĵunu gºstermektedir (ķe-
kil 9) (Sºzeri vd., 2022). 

 



ķekil 9 Tokat Artova Kalsedon ¥rnekleri (Sºzeri vd., 2022). 

 

11.  Yozgat Aydēncēk Kalsedonlarē 

Yozgat Aydēncēk bºlgesindeki kalsedon oluĸumlarē, altere andezitlerdeki kērēk 

­atlak ve gºzeneklerde kalsiyumca zengin sularēn oluĸturduklarē ikincil kalsit 

dolgularēnēn i­erisinde geliĸmiĸtir. Bu oluĸumlar, k¿­¿k boyutlara sahip olup 

farklē renk ve kristal tane boyutlarēna sahiptir. Bazē ºrneklerde bºbreĵimsi ve 

bantlē yapēlar ile jeod oluĸumlarē da gºzlenmiĸtir. Ayrēca, kalsedonlar yer yer iri 

kristalli kuvars ve ametistlerle birliktelik gºstermektedir (ķekil 10). Bu oluĸum-
lar, altere andezitlerde geliĸmiĸ breĸler i­erisinde bulunmaktadēr (Kaydu Akbu-

dak vd., 2018; Baĸēb¿y¿k 2018).  

 

 

 



 

 

 

ķekil 10. Yozgat Aydēncēk Bºlgesindeki Kalsedon Oluĸumlarē (Kaydu Akbudak vd., 

2018). 

12.  Yozgat Yerkºy-Belkavak Kºy¿ Kalsedonlarē 

Yozgat-Yerkºy-Belkavak Kºy¿ civarēnda bulunan kalsedon oluĸumlarē, ge-

nellikle andezit, altere andezit ve killeĸmiĸ camsē t¿fler i­inde bulunmakta ve silis 

damarlarē ĸeklinde gºr¿lmektedir (ķekil 11). Oluĸumlarē sērasēnda silisli ­ºzelti-
lerin ēsēsēnēn 200ÁCôlerden 370ÁCôlere kadar ­ēktēĵē ve sonra 120ÁCôlere kadar 

d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlemlenmiĸtir. Ayrēca, kalsedon oluĸumlarē sērasēnda genellikle %8ôin 

altēndaki tuzluluk oranlarē, meteorik sularēn etkili olduĵunu gºstermektedir. Bu 

oluĸumlarēn riyodasit/dasit volkanizmasēndan sonraki artēk silisli ­ºzeltilerin sēĵ 

denizel fasiyesten sonra karasal ortam koĸullarēnda kērēk ve ­atlaklara yerleĸtiĵi 
d¿ĸ¿n¿lmektedir (¢evik vd., 2011). 

 

 

 



ķekil 11. Yozgat-Yerkºy-Belkavak Kºy¿ Kalsedon ¥rnekleri (¢evik vd., 2011) 

 

13.  Yozgat Baĸēb¿y¿kl¿ Kalsedonlarē 

Yozgat Baĸēb¿y¿kl¿ kalsedonlarē, genellikle ince bantlē yapēlē, mavi ve gri 

renkli damarlar veya boĸluk dolgularē ĸeklinde oluĸmaktadēr (ķekil 12). Bu olu-

ĸumlar, Eosen yaĸlē bazaltik karakterli volkanik kaya­larēn ­atlak ve boĸlukla-
rēnda kalsedon, kuvars, zeolit ve kalsit gibi ikincil minerallerin oluĸmasēyla mey-

dana gelmektedir. Kalsedonlar, genellikle bazaltlarēn ­atlak ve gºzeneklerinde 

oluĸur ve kalsiyumca zengin sularēn oluĸturduĵu ikincil kalsit mineralleriyle bir-

likte bulunabilmektedir. Oluĸum sēcaklēklarē genellikle 150-180ÁC arasēndadēr 
(G¿ney, 2021). 



ķekil 12. Yozgat Baĸēb¿y¿k Kºy¿ Kalsedon ¥rnekleri (G¿ney, 2021) 

 

14.  K¿tahya ¢aydere Agatlarē 

K¿tahyaônēn kuzeyinde yer alan ¢aydere mevkindeki agat oluĸumlarē meta-

morfik temel birimleri i­erisindeki ­atlak-fis¿rlere yerleĸen, sēcak sularēn getiri-

siyle bu ­atlaklarē dolduran kuvars damarlarēmēn soĵumasēyla oluĸmuĸtur. Bura-

daki agat oluĸuklarē yeĸil-koyu ve yeĸil-sarē renklerde opallerle beraber bulun-

maktadēr. K¿tahya'nēn kuzeydoĵusunda yer alan Doĵluĸah Kºy¿'nde de agat, vol-

kanitlerin geniĸ yayēlēmē arasēnda kuvars damarlarē ĸeklinde bulunmaktadēr. Bu 

agat oluĸuklarē genelde kērmēzē-pembe ve sarē-kirli beyaz renklerdedir. (ķekil 13) 

(Selim, 2015). 

  



 

ķekil 13. K¿tahya- ¢aydere ve Doĵluĸah Bºlgesi Kalsedonlarē (Selim, 2015). 
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1. Giriĸ 

Su kirliliĵi, modern toplumlarēn karĸē karĸēya kaldēĵē en ºnemli ­evresel so-

runlardan biridir ve bu sorunun ­ºz¿m¿ i­in etkili arētma teknolojilerine ihtiya­ 

duyulmaktadēr [1]. Fotokatalitik prosesler, ºzellikle organik kirleticilerin bozun-

durulmasē amacēyla, ­evre dostu ve s¿rd¿r¿lebilir bir ­ºz¿m sunan teknolojiler 

arasēnda ºne ­ēkmaktadēr [2]. ZnO [3] ve TiO  [4]gibi geniĸ bant aralēĵēna sahip 

yarē iletkenler, fotokatalizºr olarak yaygēn bir ĸekilde kullanēlmakta olup, y¿ksek 

oksidasyon potansiyelleri ve kimyasal stabiliteleri ile dikkat ­ekmektedir. Bu-

nunla birlikte, ZnO-TiO  tabanlē fotokatalizºrlerin verimliliĵi, dar bant aralēĵēna 

sahip fotonlarēn etkin bir ĸekilde absorbe edilememesi nedeniyle sēnērlē kalmak-

tadēr. 

Bu problemi aĸmak i­in metal katkēlama yºntemleri, yarē iletkenlerin enerji 

bant aralēĵēnē daraltarak, gºr¿n¿r ēĸēk altēnda daha etkin bir fotokatalitik perfor-

mans elde edilmesini saĵlayabilmektedir. Mn katkēsē, ZnO-TiO  kompozitlerinin 

optik ve yapēsal ºzelliklerini deĵiĸtirerek, fotokatalitik aktivitelerini artērma po-

tansiyeli taĸēyan bir strateji olarak ºne ­ēkmaktadēr [5]. Mn iyonlarēnēn ZnO-TiO  

matrisine entegrasyonu, malzemenin y¿zey ºzelliklerini iyileĸtirirken, enerji bant 

yapēsēnda da ºnemli deĵiĸikliklere neden olmaktadēr [6]. 

Bu ­alēĸmada, Mn katkēlē ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerinin ya-

pēsal, optik ve fotokatalitik ºzellikleri incelenmiĸtir. ¢alēĸmanēn yenilik­i yºn¿, 
yaygēn olarak kullanēlan boyar maddeler yerine Eriochrome Black T (EBT) kul-

lanēlarak fotokatalitik bozunma performansēnēn deĵerlendirilmesidir. EBT, su 

arētma uygulamalarēnda nadiren kullanēlan bir organik azo boya olup, Mn katkē-
sēnēn ZnO-TiO  kompozitlerinin fotokatalitik aktivitesine olan etkisini daha iyi 

deĵerlendirmek amacēyla tercih edilmiĸtir. Bu yaklaĸēm, ZnO-TiO  fotokatalizºr-
lerin performansēnē geniĸ bir kirletici yelpazesi karĸēsēnda test etmeye yºnelik 

ºnemli bir katkē saĵlamaktadēr. ¢alēĸma kapsamēnda, farklē Mn konsantrasyon-

larē (%0, %3, %5, %7, %10) kullanēlarak sentezlenen nanokompozitler detaylē 
bir ĸekilde karakterize edilmiĸ ve fotokatalitik aktiviteleri incelenmiĸtir. 

2. Materyaller ve Deneysel Yºntem 

2.1. Materyaller: Bu ­alēĸmada kullanēlan kimyasal maddeler analitik saf-

lēkta olup, Zn(NO ) Ŀ6H O, TiO  (nano toz), Mn(NO ) Ŀ4H O, NaOH ve 

organik boyar madde olarak Eriochrome Black T (EBT) temin edilmiĸtir. 
T¿m kimyasal maddeler herhangi bir ek saflaĸtērma iĸlemine tabi tutul-

madan kullanēlmēĸtēr. Saflaĸtērēlmēĸ su (18 Mɋ cm) ­ºz¿c¿ olarak tercih 

edilmiĸtir. 



2.2. Mn Katkēlē ZnO-TiO  Nanokompozitlerin Sentezi: Mn katkēlē ZnO-

TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitler, sol-jel yºntemi kullanēlarak sen-

tezlenmiĸtir. Bu s¿re­te, 2.97 g Zn(NO ) Ŀ6H O ve 0.5 g TiO  nano tozu, 

100 mL saf su i­inde ­ºz¿lm¿ĸ ve homojen bir karēĸēm elde edilene kadar 

manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēlmēĸtēr. pH deĵerini 10ôa ayarlamak ama-

cēyla, karēĸēma damla damla NaOH ­ºzeltisi eklenmiĸtir. pH d¿zenlemesi 
sērasēnda karēĸēm s¿rekli karēĸtērēlarak ­ºzelti jelleĸmeye baĸlayana kadar 

iĸleme devam edilmiĸtir. %0, %3, %5, %7 ve %10 Mn katkēsē saĵlamak 

i­in, sērasēyla 0 g, 0.15 g, 0.25 g, 0.35 g ve 0.50 g Mn(NO ) Ŀ4H O ek-

lenmiĸtir. Karēĸēm, jel formunu aldēktan sonra 80ÁC'de 24 saat s¿reyle 

kurutulmuĸ ve ardēndan 400ÁC'de 2 saat s¿reyle tavlanarak kristal yapē-
nēn oluĸumu saĵlanmēĸtēr. Bu iĸlem sonucunda farklē Mn konsantrasyon-

larēna sahip ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitler elde edilmiĸtir. 
2.3. Karakterizasyon: Sentezlenen nanokompozitlerin yapēsal ve optik ºzel-

liklerini belirlemek amacēyla ­eĸitli analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Par­a-
cēk boyutlarē ve kristal yapēsē, X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD) analizleri ile ince-

lenmiĸtir. Y¿zey alanē analizleri, Brunauer-Emmett-Teller (BET) yºn-
temi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸ ve Mn katkēsēnēn nanokompozitlerin 

y¿zey alanē ¿zerindeki etkisi deĵerlendirilmiĸtir. Enerji bant aralēĵē, UV-

vis spektroskopisi ile ºl­¿lm¿ĸ ve Tauc yºntemi kullanēlarak hesaplan-

mēĸtēr. 
2.4. Fotokatalitik Aktivite Testleri: Fotokatalitik aktivite testleri, Erioch-

rome Black T (EBT) boyar maddesinin bozunmasē ¿zerine odaklanmēĸ-
tēr. Fotokatalitik testler i­in, 100 mL, 10 ppm konsantrasyona sahip EBT 

­ºzeltisi hazērlanmēĸ ve ¿zerine 0.1 g fotokatalizºr eklenmiĸtir. ¢ºzelti, 
30 dakika boyunca karanlēk ortamda karēĸtērēlarak fotokatalizºr¿n y¿ze-
yine EBT molek¿llerinin adsorpsiyonu saĵlanmēĸtēr. Ardēndan, ­ºzeltiye 

UV lambasē altēnda ēĸēk uygulanmēĸ ve fotokatalitik reaksiyon baĸlatēl-
mēĸtēr. Reaksiyon boyunca her 15 dakikada bir 3 mL'lik ºrnekler alēnmēĸ 

ve bu ºrnekler santrif¿jlenerek fotokatalizºr ayrēlmēĸtēr. EBT'nin bo-

zunma miktarē, UV-vis spektroskopisi kullanēlarak, 535 nm'deki maksi-

mum absorpsiyon piki ¿zerinden belirlenmiĸtir. Elde edilen veriler, % 

bozunma hesaplamalarē yapēlarak deĵerlendirilmiĸtir. Fotokatalitik akti-

vite, 90 dakikalēk s¿re boyunca elde edilen bozunma y¿zdesine gºre ana-

liz edilmiĸtir. 
2.5. Veri Analizi: Elde edilen t¿m veriler, fotokatalitik aktivitenin Mn kon-

santrasyonuna baĵlē olarak nasēl deĵiĸtiĵini gºstermek amacēyla grafikler 

halinde sunulmuĸ ve analiz edilmiĸtir. Par­acēk boyutu, enerji bant aralēĵē 



ve y¿zey alanē ile fotokatalitik bozunma y¿zdesi arasēndaki iliĸkiler yo-

rumlanmēĸtēr. Bu analizler, Mn katkēsēnēn ZnO-TiO  nanokompozitlerin 

yapēsal, optik ve fotokatalitik ºzellikleri ¿zerindeki etkisini daha iyi an-

lamaya yºnelik olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
3. Bulgular ve Tartēĸma 

¢alēĸmada, ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklē Mn konsant-

rasyonlarē (%0, %3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen par-

­acēk boyutlarē incelenmiĸtir (ķekil 1). ķekil 1'de, Mn konsantrasyonunun artē-
ĸēyla birlikte par­acēk boyutunda belirgin bir azalma olduĵu gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 1. ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklē Mn konsantrasyonlarē (%0, 

%3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen par­acēk boyutlarē. 

Mn katkē oranē %0'dan %10'a ­ēkarēldēĵēnda, par­acēk boyutu yaklaĸēk 45 

nm'den 35 nm'ye d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu deĵiĸim, Mn iyonlarēnēn ZnO-TiO  matrisine 

entegrasyonu sērasēnda meydana gelen yapēsal ve fiziksel s¿re­lerle a­ēklanabilir. 

Mn iyonlarēnēn ZnO-TiO  yapēsēna dahil edilmesi, ­ekirdeklenme s¿recini 
hēzlandērarak daha k¿­¿k ve homojen par­acēklarēn oluĸumuna neden olmuĸtur. 
Mn katkēsēnēn artmasēyla birlikte ­ekirdeklenme sayēsēnēn artmasē, b¿y¿me s¿re-
cinin sēnērlanmasēna ve daha k¿­¿k boyutlu partik¿llerin oluĸmasēna yol a­mēĸtēr. 
Bu durum, ZnO-TiO  yapēsēnda Mn iyonlarēnēn oluĸturduĵu kristal gerilmeleri ve 

y¿zey enerjilerinin artmasē ile iliĸkilidir. Mn iyonlarē, ZnO matrisindeki atomlarla 



etkileĸime girerek kristal yapē i­erisinde gerilmeler oluĸturur ve bu da partik¿l 
b¿y¿mesini sēnērlar. 

ķekil 1'de gºr¿len eĵilim, daha k¿­¿k boyutlu par­acēklarēn y¿zey alanēnēn 

artmasēna neden olmaktadēr. K¿­¿len par­acēk boyutu, birim hacimde daha fazla 

y¿zey alanē saĵlayarak fotokatalitik reaksiyonlarēn ger­ekleĸme hēzēnē artērēr. 
¥zellikle, %10 Mn katkēlē numunede gºzlemlenen yaklaĸēk 35 nm'lik par­acēk 

boyutu, fotokatalitik aktivitenin artērēlmasē a­ēsēndan avantaj saĵlamaktadēr. Bu 

k¿­¿lme, ēĸēk absorpsiyonunu artērarak daha fazla fotonun y¿zey tarafēndan emil-

mesine ve dolayēsēyla daha etkin bir fotokatalitik s¿re­ ger­ekleĸmesine olanak 

tanēmaktadēr. 

Artan Mn konsantrasyonu ile elde edilen par­acēk boyutundaki k¿­¿lme, fo-

tokatalitik performans ¿zerindeki olumlu etkileriyle de dikkat ­ekmektedir. Daha 

k¿­¿k partik¿l boyutlarē, ZnO-TiO  nanokompozitlerin ēĸēk absorpsiyon yetene-

ĵini artērēr ve bu da elektron-hol ­iftlerinin oluĸumunu teĸvik ederek fotokatalitik 

bozunma reaksiyonlarēnēn verimliliĵini artērēr. ķekil 1'deki veriler, ZnO-TiO  fo-

tokatalizºrlerin etkinliĵinin optimize edilmesi i­in Mn katkēsēnēn dikkatli bir ĸe-
kilde ayarlanmasē gerektiĵini gºstermektedir. 

Bu ­alēĸmada, ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerde farklē Mn kon-

santrasyonlarēnēn (%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aralēĵē ¿zerindeki etkisi 

incelenmiĸtir (ķekil 2). 

 

ķekil 2. ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerde farklē Mn konsantrasyonlarēnēn 

(%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aralēĵē ¿zerindeki etkisi. 



ķekil 2, artan Mn katkēsēyla birlikte enerji bant aralēĵēnda belirgin bir azalma 

olduĵunu gºstermektedir. Mn konsantrasyonu %0'dan %10'a ­ēkarēldēĵēnda, 
enerji bant aralēĵē yaklaĸēk 3.20 eV'den 3.00 eV'ye d¿ĸmektedir. Bu daralma, Mn 

katkēsēnēn ZnO-TiO  yapēsēnēn elektronik ºzelliklerine olan etkisiyle a­ēklanabi-
lir. 

Artan Mn katkēsēnēn enerji bant aralēĵēnē daraltmasēnēn temel nedeni, Mn iyon-

larēnēn ZnO-TiO  yapēsēna entegre olarak malzeme i­inde yeni ara enerji seviye-

leri oluĸturmasēdēr. Mn iyonlarē, ZnO-TiO  matrisine katēldēĵēnda, valans bandē 
ve iletkenlik bandē arasēnda ekstrinsik enerji seviyeleri oluĸturarak bu enerji far-

kēnē azaltmaktadēr. Sonu­ olarak, malzemenin elektronik yapēsēnda deĵiĸiklik 

meydana gelir ve daha d¿ĸ¿k enerjili fotonlarēn absorpsiyonu m¿mk¿n hale gelir. 

Bu durum, daha geniĸ bir ēĸēk spektrumunda ēĸēk absorpsiyonu saĵlayarak, nano-

kompozitin fotokatalitik ºzelliklerini iyileĸtirmektedir. 

Ayrēca, Mn katkēsē, ZnO-TiO  kristal yapēsēnda yapēsal gerilmeler oluĸturur. 
Mn iyonlarēnēn ZnO ve TiO  kristal kafesinde yer almasē, kafes yapēsēnda bozul-

malara ve lokal gerilimlere neden olur. Bu yapēsal gerilmeler, bant yapēsēnē de-

ĵiĸtirerek enerji bant aralēĵēnda daralmaya yol a­maktadēr. ¥zellikle y¿ksek Mn 

konsantrasyonlarēnda (%7 ve %10), bu yapēsal deĵiĸikliklerin etkisi daha belirgin 

hale gelir ve bant aralēĵēndaki d¿ĸ¿ĸ¿ destekler. 

Bant aralēĵēndaki bu daralma, ZnO-TiO  nanokompozitlerin fotokatalitik ak-

tivitesi ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahiptir. Dar bant aralēĵē, gºr¿n¿r ēĸēk absorp-

siyonunu artērarak daha geniĸ bir ēĸēk spektrumunda fotonlarēn emilmesine olanak 

tanēr. Bu sayede, elektron-hol ­iftlerinin oluĸumu teĸvik edilerek fotokatalitik s¿-
re­lerde reaksiyon verimliliĵi artar. Artan Mn katkēsēnēn enerji bant aralēĵēnē da-

raltmasē, ZnO-TiO  nanokompozitlerin gºr¿n¿r ēĸēk altēnda daha etkin bir foto-

katalizºr olarak ­alēĸmasēnē saĵlar. Bu durum, organik kirleticilerin bozunma s¿-
recinde daha y¿ksek verimlilik saĵlanmasēna katkēda bulunur. 

¥zellikle %10 Mn katkēlē ZnO-TiO  numunesinde gºzlemlenen yaklaĸēk 3.00 

eV'lik bant aralēĵē, malzemenin ēĸēk absorpsiyon kapasitesini artērmakta ve foto-

katalitik verimliliĵin y¿kselmesine olanak tanēmaktadēr. Daralan bant aralēĵē, na-

nokompozitin daha d¿ĸ¿k enerjili fotonlarē absorbe etmesini saĵlayarak fotoka-

talitik reaksiyonlarēn hēzēnē artērēr. Bu nedenle, Mn katkēsēnēn uygun seviyelerde 

yapēlmasē, ZnO-TiO  nanokompozitlerin fotokatalizºr olarak kullanēmēnē opti-

mize etmek i­in ºnemli bir parametre olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Bu bulgular, Mn katkēsēnēn ZnO-TiO  yapēlarēnēn optik ve elektronik ºzellik-
lerini deĵiĸtirerek, fotokatalitik performansē iyileĸtirebileceĵini gºstermektedir. 
ķekil 2'de sunulan sonu­lar, Mn katkēsēnēn dikkatli bir ĸekilde ayarlanmasē ile 



ZnO-TiO  nanokompozitlerin fotokatalizºr etkinliĵinin artērēlabileceĵini ve bu 

malzemelerin ­evresel kirliliklerin giderilmesi i­in kullanēlabileceĵini vurgula-

maktadēr. 

Bu ­alēĸmada, ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklē Mn kon-

santrasyonlarēnēn (%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite ¿zerindeki etkisi 

incelenmiĸtir (ķekil 3).  

 

ķekil 3. ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farklē Mn konsantrasyonlarēnēn 

(%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite ¿zerindeki etkisi 

ķekil 3, 90 dakika s¿resince EBT'nin fotokatalitik bozunma verimliliĵinde, 
artan Mn konsantrasyonu ile meydana gelen deĵiĸimi gºstermektedir. Mn kon-

santrasyonu %0'dan %10'a ­ēkarēldēĵēnda, fotokatalitik bozunma verimliliĵi 
%70'ten %82'ye y¿kselmiĸtir. Bu artēĸ, Mn katkēsēnēn ZnO-TiO  nanokompozit-

lerin y¿zey ºzellikleri ve ēĸēk absorpsiyon kapasitesi ¿zerindeki olumlu etkile-

riyle a­ēklanabilir. 

Mn katkēsēnēn artmasēyla ZnO-TiO  nanokompozitlerin y¿zey alanēnēn art-

masē, fotokatalitik aktivitenin iyileĸmesinde ºnemli bir rol oynamaktadēr. Bruna-

uer-Emmett-Teller (BET) y¿zey alanē analizine gºre, farklē Mn konsantrasyonla-

rēna sahip ZnO-TiO  nanokompozitlerin y¿zey alanē deĵerleri ĸu ĸekildedir: %0 

Mn i­in 45 mĮ/g, %3 Mn i­in 52 mĮ/g, %5 Mn i­in 57 mĮ/g, %7 Mn i­in 61 mĮ/g 

ve %10 Mn i­in 65 mĮ/g. Artan Mn konsantrasyonu ile daha k¿­¿k par­acēk bo-

yutlarēnēn elde edilmesi, y¿zeyde daha fazla aktif bºlgenin oluĸmasēna olanak ta-

nēmaktadēr. Bu aktif bºlgeler, fotokatalitik reaksiyonlarēn ger­ekleĸtiĵi alanlarē 



artērarak EBT molek¿llerinin y¿zeyde adsorbe olmasēnē kolaylaĸtērēr. 90 dakika 

boyunca daha fazla molek¿l¿n y¿zeyle etkileĸime girmesi, reaksiyon verimlili-

ĵini artērmaktadēr. 

Ayrēca, artan Mn konsantrasyonu ile bant aralēĵēnda gºzlemlenen daralma 

(ķekil 2'de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi), daha geniĸ bir ēĸēk spektrumunun emilmesini saĵla-
mēĸtēr. Daralan bant aralēĵē sayesinde nanokompozit, gºr¿n¿r ēĸēk altēnda daha 

fazla foton absorbe edebilmiĸ ve bu da fotokatalitik s¿re­ler i­in daha fazla enerji 

saĵlamēĸtēr. Bu s¿re­te oluĸan aktif t¿rler (hidroksil radikalleri gibi) EBT'nin 

daha hēzlē bir ĸekilde bozunmasēnē saĵlayarak, 90 dakika sonunda verimliliĵin 

artmasēna katkēda bulunmuĸtur. 

¥zellikle %10 Mn katkēlē ZnO-TiO  numunesi, 90 dakika s¿resince EBT'nin 

bozunma y¿zdesinde en y¿ksek artēĸē gºstermiĸtir. %10 Mn katkēlē numunede 

elde edilen %82'lik bozunma verimliliĵi, Mn katkēsēnēn nanokompozitin y¿zey 

ºzelliklerini ve optik performansēnē optimize edebileceĵini ortaya koymaktadēr. 
Bununla birlikte, daha y¿ksek Mn konsantrasyonlarēnēn yapēsal bozulmalara veya 

elektron-hol ­iftlerinin yeniden birleĸme oranēnēn artmasēna neden olabileceĵi 
gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Bu nedenle, optimum Mn konsantrasyonunun be-

lirlenmesi, hem fotokatalitik etkinliĵi en ¿st d¿zeye ­ēkarmak hem de malzeme-

nin stabilitesini korumak a­ēsēndan kritik ºnem taĸēmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada elde edilen bulgular, Mn katkēsēnēn ZnO-TiO  nanokompozitle-

rin fotokatalitik performansēnē artērmada etkili bir strateji olduĵunu gºstermekte-
dir. ķekil 3'te gºr¿len fotokatalitik bozunma verimliliĵindeki artēĸ, bu malzeme-

nin organik kirleticilerin bozundurulmasēnda etkin bir ĸekilde kullanēlabileceĵini 
kanētlamaktadēr. Bu durum, ­evre dostu su arētma ve organik kirleticilerin gide-

rilmesi gibi uygulamalarda ZnO-TiO  tabanlē fotokatalizºrlerin potansiyelini vur-

gulamaktadēr. 

4. Sonu­lar 

Bu ­alēĸmada, farklē Mn konsantrasyonlarē ile sentezlenen ZnO-TiO  ­ekir-
dek-kabuk nanokompozitlerin yapēsal, optik ve fotokatalitik ºzellikleri detaylē bir 

ĸekilde incelenmiĸtir. Sol-jel yºntemiyle hazērlanan nanokompozitlerin, %0, %3, 

%5, %7 ve %10 oranēnda Mn katkēsē kullanēlarak sentezlenmesi sonucunda, katkē 
oranēnēn artmasēyla yapēsal, optik ve fotokatalitik ºzelliklerde belirgin deĵiĸik-
likler gºzlemlenmiĸtir. 

Yapēsal analizler, Mn katkēsēnēn ZnO-TiO  yapēsēndaki ­ekirdeklenme ve b¿-
y¿me s¿re­lerini etkileyerek partik¿l boyutunda k¿­¿lmelere neden olduĵunu 



gºstermiĸtir. X-ēĸēnē kērēnēmē (XRD) sonu­larē, Mn iyonlarēnēn ZnO ve TiO  kris-

tal yapēsēna baĸarēlē bir ĸekilde entegre olduĵunu ve bu durumun partik¿l boyu-

tunda k¿­¿lme saĵlayarak y¿zey alanēnēn artmasēna yol a­tēĵēnē ortaya koymuĸ-
tur. ¥zellikle %10 Mn katkēlē numunede gºzlemlenen yaklaĸēk 35 nm'lik partik¿l 
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artmasēnda ºnemli bir etken olarak ºne ­ēkmēĸtēr. 

Optik analizler, Mn katkēsēnēn ZnO-TiO  nanokompozitlerinin enerji bant ara-

lēĵēnē daralttēĵēnē ve bºylece gºr¿n¿r ēĸēk absorpsiyon kapasitesini artērdēĵēnē gºs-
termiĸtir. UV-vis spektroskopisi ile elde edilen sonu­lar, artan Mn katkēsēnēn 

enerji bant aralēĵēnē yaklaĸēk 3.20 eV'den 3.00 eV'ye d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ ve bu daral-

manēn EBT molek¿llerinin daha etkin bir ĸekilde absorbe edilmesine katkēda bu-

lunduĵunu gºstermiĸtir. Bant aralēĵēndaki bu daralma, fotokatalitik reaksiyonlar 

sērasēnda daha d¿ĸ¿k enerjili fotonlarēn da kullanēlmasēna olanak tanēmēĸ ve foto-

katalizºr¿n etkinliĵini artērmēĸtēr. 

Fotokatalitik aktivite testleri, ZnO-TiO  nanokompozitlerinin Mn katkēsē ile 

EBT bozunmasē ¿zerindeki performansēnē ortaya koymuĸtur. %10 Mn katkēlē 
ZnO-TiO  nanokompoziti, 90 dakikalēk bir s¿re i­inde EBT'nin %82 oranēnda 

bozunmasēnē saĵlamēĸ ve en y¿ksek fotokatalitik verimliliĵi gºstermiĸtir. Artan 

Mn konsantrasyonu ile y¿zey alanēnda meydana gelen artēĸ ve enerji bant aralē-
ĵēndaki daralma, fotokatalizºr¿n elektron-hol ­iftlerinin daha verimli bir ĸekilde 

oluĸmasēna ve daha y¿ksek bozunma verimliliĵine katkēda bulunmuĸtur. 

¢alēĸmanēn sonu­larē, ZnO-TiO  ­ekirdek-kabuk nanokompozitlerin Mn kat-

kēsē ile optimize edilmesinin, bu malzemelerin fotokatalitik performansēnē ºnemli 
ºl­¿de iyileĸtirebileceĵini gºstermektedir. Mn katkēsē, ZnO-TiO  yapēsēndaki y¿-
zey ºzelliklerini ve optik performansē iyileĸtirerek, nanokompozitlerin gºr¿n¿r 
ēĸēk altēnda daha etkin bir fotokatalizºr olarak ­alēĸmasēnē saĵlamēĸtēr. Bu bulgu-

lar, ZnO-TiO  tabanlē nanokompozitlerin ­evre dostu su arētma uygulamalarēnda 

kullanēm potansiyelini artērmaktadēr ve geniĸ bir kirletici yelpazesi karĸēsēnda 

y¿ksek performans gºsteren fotokatalizºrlerin geliĸtirilmesine katkēda bulun-

maktadēr. 
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1. Giriĸ 

Granitoyidler, yerkabuĵundaki magmatik derinlik kaya­larē i­erisinde en bol 

bulunan bir kaya­ grubunu oluĸturmaktadēr. Granitoyidler, yer bilimciler tarafēn-
dan kabul edildiĵi gibi yerk¿resinin yapēsal ve petrolojik evriminde karakteristik 

kaya­ grubunu oluĸturmaktadēr. ¥rneĵin; uzun zamanlar boyunca, kētasal kabu-

ĵun ortalama bileĸiminin granite eĸdeĵer olduĵu kabul edilmiĸtir. G¿n¿m¿zde 

yapēlan ­alēĸmalara bakēldēĵēnda granitlerin, kētasal kabuĵun esas bileĸeni olduĵu 

ve kabuĵun oluĸumunda yeniden ­evrimlenmesinde (recycling) ºnemli rol sahibi 

olduklarē gºzlenmektedir. 

2. Granitoyidler 

Granitoyidler %66ôdan fazla SiO2 i­eren asidik kaya­lardēr. %20ôden fazla 

normatif kuvars i­eren granitoyidler alkali feldispat/toplam feldispat oranēna gºre 

aĸaĵēdaki ĸekilde adlandērēlmaktadēr:  

---------------- Alkali feldispat/Toplam feldispat -------------- 

                   90/100    35/100      10/100 

DERĶNLĶK Alkali Granit Granit Granodiyorit Tonalit 

Y¦ZEY Alkali Riyolit Riyolit Riyodasit Dasit 

 

Granitoyidler, yerkabuĵundaki magmatik derinlik kaya­larē i­erisinde en bol 

bulunan kaya­ grubunu oluĸturmaktadēr. Alkali granit, granit, granodiyorit ve to-

nalit asidik derinlik kaya­larēdēr. 1970ôli yēllarēn ortalarēndan itibaren bu kaya­lar 
ñgranitoyidò olarak tanēmlanmēĸtēr (Chappell ve White, 1974; White ve Chap-

pell, 1977; Debon ve Le Fort, 1982). Ishihara (1981)ô ya gºre granitoyidler, si-

lis­e zengin t¿m granitik kaya­larē ve hatta gabroyik kaya­larē kapsamaktadēr. 

2.1. Granitoyidlerin Sēnēflandērēlmasē 

Granitoyidler, son 20 yēldan beri farklē ĸekillerde sēnēflandērēlēr. Bu sēnēflan-
dērmalardan ºnemli olanlarē aĸaĵēdaki gibidir: 

  



2.1.1. Petrografik Sēnēflandērma 

 
ķekil 2.1. QAP diyagramēnda granitoyidlerin yerleĸimi (Streckeisen, 1976) 

a) Alkali feldispat granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar toplam feldis-

patlarēn %90ô ēndan fazlasēnē oluĸturmaktadēr. Alkali feldispat granitler kimyasal 

olarak peral¿minliden peralkalinliye kadar deĵiĸmektedir. Peral¿minli olanlar iki 

mika yanēnda az miktarlarda andalusit, sillimanit, almandin, kordiyerit, topaz ve 

turmalin i­erebilir. Bu granitlerin feldispatlarē ­oĵunlukla mikroklin olup aĸērē 
derecede pertitiktir. Peralkalin granitlerde ise demir ve sodyum bakēmēndan zen-

gin amfibol ve piroksenler karakteristiktir. 

b) Normal veya kalkalkali granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar ile 

plajiyoklaslar hemen hemen aynē orandadēr. ¢oĵunlukla alkali feldispatlar plaji-

yoklaslarē sarar durumdadēr. En fazla gºzlenen alkali feldispat t¿r¿ pertitik mik-

roklindir. Plajiyoklas olarak da en fazla oligoklas ve az oranda da andezin bulu-

nur. Ferromagnezyen mineral olarak amfibol ve biyotit gºzlenirken tali olarak da 

sfen, k¿­¿k prizmalar halinde apatit ve zirkon, hematit ve manyetit bulunmakta-

dēr. 

c) Granodiyoritler: Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslarēn toplam feldispatlara 

oranē 65 ile 90 arasēnda deĵiĸmektedir. Granitlerden plajiyoklaslarēn oranēnēn art-

masēyla granodiyoritlere ge­iĸte mafik mineral olan amfiboller daha baskēn hale 

gelir. Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslar ºz ve yarē ºz ĸekillidir. K-feldispatlar 

nadiren fenokristal oluĸturur ve ­oĵunlukla pertitiktir. Ancak granodiyoritlerdeki 

pertitleĸme granitlere oranla daha azdēr. 

d) Tonalitler: Tonalitlerdeki feldispatlarēn %90ôēndan fazlasē plajiyoklastēr. 
Tonalitlerin mafik mineralleri biyotit ve hornblend olup mafik mineral i­erikleri 
granit ve granodiyoritlere kēyasla fazla olabilir. Bundan dolayē da tonalitlerin 

renk indisleri daha b¿y¿kt¿r. Tonalitlerin en felsik t¿r¿ne ñtronjemitò adē verilir 



ve tronjemitler esas olarak plajiyoklas ve kuvarstan oluĸmuĸ olup K-feldispat ve 

biyotit ­ok az oranlarda bulunmaktadēr. Ofiyolitlere baĵlē olan tronjemitler ñpla-
jiyogranitò olarak adlandērēlēr. Plajiyogranitler albit, kuvars, biyotit ve ikincil mi-

nerallerden oluĸmuĸlardēr. 

2.1.2. Kimyasal-Mineralojik Sēnēflandērma 

Debon ve Le Fort (1982) tarafēndan Himalayalarôdaki granitoyidler ¿zerinde 

yapmēĸ olduklarē ­alēĸmalar neticesinde kimyasal-mineralojik bir sēnēflandērma 

ortaya konulmuĸ ve bu sēnēflamada kaya­ ºrneklerine ait t¿m kaya­ ana element 

kimyasal analizlerinden yola ­ēkarak kaya­ ºrnekleri isimlendirilerek indeks mi-

neral diyagramēnda ait olduklarē topluluk bulunmaktadēr. Yapmēĸ olduklarē sēnēf-
landērmaya ait ¿­ topluluk yer almaktadēr. Bunlar: 

¶ Kafemik (CAFEM) 

¶ Al¿mino-kafemik (ALCAF) 

¶ Al¿mino (ALUM) topluklarēdēr. 

Debon ve Le Fort (1982)ô a gºre Kafemik (CAFEM), Al¿mino-kafemik (AL-

CAF) ve Al¿mino (ALUM) magmatik topluluklarē farklē kaynak malzemesinden 

t¿remekte olup Kafemik (CAFEM) topluluk, genellikle manto kºkenli, az oranda 

hibrid kaynaktan; Al¿mino-kafemik (ALCAF) topluluk, hibrid kaynaktan; Al¿-
mino (ALUM) topluluk ise genellikle kabuksal kºkenli malzemeden t¿remiĸler-
dir. 

Kafemik topluluk (CAFEM): Bu topluluk doĵada olduk­a bol bulunan bir 

topluluk olup kaya­larē daima piroksenli ve/veya hornblendli mineral parajenez-

leriyle baĸlayarak yalnēzca biyotitli veya iki mikalē parajenezlerle son bulmakta-

dēr (Debon ve Le Fort, 1982). 

Al¿mino-kafemik topluluk (ALCAF): Bu topluluĵa ait kaya­lar genel ola-

rak biyotitli bazen iki mikalē parajenezlere sahip olup koyu renkli ¿yelerinde 

hornblend bulunabilir (Boztuĵ, 1989). 

Al¿mino topluluk (ALUM) : Al¿mino topluluktaki kaya­lar i­ermiĸ olduk-

larē mika minarellerine ek olarak ayrēca al¿mino silikat mineralleri, turmalin, kor-

diyerit, topaz, piralspit grubu granatlar vb. mineralleri de i­erirken klinopiroksen 

ve amfibol gibi metal¿mino mineralleri i­ermemektedirler (Boztuĵ, 1989). 

  



2.1.3. Petrojenetik Sēnēflandērma 

Y¿ksek eĵimli yitim kuĸaklarēnda i­ basēn y¿kselmesi ile su serbestleĸmesi 
sonucunda litosferin ¿st manto bºl¿m¿nde ergime meydana gelir ve manto kº-
kenli magmalar oluĸmaktadēr. Oluĸan bu magmalarēn ayrēmlanarak yeniden kris-

tallenmesiyle ñI tipi granitoyidlerò oluĸur. Bu oluĸumlar, levha sēnērlarēna veya 

hendeĵe yakēn yerlerde meydana gelmektedir. I tipi granitoyidlerin, ana mafik 

mineralleri biyotit ve hornblendôdir. Tali mineral olarak da apatit, sfen ve man-

yetit i­ermektedirler. Genel olarak granodiyorit, tonalit ve monzonitik granitle 

temsil edilen I tipi granitoyidlerde; 

A/CNK [Molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] < 1.1ôdir (ķekil 2.2.). 

 
ķekil 2.2. I tipi granitoyidlerin kimyasal sēnēflamasē (Shand, 1927; Clarke, 1992) 

 

Az eĵimli yitim kuĸaklarēnda su serbestleĸme ve ergime litosferin ¿st seviye-

lerinde kētasal kabuk bºl¿m¿nde geliĸmekte olup ñS tipi granitoyidlerò oluĸ-
maktadēr. Hendekten uzak yerlerde gºzlenen bu oluĸumlar i­ yay bºlgesi veya 

yay gerisi magmatikleri olarak adlandērēlmaktadēr. S takēsē kºken kayacēn sedi-

manter (pelitik) olduĵunu ifade etmektedir. Al¿minyum bakēmēndan zengin gra-

nitik kaya­larē baĸlēca granit ve granodiyoritleri karakterize etmektedir. Ana ma-

fik minerali biyotit olan S tipi granitoyidler hornblend i­ermemektedirler. Tali 

mineral olarak ise granat, muskovit, ilmenit, apatit ve kordiyerit bulunabilir. Ka-

ya­larēn kimyasal bileĸiminin al¿minyum bakēmēndan zengin olmasēndan ºt¿r¿ 

andalusit ve sillimanit de gºzlenebilir. S tipi granitoyidlerde; 

A/CNK [Molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] > 1.1ôdir (ķekil 2.3). 



 
ķekil 2.3. S tipi granitoyidlerin kimyasal sēnēflamasē (Shand, 1927; Clarke, 1992) 

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

 

  

S
ah

a 
V

er
il

er
i 

I TĶPĶ GRANĶTOYĶDLER S TĶPĶ GRANĶTOYĶDLER 

¶ Genellikle geniĸ intr¿zyon-
lar 

¶ Geniĸ bileĸimsel daĵēlēm 

¶ %15 gabro/diyorit, %50 gra-

nodiyorit, %35 granit 

¶ Volkanitlerle kºkensel ve 

alansal iliĸkili 

¶ Genellikle k¿­¿k intr¿zyon-
lar 

¶ Sēnērlē bileĸimsel daĵēlēm 

¶ %2 gabro/diyorit, %18 gra-

nodiyorit, %80 granit 

¶ Eĸ yaĸlē volkanizma yok 
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¶ Hornblend biyotitten daha 

hakim 

¶ Manyetiten yaygēn opak mi-

neral 

¶ Allanit ve sfentali mineral 

¶ Kordiyerit, andalusit,sillima-

nit yok 

¶ Biyotit hornblendden daha 

hakim 

¶ Ķlmenit en yaygēn opak mine-

ral 

¶ Monazit ve kasiterittali mine-

ral olup andalusit,kordiye-

rit,granat bulunabilir 
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¶ Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] < 1.1 
¶ Baĵēl olarak y¿ksek Na; fel-

sik t¿rlerde Na2O normal 

olarak %3.2ôden b¿y¿k; 
daha mafik t¿rlerde 

%2.2ôden b¿y¿k 

¶ Normatif diyopsit gºr¿l¿r 
¶ Normatif korund <%1 

¶ Sr87/Sr86 oranē<0.706 

¶ Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] >1.1 

¶ Baĵēl olarak d¿ĸ¿k Na; yak-

laĸēk %5 K2O i­eren kaya­-
larda Na2O deĵeri normal 

olarak %3.2ôden k¿­¿k; yak-

laĸēk %2 K2O i­eren kaya­-
larda ise %2.2ôden k¿­¿k 

¶ Normatif korund <%1 

¶ Sr87/Sr86 oranē<0.706  



¢oĵunlukla alkali karaktere sahip olan ñA tipi granitoyidlerò rift zonlarēnda 

ve duraylē kētasal bºlgelerde bulunmaktadērlar. A takēsē anorojenik iliĸkileri ifade 

etmektedir. A tipi granitoyidler, I ve S tipi granitoyidlere kēyasla daha az ancak 

yaygēn olan kaya­lar olup alkalin, susuz ve anorojenik ºzelliktedirler. Y¿ksek 

Fe/Mg oranēna sahip olan A tipi granitoyidler yaygēn pertit oluĸumlarē i­ermek-
tedirler. A tipi granitoyidlerin mineralojik bileĸimleri kuvars, alkali feldispat ve 

az oranda plajiyoklasa ek olarak Fe bakēmēndan zengin amfibol, mika ve piroksen 

mineralleri, peralkali bileĸimdeki kaya­larda ise arfvedsonit, riebekit gibi alkali 

amfibollerdir. A tipi granitoyidlerinin tayininde Feô in varlēĵē ºnem arzetmektedir 

(URL 1). A/CNK [Molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)] < 1.0ôdēr. 

 
ķekil 2.4. A tipi granitoyidlerin kimyasal sēnēflamasē (Shand, 1927; Clarke, 1992) 

Genel olarak plajiyogranitlerle temsil edilen ñM tipi granitoyidlerò, kimya-

sal bileĸimleri ada yaylarēndaki volkanik kaya­larēn kimyasal ve izotopik bile-

ĸimleri ile benzer olan granitik kaya­lar olup muhtemelen kētasal levha kenarla-

rēnda dalan okyanus kabuĵunun ergimesi sonucu oluĸan mantodan t¿reyen ­ºzel-
tilerden oluĸmaktadērlar. I tipi granitoyidlerin bir alt t¿r¿ olarak kabul edilen M 

tipi granitoyidlerin baskēn mafik mineralleri biyotit, hornblend ve piroksendir. M 

takēsē ise manto kºkenine iĸaret etmektedir (URL 1). 

2.1.4. Granitoyidlerin Ana Tektojenetik Gruplarē  

Granitoyidlerin tektonik olarak sēnēflandērēlmasē Pearce vd., 1984 tarafēndan 

iz elementlere gºre yapēlmēĸtēr (Boztuĵ, 1989). Bu gruplar ĸu ĸekildedir: 

¶ Okyanus sērtē granitoyidleri (ORG) 

¶ Volkanik yay granitoyidleri (VAG) 

¶ Levha i­i granitoyidleri (WPG) 



¶ ¢arpēĸma ¿r¿n¿ granitoyidleri (COLG) 

2.1.4.1. Okyanus sērtē granitoyidleri (ORG) 

Okyanus sērtē granitoyidleri, ofiyolitik topluluklar i­erisindeki ñokyanusal 
plajiyogranitò olarak adlandērēlan k¿­¿k granitoyid sokulumlarēndan ibarettir. 

Egemen mafik mineral hornblend olan okyanus sērtē granitoyidler Streckeisen 

(1976) diyagramēna gºre ­oĵunlukla tonalit ve kuvars diyorit bileĸimindedir. 

2.1.4.2. Volkanik yay granitoyidleri (VAG) 

Dalma-batma zonlarēnda dalan okyanus kabuĵundan t¿reyen su i­eriĵi fazla 

ve daha silisli malzeme manto kºkenli magmayla karēĸmasē sonucu asidik mag-

matik kaya­lar meydana gelmekte ve bu kaya­lar ñvolkanik yay granitleri 

(VAG)ò olarak tanēmlanmaktadēr. Bu kaya­lar toleyitik bileĸimden kalk-alkalin 

ve ĸoĸonitik bileĸimine deĵiĸen bileĸime sahip olup okyanusaldan kētasal konuma 

kadar deĵiĸen tektonik ortamlarda bulunurlar. Streckeisen (1976) diyagramēna 

gºre volkanik yay granitoyidleri granodiyorit, kuvars monzonit ve dar anlamda 

granit bileĸimine sahiptirler.  

Bu kaya­larēn ana mafik mineralleri hornblend ve biyotittir (URL 1).  

2.1.4.3. Levha i­i granitoyidleri (WPG) 

Levha i­i granitoyidler (WPG), i­erisine sokulum yaptēklarē kabuksal mal-

zeme durumuna gºre kalēn kētasal kabuk i­erisine sokulum yapan granitoyidler 

(Oslo grabeni, Nijerya ve Sudanôdaki granitler), inceltilmiĸ kētasal kabuk i­eri-
sine sokulum yapan granitoyidler (Grºnland ve Skotlandô daki Tersiyer granit-

leri) ve okyanusal kabuk i­erisine sokulum yapan granitoyidler (Ascension adasē 
ve Reunionôdaki granitler) olmak ¿zere alt gruplara ayrēlmaktadēr. Kuvars siye-

nit, alkali feldispat granit ve dar anlamda granit bileĸimine sahip olan bu granito-

yidlerin ana mafik mineralleri ise sodik amfibol ° sodik piroksen, biyotit + sodik 

amfibol parajenezine kadar deĵiĸebilmektedir (Boztuĵ, 1989; URL 1). 

2.1.4.4. ¢arpēĸma ¿r¿n¿ granitoyidleri (COLG) 

Aktif kēta kenarlarēnda okyanus kabuĵunun dalma iĸlemini tamamlamasēyla 

kēta kabuĵu dilimlerinin birbiri ¿zerine bindirmesiyle kēta kabuĵunun kalēnlaĸ-
masē sonucu ñ­arpēĸma ¿r¿n¿ granitoyidleri (COLG)ò meydana gelmektedir. 

Bu granitoyidler ­arpēĸmayla eĸ yaĸlē (syn-COLG) ve ­arpēĸma sonrasē (post-

COLG) olmak ¿zere ikiye ayrēlēr: ¢arpēĸmayla eĸ yaĸlē granitoyidleri oluĸturan 

magmanēn karakteri, ergimeye uĵrayan kºken kaya­larēn kimyasal ve mineralo-

jik ºzellikleriyle alakalēdēr. Sedimanter kaya­larēn ergimesi sonucu biyotit, mus-



kovit, granat kordiyeritli peral¿min karakterli S tipi granitoyidler oluĸurken kº-
ken kayacē magmatik veya volkanosedimanter kaya­ olan kaya­larēn ergimesi 

sonucu kalk-alkalin karakterli I tipi granitoyidler oluĸmaktadēr (Chappell ve 

White, 1974). ¢arpēĸma sonrasē granitoyidleri ise orojenik faaliyetler sonunda 

kēta kabuĵunun dikey yºnde dilimlenerek hēzla y¿kselmesi sonucu astenosferin 

sokulumu ve kēta kabuĵunda kēsmi ergimeye uĵrayan kaya­larēn bileĸimine gºre 

oluĸmakta ve magmatizmanēn karakteri de deĵiĸmektedir. Eski dalma zonunu 

temsil eden kaya­lardan I tipi granitoyidler oluĸurken, kēta i­i sedimanter kaya­-
larēndan S tipi granitoyidler ve pasif kēta kabuĵunun alt kēsmēndaki kaya­lardan 

da A tipi granitoyidler meydana gelmektedir. 

4. Sonu­lar 

Granitoyid terimi sadece tek bir kaya­ i­in deĵil tanesel yapēya sahip petrog-

rafik ve jeokimyasal topluluk oluĸturan asidik ve orta­ bileĸimli granitten tonalite 

deĵiĸen bileĸimdeki magmatik derinlik kaya­larēnē kapsamaktadēr.  

Granitik magmalar kētasal ve okyanusal kabuk kaya­larēnēn sēcaklēk (T) ba-

sēn­ (P) ve bileĸimde (X) meydana gelen deĵiĸimleri sonucu ergimesiyle oluĸ-
maktadēr.  

Granitoyidler, kabuksal orojenik granitoyid grubu, karēĸēm kºkenli hibrid (ka-

buk+manto) orojenik granitoyid grubu ve sadece mantodan t¿reyen anorojenik 

granitoyid grubu olmak ¿zere ¿­ ana petrojenetik gruba ayrēlēr.  
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GĶRĶķ 

Tarih boyunca, yery¿z¿nde sebze ve meyve ¿reten bitkiler var olmuĸ ve in-

sanlar bu bitkilerden ila­ ¿retmiĸlerdir. Bu bitkisel ila­lar, ­eĸitli hastalēklarēn te-

davisinde ve aĵrēlarēn giderilmesinde kullanēlmaktadēr. D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿'n¿n 

(WHO) bir raporuna gºre, d¿nya n¿fusunun yaklaĸēk %80'i, bitkisel ila­larēn yan 

etkilerinin az olmasē, kolay bulunabilirliĵi ve d¿ĸ¿k maliyeti nedeniyle tedavi i­in 

h©l© bu ila­larē tercih etmektedir. Bitkiler, kozmetik ve ila­ end¿strilerinde de 

kullanēlan, ­eĸitli biyoaktivite ºzelliklerine sahip ikincil metabolitler gibi bir­ok 

kimyasal bileĸik i­ermektedir. Bir araĸtērmaya gºre, 9000ôden fazla bitki terapº-
tik ve tēbbi ºzellikleri nedeniyle deĵerlendirilmektedir (Gupta vd., 2021). 

T¿m meyve ve sebze dokularē fenolik bileĸikler, vitaminler ve karotenoidler 

gibi biyoaktif bileĸikler bakēmēndan zengindir. Meyve ve sebzeler incelendiĵinde 

fitokimyasallarēn kabuk ve tohumlarda yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir (Rudra vd., 

2015). 

Turun­giller (narenciye meyveleri) d¿nyanēn dºrt bir yanēna yayēlmēĸ olup, 

ferahlatēcē meyve sularē ve saĵlēĵa faydalarē nedeniyle b¿y¿k ilgi gºrmektedir. 
Turun­gillerin saĵlēĵa fayda saĵlamasē, i­erdikleri zengin biyoaktif bileĸikler, 
mineraller, vitaminler, flavonoidler ve karotenoidler gibi fitokimyasallardan kay-

naklanēr. Bu fitokimyasallar, antioksidan gibi davranarak karaciĵerdeki koruyucu 

enzimlerin etkisini artērabilir, genetik materyalin oksidasyonunu ºnleyebilir ve 

baĵēĸēklēk sistemini g¿­lendirebilir (Adenaike ve Abakpa, 2021). 

Antioksidan bileĸikler, biyolojik aktiviteye sahip maddelerdir ve metabolik 

s¿re­leri d¿zenleyerek saĵlēĵē desteklerler. Bu bileĸikler, antioksidan aktivitele-

rinin yanē sēra enzimlerin etkisini azaltma veya artērma, reseptºr aktivitelerini en-

gelleme ve gen ifadesini artērma veya baskēlama gibi faydalar da saĵlar. Bu bile-

ĸikler; antialerjenik, antiaterojenik (damarlarē geniĸletici), antimikrobiyal, anti-

inflamatuar, antitrombotik, kardiyoprotektif (kalp koruyucu) ve kansere karĸē et-

kiler gibi bir­ok yararlē ºzellik gºsterir. Doĵal antioksidan ve antimikrobiyal bi-

leĸiklere duyulan ilginin artmasē, bu t¿r biyoaktif bileĸenlerin bitkilerde araĸtērēl-
masēnē teĸvik etmiĸtir (Shirahigue ve Ceccato-Antonini, 2020). Bu bileĸikler, in-

sanlarda ve hayvanlarda ­eĸitli farmakolojik veya toksikolojik etkilere yol a­an 

bitki metabolitleri olarak tanēmlanēr (Walia vd., 2019). 

Turun­giller, Rutaceae familyasēnēn en b¿y¿k cinsidir ve d¿nya genelinde en 

­ok ticareti yapēlan bah­e ¿r¿nlerinden biridir (Turner ve Burri, 2013). Kabukla-

rēnda, posalarēnda, tohumlarēnda ve meyve sularēnda bir­ok biyoaktif bileĸik ba-

rēndērēr (Klemens ve Pressmen, 2020). Ayrēca d¿nya ­apēnda en ­ok yetiĸtirilen 

ve t¿ketilen meyveler arasēndadēr (Anticona vd., 2020). Portakal, limon, greyfurt 



ve misket limonu gibi ºrnekleriyle turun­giller, ­ok eski zamanlardan beri geniĸ 

alanlarda yetiĸtirilmektedir. Sadece lezzetleriyle deĵil, saĵlēĵa faydalarē nede-

niyle de d¿nya genelinde tercih edilen bu meyveler, t¿m kētalarda yetiĸtirilen en 

ºnemli ticari ¿r¿nler arasēndadēr (Amutha vd., 2017). Turun­giller, saĵlēk a­ēsēn-
dan faydalē besin maddeleri ve fitokimyasallar i­erir. Turun­gil meyveleri ve 

meyve sularē; karbonhidrat, lif, C vitamini, potasyum, folat, kalsiyum, tiamin, ni-

asin, B6 vitamini, A vitamini, fosfor, magnezyum, bakēr, riboflavin, pantotenik 

asit ve ­eĸitli fitokimyasallardan oluĸan geniĸ bir i­erik sunar. Bu maddeler, v¿-
cudun saĵlēklē ­alēĸmasē i­in gereklidir ve bazēlarē kronik hastalēklara karĸē ek 

koruma saĵlar. Ayrēca turun­giller, bitki h¿cre duvarlarēnda bulunan ve suda ­º-
z¿nen bir lif olan pektin a­ēsēndan da zengindir; ºzellikle misket limonu, limon, 

greyfurt ve portakal gibi turun­gil meyvelerinde bol miktarda bulunur (Al-Snafi, 

2016). Turun­giller, insan v¿cudu i­in faydalē biyoaktif bileĸiklerin ºnemli bir 

kaynaĵēdēr (Lv vd., 2015). Antik ­aĵlardan bu yana turun­giller, gēda olarak t¿-
ketilmenin yanē sēra bronĸit, t¿berk¿loz, ºks¿r¿k, soĵuk algēnlēĵē, adet d¿zensiz-
liĵi, y¿ksek tansiyon, anksiyete, depresyon ve stres gibi ­eĸitli rahatsēzlēklarēn 

tedavisinde halk hekimliĵinde de kullanēlmēĸtēr (Duarte vd., 2016). Narenciye 

t¿rlerinin, yaĸamē tehdit eden hastalēklarē ºnlemeye katkēsē ¿zerinde yapēlan in-

celemelerde, bu meyvelerin fenolik profili ve antioksidan ºzellikleri sayesinde 

bir­ok umut verici biyolojik etki gºsterdiĵi belirtilmiĸtir. Ayrēca turun­gillerin 

i­erdiĵi bol miktarda vitamin, mineral, lif, esansiyel yaĵ ve karotenoidler, onlarē 
saĵlēk i­in faydalē bir meyve yapmaktadēr (Pallavi vd., 2016).  

TURUN¢GĶLLER 

Turun­giller d¿nya ­apēnda 100'den fazla ¿lkede yetiĸtirilmekte olup, baĸlēca 

¿retici ¿lkeler ¢in, Brezilya, ABD ve Akdeniz ¿lkeleridir. Ticari a­ēdan en 

ºnemli turun­gil t¿rleri: Tatlē 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 bunlarēn melezleri) ï toplam 

turun­gil ¿retiminin %80'den fazlasēnē oluĸturur. Tablo 1ôde en ­ok araĸtērmasē 
yapēlan turun­gil t¿rleri gºr¿lmektedir. 

 

  



Tablo 1. En ­ok araĸtērēlan turun­gil meyve t¿rlerinin listesi. 

Botanik Ķsmi Yaygēn Ķsmi 

C. aurantifolia (Christm.) Swingle or C. Ĭ lu-

mia Risso. & Poit. 

Misket limonu, key lime, lumy, antik Ak-

deniz turun­gilleri 

C. Ĭ aurantium L. Acē/ekĸi portakal 

C. Ĭ clementina Klementin 

C. Ĭ deliciosa Tanore Karadaĵ mandalinasē 

C. japonica Thunb. Kumkuat 

C. junos Siebold ex Tanaka Junos, yuzu 

C. Ĭ latifolia (Yu.Tanaka) Tanaka Ķran Misket Limonu 

C. limon (L.) Osbeck) Limon 

C. Ĭ limonia Osbeck Rangpur Misket Limonu 

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

(L.) Osbeck 
Pomelo, pummelo 

C. medica L. Citron, aĵa­ kavunu 

C. poonensis Hort. ex Tanaka Ponkan Mandarin 

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

fad 
Greyfurt, pembe/beyaz greyfurt 

C. reticulata Ĭ C. paradisi Tangelo 

C. reticulata Blanco 
Mandarin, mandalin, Phlegraean mandarin, 

ougan 

C. reticulata Ĭ C. sinensis Tangor 

C. Ĭ sinensis (L.) Osbeck 
Portakal, Valencia portakalē, kan portakalē, 

tatlē portakal 

C. unshiu Marc. Satsuma mandalinasē, Mandalina portakalē 

Kaynak: Saini vd., 2022 ­alēĸmalarēndan uyarlanmēĸtēr. 

Citrus cinsi, Rutaceae ailesinin diĵer ¿yeleri olan Fortunella, Poncirus, Mic-

rocitrus, Clymenia ve Eremocitrus ile yakēndan akrabadēr (Palazzolo vd., 2013). 

Turun­gil ailesine ait meyveler (ºrneĵin, portakal, tatlē portakal, misket li-

monu, kinnow, limon, greyfurt, khatta, malta vb.), d¿nya genelinde en ­ok ¿reti-



len meyve gruplarēndan biridir ve yēllēk ¿retimi yaklaĸēk 100 milyon tona ulaĸ-
maktadēr. Bu ¿retimin %44'¿ Asya'da ger­ekleĸirken, %20'si Avrupa'da ve %18'i 

G¿ney Amerika'da ¿retilmektedir. Turun­gil ¿retiminin yaklaĸēk yarēsēnē porta-

kal oluĸtururken, ¿­te biri mandalina/mandarin, %8'i limon ve %7'si greyfurt ¿re-
timinden oluĸmaktadēr (Saini vd., 2022). 

Turun­giller; linolenik, linoleik, oleik, palmitik, stearik asitler, gliserol ve fi-

tosterol gibi yaĵ bileĸenlerini i­erir. Ayrēca sitrik ve malik asit gibi yaygēn olan-

larēn yanē sēra benzoik, tartarik, oksalik ve s¿ksinik asit gibi diĵer organik asitleri 

de barēndērērlar. Turun­gillerde glikoz, fruktoz ve s¿kroz gibi ĸekerler, pektin es-

teraz, fosfataz ve peroksidaz gibi enzimler, hesperidin ve naringin gibi flavono-

idler, limonin ve isolimonin gibi acē bileĸikler, d-limonen gibi u­ucu maddeler, 

sel¿loz ve pektin gibi ­ºz¿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). 

Turun­giller, besleyici ºzellikleri, kendine ºzg¿ tat ve kokularēyla dikkat ­e-
ker ve benzer anatomik yapēlara sahiptir (ķekil 1). ķekilde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 

turun­gil meyvesi tohum, posa, dēĸ kabuk (flavedo) ve beyaz i­ tabaka (albedo) 

bºl¿mlerinden oluĸur. Pulpa kēsmē sitratlar ve ĸekerler; tohumlar u­ucu yaĵlar ve 

limonoidler; flavedo kēsmē u­ucu yaĵlar, flavonoidler ve karotenoidler; albedo 

kēsmē ise pektin, sel¿loz, hemisel¿loz ve diyet lifi a­ēsēndan zengindir. 

ķekil 1. Turun­gil Meyvelerinin Anatomisi 

 

Kaynak: Suri vd., 2022­alēĸmalarēndan uyarlanmēĸtēr. 



Ge­miĸte turun­giller yalnēzca taze olarak t¿ketilirken, g¿n¿m¿zde konserve 

sektºr¿nde re­el, jºle ve marmelat yapēmēnda da kullanēlmaktadēr. Narenciye iĸ-
leme end¿strisinin ana ¿r¿n¿ meyve suyudur. Meyve suyu, bir­ok gēda ve i­e-
cekte bileĸen olarak kullanēldēĵē gibi, aynē zamanda biyoaktif u­ucu yaĵ kaynaĵē 
olarak da deĵerlendirilmektedir (Zema vd., 2018; Suri vd., 2022). 

Narenciye iĸleme end¿strisinde d¿nya ­apēnda her yēl yaklaĸēk 15 milyon ton 

atēk oluĸmaktadēr. Bu atēklarēn sadece k¿­¿k bir kēsmē deĵerli ¿r¿nlere dºn¿ĸt¿-
r¿lmektedir. Bu deĵerli kēsēmlar u­ucu yaĵlar, diyet lifi, pektin, terpenoidler (ka-

rotenoidler, limonoidler), polifenolik flavonoidler, organik asitler ve vitaminler 

gibi ­eĸitli biyoaktif fitokimyasallar i­ermektedir. Narenciye atēklarē, y¿ksek 

miktarda flavonoid, polifenol, karotenoid, diyet lifi, u­ucu yaĵlar, ĸekerler, as-

korbik asit ve bazē ºnemli eser elementler i­erir. Bu i­erikleri sayesinde, biyoe-

tanol ¿retimi i­in fermantasyona uygun y¿ksek miktarda ĸeker de barēndērēr 
(Sharma vd., 2017). Ayrēca turun­giller, mineraller, lif, A, B ve C vitaminleri, 

fenolik bileĸikler, karotenoidler ve limonoidler gibi fitokimyasallarē i­erir. Bu ne-

denle, yan ¿r¿nler a­ēsēndan olduk­a deĵerlidir. 

Tatlē Portakallar 

Portakallar, taze olarak veya meyve suyu ĸeklinde t¿ketilebildiĵi gibi, fonksi-

yonel ºzellikleriyle insan t¿ketimi i­in farklē ¿r¿nlerin hazērlanmasēnda da kulla-

nēlēr. Albedo (mezokarp) gibi portakalēn yan ¿r¿nlerinde bulunan antioksidanlar, 

reaktif serbest radikalleri etkisiz hale getirerek diĵer molek¿lleri oksidasyona 

karĸē koruyabilir ve bºylece kanser gibi dejeneratif hastalēklarē ºnlemeye yar-

dēmcē olabilir. Portakal (Citrus sinensis), d¿nyada en ­ok yetiĸtirilen ve ticarileĸ-
tirilen meyvelerden biridir ve geniĸ bir t¿ketici kitlesine sahiptir (Da Silva vd., 

2019). 

Misket Limonu (Lime) 

Citrus aurantifolia'nēn ­eĸitli literat¿rlerde incelenen geleneksel kullanēmlarē 
arasēnda antibakteriyel, antidiyabetik, antifungal, antihipertansif, antiinflamatuar, 

antilipidemi, antioksidan, antiparazitik ve antiplatelet ºzellikler yer alēr. Ayrēca, 
kardiyovask¿ler ve karaciĵer hastalēklarē, osteoporoz ve bºbrek taĸē gibi saĵlēk 

sorunlarēnēn tedavisinde kullanēlēr ve doĵurganlēĵē artērēcē etkiler gºsterir. Misket 

limonu (C. aurantifolia) suyunun kan yaĵlarēnē d¿ĸ¿rme konusunda etkili olduĵu 

ve bazē ila­larla etkileĸime girme potansiyeli taĸēdēĵē da gºsterilmiĸtir (Narang ve 

Jiraungkoorskul, 2016). 

  



Limon 

Limon, d¿nyadaki en ºnemli ¿r¿nlerden biridir ve sitrik asit, askorbik asit, 

mineraller, flavonoidler ve u­ucu yaĵlar gibi zengin doĵal bileĸikler i­erir (Makni 

vd., 2018). Limon, farmakolojik olarak bºbrek taĸlarēnē ºnlemeye, boĵaz aĵrēsēnē 
yatēĸtērmaya, kilo kaybēnē desteklemeye, kaĸēntēyē hafifletmeye (anti-inflamatuar 

ve aĵrē kesici etkiler), kansere karĸē koruma saĵlamaya, v¿cudun pH dengesini 

d¿zenlemeye ve ateĸi kontrol etmeye yardēmcē olur. Ayrēca romatizma, artrit, ke-

mik hastalēklarē, astēm, mide bulantēsē ve kemik enfeksiyonlarēnēn tedavisinde de 

kullanēlmaktadēr (Chaturvedi vd., 2016). Citrus limon, fenolik bileĸikler, diyet lifi 

ve karotenoidler gibi ºnemli doĵal besin bileĸenlerini de i­ermektedir. Limonun 

g¿­l¿ antioksidan, antimikrobiyal ve anti-enflamatuar ºzellikleri vardēr ve yapē-
lan araĸtērmalar, limon t¿ketiminin kardiyovask¿ler hastalēklar ve bazē kanser t¿r-
lerinin riskini azaltabileceĵini gºstermektedir. Bu nedenle, limon giderek saĵlēĵē 
destekleyen pop¿ler bir meyve haline gelmektedir (Xi vd., 2017). 

Greyfurt 

Greyfurt (Citrus paradisi Macfadyen), b¿y¿k bir narenciye t¿r¿ olup, muhte-

melen pummelo ve tatlē portakalēn ­aprazlanmasēndan ortaya ­ēkmēĸtēr. Greyfurt, 

polifenoller, C vitamini, likopen, pektin ve lif gibi saĵlēĵa faydalē bir­ok besin ve 

fitokimyasal a­ēsēndan zengindir. Yapēlan araĸtērmalar, greyfurtun g¿­l¿ antiok-

sidan, antimikrobiyal ve antiinflamatuar ºzelliklere sahip olduĵunu gºstermekte-
dir. Bu y¿zden greyfurt, giderek daha pop¿ler bir saĵlēk destekleyici meyve ola-

rak ºne ­ēkmaktadēr (Xi vd., 2015). 

TURUN¢ MEYVELERĶ: BĶYOAKTĶF BĶLEķĶKLER 

Turun­giller, flavonoidler, alkaloidler, kumarinler, limonoidler, karotenoid-

ler, fenolik asitler ve u­ucu yaĵlar gibi ­eĸitli ikincil metabolitler i­erir. Bu aktif 

bileĸikler; antioksidan, antiinflamatuar, antikanser, kalp ve damar saĵlēĵēnē koru-

yucu, sinir sistemi destekleyici gibi insan saĵlēĵēna faydalē bir­ok biyolojik akti-

vite gºsterir (Makni vd., 2018). ¢eĸitli turun­gil t¿rleri; B ve C vitaminleri, ka-

rotenoidler, flavonoidler, u­ucu yaĵlar, kumarinler, fenilpropanoidler, limonoid-

ler, mineraller, lif ve y¿ksek su i­eriĵi ile insan saĵlēĵē i­in deĵerli besin ve biyo-

aktif bileĸik kaynaklarēdēr (Ram²rez-Pelayo vd., 2019). 

Flavonoidler 

Latince 'sarē' anlamēna gelen 'flavus' kelimesinden t¿reyen flavonoidler, anti-

alerjenik, antiviral, antiinflamatuar ve damar geniĸletici etkiler gibi ­eĸitli biyo-

lojik aktiviteler gºsteren fenolik bileĸiklerdir (Kore ve Virk, 2018). Flavonoidler 



genellikle meyve, sebze ve bazē faydalē antioksidan etkilere sahip i­eceklerde bu-

lunur. Son yēllarda flavonoidlerin antiviral, antialerjik, antiplatelet, antiinflama-

tuar, antit¿mºr, antioksidan ve nºrodejeneratif hastalēklara karĸē potansiyel ya-

rarlē etkileri nedeniyle ºzel ilgi gºrmektedir. Flavonoidler kimyasal yapēlarēna 

gºre flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller, izoflavonlar ve antosiyani-

dinler olmak ¿zere altē sēnēfa ayrēlēr (David vd., 2016).  

Bitkilerde yaygēn olarak bulunan polifenolik ikincil metabolitlerden olan fla-

vonoidler, insan beslenmesinde ºnemli antioksidan bileĸenler olarak katkē saĵlar. 
Ķstatistiklere gºre, ĸimdiye kadar 4000 flavonoid bileĸiĵi izole edilmiĸ ve tanēm-
lanmēĸtēr. Narenciye bitkisi de y¿ksek miktarda flavonoid, flavon, flavonol, fla-

vanon-7-O-glikozit, polimetoksillenmiĸ flavonlar (PMF) ve antosiyanin t¿rlerini 
i­erir. ¥zellikle PMF'ler, antikanser, anti-inflamatuar, antiobezite ve antiaterosk-

leroz etkileri nedeniyle giderek daha fazla ilgi gºrmektedir (Saini vd., 2022). 

Flavonoidler, narenciye meyvesinin kuru aĵērlēĵēnēn yaklaĸēk %10ôunu oluĸ-
turur ve lipid peroksidasyonunu ºnleyici ºzellik taĸēr. Narenciye meyvelerinden 

60ôtan fazla flavonoid bileĸik izole edilmiĸtir; bunlar arasēnda en bilinenleri na-

ringin, hesperidin, neohesperidin, eriocitrin ve narirutin gibi bileĸiklerdir. Naren-

ciyenin kabuklarē ve tohumlarē, fenolik asitler ve flavonoidler de dahil olmak 

¿zere zengin fenolik bileĸik kaynaklarēdēr. Ancak, fenolik i­erik tohumlara gºre 

kabuklarda daha yoĵundur. Ticari olarak ¿retilen ilk flavonoid olan hesperidin; 

naringenin ve rutin ile pomelo kabuĵu, greyfurt ve acē portakalēn yaklaĸēk 

%80ôinde bulunur ve bu meyvelere acēlēk kazandēran ana flavonoid bileĸiktir 
(Shan, 2016; Mahato vd., 2019). 

Flavonoidler, narenciye iĸleme atēklarēndan, meyve kabuĵu ve meyve dokula-

rēnēn konsantre ºzlerinden elde edilir. Portakal flavonoidleri arasēnda hesperidin, 

greyfurt flavonoidleri arasēnda ise naringin ºne ­ēkar (Shan, 2016). 

Flavonoidlerin insan ve hayvan saĵlēĵē ¿zerinde olumlu etkileri olduĵu d¿ĸ¿-
n¿lmekte ve hastalēk tedavisi ile kanser ºnleme alanlarēnda yoĵun ilgi gºrmekte-
dir. Ķnsan v¿cudunda ­eĸitli koruyucu iĸlevler ¿stlendikleri bulunmuĸtur. Bir­ok 

flavonoid, n¿kleik asitler veya proteinlerle etkileĸime girerek antimikrobiyal, bº-
cek ºld¿r¿c¿ ve farmakolojik etkiler sergileyen biyoaktif bileĸikler olarak ºne 

­ēkmēĸtēr. Bu nedenle flavonoidler, tēpta tedavi ama­lē ve tarēmda pestisit olarak 

kullanēlmaya uygun bileĸikler olarak ilgi ­ekmektedir (Panche vd., 2016). Yapē-
lan bir­ok deney, flavonoidlerin geniĸ biyokimyasal aktivitelere sahip olduĵunu 

gºstermiĸtir; ancak en iyi bilinen etkileri antioksidan olarak hareket etme yete-

nekleridir. Flavonoidlerin antioksidan aktivitesinin, sahip olduklarē fonksiyonel 

gruplarēn atomik d¿zenine baĵlē olduĵu bilinmektedir (Mondal ve Rahaman, 



2020). Flavonoidler, serbest radikalleri doĵrudan temizleyerek h¿cre hasarēnē ºn-
leyebilir ve bu sayede zararlē etkileri engelleyebilir (Mahmud vd., 2019). 

Alkaloidler 

Alkaloidler, genellikle karbon, hidrojen, nitrojen ve ­oĵunlukla oksijen i­eren 

doĵal bileĸiklerdir ve ºzellikle bazē ­i­ekli bitkilerde bulunurlar (Hussain vd., 

2018). Alkaloidler, g¿­l¿ farmakolojik etkileri olan ikincil bitki metabolitleridir. 

Bitkilerdeki en aktif bileĸiklerden olup, g¿n¿m¿zde kullanēlan bazē ºnemli ila­-
larēn kaynaĵēnē oluĸturur; bunlar arasēnda bazē antikanser ajanlarē da bulunmak-

tadēr (Thawabteh vd., 2019). 

Alkaloidler, etkili ve ­eĸitli farmakolojik ºzelliklere sahiptir. Modern tēpta bir-

­ok farklē potansiyele sahip olup, analjezik (ºrneĵin morfin), antihiperglisemik 

(ºrneĵin piperin), antikanser (ºrneĵin berberin), antiaritmik (ºrneĵin kinidin) ve 

antibakteriyel (ºrneĵin siprofloksasin) etkiler gºsterirler. Diĵer bazē alkaloidler 

ise merkezi sinir sistemine uyarēcē (ºrneĵin kokain, kafein, nikotin) ve psikotro-

pik (ºrneĵin psilosin) etkiler yaratēr. Alkaloidlerin uzun bir ge­miĸi ve geniĸ bir 

kullanēm alanē olmasēna raĵmen, sadece bazēlarē epilepsi, psikolojik bozukluklar, 

serebral iskemi, demans, hafēza sorunlarē, depresyon, anksiyete gibi hastalēklarēn 

tedavisinde nºro-koruyucu etki gºsteren ila­lar olarak kullanēlmaktadēr (Hussain 

vd., 2018). Ayrēca, bazē alkaloidler antibiyotik ºzellikleri nedeniyle antiseptik 

olarak da kullanēlēr, ºrneĵin berberin optik tedavilerde ve sanguinarin diĸ macun-

larēnda (Roy, 2017). 

Limonoidler 

Limonoidler, turun­gillerde bulunan, oksijen a­ēsēndan zengin ve modifiye 

triterpenlerdir. 'Limonoid' terimi, ilk kez 1841 yēlēnda narenciye tohumlarēnēn acē 
bileĸeni olarak tanēmlanan limoninden t¿retilmiĸtir. Bu ikincil metabolitler, anti-

kanser, antibakteriyel, antifungal, antimalaryal ve antiviral gibi bir­ok biyolojik 

etki gºsterir (Tundis vd., 2014). Limonoidler, kolon kanseri, yumurtalēk kanseri 

ve nºroblastomu inhibe etme ve ºstrojen reseptºr¿ negatif ve pozitif insan meme 

kanseri h¿crelerinin b¿y¿mesini engelleme potansiyeline sahiptir (Patil vd., 

2017). 

Turun­gillerde 73'ten fazla limonoid aglikon ve glikozit tespit edilmiĸtir. Ag-

likonlar acē bir tat verirken, glikozitler daha hoĸ bir tada sahiptir. ¢oĵu turun­gil 
t¿r¿nde limonin ve nomilin en bol bulunan aglikonlardēr. Narenciye suyunun li-

monin i­eriĵi 2-3 mg/100 mL iken, posa, tohum ve kabuk i­eren meyve suyu 



end¿strisi atēklarēnda 50-350 mg/100 g KA'dēr. Nomilin, turun­gillerin ­eĸitli kē-
sēmlarēnda bulunur ve olgunluĵun farklē aĸamalarēnda 50-300 mg/100 g KA ara-

sēnda deĵiĸir (Lu vd., 2021). 

Karotenoidler 

Karotenoidler, genellikle 'karotenler' olarak bilinen, lipitte ­ºz¿nebilen hidro-

karbonlar grubuna aittir. Oksijenli t¿revleri ise 'ksantofiller' olarak adlandērēlēr. 
'Karotenler' adē, havu­larēn kērmēzē renginden gelir, ancak bu bileĸikler yeĸil yap-

raklar, sarē ve kērmēzē meyveler ile bir­ok kºk bitkide de yaygēn olarak bulunur. 

Ayrēca, yumurta sarēsē ve bazē balēklarēn rengi de karotenoidlerden kaynaklanēr 
(Walia vd., 2019). Narenciye meyveleri de bir­ok karotenoid i­erir. Ķnsan beslen-

mesinde en yaygēn bulunan karotenoidler arasēnda lutein, zeaksantin, likopen, Ŭ- 

ve ɓ-karoten ve ɓ-kriptoksantin yer alēr. Bu karotenoidler, antioksidan ºzelliklere 

sahiptir ve baĵēĸēklēk sistemi ¿zerinde olumlu etkiler yapar. Ayrēca kemik saĵlē-
ĵēnē destekler, h¿creler arasē iletiĸimi uyarēr, gºz saĵlēĵēnē korur ve kanser riskini 

azaltēr. Karotenoidlerin saĵlēĵa faydalarēnē destekleyen pek ­ok veri bulunmak-

tadēr. Ancak, karotenoidlerin insanlardaki en bilinen saĵlēk faydasē, bazēlarēnēn A 

vitamini oluĸturma yeteneĵidir (Turner ve Burri, 2013). Karotenoidler ve ɓ-karo-

ten ile akciĵer kanseri arasēndaki iliĸki ise en ­ok ­alēĸēlan konulardan biridir ve 

elde edilen veriler tutarlēdēr. Hayvanlar karotenoidleri kendileri sentezleyemez, 

bu nedenle bu bileĸiklerin kaynaĵē olarak diyete ihtiya­ duyarlar (Eldahshan ve 

Singab, 2013). 

Turun­gillerde en baskēn karotenoid bileĸenleri yaĵ asidi esterleridir (ksanto-

fil esterleri). Karotenoid i­eriĵi bakēmēndan ºrneĵin, tatlē portakalēn kabuk kēsmē 
(flavedo), posasēna kēyasla dokuz kat daha fazla karotenoid i­erir. Narenciyelerde 

genellikle ksantofiller baskēn olmakla birlikte, kērmēzē etli pomelo ve greyfurt 

ºnemli miktarda likopen de i­erir (Wang vd., 2019). Turun­gil kabuklarēndan 

elde edilen pigment, temel bileĸeni doĵal bir karotenoid karēĸēmē olan ve gēda 

boyalarēnda sentetik pigmentlerin yerini alabilecek bir renklendiricidir. Karote-

noidler, g¿­l¿ antioksidan etkileriyle h¿creleri oksidatif hasardan koruyarak kan-

ser gibi hastalēklara karĸē koruma saĵlar. G¿venli bir renklendirici olarak gēda-
larda, gēda takviyelerinde, saĵlēklē ¿r¿nlerde ve tatlandērēcēlarda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr (Shan, 2016). 

Kumarinler 

Kumarin, bitkiler aleminde yaygēn olarak bulunan aromatik ve kokulu bir do-

ĵal bileĸiktir. Sebzeler, baharatlar, meyveler ve tēbbi bitkiler gibi ­eĸitli bitki kay-

naklarēnda bulunur ve bitkilerin t¿m kēsēmlarēnda (meyveler, kºkler, gºvde ve 



yapraklar) yer alēr (Loncar vd., 2020). Turun­gillerdeki polifenolik bileĸikler ara-

sēnda kumarinler ºne ­ēkar. Bitkilerde kumarinler, patojenlere karĸē savunma gibi 

ºnemli allelokimyasal iĸlevlere sahiptir. Bir­ok ­alēĸma, kumarinlerin insan saĵ-
lēĵē ¿zerindeki faydalē etkilerine odaklanmēĸtēr. ¥rneĵin, prenillenmiĸ kumarin-

lerin antit¿mºr aktiviteleri rapor edilmiĸtir (Ram²rez-Pelayo vd., 2019). 

Fenolik Asitler 

Fenolik asitler, turun­gillerde bolca bulunan ve askorbik asitlerden sonra 

ikinci sērada yer alan ikincil metabolitlerdir (Singh vd., 2014). "Fenolik asitler" 

terimi, bir karboksilik asit fonksiyonel grubuna sahip fenolleri tanēmlar. Bu bile-

ĸikler, ºzellikle kardiyovask¿ler hastalēklar, enflamasyon ve kanser gibi oksidatif 

hasara baĵlē dejeneratif hastalēklarla m¿cadele edebilme ºzellikleri nedeniyle in-

celenmektedir. Oksidatif stres, lºsemi h¿creleri gibi t¿mºr h¿crelerinde genel-

likle daha y¿ksek seviyelerde bulunan reaktif oksijen t¿rleri (ROS) nedeniyle 

normal h¿crelere gºre daha belirgindir ve bu h¿creler oksidatif strese karĸē daha 

hassastēr (Saxena vd., 2013). Fenolik asitler, yapēlarēna gºre iki ana gruba ayrēlēr: 
benzoik asit t¿revleri ve sinnamik asit t¿revleri. Bunlar, bir karboksilik grup (ben-

zoik asitler) ya da bir propenoik asit (sinnamik asitler) ile baĵlē bir benzen halka-

sēndan oluĸurlar (Elnour vd., 2018). Fenolik asitlerin diyabet ¿zerindeki etkileri 

de ºnemlidir; bu bileĸikler, glikoz ve ins¿lin reseptºrlerinin iĸlevini etkiler. Fe-

nolik asitlerin gºsterdiĵi en ºnemli ºzelliklerden biri, diyetteki karbonhidratlarēn 

glikoza dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlayan iki anahtar enzim olan Ŭ-glukozidaz ve Ŭ-amilazēn 

inhibe edilmesidir. Ayrēca, antimikrobiyal aktivite gºsterir ve gēda koruyucu ola-

rak da kullanēlabilirler (Kumara ve Goel, 2019). 

Bitkiler ve bitki preparatlarē, fenolik asitlerin baĸlēca kaynaĵēdēr. Y¿ksek mik-

tarda fenolik asit ve flavonoid i­eren bitki materyalleri t¿ketmek, baĵēĸēklēk sis-

temini g¿­lendirir ve v¿cuttaki SOx radikallerinin atēlmasēnē saĵlayarak genel di-

renci artērēr (Singh vd., 2014). 

Esansiyel Yaĵlar 

Narenciye u­ucu yaĵlarē Orta ¢aĵ'dan bu yana bakterisidal, vir¿sidal, fungi-

sidal, antiparazitik, insektisidal, tēbbi ve kozmetik ºzellikleri nedeniyle yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr (Sharma vd., 2017). G¿n¿m¿zde u­ucu yaĵlar yiyecek 

ve i­eceklerde tatlandērēcē olarak, parf¿m, kiĸisel bakēm ve t¿ketici ¿r¿nleri en-

d¿strilerinde, ºzel kimyasal ticaretinde ve ila­, saĵlēk, kozmetik ve tarēm end¿st-
rilerinde kullanēlmaktadēr (Palazzolo vd., 2013). Ayrēca, narenciye yaĵē sabun, 

deterjan yapēmē, tekstil ve deri iĸlemede protein takviyesi ve sēĵēr yemi olarak 

kullanēlmaktadēr (Mahato vd., 2019). 



Esansiyel yaĵlar, hidrokarbonlar, oksijenli bileĸikler ve u­ucu olmayan kalēn-
tēlardan oluĸan deĵerli doĵal ¿r¿nlerdir. Bu yaĵlar, terpenler, seskiterpenler, al-

dehitler, alkoller, esterler ve steroller gibi bileĸenler i­erir (Hsouna vd.,2017). 

U­ucu yaĵlar, antimikrobiyal, antifungal, antibakteriyel ve antiparazitik ºzellik-
leri nedeniyle tēbbi tedavilerde de sēk­a kullanēlēr (Lemes vd., 2018).  

Narenciye u­ucu yaĵlarē, narenciye kabuklarēndan elde edilen u­ucu bileĸik-
lerin birleĸimiyle oluĸan, aroma ve koku veren sēvēlardēr. Bu yaĵlar, g¿nl¿k t¿ke-
tim ¿r¿nlerinde, pestisit gibi koruyucu maddelerde ve koku bileĸenlerinin ¿reti-
minde de yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Suri vd., 2022). 

Diyet Lifi ve Pektin 

Narenciye atēklarē, diyet lifleri a­ēsēndan zengin kaynaklardēr. Bu liflerin %50-

60ôēnē sel¿loz ve hemisel¿loz oluĸturur, bu da narenciye kabuĵunu diyet lifi elde 

etmek i­in ideal bir hammadde yapar. Diyet lifleri iki gruba ayrēlēr: ¢ºz¿n¿r lifler 

(pektin, sakēz, mukus ve bazē sel¿loz t¿rleri) ve ­ºz¿nmez lifler (sel¿loz, hemi-

sel¿loz ve lignin) (Putnik vd., 2017). Turun­giller, pektin a­ēsēndan zengin bir 

kaynaktēr ve turun­gil atēklarēnda pektin oranē kuru maddenin %12-25ôini oluĸ-
turur. Bu pektik maddeler arasēnda pektin, pektik asit, pektinik asit ve protopektin 

bulunur. Suda ­ºz¿nen pektik madde olan pektin, kimya end¿strisinde ticari ola-

rak ¿retilir ve yēllēk ¿retimi 60.000 tonu aĸarak milyar dolarlēk bir pazar yaratēr 
(Ciriminna vd., 2016). Pektin; gēda ve ila­ end¿strilerinde em¿lgatºr, kēvam artē-
rēcē, stabilizatºr ve yapēlandērēcē olarak kullanēlmakta olup dolgu maddeleri, ĸe-
kerlemeler, diyet lifleri, besin takviyeleri, ila­ form¿lasyonlarē, re­el ve jºle ¿re-
timinde doĵal bir jelleĸtirici ajan olarak da iĸlev gºr¿r (Putnik vd., 2017). 

Pektin, turun­gil meyvelerinin sarē ve beyaz kabuĵunda, meyve etinde, meyve 

suyu keselerinde ve orta bºlgesinde bulunur. Kire­, en fazla pektin i­eriĵine sa-

hipken portakal daha az pektin i­erir; portakaldaki pektin oranē genellikle kuru 

aĵērlēĵēn %20-30ôu kadardēr. Gēda end¿strisinde stabilizatºr ve kēvam artērēcē ola-

rak kullanēlan bu polisakkarit, diyet lifi olarak saĵlēk ¿zerinde bir­ok olumlu et-

kiye sahiptir. Pektin, besin emilimini ve mide hareketini artērēr; y¿ksek tansiyon, 

kanser, diyabet, obezite gibi hastalēklara karĸē ºnleyici ve tedavi edici etkiler gºs-
terebilir. Tokluk hissi verdiĵi i­in kilo kontrol¿ saĵlamak amacēyla da kullanēlēr. 
Meyve sularēna ve re­ellere stabilizatºr olarak eklenen pektin, yaĵlē laktik asidi 

stabilize ederek daha hoĸ bir tat saĵlar ve taĸēma sērasēnda oluĸabilecek problem-

lerin ºn¿ne ge­er. S¿t ¿r¿nlerine eklendiĵinde kazein proteininin pēhtēlaĸmasēnē 
ºnleyerek raf ºmr¿n¿ uzatēr. D¿nya genelinde kullanēlan pektinin %70'i naren-

ciye kabuĵundan elde edilmektedir (Shan, 2016). 



Sel¿loz, bitki dokularēndaki h¿cre duvarlarēnēn ana bileĸenidir. ¥rneĵin, na-

renciye kabuklarē ve meyve suyu kalēntēlarē y¿ksek miktarda sel¿loz i­erir (Hiasa 

vd., 2014). Saĵlēk uzmanlarē, suda ­ºz¿nebilen diyet liflerinin, d¿ĸ¿k doymuĸ yaĵ 

ve kolesterol i­eren diyetlerle birlikte kalp ve damar hastalēklarēnēn ºnlenmesine 

yardēmcē olabileceĵini belirtmektedir. Turun­gil kabuklarēndan elde edilen sel¿-
loz, ekmek, kek, bisk¿vi ve diĵer bir­ok gēdada kullanēlmaktadēr. Ayrēca, gēda 

sektºr¿nde yapēĸkanlēk ºnleyici olarak da iĸlev gºr¿r. Narenciye lifi, y¿ksek mik-

tarda C vitamini, kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve flavonoid i­erdiĵi i­in diĵer 
diyet lifi ¿r¿nlerine gºre daha deĵerli kabul edilmektedir. Bu ºzellikleri nede-

niyle, narenciye lifi daha fazla araĸtērēlmakta ve geliĸtirilmekte olup, gelecekte 

pazarda daha fazla yer bulmasē beklenmektedir (Shan, 2016). 

Turun­gillerdeki C Vitaminleri ve Diĵer Besinler 

Turun­gillerin saĵlēĵa faydalarē, b¿y¿k ºl­¿de y¿ksek C vitamini (askorbik 

asit) i­ermelerinden kaynaklanēr (Singh vd., 2020). Narenciye, m¿kemmel bir C 

vitamini kaynaĵēdēr. ¢oĵu kiĸi, orta miktarda narenciye t¿keterek C vitamini i­in 

ºnerilen g¿nl¿k miktarēn (RDA) %100'¿ne ulaĸabilir. C vitamini, antioksidan gº-
revi gºr¿r, demir metabolizmasēnda, karnitin ¿retiminde, nºrotransmitterlerde ve 

kemiklerde liflerin ­apraz baĵlanmasēnda rol oynar. Ayrēca, ­eĸitli enzimatik ve 

hormonal s¿re­lerde bir kofaktºr olarak da iĸlev gºr¿r. C vitamini, beyaz kan 

h¿crelerinin fonksiyonunu artērarak baĵēĸēklēk sistemini g¿­lendirir. Hamilelik 

sērasēnda, preeklampsi riskini azaltmaya yardēmcē olabilir. Bazē araĸtērmalar, C 

vitamininin soĵuk algēnlēĵē semptomlarēnē hafiflettiĵini ve s¿resini kēsalttēĵēnē 
gºstermiĸtir (Turner ve Burri, 2013). C vitamini, inorganik demirin v¿cutta daha 

iyi emilmesini saĵlar, bu da anemi tedavisine yardēmcē olabilir. Ayrēca, kolajen 

¿retimi i­in gereklidir ve eksikliĵi, kolajenin bulunduĵu dokularēn (baĵlar, ten-

donlar, diĸler, cilt, damarlar ve kemikler) zayēflamasēna yol a­ar. 

Turun­giller, C vitamini dēĸēnda ĸeker, diyet lifi, potasyum, folat, kalsiyum, 

tiamin, niasin, B6 vitamini, fosfor, magnezyum, bakēr, riboflavin ve pantotenik 

asit gibi diĵer ºnemli besin ºĵeleri bakēmēndan da zengindir (Lv vd., 2015). Ay-

rēca, narenciye yaĵ, sodyum ve kolesterol i­ermez. Narenciyenin enerji deĵeri 
olduk­a d¿ĸ¿kt¿r, bu da obezite konusunda endiĸe duyanlar i­in ºnemli bir avan-

tajdēr (Turner ve Burri, 2013). 

SONU¢ 

Narenciye, d¿nyadaki en verimli meyvelerden biridir. Hem gēda olarak hem 

de end¿striyel alanda kullanēmē yaygēndēr. En ­ok meyve suyu olarak iĸlenmekle 

birlikte, konserve ¿r¿nlerinde de ºnemli bir yer tutar. Kimya end¿strisi a­ēsēndan 

ise, narenciye, u­ucu yaĵlar ve flavonoidler gibi bileĸiklerin ekstraksiyonuyla 



dikkat ­eker (Okunowo vd., 2013). Meyve suyu ¿retimi sērasēnda a­ēĵa ­ēkan 

u­ucu yaĵlar, gēda ve ila­ end¿strilerinde parf¿m, sabun, kozmetik, i­eceklerde 

tatlandērēcē ve katkē maddesi ¿retiminde kullanēlēr (Zema vd., 2018). Ayrēca, bu 

yaĵlar, limonen gibi deĵerli bileĸiklerin zengin kaynaklarē olarak kabul edilir. 

D¿nya genelinde, biyoaktif bileĸiklerin farmakolojik ºzellikleri nedeniyle bit-

kisel ila­lara olan ilgi artmaktadēr. Pek ­ok bitkisel bileĸen, geleneksel tēp yoluyla 

uluslararasē pazarda yer bulmuĸtur. Turun­giller de bu bitkiler arasēnda hem tēbbi 
hem de besleyici ºzellikleriyle ºne ­ēkar. ¥zellikle y¿ksek C vitamini i­eriĵiyle 

bilinen turun­gillerin meyve suyu, kabuĵu ve ­i­eĵi gibi t¿m kēsēmlarē geleneksel 

tedavilerde kullanēlmaktadēr. Kolay bulunabilirliĵi ve d¿ĸ¿k atēk oranē sayesinde, 

turun­gil kalēntēlarē nutrasºtik potansiyele sahip deĵerli bir kaynak olarak deĵer-
lendirilebilir. Bu nedenle, turun­gillerin tēbbi ve nutrasºtik a­ēdan ºnemli biyo-

aktif bileĸikler sunduĵu sºylenebilir. Sonu­ olarak, turun­gillerin antioksidanlar 

a­ēsēndan zengin olmasē, v¿cudumuza hastalēklarla m¿cadele i­in enerji ve besin 

saĵlamasē nedeniyle g¿nl¿k diyetimize dahil edilmesi ºnemlidir (Azman vd., 

2019). Turun­giller, hastalēklarēn ºnlenmesine katkēda bulunan biyolojik a­ēdan 

aktif bir­ok faydalē fitokimyasal i­ermektedir.  

Turun­gil t¿rleri, ekonomik deĵerleri ve i­erdiĵi biyoaktif fitokimyasallar ne-

deniyle terapºtik potansiyele sahip olarak b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu nedenle, 

turun­gil t¿rlerinin potansiyelinin kapsamlē bir ĸekilde deĵerlendirilmesi, farklē 
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi ve ila­ ile gēda sektºrlerindeki kullanēlabi-
lirliĵinin araĸtērēlmasē gereklidir. Bu alandaki ­alēĸmalar, yalnēzca yeni ¿r¿n ge-

liĸtirmeye odaklanmakla kalmayēp, aynē zamanda s¿rd¿r¿lebilir sosyoekonomik 

kalkēnmaya katkē saĵlamakta ve ­evresel istikrarē korumaktadēr. 
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1. Giriĸ 

T¿rkiyeôde ve Avrupa Birliĵi ¿lkelerinde hatta d¿nyanēn t¿m ¿lkelerinde iĸ 

kazalarē b¿y¿k bir problem olarak kendini gºstermektedir. T¿m ¿lkelerin ortak 

sorunu olan iĸ kazalarē gerekli ºnlemler alēndēĵē takdirde tamamen bitmese bile 

ºnemli derecede azaltēlabilir. Bazē ¿lkeler ekonomik ĸartlarēnēn kºt¿ olmasē, kap-

sayēcē mevzuatlarēnēn olmamasē ya da bulunan mevzuatlarēn d¿zg¿n bir ĸekilde 

uygulanmamasēndan kaynaklē bu kazalardan ­ok fazla etkilenmektedirler. Araĸ-
tērmalar sonucu ulaĸēlan bilgilere gºre iĸ kazalarē alt sektºrlere gºre ayrē ayrē in-

celendiĵinde b¿y¿k bir kēsmēnēn inĸaat sektºr¿nde yaĸanēlan iĸ kazalarē olduĵu 

ortaya ­ēkmaktadēr. 

Ķnĸaat sektºr¿, i­inde bulundurduĵu bir­ok iĸ grubu ve iĸg¿c¿yle, ekonomide 

ºnde gelen sektºrler arasēnda yer almaktadēr. Son yēllarda ¿lkemizde inĸaat sek-

tºr¿nde gºzle gºr¿l¿r b¿y¿k projeler ve konut yapēmlarēnēn olduĵu gºr¿lmekte-
dir. Bu artēĸ sebebiyle inĸaat sektºr¿ne ait iĸ kazalarēnda artēĸlar gºzlenmektedir. 
Sektºrde yaralanmalē kazalarēn ve ºl¿mlerin yaklaĸēk %35ôi y¿ksekte ­alēĸan iĸ-
­ilerin d¿ĸmesiyle meydana gelmektedir. ¦lkemizde Avrupaôya gºre ºzellikle is-

kele ekibinin iskelelerde iĸ g¿venliĵi hususunda bilgilendirilmeleri i­in uzmanla-

rēn ve uygulamada gºrev alan deneyimli personelin birikimlerini analiz eden araĸ-
tērmalara daha ­ok ihtiya­ olduĵu ortadadēr. Ķskelelerin kurulumu, kullanēmē ve 

sºk¿m¿ sērasēnda dikkat edilmesi gereken hususlar ve iskele ¿zerinde alēnmasē 
gereken iĸ g¿venliĵi ºnlemleriyle ilgili yapēlan ­alēĸmalar ¿lkemizde hedefledi-

ĵimiz seviyelere hen¿z gelememiĸtir.  

Ceylan (2014) yapmēĸ olduĵu ­alēĸmada ¿lkemizdeki iĸ g¿venliĵini inĸaat 
sektºr¿ nezdinde deĵerlendirmiĸtir. T¿rkiyeôdeki genel iĸ kazalarē ile inĸaat iĸ 

kazalarē istatistiki veriler karĸēlaĸtērma ºl­¿tleri kullanēlarak kēyaslanmēĸtēr. Ay-

rēca T¿rk inĸaat sektºr¿ndeki kazalar ile baĸka ¿lkelerdeki kazalarēn kēyas analizi 

yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda inĸaat iĸ kazalarēnēn azalmasē i­in ºnerilerde bu-

lunulmuĸtur. ¥­al ve ¢i­ek (2017) yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada iĸ kazasē ifadesi 

temel alēnarak ¿lkemizdeki Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi (ĶSG) uygulamalarē analiz 

edilmiĸ olup, iĸ kazalarē verileri Avrupa Birliĵi ¿lkeleri ile kēyaslanmēĸtēr. Kēyas-
lamaya gºre T¿rkiyeôdeki kazalar ile ilgili ºneriler sunulmuĸtur. Bayraktar ve 

Bayraktar (2017) ­alēĸmalarēnda Antalya ilindeki inĸaat iĸ iskeleleriyle ilgili ºr-
nekler sunmuĸlardēr. Bu ºrnekler yasal d¿zenlemeler derlenerek inĸaatlardaki g¿-
vensiz iskele uygulamalarēna yºneliktir. ¢alēĸmada sonu­ olarak iskelelerdeki 

g¿vensiz uygulamalardan uzaklaĸabilmek i­in inĸaat ĸantiyelerinde hayata ge­i-
rilebilecek uygulama ve denetimler hakkēnda ºnerilerden bahsedilmiĸtir. Erdiĸ 

vd. (2011) ­alēĸmalarēnda Hatay bºlgesinde iskele kurulumundan sorumlu teknik 



personel ile anket yapēp, iskelelerin uygun ĸekilde kurulumunu saĵlamak i­in dik-

kat edilecek hususlar, iskelede ve sahada ĶSG konusunda alēnan ºnlemler belir-

tilmiĸtir. ¢alēĸmada iskele personeli ve ekiplerinin iskele kurulumu ve iĸ g¿ven-
liĵi konusunda daha fazla eĵitim almalarē gerektiĵi sonucuna varēlmēĸtēr. Ertekin 

(2014) ­alēĸmasēnda iskele ­eĸitleri, bileĸenleri, kurulum ve sºk¿m¿, kullanēm 

alanlarē ve g¿venli iskele kavramēndan genel olarak bahsedilmiĸ ve sonu­ kēs-
mēnda da g¿venli iskelenin ¿lkemizde yaygēnlaĸmasē i­in ºneriler sunulmuĸtur. 

Bu ­alēĸmada; T¿rkiye ve Avrupa Birliĵi ¿lkelerinde y¿r¿rl¿kte olan mevzu-

atlarda yer alan ilkeler doĵrultusunda bina inĸaatlarēnēn dēĸ cephe imalatlarēnda 

kullanēlan yapē iĸ iskeleleri hakkēndaki bilgiler incelenerek kēyas analizi yapēl-
mēĸtēr. Ayrēca, iĸ iskelelerinin sahada kurulum uygulamasē ve denetimleri hak-

kēnda bilgiler verilmiĸtir. 

2. T¿rkiye ve Avrupa Birliĵiônde inĸaat sektºr¿nde meydana gelen iĸ ka-

zasē verilerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

¢alēĸma ĸartlarēnēn aĵērlēĵēndan dolayē pek ­ok tehlikeyi ve riski i­erisinde 

barēndēran inĸaat sektºr¿, ger­ekleĸen ºl¿ml¿ iĸ kazalarē sonucunda meydana ge-

len can kayēplarē incelendiĵinde t¿m sektºrler arasēnda ilk sēralarda yer almakta-

dēr. Sosyal G¿venlik Kurumu 2010-2018 yēllarē arasēna ait ve Tablo 1ôde gºste-
rilen T¿rkiye geneli ve inĸaat sektºr¿ndeki iĸ kazasē sayēlarēna gºre; T¿rkiye ge-

nelinde ger­ekleĸen iĸ kazalarēnēn yaklaĸēk %14ô¿n¿n inĸaat sektºr¿nde olduĵu 

gºr¿lmektedir. Ancak ºl¿ml¿ iĸ kazalarē incelendiĵinde; Sosyal G¿venlik Ku-

rumu 2010-2018 yēllarē arasēna ait ve Tablo 2ôde gºsterilen T¿rkiye geneli ve 

inĸaat sektºr¿ndeki ºl¿ml¿ iĸ kazasē sayēlarēna gºre, T¿rkiye genelinde ger­ekle-
ĸen ºl¿ml¿ iĸ kazalarēnēn yaklaĸēk %35ôi inĸaat sektºr¿nde ger­ekleĸmektedir 
(ĶSGGM, 2023). Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere iĸ kazalarē sonucunda yaĸanan her ¿­ can kay-

bēndan birisi inĸaat sektºr¿nde meydana gelmektedir. 

  



Tablo 1. T¿rkiye Geneli ve Ķnĸaat Sektºr¿ndeki Ķĸ Kazasē Sayēlarē 

 

Tablo 2. T¿rkiye Geneli ve Ķnĸaat Sektºr¿ndeki ¥l¿ml¿ Ķĸ Kazasē Sayēlarē 

 

Ķnĸaat sektºr¿nde bu denli kaza yaĸanmasē ve bunun sonucunda genelde aĵēr 
kayēplarēn olmasē sadece geliĸmekte olan ¿lkelerin deĵil geliĸmiĸ ¿lkelerin de 

karĸēlaĸtēĵē b¿y¿k bir problemdir. Avrupa Birliĵi ¿lkelerinde de inĸaat sektºr¿n-
deki iĸ kazalarē ve bu kazalardan dolayē yaĸanan ºl¿mler ¿lkemizde olduĵu gibi 

ilk sēradadēr. Eurostat resm´ sitesinden (Eurostat, 2022) alēnan 2010-2018 yēllarē 
arasēna ait ve Tablo 3ôte gºsterilen Avrupa Birliĵi geneli ve inĸaat sektºr¿ndeki 
iĸ kazasē sayēlarēna gºre; Avrupa Birliĵi genelinde ger­ekleĸen iĸ kazalarēnēn yak-

laĸēk %16ôsēnēn inĸaat sektºr¿nde olduĵu gºr¿lmektedir. ¥l¿ml¿ iĸ kazasē sayē-
larē incelendiĵinde ise; Tablo 4ôte gºsterilen Avrupa Birliĵi genelinde ve inĸaat 
sektºr¿ndeki ºl¿ml¿ iĸ kazasē sayēlarēna gºre, Avrupa Birliĵi genelinde ger­ek-
leĸen ºl¿ml¿ iĸ kazalarēnēn yaklaĸēk %21ôinin inĸaat sektºr¿nde olduĵu gºr¿l-
mektedir. Avrupa Birliĵi genelinde her beĸ ºl¿ml¿ iĸ kazasēndan biri inĸaat sek-

tºr¿nde meydana gelmektedir. 

¦lkeleri, iĸkollarēnē veya iĸyerlerini sadece kayēt altēna alēnan iĸ kazasē, kaza 

sonucu meydana gelen ºl¿m ya da s¿rekli iĸ gºremezlik sayēlarē veya kaybedilen 

iĸ g¿n¿ sayēsē gibi deĵiĸkenlere bakarak karĸēlaĸtērma yapmak doĵru deĵildir. 
Karĸēlaĸtērmada ºnemli olan ka­ ­alēĸanēn kazaya uĵradēĵē deĵil, kazaya uĵrayan 

­alēĸan sayēsēnēn araĸtērma yapēlan ­alēĸma grubu i­erisindeki oranēdēr. Buradan 

yola ­ēkarsak T¿rkiyeôde genel iĸ kazalarē i­erisinde inĸaat iĸ kazalarē Avrupaôya 

gºre daha d¿ĸ¿k oranlarda ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. Bunun sebeplerinden biri 

¿lkemiz genelinde ger­ekleĸen kazalarēn t¿m¿n¿n kayēt altēnda alēnmamasēndan 

kaynaklanmaktadēr. ¥rneĵin; 83 milyon n¿fuslu Almanya'da yēlda ortalama 

750.000 kaza kayēt altēna alēnērken, 82 milyon n¿fuslu ¿lkemizde yalnēzca orta-

lama 430.000 kazanēn kayēt altēna alēnmasē bunun en ºnemli gºstergelerinden bi-

ridir. 

  

Yēllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

T¿rkiye Geneli 62903 69227 74871 191389 221366 241547 286068 359653 430985 

Ķnĸaat Sektºr¿ 6437 7749 9209 26967 29699 33361 44552 62082 77157 

Oran %10,23 %11,19 %12,30 %14,09 %13,42 %13,81 %15,57 %17,26 %17,90 

 

Yēllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

T¿rkiye Geneli 1454 1710 745 1360 1626 1252 1405 1633 1541 

Ķnĸaat Sektºr¿ 475 570 256 521 501 473 496 587 591 

Oran %32,67 %33,33 %34,36 %38,31 %30,81 %37,78 %35,30 %35,95 %38,35 

 



Tablo 3. Avrupa Birliĵi Geneli ve Ķnĸaat Sektºr¿ Ķĸ Kazasē Sayēlarē (28 ¿lke) 

 

 

Tablo 4. Avrupa Birliĵi Geneli ve Ķnĸaat Sektºr¿ ¥l¿ml¿ Ķĸ Kazasē Sayēlarē (28 ¿lke) 

 

T¿rkiye ve Avrupa Birliĵi ¿lkeleri inĸaat sektºr¿nde meydana gelen iĸ kazasē 
sayēlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē ķekil 1ôdeki grafik ile gºsterilmiĸtir. Bu veriler ince-

lendiĵinde Avrupa Birliĵi ¿lkelerinde 2010-2018 yēllarē arasēnda inĸaat sektº-
r¿nde meydana gelen iĸ kazasē sayēlarē azalērken, ¿lkemizde ise bu oranēn arttēĵē 
gºr¿lmektedir. Kaza sayēlarēndaki bu artēĸēn sebebi, 6331 sayēlē Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿-
venliĵi Kanunu ve ilgili yºnetmeliklerin kaza bildirimleri ve denetimleri ile ilgili 

getirdiĵi yeni d¿zenlemelere baĵlē olduĵu sonucuna varēlabilir. 

 

ķekil 1.T¿rkiye ve Avrupa Birliĵi ¦lkeleri Ķnĸaat Sektºr¿ Ķĸ Kazasē Sayēlarēnēn Karĸē-
laĸtērēlmasē 

T¿rkiye ve Avrupa Birliĵi ¿lkeleri inĸaat sektºr¿nde meydana gelen ºl¿ml¿ 

iĸ kazasē sayēlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē ise ķekil 2ôdeki grafik ile gºsterilmiĸtir. Av-

rupa Birliĵi ¿lkelerinde 2010-2018 yēllarē arasēnda inĸaat sektºr¿nde meydana 

gelen ºl¿ml¿ iĸ kazasē sayēlarē azalērken, ¿lkemizde ise bu oranēn arttēĵē gºr¿l-
mektedir. Avrupa Birliĵi ¿lkelerindeki ºl¿ml¿ iĸ kazasē sayēsē 28 ¿lkeyi kapsa-

makta olup, ¿lkeler bazēnda deĵerlendirilecek olursa bu oranēn aslēnda ­ok daha 

Yēllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

AB Geneli 2842120 2724546 2485950 2460023 2407195 2411580 2442060 2483065 2504543 

Ķnĸaat Sektºr¿ 504532 479869 418414 378018 376551 372284 371737 376088 385249 

Oran %17,75 %17,61 %16,83 %15,37 %15,64 %15,44 %15,22 %15,15 %15,38 

 

Yēllar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

AB Geneli 4449 4141 3918 3679 3801 3903 3588 3552 3581 

Ķnĸaat Sektºr¿ 1049 958 869 784 791 815 717 733 716 

Oran %23,58 %23,13 %22,18 %21,31 %20,81 %20,88 %19,98 %20,64 %19,99 
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d¿ĸ¿k olduĵu sºylenebilir. Ancak ¿lkemiz inĸaat sektºr¿nde ºl¿ml¿ iĸ kaza sayē-
larē yēllar i­erisinde deĵiĸim gºsterse bile Avrupa Birliĵi ile kēyaslandēĵē zaman 

hala ­ok y¿ksek bir orana sahip olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.T¿rkiye ve Avrupa Birliĵi ¦lkeleri Ķnĸaat Sektºr¿ ¥l¿ml¿ Ķĸ Kazasē Sayēlarēnēn 

Karĸēlaĸtērēlmasē 

Tablo 5ôte ¦lkemizde inĸaat sektºr¿nde en ­ok gºr¿len kaza ­eĸitlerinin sē-
nēflandērēlmasē yapēlmēĸtēr. Bu ­izelge; 4347ôsi Sosyal G¿venlik Kurumu arĸiv-
lerindeki iĸ kazasē belgelerinden, 892ôsi mahkemelerde dava konusu olan iĸ ka-

zalarē i­in d¿zenlenmiĸ bilirkiĸi raporlarēndan elde edilen veriler derlenmiĸ ve 

toplamda 5239 iĸ kazasē incelenerek ¢alēĸma ve Sosyal G¿venlik Bakanlēĵēôndan 

alēnan verilerle yapēlan bir deĵerlendirmedir (ĶSGGM, 2023). 

Y¿ksekten d¿ĸmeler d¿nyadaki en ºnemli iĸ saĵlēĵē ve g¿venliĵi sorunlarēn-
dan biridir. ķ¿phesiz, inĸaatlarda en y¿ksek risklerden birisi de budur. Y¿ksekten 

d¿ĸme denince akla ilk gelen ĸeylerden biri yapē iĸ iskeleleridir. Tablo 3ôe gºre; 
can kaybēna sebep olan kazalar arasēnda insan d¿ĸmesi ile meydana gelen kazalar 

(%42,9) b¿y¿k bir farkla ilk sērada bulunmaktadēr (ĶSGGM, 2023). 
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Tablo 5. T¿rkiyeôde Ķnĸaat Sektºr¿nde Meydana Gelen Kazalarēn Ana Gruplarda Ķnce-
lenmesi 

Ana Gruplar ¥l¿m   Yaralanma Toplam   

Kaza Tipi Sayē Oran (%) Sayē Oran (%) Sayē Oran (%) 

Ķnsan D¿ĸmesi 1028 42,87 934 32,88 1962 37,45 

Elektrik ¢arpmasē  293 12,22 80 2,82 373 7,12 

Malzeme D¿ĸmesi 251 10,47 278 9,79 529 10,10 

Yapē Makinesi Kazalarē 206 8,59 97 3,41 303 5,78 

ķantiye Ķ­i Trafik Kazasē 168 7,01 38 1,34 206 3,93 

Yapē Kēsmēnēn ¢ºkmesi 167 6,96 73 2,57 240 4,58 

Kazē Kenarēnēn Gº­mesi 138 5,75 53 1,87 191 3,65 

Patlayēcē Madde Kazasē 50 2,09 82 2,89 132 2,52 

Malzeme Sē­ramasē 10 0,42 211 7,43 221 4,22 

Uzuv Kaptērmasē 1 0,04 604 21,26 605 11,55 

Uzuv Sēkēĸmasē 1 0,04 200 7,04 201 3,84 

El Aleti Ķle Ele Vurma 0 0,00 42 1,48 42 0,80 

Sivri U­lu Keskin Cisim 0 0,00 75 2,64 75 1,43 

Diĵer 85 3,54 74 2,60 159 3,03 

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

 

Tablo 6 incelendiĵinde ise can kaybēna sebebiyet veren en ºnemli kaza tipi 

olan insan d¿ĸmesine ait alt gruplarēn dºĸeme ve platform kenarlarēnda d¿ĸme ve 

yapē iĸ iskelelerinden d¿ĸme kaynaklē kazalarēn olduĵunu ve ­oĵunluĵunun 

ºl¿mle sonu­landēĵēnē gºrmekteyiz. Avrupa ve T¿rkiyeôdeki bu istatistik veriler 

ºzellikle inĸaat sektºr¿nde y¿ksekte ­alēĸma alanlarēnēn ne kadar ºnemli oldu-

ĵunu ve bu alanlarda yapēlan ­alēĸmalar i­in mevzuat i­erisinde bazē temel ve 

gerekli tedbir ­ºz¿mlerin uygulanmasē gerektiĵi sonucuna iĸaret etmektedir. 

 

 

  



Tablo 6. D¿ĸmelerden Kaynaklē Kazalarēn Kaza Tipleri 

Ķnsan D¿ĸmesi-Alt Gruplar ¥l¿m    Yaralanma   Toplam   

Kaza tipi Sayē Oran 

(%) 

 Sayē Oran 

(%) 
Sayē Oran 

(%) 

1. Dºĸeme-Platform Kena-

rēndan  
248 35,73 

 
190 24,14 438 29,57 

2. Ķĸ Ķskelelerinden  139 20,03  236 29,99 375 25,32 

3. Yapēdaki Boĸluklardan  99 14,27  71 9,02 170 11,48 

4. ¢atēlardan  76 10,95  71 9,02 147 9,93 

5. Hemzemin D¿ĸmeler  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 Ķnĸaat Merdivenle-

rinden  
14 2,02 

 
22 2,80 36 2,43 

9. Y¿k Asansºrlerinden  11 1,59  4 0,51 15 1,01 

10. Zemindeki Boĸluklara, 
¢ukurlara  

9 1,30 
 

6 0,76 15 1,01 

11. Diĵer Tip D¿ĸmeler  47 6,77  48 6,10 95 6,41 

Toplam 694 100,00  787 100,00 1481 100,00 

 

3. T¿rkiyeôdeki iĸ g¿venliĵi mevzuatēnēn y¿ksekte ­alēĸmalar ºzelinde in-

celenmesi 

T¿rkiyeôdeki iĸ g¿venliĵi mevzuatēnēn y¿ksekte ­alēĸmalar ºzelinde incelen-

diĵinde 6331 Sayēlē Ķĸ Saĵēlēĵē ve G¿venliĵi Kanunuôna baĵlē olarak ­eĸitli yº-
netmelikler, tebliĵler ve standartlarla ºzelleĸtirildiĵini ve kapsamēnēn son yēllarda 

geliĸtirildiĵini gºrebiliriz. 

3.1. Yapē Ķĸlerinde Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi Yºnetmeliĵi  

Yapē Ķĸlerinde Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi Yºnetmeliĵiônin (Remi Gazete, 2013) 

92/57/EEC Avrupa Konsey Direktifi (EEC, 1992) gºz ºn¿nde bulundurularak 

hazērlanan bir yºnetmelik olduĵu sºylenebilir. Yºnetmelik y¿ksekte ­alēĸmalarla 

ilgili olarak bazē temel hususlardan bahsetmektedir. ¥rnek olarak yapēlacak iĸ-
lemler y¿ksekte yapēlmasē zorunlu bir uygulama deĵilse m¿mk¿n mertebe yerde 

yapēlmasēnē ºnermektedir. Ayrēca bariyer, korkuluk gibi toplu koruma tedbirleri-

nin tek baĸēna faydalē olmayacaĵē ve v¿cut kemer sistemleri veya benzeri g¿ven-
lik sistemlerinin de muhakkak uygulanmasē gerektiĵi belirtilmektedir. Bir diĵer 
husus y¿ksekte ­alēĸma yapēlan donanēmēn, ºrneĵin iskelenin, sadece kurulum 

veya sºk¿m ĸartlarēnē yerine getirmenin yeterli olmayacaĵē, kullanēlan donanēmēn 



kontrolleri ve bakēmēnēn da yapēlmasē gerektiĵini vurgulamaktadēr. En ºnemli uy-

gulamaya yºnelik konulardan biri de y¿ksekte ­alēĸacak iĸ­ilerin bilin­li olmasē, 
bunun i­in y¿ksekte ­alēĸmayla ilgili tehlike ve riskler konusunda bilgilendirme 

yapēlmēĸ olmasēnēn zorunluluĵudur. Ayrēca, y¿ksekteki ­alēĸmalarēn denetiminin 

iĸverenin belirlediĵi bir uzman tarafēndan (ĶSG uzmanē) yapēlmasē gerektiĵi zo-

runlu kēlēnmaktadēr. Y¿ksekte yapēlacak ­alēĸmalarēn yapēldēĵē platformlar ve ge-

­itlerin iĸ­ileri d¿ĸmekten ve d¿ĸen nesnelerden koruyacak bi­imde yapēlmasē, 
boyutlandērēlmasē ve kullanēlmasēnēn zorunluluĵundan bahsedilmektedir. Bu kē-
sēm Avrupa direktifinde yoktur. 

Yºnetmeliĵin EK-5A bºl¿m¿nde dēĸ cephe iĸ iskeleleri i­in minimum ĸartlar-
dan bahsedilmiĸtir. ¥zellikle iskelenin TS EN 12810-1 standardēna (Resmi Ga-

zete, 2005) uygunluk belgesine sahip olmasē gerektiĵi vurgulanmaktadēr. Yºnet-
meliĵin EK-5C kēsmēnda s¿tunlu ­alēĸma platformlarēnēn nasēl ve ne ĸekilde kul-

lanēlmasē gerektiĵi konularēnda zorunlu yapēlmasē ve alēnmasē gerekli tedbirler-

den bahsedilmektedir. Yºnetmeliĵi EK-5¢ kēsmēnda d¿ĸeyde ve yatayda kulla-

nēlan yaĸam hatlarēnēn kullanēlmasēnēn zorunluluĵundan bahsedilmiĸtir. Yaĸam 

hatlarēnēn kazalarēn ºnlenebilmesi i­in b¿y¿k ºnem teĸkil ettiĵi, toplu koruma 

ºnlemlerinin alēnmasēnēn uygun olmadēĵē yerlerde doĵru ankraj sistemleri ve ki-

ĸisel koruyucu donanēmlarla birlikte kullanēlmasē gerektiĵi vurgulanmaktadēr. 
Yºnetmeliĵin son kēsmēnda EK-5D bºl¿m¿nde g¿venlik aĵlarēna deĵinilmiĸtir. 
Bu uygulamanēn tedbirlere ek tedbir olarak ya da d¿ĸmenin ºnlenmesinin diĵer 
tedbirlerle m¿mk¿n olmadēĵē ­alēĸma alanlarēnda d¿ĸmeyi durdurucu toplu ko-

ruma tedbiri olarak kullanēlmasēnēn zorunluluk arz ettiĵi vurgulanmēĸtēr. 

3.2. Ķĸ Ekipmanlarēnēn Kullanēmēnda Saĵlēk ve G¿venlik ķartlarē Yºnet-
meliĵi  

Y¿ksekte yapēlan ge­ici iĸlerde, iĸ ekipmanēnēn kullanēmē ile ilgili genel hu-

suslara yer verilen yºnetmelikte (Resmi Gazete, 2013) y¿ksekte yapēlan ge­ici 
iĸler i­in uygun bir yer bulunmasē, g¿venlik i­inde ve elveriĸli ĸartlarda yapēla-
mayan alanlarda g¿venliĵi saĵlayacak ve devam ettirecek en uygun iĸ ekipmanēn 

se­ilmesi gerektiĵi vurgulanmaktadēr. Y¿ksekte ge­ici ­alēĸma yerlerine ulaĸēm 

i­in en uygun ara­lar se­ilmesi, bu se­im yapēlērken aracēn kullanēm sēklēĵē, bu-

lunduĵu y¿kseklik gibi dikkat edilmesi gereken hususlara yer verildiĵi gºr¿lmek-
tedir.  

3.3. Kiĸisel Koruyucu Donanēm Yºnetmeliĵi  

Kiĸisel Koruyucu Donanēm Yºnetmeliĵiônin (Resmi Gazete, 2013) amacēnda; 
piyasada bulunan kiĸisel koruyucu donanēmlarēn tasarēm ve ¿retimindeki gerek-

leri ve bu donanēmlarē kullanan ­alēĸanlarēn saĵlēk ve g¿venliĵini saĵlanmasēnēn 



gerekliliĵinden bahsedilmektedir. Yºnetmelikte ºzellikle d¿ĸmelerden korunmak 

amacēyla yaĸam hatlarēnēn kullanēlmasē gerektiĵi, hangi ekipman ve baĵlama sis-

temlerinin kullanēmēnēn gerekli olduĵu a­ēklanmēĸtēr. Kayma sonucu meydana 

gelebilecek d¿ĸmeleri ºnlemek amacēyla iĸ ayakkabēsēnēn kullanēmēn zorunlu ol-

duĵu ifade edilmektedir. D¿ĸmeleri ºnlemek i­in bir diĵer ºnemli tedbir ankraj 

noktasēna baĵlanan v¿cut emniyet kemeridir. Yºnetmeliĵin bu hususlar i­in i­er-
diĵi bilgilerin ºnemli bir kēsmēnēn 92/57 EEC Avrupa Birliĵi direktifinden aynen 

alēnēp yºnetmelikte yer aldēĵē gºr¿lmektedir. 

3.4. Ahĸap ve ¥n Yapēmlē ¢elik ile Al¿minyum Alaĸēmlē Bileĸenlerden 

Oluĸan Dēĸ Cephe Ķĸ Ķskelelerine Dair Tebliĵ 

Bu Tebliĵ, yapēlan iĸin niteliĵi ya da ­alēĸma alanēnēn ­evresel ºzelliklerinden 

kaynaklē imalatlarēn dēĸ cephede yapēlmasēnēn gerekli ve ­alēĸanlarēn y¿ksekten 

d¿ĸme riskinin bulunduĵu yapē inĸaatlarēnēn dēĸ cephelerinde ger­ekleĸtirilen; du-

var, sēva, ēsē-ses-su yalētēmē, kaplama, boya, montaj iĸleri, restorasyon, yēkēm-sº-
k¿m ve benzeri yapēm iĸleri ile onarēm ve g¿­lendirme iĸleri i­in kullanēlan ahĸap 

ile ºn yapēmlē ­elik ve al¿minyum alaĸēmlē bileĸenlerden oluĸan dēĸ cephe iĸ is-

kelelerinin detay ­izimlerinin yapēlmasē ile ruhsat eki statik projeler d©hilinde 

idareye sunulmasēna iliĸkin usul ve esaslarē d¿zenlemek ¿zere oluĸturulduĵu gº-
r¿lmektedir.  

3.5. ¥n Yapēmlē Bileĸenlerden Oluĸan Cephe Ķskeleleri ile Ķlgili Standart-

lar 

TS EN 12810-1 ve TS EN 12810-2 standartlarēnēn (Resmi Gazete, 2005) ta-

mamen Avrupa Birliĵi standartlarēndan birebir alēntē yapēlarak hazērlandēĵē gº-
r¿lmektedir. Bu standartlardan ilki; hafif ­elik, ­elik ve al¿minyum malzemeden 

¿retilecek olan iskele sistemlerini oluĸturan t¿m elemanlarēn hangi malzemeden 

yapēldēĵē ve hangi ºzelliklerde ¿retilmesi gerektiĵi ile ilgili bir yºnetmelik olduĵu 

anlaĸēlmaktadēr. 

Ķkinci standartta ise; ºn yapēmlē bileĸenlerden oluĸan cephe iskele sistemleri-

nin hesap ve deney yolu ile yapēsal analizleri ve tasarēmē i­in kurallar tanēmlan-
maktadēr. Yapē Ķĸleri Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi Yºnetmeliĵiônde se­ilen iskelenin 

kurulum ve kullanēm ĸekline gºre saĵlamlēk ve dayanēklēlēk hesaplamalarēnēn ol-

masē gerektiĵi, bu hesaplamalarēn ve kullanēlacak iskele elemanlarēnēn bu stan-

dartlara uygunluĵunun zorunlu olduĵu gºr¿lmektedir (Yazēcē, 2014). 

3.6. Ge­ici Ķĸ Donanēmlarē Ķle Ķlgili Standartlar 

Bu standartlardan ilki olan TS EN 12811-1 standardē (TSEK, 2005), iĸ iskelesi 

olarak nitelendirilen iĸ ve eriĸim iskelelerine ait performans gerekleriyle genel ve 



yapēsal tasarēm yºntemlerini i­ermektedir. Ķkincisi olan TS EN 12811-2 standardē 
(TSEK, 2005), yapē inĸaatē iĸlerinde sēklēkla kullanēlan malzemelerin kēlavuz bil-

gileri ve tasarēmcēnēn dikkate almasē gereken hususlar bulunmaktadēr. Bu bilgiler 

sēklēkla kullanēlan ­elik ve al¿minyum malzemeleri i­ermektedir. ¦­¿nc¿s¿ olan 

TS EN 12811-3 standardē (TSEK, 2005) ise, mekanik olmayan iĸ ekipmanlarēyla 

ilgili y¿kleme deneyleri, belgelendirme ve yapēlan deney sonu­larēnēn deĵerlen-
dirilmesi i­in ºzel ĸartlarē i­ermektedir. 

3.7. Ahĸap Bileĸenlerden Oluĸan Dēĸ Cephe Ķĸ Ķskeleleri  

Avrupa Birliĵi Standartlarēnda olmayan ve sadece T¿rkiyeôye ºzg¿ TS 13662 

standardē (TSEK, 2015), ahĸap dēĸ cephe iĸ iskelesinin tahkikine ve tasarēmēna 

temel teĸkil edecek ĸekilde kullanēlmak ¿zere tasarlanmasē gerektiĵini vurgula-

maktadēr. T¿rkiyeôde ge­erli mevzuata gºre ahĸap dēĸ cephe iĸ iskelesi y¿ksekliĵi 
en fazla 13,5 m olduĵundan dolayē bu standartta verilen kurallar 13,5 m y¿ksek-
liĵe kadar inĸa edilecek ahĸap dēĸ cephe iĸ iskeleleri i­in ge­erli olduĵu anlaĸēl-
maktadēr. 

4. AB ¿lkelerindeki iĸ g¿venliĵi mevzuatēnēn y¿ksekte ­alēĸmalar ºzelinde 

incelenmesi 

AB ¿lkelerindeki iĸ g¿venliĵi mevzuatēnēn y¿ksekte ­alēĸmalar ºzelinde ince-

lendiĵinde AB Konsey Direktifleri ve bu direktiflere baĵlē olarak ¿lke bazlē ­eĸitli 
yºnetmelikler ve standartlarla ºzelleĸtirildiĵi gºr¿lmektedir. 

4.1. Avrupa ¦r¿n G¿venliĵi Yºnetmelikleri 

Avrupa Birliĵi, bir dizi y¿ksek riskli end¿striyel ¿r¿n¿n t¿keticileri i­in saĵlēk 

ve g¿venlik seviyesini uygun standartlara getirmek amacēyla bazē direktifler ya-

yēnlamēĸtēr. Bu direktifler Avrupa Birliĵiônde ¿retim yapēp pazarlayan ¿reticilerin 

¿r¿nlerinde saĵlamasēyla y¿k¿ml¿ olduĵu saĵlēk ve g¿venlik ĸartlarēnē belirle-

mektedir. Bu zorunlu temel gereksinimler Avrupa Standartlarē (EN) kapsamēnda 

incelenmiĸtir.  

4.2. Ķĸ Ķskelesi Ķle Ķlgili ¢alēĸma Koĸullarēna Ķliĸkin Avrupa Ķĸ Saĵlēĵē Ve 

G¿venliĵi Yºnetmelikleri 

AB Konsey Direktiflerine gºre, yapē iĸ iskelesi, ­ok y¿ksek riskli bir ¿r¿n 

olarak kabul edilirken, ¿reticilerin ºzel uyumunu gerektiren bir ¿r¿n g¿venlik di-

rektifine sahip deĵildir. Yapē iĸ iskeleleri i­in ºzel bir direktif olmasa da diĵer iĸ 

ekipmanlarēyla beraber, ­alēĸanlarēn iĸ yerindeki saĵlēk ve g¿venlik standartlarēnē 
geliĸtirmek i­in alēnacak ºnlemlerle ilgili 89/391/EEC Konsey Direktifi (EEC, 

1989) h¿k¿mlerine tabidir. Daha sonra Avrupa Birliĵi Konseyi 89/391/EEC di-

rektifinde deĵiĸikliĵe giderek 2001/45/EC (EEC, 2001) direktifini yayēnlamēĸtēr. 



Bu direktif esasen her t¿r iĸ ekipmanēnēn doĵru kullanēm ĸeklini d¿zenlemektedir, 
ancak ekipmanēn temel fiziksel gereksinimlerini i­ermemektedir. 

Avrupa'da dēĸ cephe iĸ iskelelerinin kullanēlmasēna yºnelik ºzel d¿zenlemeler 
olduĵu gºr¿lmektedir. Asgari g¿venlik ve saĵlēk gerekliliklerine iliĸkin 

2009/104/EC sayēlē Avrupa Konseyi Direktifinde (EEC, 2009) ñĶskele kullanē-
mēna iliĸkin ºzel h¿k¿mlerò baĸlēĵē altēnda d¿zenlemelerin mevcut olduĵu ve bu 

bºl¿m¿n T¿rkiyeôde de birebir aynē ĸekilde kullanēldēĵē gºr¿lmektedir.  

Ķĸ­ilerin ­alēĸma prosed¿rleri ve eĵitimiyle ilgili uygulama yºnetmeliĵi h©li-
hazērda Avrupa mevzuatēnda yer almaktadēr. Bunun yanēnda ºzellikle 

2009/104/EC sayēlē Direktifin, ¿r¿n g¿venliĵi yºnetmeliĵinin deĵil, Ķĸ Saĵlēĵē ve 

G¿venliĵi yºnetmeliĵinin bir par­asē olduĵu gºr¿lmektedir. 

4.3. 92/57/EEC Konsey Direktifi  

Ge­ici veya mobil inĸaat sahalarēnda asgari saĵlēk ve g¿venlik koĸullarēnēn 

saĵlanmasē hakkēndaki bu direktifte (EEC, 1992) bu ­alēĸmanēn konusuyla alakalē 
ve T¿rkiyeôdeki mevzuatla kēyasēnēn yapēlacaĵē kēsēmlar, direktifteki B¥L¦Mï
IIôde var olan A­ēk Mek©nlardaki ¢alēĸma Yerleri kapsamēnda ñD¿ĸen cisimlerò, 
ñY¿ksekten d¿ĸmeò ve ñYapē iĸ iskelesi ve merdivenlerò baĸlēĵē altēndaki kēsēm-
lardēr.  

Bu direktif incelendiĵinde; d¿ĸen cisimler kēsmēnda T¿rkiyeôdeki yºnetme-
likle benzer olarak, malzemelerin d¿ĸmesine karĸē alēnacak tedbirlerden, toplu 

korumalardan ve gerekli yerlerde kapalē ge­itler kullanmaktan bahsedilmektedir. 

Y¿ksekten d¿ĸme baĸlēklē bºl¿mde ise d¿ĸmelere karĸē yeteri kadar y¿ksek olan 

korkuluklar (minimum 1 metre) kullanēmēnēn ºneminden bahsedilmektedir. Bu 

kēsēmdaki bir diĵer ºnemli husus ise; y¿ksekte ­alēĸmalarēn g¿venlik aĵē gibi 

toplu koruma ekipmanlarēyla yapēlmasēnēn gerekli olduĵudur. Ayrēca toplu koru-

malar dēĸēnda uygun eriĸim yollarēnēn saĵlanmasē, emniyet kemerlerinin veya di-

ĵer sabitleme g¿venlik yºntemlerinin kullanēlmasēnēn zorunlu olduĵu gºr¿lmek-
tedir. 

Direktifte T¿rkiyeôdeki yºnetmelikten farklē olarak merdivenler yeterince 

saĵlam olmalē, doĵru ĸekilde korunmalē ve kullanēm amacēna uygun olarak kul-

lanēlmasēndan bahsedilmiĸtir. Ayrēca direktifin son bºl¿m¿nde ñmobil iskelelerin 

ani hareketlere karĸē emniyete alēnmalēdērò h¿km¿ yer almaktadēr.  

4.4. 2009/104/EC Avrupa Birliĵi Direktifi  

Ķĸ ekipmanlarēnēn se­imi, nitelikleri ve kullanēmē ile ilgili olan bu direktifte, 

y¿ksekte yapēlan ge­ici iĸler i­in g¿venliĵi saĵlayacak en uygun iĸ ekipmanē ve 



ara­larēn se­iminden bahsedilmektedir. Bu se­im yapēlērken aracēn kullanēm sēk-
lēĵē, bulunduĵu y¿kseklik gibi hususlara dikkat edilmesi gerektiĵi, kiĸisel koruma 

yºntemlerinden ziyade toplu koruma yºntemlerine ºncelik verilmesi gerektiĵi 
vurgulanmaktadēr. Direktifte ayrēca iskelelerin saĵlamlēk, dayanēklēlēk hesabē ve 

kurma, kullanma, sºkme planē yapēlmasē gerektiĵi ¿zerinde durulmuĸtur. Ķskele-
nin olasē kayma ya da gº­mesine karĸē gerekli olan ekipmanlar kullanēlmasēnēn 

zorunluluĵundan bahsedilmektedir. 

4.5. 2016/425 Sayēlē Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yºnetmeliĵi 

Avrupa Birliĵi ¿lkelerinde ge­erli olmak ¿zere kiĸisel koruyucu donanēmlarēn 

¿retiminden kullanēmēna kadar ­alēĸanlarēn g¿venliĵini saĵlamak amacēyla bu 

yºnetmeliĵin oluĸturulduĵu gºr¿lmektedir. Ayrēca bu yºnetmelik (EEC, 2016); 

T¿rkiyeôde 2019 yēlēnda g¿ncellenerek yayēnlanan Kiĸisel Koruyucu Donanēm 

Yºnetmeliĵine de zemin oluĸturmuĸtur. Y¿ksekte ­alēĸmalarda g¿venliĵin saĵ-
lanmasē i­in kiĸisel koruyucu donanēmlarēn kullanēlmasē son derece ­ok ºnemli-
dir. T¿rkiyeôdeki bu yºnetmelikte ºzellikle d¿ĸmeler sonucu meydana gelen ka-

zalar ve ºl¿mler i­in kayma ºnleyici iĸ ayakkabēsē ve v¿cut emniyet kemerlerinin 

ºnemine deĵinilmiĸtir.  

4.6. AB ¦lkelerinde Kullanēlan Standartlar 

Avrupa Birliĵiônde inĸaat iĸlerinde kullanēlan dēĸ cephe iĸ iskelelerinin iĸ saĵ-
lēĵē ve g¿venliĵi a­ēsēndan ºzelliklerinin tanēmlandēĵē, kurulum, kullanēm ve sº-
k¿lme iĸlemlerinin detaylarēnēn verildiĵi standartlar; EN 12810-1, EN 12810-2, 

EN 12811-1, EN 12811-2, EN 12811-3 ve EN 12811-4 standartlarēdēr. Bu stan-

dartlar 2003 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵe girmiĸ, Avrupa Standartlar Komitesi (European 

Committee for Standardization - CEN) ¿lkeleri bu standartlarda herhangi bir de-

ĵiĸiklik yapmadan kullanmēĸlardēr. T¿rkiyeôde de CEN ¿lkelerinde olduĵu gibi 

2005 yēlēndan bu yana bu standartlar kullanēlmaktadēr. 

5. T¿rkiye ve AB ¿lkeleri iĸ g¿venliĵi mevzuatēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Avrupa Birliĵi ¿lkelerinin bazēlarēnda mevcut AB Direktifleri ve yºnetmelik-
leri aynē alēnmasēna karĸēn bazē ¿lkelerde deĵiĸiklikler ve ilaveler yapēldēĵē gº-
r¿lmektedir. Bu yapēlan deĵiĸiklikler ve ilaveler Milli A sapmalarē olarak tanēm-
landēĵē gºr¿lmektedir. Bu Milli A sapmasē ya da A-Sapmasē olarak nitelenen hu-

suslardaki a­ēklamalar incelendiĵinde; A-Sapmasēnēn ilgili ¿lkenin CEN ¿yeliĵi 
dēĸēnda ge­en s¿re­te, mevzuatlarēnda yapēlan deĵiĸikliklerden meydana gelen 

sapmalar olarak tanēmlandēĵē gºr¿lmektedir. Bu A-Sapmasē eklenen yºnetmelik-
lerin sadece ilgili ¿lkeyi baĵladēĵē, A-Sapmasē eklenmeyen ¿lkelerde ise EN stan-

dartlarēnēn aynen ge­erli olacaĵē ifade edilmektedir. 



5.1. EN 12180-1 Standardēndaki Bazē Farklar 

Bazē Avrupa ¿lkeleri iskele sēnēflandērmasēnda sēnēf se­eneklerini azaltmēĸlar-
dēr. Avrupa ¿lkeleri ºzellikle; teknik onay iĸlemleri, kalite kontrol kurallarē ve 

farklē gºrevler i­in kurumlarēn onayē gibi alanlarda deĵiĸik uygulamalar getirmiĸ-
lerdir. CEN ¿yesi ¿lkelerin iĸ g¿venliĵi mevzuatlarēna bakēldēĵēnda bu standart 

i­in sadece Almanyaôda farklēlēklar olduĵu gºr¿lmektedir. ¥zellikle iskelede 

mevcut platform ¿nitelerinin istem dēĸē kalkmasēna karĸē g¿venlik mekanizmasē 
EN 292'ye uygun olmasē gerektiĵi vurgulanmaktadēr. EN 292 standardēnda direkt 

olarak platform ¿nitelerinin istem dēĸē kalkmasēna ºnlem olarak bir madde bulun-

mamakta ancak makinelerin montajē sērasēnda bazē tedbirlerden bahsedilmekte-

dir. Dēĸ cephe iĸ iskelelerinde, bu Avrupa Standardēyla birlikte yayēnlanan DIN 

4420-1'e uygun olarak servis iskelelerinin koruma iĸlevini yerine getirilmesinin 

zorunlu olduĵu gºr¿lmektedir. 

5.2. EN 12811-1 Standardēndaki Bazē Farklar 

Avusturya'da, Avusturya Federal Resm´ Gazetesi, 340/1994 sayēlē yºnetmelik 

(RFMLE, 1994) uyarēnca dikey merdivenlerin yapē iskelelerinde kullanmak i­in 

kabul edilebileceĵi, yan koruma bariyer y¿ksekliĵinin en az 1 metre olmasē ge-

rektiĵi vurgulanmēĸtēr. Ķtalyan ulusal yasama sapmalarēna bakēldēĵēnda ise; Ķtal-
ya'da Cumhurbaĸkanē Kararnamesiône gºre 7 Ocak 1956 tarihli "Ķnĸaat sektº-
r¿nde iĸyerinde kazalarēn ºnlenmesi i­in standartlarò isimli yºnetmeliĵinde, to-

puk tahtasē y¿ksekliĵi 15 cm yerine 20 cm olmasē zorunluluĵunun getirildiĵi gº-
r¿lmektedir. 

5.3. Karĸēlaĸtērma Bulgularē 

T¿rkiye, Avrupa Birliĵi uyum s¿reci kapsamēnda Avrupa Standartlarēnē ve 

yºnetmeliklerini ºrnek almēĸtēr. CEN ¿lkelerinden biri olan ¿lkemiz Avrupa 

Standartlarēnē birebir aynē ĸekilde uygulamaktadēr. Standartlarda bazē ¿lkeler 
Milli A Sapmalarēna sahiptir. Milli A Sapmalarē ¿lkelerin CEN ¿yeliĵi dēĸēnda 

olan zamanki ulusal mevzuatlarēndaki deĵiĸikliklerdir. ¥rneĵin, EN 12810-1 

kapsamēnda T¿rkiye ve Avrupa ¿lkeleri birebir aynē standardē kullanērken Al-

manyaôda platform ¿nitelerinin istem dēĸē kalkmasēna karĸē g¿venlik mekaniz-

masē EN 292'ye uygun olmasē zorunluluĵunu aramaktadēr. Almanyaôda ayrēca 

cephe iskeleleri Avrupa Standartlarēna ek olarak DIN 4420-1ôe uygunluk aran-

maktadēr. EN 12811-1 standardē i­in Ķtalyaôda topuk tahtasē y¿ksekliĵi 15 cm ye-

rine 20 cm olmasē istenmektedir. Ķtalya dēĸēndaki ¿lkelerde, buna ¿lkemiz de 

d©hil, 15 cm olarak kullanēlmaktadēr.  



AB direktifleri ¿lkeler i­in yol gºsterici, temel oluĸturucu direktiflerdir. ¦l-
keler bu direktifleri temel alarak ulusal yºnetmeliklerini oluĸturmaktadēr. T¿rkiye 

de AB direktiflerini temel alarak ulusal yºnetmeliklerini oluĸturan ¿lkeler arasēn-
dadēr. Avrupa Birliĵi ve T¿rkiyeôde iskelelerle ilgili yºnetmelikler doĵal olarak 

benzerlik gºstermektedir. T¿rkiyeôdeki ñĶĸ Ekipmanlarēnēn Kullanēmēnda Saĵlēk 

ve G¿venlik ķartlarē Yºnetmeliĵiò dayanak olarak Avrupa Birliĵi Direktifi olan 

2009/104/EC sayēlē direktifi almēĸtēr. Bu direktifte iskeleler ile ilgili kēsēmlardaki 
gerekler tamamen aynēdēr. T¿rkiye dēĸēnda bu yºnetmeliĵi deĵiĸtirmeden olduĵu 

gibi kullanan baĸka ¿lkeler de vardēr. ¥rneĵin, Avrupaônēn inĸaat ve sanayi sek-

tºr¿nde en geliĸmiĸ ¿lkelerinden biri olan Almanya da 2009/104/EC sayēlē AB 

direktifini aynē ĸekilde kullanmaktadēr.  

Avrupa ve T¿rkiyeôde birebir aynē uygulanan bir baĸka yºnetmelik Kiĸisel 
Koruyucu Donanēm Yºnetmeliĵidir. ¦lkemizdeki bu yºnetmelik Avrupaôdaki 
2016/425 sayēlē Avrupa Parlamentosu ve Konsey yºnetmeliĵini dayanak alarak 

hazērlanmēĸtēr. Ķskelelerde malzeme veya insan d¿ĸmesi kaynaklē yaralanma ve 

ºl¿mler ­ok olduĵundan kiĸisel koruyucu ekipmanlar ­ok ºnemlidir. Ķlgili yºnet-
melikte d¿ĸmelerden kaynaklē kazalarēn ºn¿ne ge­ilebilmesi i­in v¿cut emniyet 

kemerlerinin ºneminden bahsedilmiĸtir. 

Yapē Ķĸlerinde Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi Yºnetmeliĵi de 92/57/EEC Avrupa 

Konsey Direktifi temel alēnarak hazērlamēĸtēr. Ancak ¿lkemizdeki yºnetmelikte 

iskeleler, d¿ĸen cisimler, ge­itlerde g¿venlik ve y¿ksekte ge­ici ­alēĸma ile ilgili 

konular hakkēnda ilaveler yaparak yºnetmeliĵi detaylandērmēĸtēr. Daha detaylē 
incelemek gerekirse, genel hatlarē itibariyle iki yºnetmelik birbirine benzer olsa 

da i­erik olarak ºnemli farklar mevcuttur. Avrupaôdaki yºnetmelik 4 ekten olu-

ĸurken T¿rkiyeôdeki yºnetmelik 31 Aralēk 2018ôdeki deĵiĸiklikle 5 ekten oluĸ-
maktadēr. T¿rkiyeôdeki yºnetmeliĵin EK-4A kēsmēnda ñYapē alanēndaki ­alēĸma 

yerleri i­in genel asgari ĸartlarò baĸlēĵē altēnda y¿ksekte ­alēĸma, d¿ĸen cisimler 

gibi bºl¿mler Avrupa direktifinde EK-4B Bºl¿m-IIôde ñA­ēk Mek©nlardaki ¢a-
lēĸma Yerleriò baĸlēĵē altēnda yer almaktadēr. T¿rkiyeôdeki yºnetmelikte y¿ksekte 

­alēĸmayla ilgili seviye farkē bulunan ve d¿ĸme sonucu yaralanma ihtimalinin 

oluĸacaĵē alan olarak tanēmlama yapēlmēĸtēr. Bu tanēmlama Avrupa direktifinde 

yoktur. ¦lkemizdeki yºnetmeliĵin daha kapsayēcē olduĵu bir diĵer husus ge­it-
lerde g¿venlik kēsmēdēr. Bu kēsēmda ­alēĸma platformlarē ve ge­itlerin ­alēĸanla-
rēn d¿ĸmesine veya d¿ĸen cisimlere karĸē uygun yapēlmasēna deĵinilmiĸtir. Av-

rupaôdaki direktifte ge­it g¿venliĵi baĸlēklē bir bºl¿m yoktur ama tabi ki baĸka 

bºl¿mlerde ºrneĵin d¿ĸen cisimler kēsmēnda bu konuya benzer durumlara deĵi-
nilmiĸtir. D¿ĸen cisimler kēsmēnda ¿lkemizdeki yºnetmelikte 5 madde varken 



Avrupa direktifinde 3 madde vardēr. 3 madde ortak konulara deĵinmektedir. ¥r-
neĵin, malzemelerin d¿ĸmesini engelleyecek ºnlemler alma, d¿ĸen cisimlere 

karĸē toplu koruma oluĸturma ve tehlikeli bºlgelere giriĸlerin engellenmesi ya da 

kapalē ge­itler oluĸturma gibi hususlar iki yºnetmelikte de aynēdēr. T¿rkiyeôdeki 
yºnetmelikte farklē olan 2 maddenin birinde ­alēĸanlar i­in baĸ koruyucu ekipman 

kullanēlmasēndan bahsedilirken diĵer maddede malzemelerin y¿ksekten yere bē-
rakēlmamasē uygun ĸekilde yere indirilmesinden bahsedilmektedir. Aynē yºnet-
meliĵin EK-4B Bºl¿m-II kēsmēnda ¿lkemizde ñSeyyar eriĸim ve ­alēĸma kulele-

rinde ºzel tedbirlerò ve ñAsēlē eriĸim donanēmlarēnda (asma iskeleler) ºzel ted-

birlerò baĸlēklarē ve EK-5A kēsmēnda ñ¥n Yapēmlē Bileĸenlerden Oluĸan Cephe 

Ķskeleleri i­in Asgari ķartlarò baĸlēĵē altēnda toplam 39 maddelik bir yºnerge var-

dēr. Avrupa Birliĵi direktifinde ise ñĶskele ve merdivenlerò baĸlēĵē altēnda sadece 

5 madde bulunmaktadēr.  

5.3.1. ¦lkemizdeki Yºnetmeliklerde Olup AB ¦lkeleri Ķĸ G¿venliĵi Mev-

zuatēnda Olmayan Hususlarē  

¦lkemizdeki mevzuat kaynaklarēnda olup da AB ¦lkelerindeki mevzuatta gº-
remediĵimiz ve farklēlēklar olarak niteleyebileceĵimiz alanalar aĸaĵēda sēralan-
mēĸtēr: 

¶ Ķskele baĵlantē yerlerinin saĵlamlēĵē, 

¶ Ķskelenin taĸēyabileceĵi maksimum aĵērlēk bilgisinin gºr¿n¿r bir yere 

asēlmasē, 

¶ Ķĸ makinelerine y¿klenen malzemelerin iskeleye takēlmamasē i­in ge-

rekli ºnlemler alēnmasē, 

¶ Ķskelelerin yeteri kadar ­apraz elemanla takviye edilmesi, 

¶ Asma iskelelerin hareket etmeyecek ĸekilde sabitlenmeli,  

¶ ¢alēĸma platformlarda el merdiveni kullanēlmamasē, 

¶ Ķniĸ ­ēkēĸlarda engellerin olmamasē, 

¶ Dikey yaĸam hatlarēnēn oluĸturulmasē    

¦lkemizde y¿ksekte ­alēĸmalar i­in ge­erli olan Yapē Ķĸlerinde Ķĸ Saĵlēĵē ve 

G¿venliĵi Yºnetmeliĵi her ne kadar AB direktifini dayanak olarak alsa da i­erik 

olarak AB direktifine gºre daha kapsayēcēdēr. Bu yºnetmelikte asēl detay farkēnē 
oluĸturan kēsēm EK-5 kēsmēdēr. Yapē Ķĸlerinde Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi Yºnetme-
liĵine 2018ôdeki deĵiĸiklikle EK-5 bºl¿m¿ ñYapē Ķĸlerinde Kullanēlan Ķĸ Ekip-

manlarēnēn Asgari Saĵlēk ve G¿venlik ķartlarēò kēsmē eklenmesiyle ¿lkemizdeki 



yºnetmelik farklē bir boyut kazanmēĸtēr. Bu kēsēmda g¿venlik aĵlarē, yaĸam hat-

larē, s¿tunlu ­alēĸma platformu ve cephe iskeleleri i­in asgari g¿venlik ĸartlarēn-
dan bahsedilmiĸtir. Burada bahsedilen gerekler hali hazērda bulunan Avrupa 

Standartlarēna paralel hazērlanmēĸ olup ekipmanlarēn tasarēm, kullanēm ve kont-

rollerine yºnelik bilgiler verilmiĸtir.  

AB ¿lkeleri; 97/57/EEC sayēlē AB direktifini T¿rkiye gibi detaylandērmamēĸ-
tēr. ¥rneĵin, Almanyaôda ñķantiyelerde G¿venlik ve Saĵlēĵēn Korunmasēna Ķliĸ-
kin Yºnetmelikò ve ñĶĸ Yerleri Yºnetmeliĵiò baĸlēklē iki yºnetmelik, ge­ici veya 

mobil ĸantiyelerde ge­erli g¿venlik ve saĵlēk korumasē i­in minimum gereklilik-

ler hakkēnda 92/57/EEC AB direktifinin uygulanmasēnē istemektedir. Bu iki yº-
netmelikte iskeleler ile ilgili ekstra gerekler bulunmamaktadēr. Fark olarak deĵer-
lendirebileceĵimiz tek kēsēm Almanyaôdaki iĸ yerleri yºnetmeliĵinde 2.1 madde-

sinde d¿ĸmeleri ºnleme ve d¿ĸen nesnelerden korunma hakkēnda 3 maddelik kēsa 

bir bilginin verilmiĸ olmasēdēr. Ayrēca 1 metreden fazla olan yerler d¿ĸme tehli-

kesi kapsamēnda deĵerlendirilmiĸtir. 92/57/EEC sayēlē direktif ºzelinde kēyas ya-

pacak olursak ¿lkemizdeki direktifin fazlasēyla yeterli olduĵu apa­ēk ortadadēr. 

T¿rkiye ve Avrupa ¿lkeleri arasēndaki mevzuat farklarēndan bir diĵeri ise ah-

ĸap iskelelerle ilgili olan mevzuatlardēr. ¦lkemizde 13,5 metreden az olan y¿k-
sekliklerde ahĸap iskele kullanēmē yasaldēr. Ancak AB ¿lkelerinde ahĸap iskele 

kullanēmē olmadēĵē i­in herhangi bir yasal d¿zenleme bulunmamaktadēr. AB ¿l-
kelerinde ahĸap iskele olmamasēnē ekonomik refah, g¿venlik ĸartlarē ve iklim ko-

ĸullarē gibi sebeplerle iliĸkilendirebiliriz.  

T¿rkiyeôde ve Avrupaôda y¿ksek riskli iĸ ekipmanlarēnēn incelendiĵi ¿r¿n g¿-
venliĵi yºnetmeliklerinde yapē iĸ iskelelerine yer verilmemiĸtir. Daha g¿venli is-

kele kullanēmēnēn g¿vencesi i­in iskelelerde bir ¿r¿n g¿venliĵi yºnetmeliĵi ge-

rekmektedir.  

T¿rkiye ve Avrupa Birliĵi ¿lkelerindeki standartlar ve mevzuatlar benzer ol-

duĵu halde iĸ kazalarēndan kaynaklē ºl¿mlerde maalesef ¿lkemizdeki oran Av-

rupaôya gºre ­ok y¿ksektir. Bunun sebeplerinden birisi inĸaatlarda ĶSG yºnetme-
liĵini uygulamakla y¿k¿ml¿ olan m¿teahhitlerin ºncelikle dikkate aldēklarē hu-

susun inĸaatēn maliyeti olmasēdēr. ¥zellikle yap-sat olarak tabir edilen inĸaat sis-

teminde, g¿venli iskele kurulumu ve ĸantiyelerde g¿venlik tedbirlerinin alēnmasē 
hususlarē inĸaat maliyetini arttēran durumlar olarak yorumlanmaktadēr. Bununla 

birlikte, inĸaatlardaki dēĸ cephe imalatlarē m¿teahhitlerce taĸeron ĸirketlere veril-

mektedir. Bu kapsamda d¿ĸ¿n¿lecek olursa, m¿teahhit ile taĸeron ĸirket arasēnda 

yapēlan iĸ sºzleĸmesinde ĶSG mevzuatēnēn ĸartlarē taĸeron ĸirketlere y¿klenmek-



tedir. Bu durum asēl iĸveren alt iĸveren arasēndaki sorumluluklarēn paylaĸēmē nok-

tasēnda hukuki sorunlar ortaya ­ēkarmaktadēr. Yaklaĸēk 82 milyon n¿fusa sahip 

¿lkemizde T.C. ¢evre, ķehircilik ve Ķklim Deĵiĸikliĵi Bakanlēĵēônēn 2020 yēlē 
verilerine gºre yaklaĸēk 450 binin ¿zerinde yetki belgesine sahip m¿teahhit mev-

cuttur. Bu rakam 450 milyon n¿fuslu Avrupa Birliĵiônde bulunan sayēnēn nere-

deyse 10 katēdēr. Bºyle bir tabloda inĸa edilen yapēlarda maliyetlerin d¿ĸ¿r¿lmesi 
amacēyla ilk olarak ekipman ve yetkin iĸ g¿c¿nden ka­ēnēlacaĵē bariz bir ĸekilde 

ortadadēr. Yēllardēr ñg¿venli iĸ iskelesiò, ñiĸ saĵlēĵē ve g¿venliĵiò gibi iĸ hayatē-
mēzda yer alan ve iĸ­ilerin can g¿venliĵini ilgilendiren bu konularē es ge­en m¿-
teahhitlik sisteminin iskele kurulumunda alēnmasē gereken tedbirleri uygulamada 

zorluk ­ekeceĵi bellidir. Bu durum, ¿lkemizde inĸaat sektºr¿ndeki iĸ k¿lt¿r¿n¿n 

d¿ĸ¿k d¿zeyde olmasē ile a­ēklanabilir (Bayraktar, 2017) 

6. Sonu­lar ve ºneriler 

Ķĸ kazalarē ve bu kazalardan kaynaklē ºl¿mlerde inĸaat sektºr¿ ilk sēralarda 

gelmektedir Ķnĸaat sektºr¿ndeki bu kazalarē en aza indirmek i­in ºncelikle kaza 

sayēsē ve ºl¿m verilerinin en doĵru ĸekilde toplanarak analiz edilmesi gerekir. 

Ķnĸaat sektºr¿ alt gruplarēyla birlikte ayrē ayrē incelenmeli ve her grup i­in detaylē 
raporlar oluĸturulmalēdēr. Bu veriler g¿n¿m¿zde hem T¿rkiyeôde hem de Avrupa 

Birliĵi ¿lkelerinde ge­miĸe gºre daha ĸeffaf ve saĵlēklē bir ĸekilde kayēt altēna 

alēnmaktadēr. Bu sayede en y¿ksek kaza sayēlarēnēn olduĵu alt gruplarda gerekli 

ºnlemler alēnabilmektedir.  

Ķskelelerden kaynaklē kazalar i­in ºnlemler alēnmasēna raĵmen kaza sayēlarē 
hala y¿ksektir. Ķskelelerde gerekli tedbirlerin uygulanmamasē, ­alēĸan ve iĸvere-
nin dikkatsizliĵi, bilin­sizliĵi ve sorumsuzluĵu, ge­miĸte yaĸanan kazalarēn ve 

ºl¿mlerin unutulmasē, iskele sistemlerinin gereĵinden fazla kullanēlarak deforme 

olmasē ve korozyona uĵramasē, standartlardaki minimum deĵerlerde platform, 

korkuluk, topuk levhasē ve aĵ sistemlerinin bulunmamasē ya da ºzensiz uygulan-

masē, statik elektriĵe karĸē topraklamanēn yapēlmamasē, merdiven sistemlerinin 

kullanēlmamasē, iskelenin uygun zemine doĵru ekipmanlarla kurulmamasē ve bi-

naya sabitlenmemesi, ­alēĸanlarēn kiĸisel koruyucu ekipmanlarēnē kullanmamasē 
ve iĸverenin y¿ksek maliyetli ekipmanlardan ka­masē gibi bir­ok etken maalesef 

kazalara sebep olmaktadēr.  

T¿rkiye, t¿m kaza sebeplerini kapsayēcē ve Avrupa Birliĵi standartlarēna uy-

gun y¿ksekte ­alēĸma alanlarēnda, ºzellikle iĸ iskeleleri anlamēnda, yeterli deni-

lebilecek bir mevzuata sahiptir. Mevcut yºnetmelikler bu kadar kapsayēcēyken 

hala bu kazalarēn ­ok y¿ksek sayēlarda olmasē sadece T¿rkiyeônin deĵil Av-



rupaônēn da sorunudur. T¿rkiye ve Avrupaôdaki iskelelere yºnelik standartlar bi-

rebir aynēyken bazē Avrupa ¿lkelerinin ulusal yºnetmeliklerinde ufak deĵiĸiklik-
ler bulunmaktadēr.  

T¿rkiye ve Avrupa Birliĵi ¿lkelerindeki dēĸ cephe iĸ iskelesi standartlarēndaki 
en b¿y¿k fark; T¿rkiyeôde ahĸap iskelelerle ilgili TS 13662 standardē varken Av-

rupaôda ahĸap iskele kullanēmē olmadēĵēndan herhangi bir standart ve yasal d¿-
zenlemenin olmamasēdēr. Avrupaôda ahĸap iskele kullanēlmamasēnēn ana sebe-

bini; bu ¿lkelerin ekonomik olarak ­elik iskele, makaslē ­alēĸma platformu gibi 

daha maliyetli ekipmanlarē kullanmasē, yoĵun yaĵēĸ alan bºlgelerde iklim ĸartlarē 
ve ­elik iskele, mobil iskele gibi diĵer ekipmanlarēn kullanēmēnēn daha pratik ve 

g¿venli olmasē ile iliĸkilendirilebilir. ¦lkemizde de iskelelerden kaynaklē kazala-

rēn azaltēlabilmesi i­in ahĸap iskele kullanēmēnēn yasaklanmasē ve ºn yapēmlē ­e-
lik iskelelerin kullanēmēnēn yaygēnlaĸtērēlmasē saĵlanmalēdēr.  

¦lkemizdeki bir diĵer yºnetmelik olan Ķĸ Ekipmanlarēnēn Kullanēmēnda Saĵ-
lēk ve G¿venlik ķartlarē Yºnetmeliĵi dayanak olarak 2009/104/EC Avrupa Di-

rektifini almēĸtēr ve bu yºnetmelik direktif ile bire bir aynēdēr. Buna ek olarak 

Kiĸisel Koruyucu Donanēm Yºnetmeliĵindeki d¿ĸmeler konusu Avrupaôdaki 
2016/425 sayēlē Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yºnetmeliĵindeki kēsēmdan 

­evrilmiĸtir ve aynē ĸekilde kullanēlmaktadēr. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Avrupa Bir-

liĵiônden alēnan her yºnetmelik ¿lkemizde deĵiĸtirilip detaylandērēlmamēĸtēr. 
Bazē yºnetmeliklerin olduĵu gibi kullanēlmasē, anlaĸēlērlēĵēnēn bozulmamasē i­in 

ºnemlidir. Bu iki yºnetmelik bunun en iyi ºrnekleridir.  

Yapē iĸ iskeleleri hakkēnda y¿r¿rl¿kte olan yasal d¿zenlemeler, g¿venli iĸ is-

kelesi bileĸenleri ve ekipmanlarēnēn imalatēnē da geliĸtirmiĸtir. G¿n¿m¿zde g¿-
venli iskele kurulumu i­in ekipmana ve yetkin iĸ g¿c¿ne ulaĸmakta sorun yaĸan-
mamaktadēr. Ancak mevzuatta zorunlu olan standartlar dēĸēnda ¿retilen ve uygu-

lamasēnda bir cezai yaptērēm bulunmayan iskeleler g¿venli iskelelere gºre kēsa 

vadede daha ucuz olduĵu i­in tercih edilmektedir.  

Ķskelelerden d¿ĸme kaynaklē kazalarda ­alēĸanlarēn g¿vensiz davranēĸlarēnēn 

da gºz ardē edilmemesi gerekir. ¥zellikle iĸ iskelelerinde ­alēĸanlarēn y¿ksekte 

­alēĸma ve iskeleler konusunda yeterli eĵitime sahip olmadēklarē sºylenebilir. Bu 

tip kazalardaki ­alēĸan kaynaklē hatalarēn azaltēlmasēnda iĸ saĵlēĵē ve g¿venliĵi 
eĵitimleri b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. ¥zellikle y¿ksekte ve iskelelerde ­alēĸma 

konusunda uygulamalē eĵitimlerin daha detaylē olarak planlanēp uygulanmasē ge-

rekmektedir. Ayrēca ­alēĸanlarēn bu eĵitimler sonucunda elde ettikleri kazanēm-
larēnē uygulayabilme seviyeleri de denetlenmelidir.   



¦lkemizde yetki belgeli m¿teahhit sayēsē ­ok olmasēna raĵmen, bu m¿teahhit-
lerin bir­oĵu inĸaat maliyetini d¿ĸ¿k tutmak i­in ºzellikle iĸ iskelesi gibi g¿venlik 

gerektiren ekipmanlarē se­erken fiyatēnēn d¿ĸ¿k olmasēndan dolayē standartlara 

uygun olmayan ekipmanlarē se­ebilmektedir. ¥ncelikle ¿lkemizde m¿teahhitlik 

sisteminde d¿zenleme yapēlmalē ve m¿teahhit sayēsēnēn azaltēlarak yetkin m¿te-
ahhit sistemi oluĸturulmalēdēr. Bu sayede inĸaat sektºr¿nde iĸ g¿venliĵine ºnem 

veren m¿teahhitlerin sayēsē arttērēlabilir. ¥te yandan standartlara uygun olmayan 

iskelelerin kullanēmēnēn ºn¿ne ge­ilebilmesi i­in denetimler daha sēk ve etkin ya-

pēlmalē, ayrēca cezai yaptērēmlar daha katē bir ĸekilde uygulanmalēdēr.  

Sonu­ olarak, her sektºrde y¿ksekte ­alēĸmalarēn g¿venli bir ĸekilde yapēla-
bilmesi hem T¿rkiyeôde hem de Avrupaôda iĸ g¿venliĵi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Y¿ksekte ­alēĸma alanlarēnda iĸ­isinden iĸverenine kadar, denetimi 

yapan uzman kiĸilerden mevzuata uygunluĵu denetleyen iĸ m¿fettiĸlerine kadar 

t¿m paydaĸlarēn bu konuda bilin­lendirilmesi gerekmektedir. 
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1- Fonksiyonel Dereceli Malzemeler. 

Malzemeler, insan bilimsel ve teknolojik ilerlemesi ve sosyal geliĸimi i­in 

ºnemli bir temeldir ve geliĸmiĸ malzemelerin geliĸtirilmesi ve yeniliĵi, modern 

¿retimin ­ekirdeĵini oluĸturur(WU et al., 2021). ¦retim end¿strisinin hēzlē geli-

ĸimiyle birlikte, geleneksel homojen malzemeler, bileĸen yapēsē ve iĸlevinin kar-

maĸēklēk ve ­eĸitlendirme gereksinimlerini karĸēlayamamēĸtēr. ¥zellikle end¿st-
ride, geleneksel homojen malzemelerin uygulanmasēnēn kēsētlamalarē nedeniyle, 

ihtiya­ duyulan uygulamalarēn gereksinimlerini karĸēlamak i­in derecelendiril-

miĸ bir yapēya sahip karĸēt ºzelliklere sahip yeni malzemeler geliĸtirmek gerekli-

liĵi ortaya ­ēkmēĸtēr(Saleh et al., 2020). ķekil 1ô de FDM uygulama ºrneklerinden 

kesitler verilmektedir. 

 

ķekil 1. FDM uygulama ºrnekleri(Saleh et al., 2020) 

Her biri kendi avantaj ve dezavantajlarēna sahip ­ok ­eĸitli malzemeler ko-

layca bulunabildiĵinden, iki belirgin ĸekilde farklē malzemeyi birleĸtirmek ¿reti-
ciler i­in giderek daha deĵerli hale gelmiĸtir. Ķki farklē malzemeyi birleĸtirmek, 
her malzemenin avantajlarēnēn uygulama i­in arzu edilir olduĵu anlamēna gel-

mez; bazen dezavantajlarēndan da yararlanēlēr. Yaygēn olarak kullanēlan bir ºr-
nek, son derece aĸēndērēcē bir ortamda bulunan bir ĸanzēman diĸlisinin ¿retilmesi-
dir. Diĸlinin tamamēnē, geleneksel olarak ¿retilmesi doĵal olarak zor olan kērēlgan 

bir seramik gibi aĸēnmaya dayanēklē bir malzemeden ¿retmek yerine, diĸlinin b¿-
y¿k kēsmē kolayca ¿retilen bir metalden yapēlabilir ve aĸēnmaya dayanēklē sera-

mik, yalnēzca y¿ksek aĸēnma yerlerine kompozit kaplama olarak uygulanabilir 

(Bandyopadhyay & Heer, 2018).  

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/composite-coating


Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĸ malzemeler (FDM), kimyasal bileĸimi, 
mikro yapēsē ve atomik d¿zeni malzemelerin uzunluĵu, kalēnlēĵē veya diĵer belirli 

yºn¿ boyunca s¿rekli veya yarē s¿rekli olarak deĵiĸen ve malzemelerin fiziksel, 

kimyasal ve mekanik ºzellikleri aynē yºn boyunca s¿rekli veya yarē s¿rekli olarak 

deĵiĸen ºzel iĸlevlere 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 ºnemli bir ilerlemeyi temsil 

eder ve bileĸim ve mikro yapēda s¿rekli bir deĵiĸimle karakterize edilir ve bu da 

ºzel fonksiyonel ºzelliklere yol a­ar. Bu yenilik­i yaklaĸēm, polimerler, metaller 

ve seramikler gibi farklē malzemelerin tek bir yapēda birleĸtirilmesine olanak ta-

nēr ve bºylece geleneksel malzemelerde yaygēn olan termal kalēntē gerilimler ve 

mekanik uyumsuzluklar gibi sorunlarē azaltarak performansē artērēr(Aydin, 

Apalak, Gunes, & Reddy, 2014).  

Dereceli malzemelerin incelenmesine yºnelik ilk tarihsel ­aba, 1972 yēlēnda 

M.I.T. metal¿rji uzmanē M.B. Bever tarafēndan yapēlmēĸtēr. 1984 yēlēnda Dr. M. 

Ninno, A. Kumakawa ve Japonya'daki diĵer malzeme bilimcileri, termal bariyer 

malzemeleri geliĸtirmenin bir yolu olarak FGM'lerin tasarlanmasēnē ºnermiĸler-
dir. FGM kavramē, 1987 yēlēnda Japonya tarafēndan ñTermal Gerilimlerin Gev-

ĸemesi Ķ­in Fonksiyonel Eĵimli Malzemenin Geliĸtirilmesine Yºnelik Temel 

Teknolojinin Araĸtērēlmasēò baĸlēklē ulusal bir giriĸimle tanētēldē. Araĸtērmanēn 

amacē, seramiklerin refrakterliĵi ve metallerin tokluĵu gibi uyumsuz ºzellikleri 
termal gerilimlerin gevĸemesiyle birleĸtirerek uzay aracēnēn tahrik sistemi ve 

gºvdesi i­in aĸērē ēsēnmaya dayanēklē malzemeler geliĸtirmektir(Teacher & Velu, 

2024). Bu ­alēĸma, gradyan malzemeler ¿zerine ilk detaylē araĸtērmanēn yapēlma-
sēna neden oldu ve sonrasēnda bileĸen boyunca kimyasal bileĸimi/mikroyapēyē da 

kontrol eden ve FGM'ler olarak bilinen dereceli ºzelliklere sahip kompozitlerle 

sonu­lanan ºzellik derecelendirmesini kontrol etmek i­in kapsamlē araĸtērma ­a-
lēĸmalarē yapēlmēĸtēr. O zamandan beri, bir­ok araĸtērmacē FDM'ler ¿zerinde araĸ-
tērmalar y¿r¿tm¿ĸt¿r. Yapēlan ­alēĸmalar son olarak 2024 yēlēnda Portekiz / 

Bragaôda yapēlan 17. Uluslararasē Fonksiyonel Derecelendirilmiĸ Malzemeler 

sempozyumunda tartēĸēlmēĸtēr. ķekilde 2ôde FDM teknolojisinin tarihsel geliĸimi 
ile ilgili bir akēĸ ĸemasē gºr¿nmektedir 



 

ķekil 2. FDM teknolojisinin tarihsel geliĸimi (Alkunte et al., 2024) 

FDM yapēsēndaki malzemeler g¿­l¿ bir tasarēm kabiliyetine sahiptir ve mal-

zemelerin ºzellikleri ve iĸlevleri, havacēlēk, elektronik optik, enerji m¿hendisliĵi, 
petrokimya m¿hendisliĵi, biyomedikal m¿hendisliĵi ve diĵer alanlarda geniĸ kul-

lanēm elde etmek i­in karmaĸēk ve ­eĸitli yapēsal ve iĸlevsel gereksinimleri kar-

ĸēlamak ¿zere malzemenin form ve bi­imine gºre farklēlēklar gºsterebilir(Gupta 

& Talha, 2015; Zhang, Jiang, Xue, & Yu, 2022). Araĸtērmalar geliĸmeye devam 

ettik­e, ķekil 3ôte gºsterildiĵi gibi, FDM'lerin havacēlēktan biyomedikal m¿hen-
disliĵe kadar ­eĸitli end¿strileri etkileme potansiyeli ºnemli olmaya devam ede-

rek malzeme biliminde gelecekteki yeniliklerin ºn¿n¿ a­maktadēr. 

 

ķekil 3. FDM'lerin uygulama alanlarē (Naebe & Shirvanimoghaddam, 2016) 

 

FDMôler, Biyomateryal implantlar, termal bariyerler, enerji dºn¿ĸ¿m¿ i­in 

malzemeler, metal kesme ve kaya delme aletleri, diĸliler gibi mekanik elemanlar 

ve optik ve optoelektronik uygulamalar gibi ­eĸitli uygulamalar i­in umut verici 

adaylardan biridir. Toz metalurjisi (PM), santrif¿j dºk¿m, termal veya plazma 



p¿sk¿rtme, elektrokimyasal iĸleme ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fizik-

sel buhar biriktirme (PVD) dahil olmak ¿zere bir dizi FGM ¿retim tekniĵi mev-

cuttur(Parihar, Setti, & Sahu, 2018). Geleneksel ¿retim yºntemlerinin bir­ok 

avantajē olmasēna raĵmen, pratik uygulamalarda bir­ok sēnērlamalarē da vardēr. 
¥rneĵin, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yºntemleri yalnēzca y¿zey kapla-

malarē oluĸturabilir ve blok kaplamalarē oluĸturmak i­in uygun deĵildir, santrif¿j 
dºk¿m yalnēzca silindirik bileĸenler ¿retebilir, toz metalurjisi yalnēzca y¿ksek 

gºzenekliliĵe sahip nispeten basit yapēlar ¿retebilir ve kendiliĵinden yayēlan y¿k-
sek sēcaklēk sentez yºntemi malzeme se­imiyle sēnērlēdēr. Bu sēnērlamalar 
FDM'lerin daha fazla geliĸtirilmesi ve end¿striyel uygulamasē i­in bir engel ha-

line gelmiĸtir. Bu nedenle FDM'lerin hazērlanmasē i­in yeni yºntemler keĸfetmek 

gereklidir. 

2- Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin sēnēflandērēlmasē 

FGM veritabanē, araĸtērmacēlar ve metalurjistler tarafēndan belirli bir uygula-

manēn gereksinimlerine odaklanarak ­alēĸmalarē ve araĸtērmalarē yoluyla s¿rekli 
olarak zenginleĸtirilmiĸtir. Bu nedenle, yeni geliĸmelerle birlikte, zaman zaman 

yeni FGM sēnēflandērma ĸemalarē ºnerilmektedir. Ķlk aĸamalarda, ana odak nok-

tasē, yeni FGM ¿retim yºntemlerinin geliĸtirilmesini gerektiren gerekli iĸlevlerin 

toplanmasē i­in farklē malzemelerin birleĸtirilmesiydi. Bu nedenle, ilk sēnēflan-
dērma, FDM ¿retmek i­in birleĸtirilen malzeme t¿r¿ne ve ilgili ¿retim yºntemle-
rine gºre yapēlmēĸtēr(Kumar, Sharma, & Singh, 2023). Ancak araĸtērmacēlar ve 

end¿strideki uygulamacēlar FDMôler i­in farklē ºzelliklerin gºsterildiĵi ­ok sa-

yēda sēnēflandērmalar ºnermiĸlerdir. FDM malzemeler genel olarak, s¿re­ duru-

muna, gradyan derecesine boyut ve ºl­eĵine, karmaĸēklēk bi­imine, Malzeme ti-

pine faz sayēsēna FDM yapēsēna ve FDM gradyanēna gºre sekiz farklē bi­imde 

sēnēflandērēlabilir. ķekil 4ôte literat¿re gºre verilen bir sēnēflandērma bi­imi gºr¿l-
mektedir. 



 

ķekil 4. FDM nin Sēnēflandērēlmasē(Kumar et al., 2023) 

FGM iĸleme durumuna gºre, yºntemler genel olarak katē hal s¿re­leri, sēvē hal 

s¿re­leri ve biriktirme s¿re­leri olarak sēnēflandērēlabilir. Biriktirme yºntemleri, 
y¿ksek doĵruluk ve k¿­¿k ¿r¿nler i­in kullanēlan olduk­a geliĸmiĸ teknolojileri 

temsil eder. Sēvē hal s¿re­leri genellikle nispeten daha d¿ĸ¿k ºzellik kontrol¿ne 

sahip b¿y¿k ¿r¿nler i­in kullanēlērken, katē hal stresli termo-mekanik bileĸenler 
i­in kullanēlēr(WU et al., 2021).  

Yapēsēna gºre FDMôler s¿rekli ve kesikli gradyan olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. 
S¿rekli gradyanda malzeme i­indeki bileĸenler ayērt edilemezken ayrēk FDM ola-

rak bilinen kesikli kademeli derecelendirme de malzeme bileĸenleri katmanlar 

ĸeklindedir.  

ķekilde 5ôde farklē gradyan bi­imlerine sahip iĸlevsel olarak derecelendirilmiĸ 

malzemeler ĸematik olarak gºr¿lmektedir(Leu et al., 2012). 

  



 

ķekil 5: iĸlevsellik yºn¿nden malzeme gradyanē. a Aray¿zl¿ ayrēk/kesikli FDM'ler. b 

Aray¿z¿ olmayan s¿rekli FDM'ler. c , f Bileĸim gradyanē. d , g Yºnlendirme gradyanē. e 

, h Kesir gradyanē(El-Galy, Saleh, & Ahmed, 2019). 

3- Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin ¿retim yºntemleri 

Geliĸtirilen yapēda ihtiya­ duyulan tasarēm, iĸlev ve ºzelliklere baĵlē olarak, 

FGM'lerin imalatē i­in ­ok sayēda ¿retim yºntemi mevcuttur (ķekil 6). FGM ¿re-
tim yºntemleri iki kategoriye ayrēlabilir: ilk kategori geleneksel ¿retim yºntem-
leri, ikinci kategori ise geliĸmiĸ ¿retim yºntemleridir. FDMôlerin ilk ortaya ­ēkē-
ĸēnda geleneksel yºntemler kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemler ince kaplama ĸeklinde, 
ºzellikle kesici takēmlarēn imalatēnda b¿y¿k geliĸmeler ortaya koymuĸtur. Yeni 

geliĸtirilen bu yºntemlerle malzemenin iĸlenmesinde takēm ºmr¿nde belirgin bir 

geliĸme gºr¿l¿rken iĸlenen y¿zeyin kalitesi, kesme ve ilerleme hēzlarēndaki artēĸ-
lar da talaĸlē imalatta ºnemli geliĸmeler olarak kabul edilmektedir. Geliĸmiĸ ima-

lat yºntemleri olarak ise eklemeli imalat, fonksiyonel olarak derecelendirilmiĸ 

yapēlarē ¿retmek i­in kullanēlan geliĸmiĸ ¿retim yºntemlerinin en pop¿ler kate-

gorisidir. Eklemeli imalat yºntemlerinde, malzeme genellikle tel, toz ve sac for-

munda, derecelendirilmiĸ yapēlara sahip ¿­ boyutlu par­alar ¿retmek i­in kulla-

nēlēr. Bu yºntemler ayrēca FDM'lerin ince ve kalēn yapēlarēnēn ¿retimi i­in de kul-

lanēlēr. Geleneksel yºntemler gibi, geliĸmiĸ ¿retim yºntemleri de ­eĸitli kategori-

lere ayrēlabilir. FDM ¿retimi i­in EĶ yºntemlerinin levha laminasyonu, toz yatak 

f¿zyonu, doĵrudan enerji birikimi ve malzeme ekstr¿zyonu olarak dºrt gruba ay-

rēldēĵē gºr¿lmektedir. 



 

ķekil 6: FGM i­in ¿retim yºntemlerinin sēnēflandērēlmasē(Kumar et al., 2023) 

Not: ĸekilde verilen kēsaltmalarēn ingilizce orijinal ĸekliyle alēnmēĸtēr. PVD: 

Fiziksel buhar biriktirme, CVD: Kimyasal buhar biriktirme, SHS: Kendiliĵinden 

yayēlan y¿ksek sēcaklēk sentezi, SHS: Se­ici ēsē sinterleme, TC: Bant dºk¿m, 
EBM: Elektron ēĸēnē eritme, UAM: Ultrasonik katkē maddesi ¿retimi, LOM: La-

mine nesne ¿retimi, FDM: Erimiĸ biriktirme modelleme, SLM: Se­ici lazer 

eritme, LENS: Lazerle tasarlanmēĸ aĵ ĸekillendirme, WAAM: Tel ark katkē mad-

desi ¿retimi 

4- Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĸ malzemelerin eklemeli imalat 
(FDM-EĶ) yºntemiyle ¿retimi 

Eklemeli imalat s¿reci ºncelikle bilgisayar destekli tasarēm (CAD) yazēlēmē 
kullanēlarak bir 3B bileĸen tasarlanarak baĸlar; bu yazēlēm modeller oluĸturmak, 
malzemeleri atamak ve yapēsal, termal ve diĵer performans analizlerini y¿r¿tmek 

i­in kullanēlabilir. Daha sonra 3B par­a, ilk katmanēn d¿z bir y¿zey ¿zerine ¿re-
tilmesiyle baĸlayan ger­ek inĸa s¿reci i­in kullanēlan dilimlenmiĸ bir bi­ime dº-
n¿ĸt¿r¿l¿r. Bu katman tamamlandēktan sonra, ¿retim sistemi ikinci katmanēn bi-

rincinin ¿zerine inĸa edilebileceĵi bir noktaya ge­er. Bu s¿re­, tasarlanan 3B par-

­ayē tam ve doĵru bir ĸekilde, her seferinde bir katman olacak ĸekilde oluĸturmak 

i­in katman geometrilerini deĵiĸtirerek devam eder. Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k yetenek-

leriyle, her katmandaki karmaĸēk geometriler daha sonra nihai ¿r¿ne entegre edi-

lebilir. Ancak, farklē malzemelerle, birleĸtirme s¿reci bazē sēnērlamalar gºster-
meye baĸlar(Bandyopadhyay & Heer, 2018).  

ASTM F42 teknik komitesi tarafēndan yakēn zamanda Eklemeli imalat yºn-
temleri yedi sēnēfa ayrēlmēĸtēr(Hardacre & Pei, 2023). Bu yedi sēnēf; K¿vet (Vat) 

Fotopolimerizasyonu, Malzeme P¿sk¿rtme, Baĵlayēcē P¿sk¿rtme, Malzeme 



Ekstr¿zyonu, Toz Yatak F¿zyonu, Levha Laminasyonu ve Yºnlendirilmiĸ Enerji 

Biriktirme olarak sayēlabilir(Mahamood, Akinlabi, Mahamood, & Akinlabi, 

2017).  

 Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĸ malzemelerin eklemeli imalatē (FDM-

EĶ), malzeme bilimi ve m¿hendisliĵinde ºnemli bir ilerlemeyi temsil ederek, be-

lirli uygulamalara gºre uyarlanmēĸ, mekansal olarak deĵiĸen ºzelliklere sahip bi-

leĸenlerin ¿retimini m¿mk¿n kēlar. FDM'ler, havacēlēk, biyomedikal cihazlar ve 

yapēsal bileĸenler dahil olmak ¿zere ­eĸitli m¿hendislik uygulamalarēnda geliĸ-
miĸ performansa olanak tanēyan bileĸim ve mikro yapēda kademeli bir deĵiĸik-
likle karakterize edilir(Cho, Ho, Jo, & Cho, 2024). Bu teknoloji, geleneksel ¿re-
tim yºntemlerinin elde edemediĵi karmaĸēk geometriler ve malzeme daĵēlēmlarē 
oluĸturmak i­in EĶ'nin benzersiz yeteneklerinden yararlanēr(Cho et al., 2024). 

Fonksiyonel derecelendirilmiĸ eklemeli imalat (FDM-EĶ) s¿reci, malzeme bile-

ĸiminin yapēm s¿reci boyunca kasētlē olarak deĵiĸtirildiĵi katman katman bir ¿re-
tim yaklaĸēmēnē i­erir. Bu yetenek, tek bir par­a i­inde bir dizi mekanik, termal 

ve elektriksel ºzellik sergileyebilen bileĸenlerin tasarlanmasēna olanak tanēr. 
FDM'lerin tasarēmē ve ¿retimi, malzeme bilimi, makine m¿hendisliĵi ve bilgisa-

yar bilimlerinden gelen bilgileri birleĸtiren disiplinler arasē bir yaklaĸēm gerekti-

rir.  

FDM-EĶ 'de bir u­ta %0'dan diĵer u­ta %100'e kadar malzemeler arasēnda 

d¿zg¿n ve kesintisiz bir ge­iĸi gºstermektedir. 3B uzaydaki s¿rekli deĵiĸim, bi-

riktirme sērasēnda ve k¿rlemeden ºnce karēĸtērēlan iki veya daha fazla malzeme-

nin oranlarēnēn kontrol edilmesiyle elde edilebilir. ķekil 7ôde bu deĵiĸime ait re-

simler, (a) iki malzeme (b) ¦­ malzeme (c) Deĵiĸtirilmiĸ kompozisyon (d) Mal-

zemede yoĵunluk deĵiĸimi ĸeklinde gºsterilmektedir. 



 

ķekil 7. Malzemede gradyan deĵiĸimi, (a) iki malzeme (b) ¦­ malzeme (c) Deĵiĸtiril-
miĸ kompozisyon (d) yoĵunluk deĵiĸimi(Loh, Pei, Harrison, & Monz·n, 2018) 

FDM-EĶ'ēn ºnemli avantajlarēndan biri, mekanik ºzelliklerin belirli gereksi-

nimleri karĸēlayacak ĸekilde uyarlanabilmesidir (Ara¶ez ve diĵerleri, 2022). Bu 

uyarlanabilirlik, her gramēn ºnemli olduĵu havacēlēk bileĸenleri gibi aĵērlēk azalt-

manēn ºnemli olduĵu uygulamalarda ­ok ºnemlidir. Dahasē, gradyan yapēlarē 
oluĸturma yeteneĵi, malzeme par­a boyunca gerilim daĵēlēmē i­in optimize edi-

lebildiĵinden, iyileĸtirilmiĸ yorulma direncine ve dayanēklēlēĵa yol a­abilir. Toz 

yatak f¿zyonu ve vat fotopolimerizasyonu gibi katkē ¿retim teknolojilerindeki ge-

liĸmeler, FDM'leri ¿retme olanaklarēnē geniĸletmiĸtir. Nohut ve Schwentenwein, 

FDM'ler i­in vat fotopolimerizasyon tekniklerinin kapsamlē bir incelemesini su-

narak, bu yºntemlerin sunduĵu esnekliĵi ve tasarēm ºzg¿rl¿ĵ¿n¿ vurgulamēĸlar-
dēr(Nohut & Schwentenwein, 2022). Malzeme ºzelliklerini mikro yapēsal d¿-
zeyde deĵiĸtirme yeteneĵi, y¿ksek sēcaklēklar veya aĸēndērēcē ortamlar gibi zorlu 

­alēĸma koĸullarēna dayanabilen bileĸenlerin oluĸturulmasēna olanak tanēr. Biyo-

medikal uygulamalar alanēnda, FDM'ler hasta ºzelinde implantlarēn ve protezle-

rin geliĸtirilmesinde b¿y¿k umut vadetmektedir. Doĵal kemiĵin mekanik ºzellik-
lerine yakēn implantlar oluĸturma yeteneĵini, entegrasyonu ºnemli ºl­¿de iyileĸ-
tirebilmekte ve implant baĸarēsēzlēĵē riskini azaltabilmektedir. 

ķu anda, t¿m EĶ teknolojileri, FDM-EĶ'leri kullanma yeteneĵine sahip deĵil-
dir. Tablo 1'de gºsterildiĵi gibi mevcut EĶ yºntemlerinin FDM-EĶ bileĸenlerini 
baĸarēyla ¿rettiĵi bildirilmiĸtir. Bunlara malzeme ekstr¿zyonu , doĵrudan enerji 



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

sēnēflandērabiliriz.(Loh et al., 2018) 

Tablo 1. FGM i­in destekleyici katkē ¿retim teknolojileri ve ISO/ASTM'ye gºre sēnēf-
landērmalarē(Loh et al., 2018). 

EĶ S¿reci G¿­ kay-

naĵē Tanēm 
FDM-EĶ i­in Destek-

leyici Teknikler 
Malzeme 

Malzeme 

ekstr¿zyonu 
Isēl Enerji 

Malzeme se­meli olarak 

bir nozul veya ekstruder 

aracēlēĵēyla daĵētēlēr. 

Erimiĸ birikim model-

leme (FDM) Dondura-

rak form ekstr¿zyon 

imalatē (FEF) 

Termoplastikler, 

seramik bulama­-
larē, metal macun-

larē 

Toz yatak 

f¿zyonu 

lazer ēĸēnē 
Elektron 

ēĸēnē 

Hammadde, bir ēsē kay-

naĵē vasētasēyla biriktiri-

lir ve se­ici olarak eriti-

lir veya bir yapēĸtērēcē 
vasētasēyla baĵlanarak 

par­alar oluĸturulur. 

Se­ici Lazer Sinterleme 

(SLS), Doĵrudan Metal 

Lazer Sinterleme 

(DMLS), Se­ici Lazer 

Eritme (SLM), Se­ici 
Maske Sinterleme 

(SMS), Elektron Iĸēnē 
Eritme (EBM) 

Poliamid veya poli-

mer, atomize metal 

tozu, seramik tozu. 

Yºnlendiril-
miĸ enerji bi-

rikimi 

Lazer 

ēĸēnē 

Isē enerjisi, malzemele-

rin biriktirilmesi sēra-
sēnda eritilerek birleĸti-
rilmesinde kullanēlēr. 

Lazer M¿hendisliĵi Net 

ķekil (LENS), Yºnlen-
dirilmiĸ Metal Birik-

tirme (DMD) 

Erimiĸ metal tozu 

Levha lami-

nasyonu 

Lazer 

ēĸēnē 

Malzeme tabakalarē bir-

birine yapēĸtērēlēr ve iste-

nilen 3 boyutlu nesneyi 

oluĸturmak i­in her kat-

man se­ici olarak kesilir. 

Lamine Nesne Malze-

mesi (LOM), Ultraso-

nik Konsolidasyon 

(UC) 

Plastik film, meta-

lik levha, seramik 

bant 

Malzeme 

p¿sk¿rtme 

Foto k¿r-
leme 

Malzeme tabakalarē bir-

birine yapēĸtērēlēr ve iste-

nilen 3 boyutlu nesneyi 

oluĸturmak i­in her kat-

man se­ici olarak kesilir. 

PolyJet Teknolojisi 

(PJT) 

Fotopolimer dijital 

malzemeler 

 

Literat¿rde FDM'lerin ¿retimi i­in ­ok sayēda eklemeli imalat yºntemiyle ¿re-
timi i­in ­ok ­eĸitli yºntemler kullanēlmaktadēr(Ghanavati & Naffakh-Moosavy, 

2021). Eklemeli ¿retim (EĶ), fonksiyonel olarak derecelendirilmiĸ yapēlarē ¿ret-
mek i­in kullanēlan geliĸmiĸ ¿retim yºntemlerinin en pop¿ler kategorisidir. Ek-

lemeli imalatta malzeme genellikle toz, tel veya sa­ formunda, derecelendirilmiĸ 

yapēlara sahip ¿­ boyutlu par­alar ¿retmek i­in kullanēlēr. Bu yºntemler ayrēca 

FGM'lerin ince ve kalēn yapēlarēnēn ¿retimi i­in de kullanēlēr. Geleneksel yºntem-



ler gibi, geliĸmiĸ ¿retim yºntemleri de ­eĸitli kategorilere ayrēlabilir. Araĸtērma-
cēlarēn ve ¿reticilerin ĸu anda kullandēĵē bir ­ok yºntemin avantaj ve dezavantaj-

larē ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir.  

Tablo 2. FGM ¿retiminde kullanēlan ºnemli AM yºntemleri(Kumar et al., 2023) 

 

Ķĸlem/ 
Mal-

zeme 

Avantajlarē Dezavantajlarē/Sēnērlamalarē 

FDM 

/ Tel 

D¿ĸ¿k maliyetli kaynaklarēn kullanēldēĵē, 
d¿ĸ¿k maliyetli bir yºntemdir; Kontami-

nasyon ve toksisite riski yoktur. 

FDM baskēsēndan sonra y¿zey engebelidir ve bu 

nedenle ek adēmlara ihtiya­ duyar; ayrēca bir destek 

masasēna ihtiya­ vardēr; son iĸlem gereklidir 

SLM / 

Toz 

Geniĸ yelpazede malzemeler, toz malze-

menin daha az israfē ve atēk tozlarēn geri 

dºn¿ĸt¿r¿lebilmesi 

Son iĸlem gereklidir, toz ºn ēsētmasē; soĵuma s¿resi 
bu iĸlemi nispeten yavaĸlatēr; enerji gereksinimi 

y¿ksektir; zayēf yapēsal ºzellikler 

SLS / 

Toz 

Katē toz geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir ve yeniden 

kullanēlabilir. Metaller, seramikler ve 

kompozitler gibi farklē malzemeler kulla-

nēlabilir; ­ok karmaĸēk par­alar ¿retebilir 

¦r¿nlerin y¿zey kalitesi ve boyut doĵruluĵu zayēf-
tēr; son iĸlem gereklidir; y¿ksek g¿­ t¿ketimi var-

dēr; fiziksel birim boyutu b¿y¿kt¿r; bileĸenlerde 

gºzenekli y¿zeyler sorunu vardēr 

EBM / 

Toz 

Y¿ksek yoĵunluklu par­alar ¿retilir; bir-

den fazla par­a aynē anda ve minimum s¿-
rede ¿retilebilir 

Son iĸlem gereksinimi; sēnērlē yapē boyutu; par­ala-
rēn y¿zey kalitesi zayēf; sēnērlē ­eĸitlilikte malze-

meyle ­alēĸēlabilmesi; katēlaĸma kusurlarē; 

LENS / 

Toz 

Geliĸtirilmiĸ mekanik ºzellikler ve mikro 

yapēya sahip tam yoĵun ve karmaĸēk par-

­alar ¿retme kapasitesine sahip, son iĸlem 

gereksinimi minimumdur 

Sadece metal par­alar ¿retir, ¿nitesi i­in geniĸ bir 

alana ihtiya­ duyar, g¿­ t¿ketimi y¿ksektir; y¿zey 

kalitesi zayēftēr. 

VAAM / 

Tel 

T¿rbin kanatlarē, kalēplar ve kalēplardaki 
hasarlē par­alarēn veya yēpranmēĸ par­ala-
rēn onarēmē i­in ­ok uygun olan ¿­ boyutlu 

par­alarē yazdērma yeteneĵi 

WAAM tarafēndan ¿retilen par­alarēn y¿zey kali-

tesi d¿ĸ¿kt¿r; iĸlemin inert bir gaz odasēnda ger­ek-
leĸmesi gerekir; bu inert gaz, par­alarēn boyutunu 

sēnērlar; y¿ksek sēcaklēk i­erir ve bu da kalēntē geri-

limlerin oluĸmasēna neden olur ve bu da par­anēn 

bozulmasēna neden olur. 

UAM / 

Levha 

D¿ĸ¿k maliyet; malzeme taĸēma kolaylēĵē; 
b¿y¿k par­alar kolayca ¿retilebilir; 

Baĵlē olmayan metalin ­ēkarēlmasē i­in ek iĸleme 

gerektirir ve i­ geometri oluĸturur; biriktirme ge-

nellikle d¿z bir y¿zeyde ger­ekleĸir; y¿ksek meka-

nik kuvvetler nedeniyle hassas ºzellik yapēlarē g¿-
venilir bir ĸekilde ¿retilemez 

LOM / 

Levha 

¢ok ­eĸitli malzemeleri (kaĵēt, metal, se-

ramik, plastik, kompozitler) iĸleyebilme; 
daha az zamanda b¿y¿k hacimli par­alarē 
hēzla ¿retebilme; daha iyi doĵrulukla 

par­a ¿retme yeteneĵi; son k¿rleme ve 

destek yapēlarēna gerek olmamasē 

Hassas g¿­ ayarē gereklidir; ince duvarlarēn ¿retimi 
i­in uygun deĵildir; son iĸlem gereklidir 
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5. EĶ Teknolojileri ile FDM Par­alarēnēn ¦retiminde Kullanēlan Malze-
meler 

Benzer malzemeleri birleĸtirirken, ister geleneksel ¿retim ister geleneksel EĶ 
yºntemleriyle olsun, mevcut birleĸtirme s¿re­leri nispeten basittir. Ancak farklē 
malzemeleri birleĸtirirken, g¿­l¿ ve uzun ºm¿rl¿ bir baĵ oluĸturmak i­in bir­ok 
tasarēm faktºr¿n¿n dikkate alēnmasē gerekir(Bandyopadhyay & Heer, 2018). 

Malzeme kalēnlēklarē ve birleĸtirme tasarēmē gibi tasarēm faktºrlerinin yanē sēra, 
Isētma ve soĵutma oranēnēn, eklemin mikro yapēsē ¿zerindeki etkileri, Erime sē-
caklēĵēndaki farklēlēklar, Birleĸtirme sērasēnda kērēlgan metaller arasē bileĸiklerin 
oluĸumu, kērēlgan baĵlantēlara yol a­abilmesi, ¿retim sērasēnda termal gen-
leĸme/daralma ve soĵutma oranlarēndaki uyumsuzluk gibi termal davranēĸlardaki 
farklēlēklar ve ger­ek yaĸam uygulamasē, par­anēn b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ sēnērlamada b¿-
y¿k rol oynar (EWI, 2024). 

FDM-EĶ'ēn baĸarēlē bir ĸekilde uygulanabilmesi i­in, malzeme se­imi, gradyan 

boyutlarē ve kullanēlan belirli katkē ¿retim teknolojilerinin ­ok iyi anlaĸēlmasē ge-

rekmektedir. Bu karmaĸēklēk, bileĸen boyunca istenen ºzelliklerin elde edilmesini 

saĵlamak i­in malzeme biriktirme s¿reci ¿zerinde hassas bir kontrole duyulan 

ihtiya­la daha da karmaĸēk hale gelir. Topoloji optimizasyonu gibi geliĸmiĸ he-

saplamalē tasarēm tekniklerinin entegrasyonu, yapē i­indeki malzeme daĵēlēmēnē 
optimize ederek FDM'lerin performansēnē ve faydasēnē artērmaktadēr. Dahasē, 
FDM'lerin tek bir bileĸen i­inde birden fazla malzemeyi birleĸtirme potansiyeli, 

inovasyon i­in yeni yollar a­maktadēr. Bu konuda biyopolimer kompozitlerin ar-

dēĸēk ­ok malzemeli katkē maddesi ile ¿retimi, FDM'lerde biyolojik olarak par­a-
lanabilir malzemelerin kullanēlmasēnēn s¿rd¿r¿lebilirlik yºn¿n¿ ºne ­ēkarmēĸtēr. 
(Lee vd., 2020). Bu yaklaĸēm yalnēzca ­evresel endiĸeleri gidermekle kalmaz, 

aynē zamanda esneklik ve mukavemet gibi farklē malzeme ºzelliklerinin tek bir 

par­ada entegre edilmesine izin vererek bileĸenlerin iĸlevselliĵini de artērēr. ¢ok 

sayēda avantaja raĵmen, FDM-EĶ alanēnda hala birka­ zorluk bulunmaktadēr. 
FDM'lerin g¿venilirliĵini ve tekrarlanabilirliĵini saĵlamak i­in standartlaĸtērēlmēĸ 

s¿re­lere ve kalite kontrol ºnlemlerine duyulan ihtiya­ kritik ºneme sahiptir. Bu 

sorunlarēn ele alēnmasē, havacēlēk ve tēbbi cihazlar gibi kritik uygulamalarda 

FDM'lerin yaygēn olarak benimsenmesi i­in elzem olacaktēr.  

FDM'ler, hacimleri boyunca bileĸim, yapē ve ºzelliklerde kademeli bir deĵi-
ĸim gºsteren bir malzeme sēnēfēdēr. Genellikle 3D baskē olarak bilinen EĶ tekno-

lojileri, deĵiĸken malzeme bileĸimlerine sahip karmaĸēk yapēlar ¿retmek i­in ben-

zersiz bir yetenek saĵlar ve bunlarē FDM par­alarē oluĸturmak i­in uygun hale 

getirir. EĶ'de, FDM'ler i­in malzeme se­imi, belirli uygulama gereksinimlerine ve 

istenen ºzellik gradyanlarēna baĵlēdēr. Ķĸte EĶ teknolojilerinde FDM par­alarē 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/material-thickness


¿retmek i­in yaygēn olarak kullanēlan bazē malzemeler ĸunlardēr:(Alkunte et al., 

2024)  

Metaller: Metaller, y¿ksek mekanik dayanēm ve korozyon direnci sunar. EĶ 
ile ¿retilen metal FDM par­alarē ºzellikle havacēlēk, otomotiv ve tēp alanlarēnda 

kullanēlēr. 

¶ Titanyum Alaĸēmlarē: Hafif, y¿ksek mukavemet ve korozyon diren-

cine sahip. ¥zellikle implantlar ve havacēlēk uygulamalarē i­in ideal. 

¶ Al¿minyum Alaĸēmlarē: Hafif ve dayanēklē. Otomotiv ve havacēlēk 

sektºr¿nde yaygēn. 

¶ Nikel Alaĸēmlarē: Y¿ksek sēcaklēk dayanēmē ile bilinir, genellikle t¿r-
bin bē­aklarē gibi y¿ksek ēsēl dirence sahip par­alar i­in kullanēlēr. 

Seramikler: Seramik malzemeler, y¿ksek sēcaklēk dayanēmē ve aĸēnma di-

renci sunar. FDM ¿retiminde seramikler genellikle diĵer malzemelerle kombin 

edilerek kullanēlēr. 

¶ Al¿mina (Al2O3): Y¿ksek aĸēnma ve korozyon direnci saĵlar. 

¶ Zirkonya (ZrO2): Ķyi bir termal yalētēm saĵlar ve y¿ksek sēcaklēklarda 

stabil kalēr. 

Polimerler: Polimerler, hafif ve esnek ºzellikleri ile bilinir. FDM gibi teknik-

lerle polimer FDM'ler ¿retilebilir. 

¶ ABS (Akrilonitril B¿tadien Stiren): Hafif ve dayanēklēdēr, prototip 

¿retiminde yaygēn olarak kullanēlēr. 

¶ PLA (Polilaktik Asit): Biyolojik olarak par­alanabilir, ­evre dostu uy-

gulamalarda tercih edilir. 

¶ PEEK (Polieter Eter Keton): Y¿ksek sēcaklēk ve kimyasal dayanēm 

sunar, tēbbi implantlarda kullanēlēr. 

Kompozit Malzemeler: Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzeme-

nin birleĸtirilmesiyle elde edilir ve ºzellikleri optimize etmek amacēyla tasarlanēr. 
EĶ teknolojileri, kompozit malzemelerle FDM par­alarē ¿retmede olduk­a etkili-

dir. 

¶ Fiber Takviyeli Polimerler: Karbon veya cam fiberlerle takviye edil-

miĸ polimerler, hafif ama g¿­l¿ par­alar ¿retmek i­in kullanēlēr. 



¶ Seramik-Metal Kompozitler (Cermetler): Seramiklerin y¿ksek sēcak-
lēk dayanēmēnē ve metallerin mekanik mukavemetini birleĸtirir. 

7. Sonu­ 

Bu ­alēĸmanēn amacē, okuyuculara FDM'lerin mevcut durumu ve FDM'lerin 

s¿rekli geliĸen EĶôe getirdiĵi muazzam potansiyel hakkēnda kapsamlē bir gºr¿ĸ 

saĵlamaktēr. ¢alēĸmada kavramsal bir anlayēĸ i­inde FDM ve FDM-EĶ'nin tasa-

rēmdan ¿retime kadar olan s¿reci sunulmuĸtur. FDM-EĶ teknolojileri, tasarēmcē-
lar ve m¿hendisler i­in maddelerin yoĵunluĵunu ve malzemelerin karēĸēmēnē stra-

tejik olarak kontrol ederek deĵiĸken ºzellikli yapēlar ¿retmek i­in b¿y¿k bir po-

tansiyel sunar. Bu teknoloji olgunlaĸtēk­a ve uygulamalar arttēk­a, ­evresel ve 

ekonomik farkēndalēĵēn arttēĵē bir d¿nyada, bir­ok iĸletme ¿retimlerinin bir kēs-
mēnē EĶ'ye ge­irecektir. FDM-EĶ 'nin gelecekteki ¿retim i­in potansiyeli sēnērsēz 

olsada, en iyi FDM-EĶ uygulamalarē i­in kapsamlē "malzeme-¿r¿n-¿retim" ilke-

leri, kēlavuzlarē ve standartlarēnēn eksikliĵiyle sēnērlēyēz. FDM-EĶ 'nin FGAM'ēn 

ticari veya ekonomik ºl­ekte ger­ek potansiyelini tam olarak etkinleĸtirmek ve 

kullanmak i­in uygun metodolojiler hen¿z oluĸturulamamēĸtēr(Loh et al., 2018). 

Ancak EĶ bileĸenleri hala y¿ksek i­ ve dēĸ kusurlara ve toleranslar ¿zerinde 

zayēf kontrole eĵilimlidir. Sēnērlē d¿zenleme ve operasyonel deĵiĸkenlere iliĸkin 

zayēf anlayēĸ nedeniyle, par­a kalitesi ve y¿zey bitirme standardē partiler veya 

makine tipleri arasēnda b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸebilir(Tofail et al., 2018). Karmaĸēk i­ 

yapēlara ve mikro yapē d¿zeyinde bileĸen fazlarēn hassas daĵēlēmēna sahip FDM-

EĶ par­alarēnēn imalatē, FDM-EĶ i­in katmanlar arasēnda malzeme deĵiĸiminin 

teslimat hēzēnēn, doĵruluĵunun ve etkinliĵinin iyileĸtirilmesi gerektiĵi anlamēna 

gelir(Vaezi, Chianrabutra, Mellor, & Yang, 2013). Ticari olarak mevcut EĶ tek-

nolojileri hala aĵērlēklē olarak izotropik malzemeler ¿zerinde ­alēĸmakta, temel 

bir geometrik tanēma odaklanmakta ve t¿m bileĸeni oluĸturmak i­in tek malze-

meler atamaktadēr. Malzeme karakterizasyonu, y¿ksek d¿zeyde yerinde ºl­¿m 

gerektiren FDM-EĶ s¿re­leri i­in en ºnemli zorluktur. Deĵiĸken ºzellik gradyan 

baskē yaklaĸēmēnē gºstermek i­in yerleĸik bir modelleme ­er­evesi olmasēna raĵ-
men, ºzellikle yapē boyunca bileĸen fazlar ve ge­iĸ ºzelliklerine sahip malzeme-

lerin daĵētēmē ile ilgili olarak daha g¿venilir ve ºngºr¿lebilir bir sonucu garanti 

edebilecek prosed¿rlere ve protokollere bakma ihtiyacē devam etmektedir. Ay-

rēca, FDM-EĶôyi ekonomik bir ĸekilde desteklemek i­in malzeme se­imleri, plat-

form yapēsē ve ¿retim hēzē hakkēndaki hususlar dikkate alēnmalēdēr(Lim et al., 

2012).  

Sonu­ olarak, iĸlevsel olarak derecelendirilmiĸ malzemelerin eklemeli ¿re-
timi, malzeme tasarēmē ve imalatēna dºn¿ĸt¿r¿c¿ bir yaklaĸēmē temsil eder. FDM-



EĶ, ºzel ºzelliklere sahip bileĸenlerin oluĸturulmasēnē saĵlayarak havacēlēktan 

saĵlēk hizmetlerine kadar ­eĸitli end¿strilerde devrim yaratma potansiyeline sa-

hiptir. Bu alanda devam eden araĸtērma ve geliĸtirme, mevcut zorluklarēn ¿ste-
sinden gelmek ve geliĸmiĸ m¿hendislik uygulamalarēnda FDM'lerin t¿m potan-

siyelini a­ēĵa ­ēkarmak i­in ­ok ºnemli olacaktēr. Gelecekte, FDM-EĶ sistemleri 

yeni ve geliĸtirilmiĸ malzemeleri birleĸtirme ve ¿retme yetenekleriyle daha fazla 

tanēnērlēk kazandēk­a, bu teknolojinin g¿nl¿k ¿r¿nlere de girmesi muhtemeldir. 
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1. GĶRĶķ 

Toplu taĸēma ara­larē, g¿nl¿k yaĸamēn vazge­ilmez bir par­asēdēr ve milyon-
larca insanē g¿venli bir ĸekilde taĸēma sorumluluĵunu ¿stlenir. G¿venlik, toplu 
taĸēma ara­larēnēn tasarēmēnda ve ¿retiminde temel bir gereklilik olarak kabul edi-
lir. Yolcularēn g¿venli bir ĸekilde taĸēnabilmesi i­in koltuklardan kapēlara, g¿ven-
lik donanēmlarēndan acil durum ka­ēĸ sistemlerine kadar t¿m unsurlarēn belirli 
standartlara uygun olmasē gerekmektedir. ¥zellikle kaza anēnda yolcu g¿venli-
ĵini koruyabilmek adēna ­eĸitli g¿venlik kriterleri belirlenmiĸtir. ¢arpēĸma 
anēnda meydana gelen kuvvetlerin yolcular ¿zerindeki etkisini en aza indirmek 
i­in, ulusal ve uluslararasē standartlar doĵrultusunda g¿venlik gereklilikleri ta-
nēmlanmēĸtēr. 

Toplu taĸēma ara­larēnda g¿venlik gereksinimleri, yolcularēn ve s¿r¿c¿lerin 
olasē kazalardan en az zararla ­ēkabilmesi i­in ºzenle oluĸturulmuĸtur. Bu gerek-
sinimler, ara­ ¿reticileri i­in yasal zorunluluklarēn yanē sēra, g¿venliĵe yºnelik 
bir rehber niteliĵindedir. Koltuklar, baĵlantē elemanlarē, cam yapēlarē, kapē ve ­ē-
kēĸ sistemleri gibi bir­ok par­a bu gereksinimlerin bir par­asē olarak d¿ĸ¿n¿lmek-
tedir. Koltuk baĵlantē elemanlarēnēn ­arpēĸma sērasēnda dayanēklē olmasē ve yol-
cularēn darbe anēnda ciddi yaralanmalar yaĸamamasē en ºnemli hedeflerden biri-
dir. Bu hedef doĵrultusunda g¿venlik gereklilikleri, farklē test ve deĵerlendirme 
s¿re­leri ile saĵlanmakta, her bir aracēn yolculara en y¿ksek g¿venliĵi sunmasē 
i­in detaylē bir ĸekilde kontrol edilmektedir. 

ECE R80 standardē, ºzellikle toplu taĸēma ara­larēnda kullanēlan koltuk sis-
temlerinin g¿venliĵini saĵlamak amacēyla geliĸtirilmiĸ bir reg¿lasyondur. Bu 
standart, ara­larēn ­arpēĸma testleri sērasēnda koltuklarēn ve baĵlantē elemanlarē-
nēn performansēnē deĵerlendirir. ECE R80, yolcularēn g¿venliĵini saĵlamak ve 
kaza anēnda olasē yaralanmalarē en aza indirmek i­in belirli kurallar ve test ge-
reksinimleri sunar. Standart, koltuklarēn belirli ­arpēĸma koĸullarēnda nasēl bir da-
yanēklēlēk gºstermesi gerektiĵini detaylandērarak ¿reticilere net bir ­er­eve sunar. 

ECE R80ôin kapsamē, sadece koltuklarēn dayanēklēlēĵē ile sēnērlē deĵildir; aynē 
zamanda koltuklarēn baĵlantē noktalarēnēn aracēn yapēsēna nasēl monte edilmesi 
gerektiĵini de i­erir. ¢arpēĸma anēnda yolcularēn v¿cutlarēnēn nasēl hareket ede-
ceĵi, koltuĵun dayanēklēlēĵēna baĵlēdēr ve ECE R80 bu noktada kapsamlē ºl­¿m 
kriterleri sunar. Bu standart, ºzellikle Avrupaôda yaygēn olarak kullanēlmakta 
olup, toplu taĸēma ara­larēnēn ¿retiminde uyulmasē zorunlu bir reg¿lasyon olarak 
kabul edilir. Bu gereklilikler sayesinde toplu taĸēma ara­larēnda g¿venlik stan-
dartlarē y¿kseltilmiĸ ve yolcu g¿venliĵi en ¿st seviyeye taĸēnmēĸtēr. 



ECE R80 standardē, yalnēzca ­arpēĸma testlerini deĵil, koltuk tasarēmēnē, mon-
taj yºntemlerini ve kullanēlan malzemelerin dayanēklēlēĵēnē da i­erir. Bu nedenle, 
standart; ¿retim s¿recinden montaja kadar t¿m aĸamalarda g¿venliĵi ºn planda 
tutan bir rehber niteliĵindedir. Yolcu g¿venliĵi, ºzellikle ­arpēĸma anlarēnda en 
y¿ksek ºnem arz eder ve ECE R80, koltuk sistemlerinin g¿venliĵini saĵlamak 
adēna kritik bir rol ¿stlenmektedir. Koltuklarēn, baĵlantē elemanlarēnēn ve montaj 
tekniklerinin bu standarda uygunluĵu, yolcu g¿venliĵini doĵrudan etkileyen te-
mel unsurlardēr. 

Bu makale, toplu taĸēma ara­larēnēn g¿venlik gereklilikleri ­er­evesinde ECE 
R80 standardēnēn ºnemini ve uygulanma s¿recini detaylandērmayē ama­lamakta-
dēr. Toplu taĸēma ara­larēnēn g¿venliĵinin nasēl saĵlandēĵēnē anlamak i­in, ºzel-
likle koltuk sistemlerine yºnelik testlerin nasēl ger­ekleĸtirildiĵi ve hangi kriter-
lerin gºz ºn¿nde bulundurulduĵu detaylandērēlacaktēr.S¿re­ boyunca yapēlan ta-
sarēm iyileĸtirmeleri, testlerin baĸarēyla tamamlanmasē ve ara­ i­i g¿venlik stan-

dartlarēnē artērma hedefleri detaylandērēlacaktēr. Koltuklarēn ani fren ya da ­ar-
pēĸma anēnda sergilediĵi performans, yolcu g¿venliĵi ¿zerindeki etkisiyle birlikte 
derinlemesine incelenecek ve elde edilen sonu­lar gelecekteki g¿venlik standart-
larēnēn belirlenmesine yºnelik ºnemli bir kaynak saĵlayacaktēr. 

2. LĶTERAT¦R BĶLGĶSĶ 

Taĸēt ara­larēnda yolcu g¿venliĵi, koltuk sistemlerinin performansēna doĵru-
dan baĵlēdēr. ¢arpēĸma anēnda koltuklarēn saĵladēĵē koruma, yolcunun hayatta 
kalma ĸansēnē belirler. Bu ­alēĸmada, otomotiv sektºr¿nde sēklēkla kullanēlan R14 
ve R80 koltuk testleri ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn literat¿r¿ incelenecektir. R14 
testi, koltuklarēn temel g¿venlik gereksinimlerini karĸēlayēp karĸēlamadēĵēnē de-
ĵerlendirirken, R80 testi daha zorlu koĸullarda koltuklarēn dayanēklēlēĵēnē ºl­er. 
Literat¿r taramasē sonucunda, R14 testi ¿zerine geniĸ bir ­alēĸma havuzuna ula-
ĸēlmēĸ olsa da, R80 testi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn sayēsē sēnērlēdēr.  

Arslan ve ark. (2010) ­alēĸmalarēnda, ara­ koltuk baĵlantēlarēnēn geliĸtirilme-
sine odaklanarak orta sēra ¿­l¿ yolcu koltuklarē, arka sēra dºrtl¿ yolcu koltuklarē 
ve ĸofºr koltuĵunun farklē tasarēm gereksinimlerini incelemiĸlerdir. Bu ­alēĸ-
mada, koltuklarēn ­arpēĸma anēnda oluĸan kuvvetleri g¿venli bir ĸekilde ara­ gºv-
desine iletmesi ama­lanmēĸtēr. Orta sēra koltuklar, koltuk ayaklarē aracēlēĵēyla 
gºvdeye baĵlanērken, arka sēra koltuklar uzay kafes yapēsē ile desteklenmiĸtir. 
Her iki koltuk tipinde de emniyet kemerleri doĵrudan koltuĵa baĵlē olup, oluĸan 
kuvvetler baĵlantē sistemleri aracēlēĵēyla ara­ gºvdesine daĵēlmaktadēr. 



Orta sēra ¿­l¿ koltuklar i­in ger­ekleĸtirilen analiz ­alēĸmalarē sonucunda, 
kuvvetlerin etkili iletimini saĵlayacak ĸekilde gºvde baĵlantē profilleri tasarlan-
mēĸ, baĵlantē civatalarē i­in mukavemet hesaplamalarē yapēlmēĸ ve profil kalēn-
lēklarē optimize edilmiĸtir. Arka sēra dºrtl¿ koltuklar ise gºvdeye uzay kafes sis-
temiyle baĵlanmēĸ olup, emniyet kemerlerinin doĵrudan koltuk ¿zerine monte 
edilmesiyle kuvvetlerin bu yapē aracēlēĵēyla gºvdeye aktarēlmasē saĵlanmēĸtēr. 
T¿m baĵlantē noktalarē, yolcu g¿venliĵini artērmak amacēyla kapsamlē m¿hendis-
lik analizleri sonucunda optimize edilerek geliĸtirilmiĸtir. 

G¿zelsoy (2011) Avrupa birliĵi uyum yasalarē ­er­evesinde T¿rkiyeôde ge-
­erli olan g¿venlik mevzuatēnē saĵlayabilecek baĵlantē tasarēmē ger­ekleĸtirmiĸ-
tir. Koltuk baĵlantē dayanēmēnē artērmaya yºnelik yaptēĵē ­alēĸmada 25 km/sa 
­arpma etkisine kadar dayanabilen koltuk baĵlantē yapēsēnē yeni tasarēmē ile 40 

km/sa ­arpma etkisi dayanēmēna y¿kseltilmiĸtir. Yapēlan tasarēm ºnce bilgisayarlē 
analiz yºntemleri ile sonra ger­ekleĸtirilen ºn ­arpma ve ­ekme testleri ile doĵ-
rulanmēĸtēr.  

Li ve ark. (2013) ­alēĸmasēnda okul otob¿s¿ g¿venliĵi i­in uygulanan ­eĸitli 
d¿zenlemeler ve test prosed¿rlerini inceleyerek, ºzellikle farklē kēsētlama sistem-
lerinin (bºlme sistemi, bel kemeri, bel/omuz kemeri gibi) ­ocuk yolcular ¿zerin-
deki koruyucu etkisini deĵerlendirmiĸtir. Bu baĵlamda, ABDôdeki FMVSS, 
¢inôdeki GB24406 ve Avrupaôdaki ECE R80 gibi okul otob¿s¿ g¿venlik stan-

dartlarēnēn etkilerini ele almēĸtēr. Dinamik R80 testleriyle, otob¿s kazalarēnda kol-
tuk kēsētlama sistemlerinin baĸ, gºĵ¿s ve uyluk yaralanmalarēna karĸē koruyucu 
kapasitesini karĸēlaĸtērmēĸtēr. ¥zellikle, mevcut d¿zenlemelerde kapsamlē bir bo-
yun yaralanmasē deĵerlendirmesinin yer almamasē nedeniyle, bu ­alēĸmada 
GB24406 ve ECE R80ôe gºre yapēlan testlerle boyun yaralanmasē riskleri ¿ze-
rinde durmuĸtur. 

¥zt¿rk ve ark. (2012) araĸtērmalarēnda ara­ yolcu koltuklarēndaki baĵlantē ele-
manē olan ayaklarēn hafifletilmesi ve dayanēklēlēk a­ēsēndan optimize edilmesini 
incelemiĸtir. Yapēlan testte koltuk 3 nokta M3 sēnēfē emniyet kemer ­ekme testine 
tabi tutulmuĸtur. koltuĵa sim¿lasyondaki gibi, alt ­ekme bloĵundan 5490 N ve 
¿st bloktan 4500 Nôluk kuvvetler verilmiĸtir. Test sonucunda koltuk ve baĵlantē 
elemanē ayaklarē baĸarēyla dayanēklēlēk testini ge­miĸtir.  

3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

Otomotiv sektºr¿nde, ara­ g¿venliĵi hem ¿reticiler hem de t¿keticiler i­in en 
ºncelikli konulardan biridir. Ara­larēn yola ­ēkmadan ºnce belirli g¿venlik stan-
dartlarēna uygunluĵunun saĵlanmasē, s¿r¿c¿ ve yolcularēn can g¿venliĵi a­ēsēn-
dan kritik ºnem taĸēr. Bu standartlara uygunluĵu belgeleyen "homologasyon", 



ara­larēn g¿venlik, ­evresel etkiler ve teknik ºzellikler gibi bir­ok konuda belir-

lenen kriterleri karĸēladēĵēnē gºsterir. 

Homologasyon s¿re­leri, farklē ¿lkeler ve bºlgelerde ­eĸitli kuruluĸlar tara-
fēndan d¿zenlenir. Avrupa Birliĵi ¿lkelerinde, Avrupa Ekonomik Komisyonu 
(ECE) tarafēndan belirlenen reg¿lasyonlar ge­erlidir. Bu reg¿lasyonlar, ara­larēn 
¿retimden satēĸa kadar t¿m s¿re­lerde uymasē gereken teknik ĸartlarē ve test pro-
sed¿rlerini kapsar. 

Toplu taĸēmanēn vazge­ilmez ara­larē olan otob¿sler, yolcu g¿venliĵi a­ēsēn-
dan ºzel bir ºneme sahiptir. ¥zellikle otob¿slerde kullanēlan koltuklar, ­arpēĸma 
veya ani duruĸ gibi durumlarda yolcularē korumak i­in kritik bir rol oynar. Bu 
nedenle, otob¿s koltuklarēnēn g¿venlik standartlarēna uygunluĵu zorunludur. Av-
rupa Birliĵi ¿lkelerinde, otob¿s koltuklarē i­in en sēk uygulanan g¿venlik stan-

dartlarēndan biri ECE R80ôdir. ECE R80 standardē, koltuklarēn statik ve dinamik 
y¿kler altēndaki dayanēklēlēĵēnē, baĵlantē elemanlarēnēn g¿venilirliĵini ve yolcuyu 
tutma yeteneĵini test ederek, ­arpēĸma veya ani duruĸ gibi acil durumlarda g¿-
venlik saĵlayacak ºzellikleri deĵerlendirir. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, ECE R80 reg¿lasyonlarēna ait testlerin, Karsan fir-

masē tarafēndan ¿retilen M2 sēnēfē Atak Class II aracēndaki koltuk i­in dinamik 
testi ger­ekleĸecek olup, tasarlanan koltuĵun istenen dayanēm ĸartlarēnē saĵlayēp 
saĵlamadēĵē araĸtērēlacaktēr. Test sonu­larēna gºre iyileĸtirme gerektiren par­a 
veya par­alar belirlenerek, gerekli d¿zenlemeler yapēlacaktēr. Ayrēca, ECE R80 
testi i­in yapēlan koltuĵun fiziksel test sonu­larē ayrēntēlē olarak sunulacaktēr. 

3.1. Ara­ Tip Sēnēflandērēlmasē  

M ve N tipi ara­ sēnēflandērmalarē, ara­larēn kullanēm ama­larēna ve taĸēdēklarē 
y¿k t¿rlerine gºre yapēlan Avrupa Birliĵi ara­ sēnēflandērmalarēdēr. Bu sēnēflan-
dērmalar, UNECE (Birleĸmiĸ Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu) ve Av-

rupa Birliĵi yºnetmelikleri ­er­evesinde belirlenmiĸtir. 

M Tipi Ara­lar (Yolcu Taĸēyan Ara­lar) 

M tipi ara­lar, yolcu taĸēmak amacēyla tasarlanmēĸ motorlu ara­lardēr. Bu 
ara­lar kendi i­inde farklē kategorilere ayrēlēr: 

M1 Kategorisi: En fazla 8 yolcu koltuĵuna sahip (s¿r¿c¿ koltuĵu hari­) yolcu 
taĸēyan ara­lardēr. 

M2 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltuĵuna sahip, maksimum k¿tlesi 5 tonun 
altēnda olan yolcu taĸēyan ara­lardēr. 



M3 Kategorisi: 8'den fazla yolcu koltuĵuna sahip, maksimum k¿tlesi 5 tonun 

¿zerinde olan yolcu taĸēyan ara­lardēr. 

N Tipi Ara­lar (Y¿k Taĸēyan Ara­lar) 

N tipi ara­lar, y¿k taĸēmak amacēyla tasarlanmēĸ motorlu ara­lardēr. Bu ara­lar 
da kendi i­inde farklē kategorilere ayrēlēr: 

N1 Kategorisi: Maksimum k¿tlesi 3,5 tonu aĸmayan y¿k taĸēyan ara­lardēr. 

N2 Kategorisi: Maksimum k¿tlesi 3,5 ton ile 12 ton arasēnda olan y¿k taĸēyan 
ara­lardēr. 

N3 Kategorisi: Maksimum k¿tlesi 12 tonun ¿zerinde olan y¿k taĸēyan ara­lar-
dēr. 

M tipi ara­lar, ºzellikle yolcu taĸēmak amacēyla tasarlandēklarē i­in g¿venlik, 
konfor ve dayanēklēlēk gibi faktºrler ºn plandadēr. Atak Class II aracē da, M2 ka-

tegorisinde yer alan bir toplu taĸēma aracē olarak ĸehir i­i yolcu taĸēmacēlēĵēnda 
kritik bir rol oynamaktadēr. Yolcu g¿venliĵinin en ¿st d¿zeyde saĵlanmasē gere-

ken bu tip ara­larda, koltuklarēn tasarēmē ve ºzellikle koltuklarēn araca nasēl baĵ-
landēĵē b¿y¿k ºnem taĸēr. 

 

ķekil 3.1. M2 Kategorisinde bulunan Atak Class II aracēnēn koltuk lay-outu 

Koltuk baĵlantē tasarēmē, yalnēzca yolcularēn g¿venliĵini saĵlamakla kalmaz, 
aynē zamanda ara­ i­indeki konforu ve yolcu deneyimini de doĵrudan etkiler. 
Atak Class II aracēnēn koltuk baĵlantē tasarēmē, bu gereksinimleri karĸēlamak 
¿zere ºzenle planlanmēĸtēr. Bu ara­larda kullanēlan koltuklar, R80 tipi onay ge-
reksinimlerini karĸēlamak amacēyla belirli testlerden ge­irilmiĸ ve baĵlantē nok-
talarēnēn g¿venliĵi, dayanēklēlēĵē ve esnekliĵi optimize edilmiĸtir. 

  



3.2. Koltuk Baĵlantē Tasarēmē  

Koltuk baĵlantē tasarēmē, toplu taĸēma ara­larēnēn g¿venlik, dayanēklēlēk ve 
yolcu konforu a­ēsēndan kritik bir bileĸenidir. Yolcu g¿venliĵi, bu baĵlantēlarēn 
aracēn gºvdesine saĵlam ve dayanēklē bir ĸekilde entegre edilmesiyle doĵrudan 
iliĸkilidir. ¥zellikle ani fren, ­arpēĸma gibi durumlarda koltuklarēn yerinde kal-
masē ve yolcularē koruyacak ĸekilde tasarlanmasē gerekmektedir. 

Koltuk baĵlantēlarēnēn g¿venlik a­ēsēndan en ºnemli rol¿, kazalarda koltukla-
rēn yerinden ­ēkmasēnē veya deformasyonunu ºnleyerek, yolcularēn ciddi yara-

lanmalardan korunmasēnē saĵlamaktēr. Bu baĵlamda, R80 tip onay testleri, kol-
tuklarēn ve baĵlantē noktalarēnēn zorlu koĸullarda nasēl performans gºsterdiĵini 
deĵerlendirerek g¿venlik standartlarēna uygun olup olmadēĵēnē belirler. 

Ayrēca, toplu taĸēma ara­larēndaki koltuklar, yoĵun kullanēm nedeniyle s¿rekli 
bir y¿k altēnda ­alēĸēr. Bu nedenle, koltuk baĵlantēlarēnēn uzun ºm¿rl¿ olmasē, 
bakēm gereksinimlerini minimize ederken aynē zamanda aracēn genel dayanēklē-
lēĵēnē artērēr. Ķyi tasarlanmēĸ baĵlantē noktalarē, koltuklarēn ara­ gºvdesine sēkē ve 
saĵlam bir ĸekilde monte edilmesini saĵlarken, titreĸim ve g¿r¿lt¿y¿ de azaltarak 
yolcular i­in daha konforlu bir seyahat deneyimi sunar.  

 

ķekil 3.2. Koltuk baĵlantēsē 

Koltuk baĵlantēsē, koltuĵun ara­ gºvdesine baĵlantēsēnē oluĸturan ve koltuĵa 
etkiyecek aĵērlēĵē taĸēma gºrevi yapan par­alar b¿t¿n¿d¿r. Mevcut durumda bu 
baĵlantē levha sistemi veya boru sistemi ĸeklinde olabilmektedir. Boru tipi baĵ-
lantēda baĵlantē dayanēmē artērmak i­in ­eĸitli kafes sistemi ­eĸitleri kullanēlabil-
mektedir. M1 sēnēfē ticari ara­larda 8ôden fazla yolcu taĸēma kapasitesi bulunduĵu 



i­in koltuk ve koltuk baĵlantēlarē i­ tasarēmēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿ oluĸturmak-
tadēr. Bu baĵlantē taban tahtasēnē aĸarak aracēn BIW bºl¿m¿ne monte edilmekte-
dir. M¿hendislik bakēĸ a­ēsē ile koltuk yapēsē; koltuk gºvdesi, emniyet kemeri ve 
koltuk baĵlantēsēnē oluĸturan kiriĸlerden, borulardan ve baĵlantēnēn genel ºzellik-
lerinin saptanmasē i­in birbirini etkileyen birleĸimlerden oluĸan bir grup olarak 

d¿ĸ¿n¿lebilir. Bu kiriĸler ve borular, diĵer etkenlerle beraber dayanēklēlēk, ve mu-

kavemet gibi yerel ºzelliklerin elde edilmesi i­in diĵer par­alarla birleĸtirilmiĸ 

noktalarda sēk sēk takviye edilmiĸtirler. G¿zelsoy (2011) 

 

ķekil 3.3. Atak Class II aracēnēn koltuk baĵlantē gºrseli  



 

 

ķekil 3.4. Yolcu Koltuĵu Teknik Resmi 

3.3. ECE R80ôin Gerektirdiĵi G¿venlik Testleri 

ECE R80 Reg¿lasyonu, Birleĸmiĸ Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu 
(UNECE) tarafēndan belirlenen, otob¿slerde ve diĵer toplu taĸēma ara­larēnda 
kullanēlan koltuklarēn ve baĵlantē elemanlarēnēn g¿venlik standartlarēnē tanēmla-
yan bir d¿zenlemedir. Bu reg¿lasyonun temel amacē, yolcu g¿venliĵini artērmak 
ve ­arpēĸma anēnda yolcularēn maruz kaldēĵē riskleri azaltmaktēr. 

Koltuk ¿reticileri, ECE R80 Reg¿lasyonu kapsamēnda tip onayē alabilmek i­in 
ĸu test prosed¿rlerinden birini se­ebilirler: 



ü Dinamik Testler: Koltuklarēn ve baĵlantē elemanlarēnēn, belirli bir 
hēzda ve kuvvette ger­ekleĸtirilen ­arpēĸma sim¿lasyonlarē altēnda test 
edilmesidir. Bu testler, koltuklarēn ve baĵlantē elemanlarēnēn ­arpēĸma 
anēnda nasēl davrandēĵēnē ve yolcularēn g¿venliĵini ne derece korudu-

ĵunu deĵerlendirir. 

 

ķekil 3.5. Dinamik Test D¿zeneĵi 

ü Statik Testler: Koltuklarēn belirli bir s¿re boyunca s¿rekli y¿k al-
tēnda nasēl davrandēĵēnē deĵerlendiren testtir. Bu testler, koltuĵun 
uzun s¿reli kullanēmda deformasyon, ­ºkme veya diĵer yapēsal bo-
zulmalara karĸē ne kadar dayanēklē olduĵunu belirlemek i­in kullanē-
lēr. 



 

ķekil 3.6. Statik Test D¿zeneĵi 

ECE R80 test ve koltuk tip onayē, b¿y¿k yolcu taĸētlarēnda kullanēlan koltuk-
larēn g¿venlik ve dayanēklēlēk standartlarēnē belirleyerek, yolcularēn g¿venliĵini 
artērmayē ama­lar. Bu reg¿lasyon, ¿reticilere standartlara uygun ¿r¿nler geliĸ-
tirme ve uluslararasē pazarda rekabet etme imkanē saĵlar. 

 

ķekil 3.7. Statik ve Dinamik Test Prosed¿rleri Arasēndaki Karĸēlaĸtērmalē ¢alēĸma 



3.4. ECE R80 Test S¿reci: Mock-up Sim¿lasyonu ve ¢arpēĸma Testleri 

Test yapēlacak ara­ta, yolcu ara­ gidiĸ yºn¿nde oturmuĸ olmalē ve ºn¿ndeki 
koltuklar da ara­ gidiĸ yºn¿nde olmalēdēr. Arkaya bakan veya yan olan koltuklara 
R80 testi uygulanmaz. R80 testinin yapēlabilmesi i­in, aracēn tamamēnēn yerine, 
sadece teste tabi tutulacak koltuklarēn bulunduĵu alanēn bir sim¿lasyonu yapēlēr. 
Bu sim¿lasyon, "mock-up" olarak adlandērēlan, test alanēnē ve koĸullarēnē ger­eĵe 
uygun ĸekilde yansētan bir modelin oluĸturulmasēyla ger­ekleĸtirilir.  

Mock-up ¿retimi, ger­ek ara­ koĸullarēnē taklit ederek, koltuklarēn ve baĵlantē 
elemanlarēnēn dayanēklēlēĵēnē ve g¿venliĵini doĵru bir ĸekilde deĵerlendirmeyi 
saĵlar. ¦retilen mock-up, montajē yapēldēktan sonra ­ok y¿ksek bir ivmeyle ray-
lar ¿zerinde hēzlandērēlēr ve aniden durdurulur. Bu ani durdurma etkisiyle, dummy 

(test mankeni) ve koltuklarēn davranēĸlarē dikkatlice incelenir. 

Dummy'lerin baĸ, diz gibi koltuk ile temas edebilecek bºlgelerinde sensºrler 
bulunur. ¢arpmanēn etkisiyle, bu sensºrler yardēmēyla dummy'nin ne kadar dar-
beye maruz kaldēĵē ºl­¿l¿r. Elde edilen veriler, koltuklarēn ve baĵlantēlarēnēn 
­arpma anēnda nasēl davrandēĵēnē ve yolcu g¿venliĵini ne kadar koruduĵunu be-
lirlemeye yardēmcē olur. Test sonu­larēna gºre, koltuklarēn g¿venlik standartla-
rēnē karĸēlayēp karĸēlamadēĵē belirlenir ve test baĸarēlē ("ok") veya baĸarēsēz 
("nok") olarak deĵerlendirilir. 



 

ķekil 3.8.Test d¿zeneĵi  

3.5. ODT¦ Biltir Test Merkezi Tarafēndan Belirlenen Test Yºntemi ve 
Prosed¿r¿ 

ODT¦-BĶLTĶR Merkezi, T¿rkiye'de taĸēt g¿venliĵi alanēnda ºnc¿ bir kuruluĸ 
olarak, otomotiv sektºr¿ne yºnelik kapsamlē test hizmetleri sunmaktadēr. Bu 
merkezde ger­ekleĸtirilen ECE R-80 standardēna uygun dinamik testler ile b¿y¿k 
yolcu ara­larēndaki koltuklarēn ve baĵlantē noktalarēnēn dayanēklēlēĵē deĵerlendi-
rilmektedir. %50 HIII tipi bir manken kullanēlarak yapēlan bu testlerde, koltukla-
rēn ­arpēĸma anēndaki performansē, ºzellikle emniyet kemeri olmaksēzēn, orta-
lama 10g'lēk bir ivme altēnda incelenmektedir. Elde edilen sonu­lar, hem otob¿s 
¿reticilerine yeni teknolojiler geliĸtirmeleri i­in yol gºstermekte hem de d¿zen-
leyici kurumlarēn daha g¿venli otob¿s standartlarē belirlemesine yardēmcē olmak-
tadēr. 

3.4.1. Test Detaylarē 

¶ Koltuk Pozisyonu: Koltuklar, yardēmcē koltuĵun sērt dayanaĵēnēn i­ 
y¿zeyi ile test edilen koltuĵun arkasē arasēnda 700 mm mesafe olacak 
ĸekilde konumlandērēlēr (ķekil 3.9) 



¶ Mankenler: Ķkincil (yardēmcē) koltuklarda 2 adet %50 HIII tipi sen-

sºrl¿ test mankeni kullanēlēr. 

¶ Emniyet Kemeri: Test sērasēnda emniyet kemeri kullanēlmaz. 

¶ Test Sinyal: Test sinyali, ivme-zaman koridoruna uygun olarak uy-

gulanēr ve test hēzē 30-32 km/sa olarak belirlenmiĸtir. 

 

ķekil 3.9. Koltuk pozisyonlarē 

ECE R80 testinde "test pulse," koltuklarēn dayanēklēlēk ve yolcularē koruma 
kabiliyetini deĵerlendirmek i­in uygulanan bir hēzlanma veya yavaĸlama eĵrisini 
ifade eder. Bu pulse, ­arpēĸma veya ani duruĸ gibi durumlarē sim¿le eden belirli 
bir ivme veya kuvvet eĵrisidir. Test sērasēnda koltuk ve baĵlantē elemanlarē, bu 
pulse ile belirlenen kuvvet ve hēzlanma koĸullarēna maruz bērakēlēr. Test pulse, 
koltuklarēn yolcuyu g¿vende tutma performansēnē deĵerlendirirken tutarlē ve tek-
rarlanabilir bir test ortamē saĵlar. 

Test darbesi, yeĸil ­izginin ¿st¿nde bir deĵer alērsa, bu durum koltuĵun aĸērē 
y¿klendiĵini ve muhtemelen hasar gºrd¿ĵ¿n¿ gºsterir. Bu durumda, koltuk ho-
mologasyon ĸartlarēnē karĸēlamaz. Eĵer test darbesi, mavi ­izginin altēnda bir de-
ĵer alērsa, bu durum testin yetersiz olduĵunu gºsterir. Koltuk, ger­ek bir ­arpēĸma 
durumunda maruz kalacaĵē kuvvete gºre yeterince test edilmemiĸ demektir. 

Test darbesi, yeĸil ve mavi ­izgiler arasēnda kalmalēdēr. Bu durumda, koltuk 
hem yeterli bir darbeye maruz kalmēĸ hem de aĸērē y¿klenmemiĸ olur. 



 

ķekil 3.10. Test darbesi 

3.5.2. Test Kriterleri 

Test numunesinin aĸaĵēdaki koĸullarē saĵlamasē gerekmektedir: 

¶ Yardēmcē koltuktaki (ikincil koltuk) mankenin baĸēnēn ve koltuk gºv-
desinin herhangi bir kēsmēnēn ileri hareketi, yardēmcē koltuĵun R nok-
tasēndan itibaren 1.6 metreyi aĸmamalēdēr. 

¶ Test mankeni, ºndeki koltuk (test edilen koltuk) ve/veya emniyet ke-

meri tarafēndan uygun ĸekilde sabitlenmelidir. 

¶ Koltuk, test boyunca uygulanan t¿m y¿kler altēnda yerinden oynama-
dan sabit kalmalē ve kilitleme sistemi, koltuk baĵlantē noktalarēndan 
bir veya daha fazlasē kopsa bile, etkinliĵini korumalēdēr. 

¶ Koltuĵun, koltuk baĵlantēlarēnēn veya aksesuarlarēnēn hi­bir kēsmē test 
sērasēnda tamamen ayrēlmamalēdēr. 

¶ Testten sonra, koltuk veya aksesuarlarē kērēlmēĸ ya da herhangi bir ya-
ralanmaya neden olabilecek keskin, sivri u­lar veya kºĸelere sahip ol-
mamalēdēr. 

¶ Mankende okunan sensºr deĵerleri aĸaĵēdaki kabul kriterlerini karĸē-
lamalēdēr. 



 

ķekil 3.11. Kabul edilebilirlik kriterleri 

HIC (Head Injury Criterion): Baĸēn ­arpēĸma sērasēnda maruz kaldēĵē hasarēn 
ĸiddetini ºl­en bir kriterdir. Daha d¿ĸ¿k bir HIC deĵeri, baĸēn daha az hasar gºr-
d¿ĵ¿ anlamēna gelir. 

ThAC (Thoracic Injury Criterion): Gºĵ¿s kafesinin ­arpēĸma sērasēnda maruz 
kaldēĵē hasarēn ĸiddetini ºl­en bir kriterdir. ThAC deĵeri, genellikle belirli bir 
s¿re (burada 3 milisaniye) i­indeki ortalama ivme ile iliĸkilidir. 

FAC (Femur Injury Criterion): Uyluk kemiĵinin ­arpēĸma sērasēnda maruz 
kaldēĵē kuvveti ºl­en bir kriterdir. FAC deĵeri, sol ve saĵ bacak i­in ayrē ayrē 
belirtilir ve genellikle belirli bir s¿re (burada 20 milisaniye) i­indeki maksimum 
kuvvet ile iliĸkilidir. 

3.6. Yolcu Koltuĵu Ķ­in Fiziksel Testin Ger­ekleĸtirilmesi 

Testin yapēlabilmesi i­in, aracēn tamamē yerine teste tabi olacak koltuklarēn 
bulunduĵu alan sim¿le edilerek mock-up ¿retimi ger­ekleĸtirildi.   

ķekil 3.12. Atak Class II Koltuk Lay-out 

  



3.6.1. 1. Mock-Up Test ve Sonu­larē 

Ķlk test aĸamasēnda 1. Mock-Up modeli kullanēlmēĸtēr. Yapēlacak olan 30-32 

km/h hēzēndaki ­arpēĸma testinde, antropomorfik mankenler (dummy'ler), ulusla-
rarasē g¿venlik standartlarēnda belirtilen pozisyonlara ve kēsētlama sistemlerine 
uygun olarak titizlikle yerleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 3.13. Oluĸturulan Mock-up 1 

Mankenlerin oturma pozisyonu, baĸ ve boyun destekleri, omuz ve pelvis kē-
sētlamalarē gibi t¿m detaylar, ger­ek bir s¿r¿c¿ veya yolcunun ­arpēĸma anēndaki 
pozisyonunu sim¿le etmek ¿zere hassas bir ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Bu sayede, ­ar-
pēĸma anēnda mankenlerin v¿cutlarēna etkiyen kuvvetler ve oluĸan yaralanmalar, 
ger­ek bir insan ¿zerindeki etkileri daha doĵru bir ĸekilde yansētacaktēr. 

 

ķekil 3.14. Test ºncesi yan gºr¿n¿m 



 

ķekil 3.15. Test ºncesi koltuk detaylarē 

 

ķekil 3.16. Test ºncesi koltuk baĵlantē detaylarē 

Ger­ekleĸtirilen 30-32km/h hēzēndaki ­arpēĸma testinde, belirlenen ­arpēĸma 
senaryosu altēnda koltuk, ºzellikle braket ve kaynak noktalarēnda beklenmedik 
bir hasar almēĸtēr. Test sērasēnda dummy'lerin ­arpma etkisiyle, koltuk tabanēna 
baĵlē olan braketin kaynak noktasē koparak koltuk tabanēndan ayrēlmēĸtēr. Bu 

kopma, koltuĵun genel stabilitesinin kaybolmasēna ve yolcu g¿venliĵinin ciddi 
ĸekilde tehlikeye girmesine neden olmuĸtur. Bu nedenle, test baĸarēsēz olarak de-
ĵerlendirilmiĸtir. 



     

    

ķekil 3.17. Testte ayak baĵlantēlarēnda meydana gelen olumsuzluklarēn gºr¿n¿m¿ 

 

 3.6.1.1. ¢arpēĸma Testinde Baĸarēsēzlēk ve Tasarēm Ķyileĸtirme S¿reci: 1. 
Mock-Up 

1.Mock-Upôda ­alēĸēlmēĸ olan braket baĵlantē sisteminin ­arpēĸma 
testlerindeki yetersizliĵi ¿zerine, 2.Mock-Upôda daha ºnceden ­alēĸēlmēĸ olan, 

y¿ksek mukavemetli ­elikten ¿retilen kare profil kullanēlarak, bur­lu bir yapē ile 
baĵlantē saĵlamlaĸtērēlarak daha g¿­l¿ bir profil baĵlantē sistemi oluĸturulmuĸtur. 
Bu sayede, ­arpēĸma anēnda oluĸan kuvvetlerin daha geniĸ bir alana daĵēlarak, 
koltuk yapēsēnēn genel dayanēklēlēĵē artērēlmēĸ ve yolcu g¿venliĵi iyileĸtirilmiĸtir. 



Mevcut Tasarēm                               Yeni Tasarēm 

 

 

ķekil 3.18. Yeni tasarēm koltuk baĵlantēsē  

Ķlk prototipteki (Mock-Up 1) tasarēm iyileĸtirmelerinin ardēndan, yeni 
tasarēmēn performansēnē deĵerlendirmek ¿zere yeniden test s¿recine alēnmēĸtēr. 
Yeni kare profilli baĵlantē sistemi, yalnēzca koltuk yapēsēnēn ­arpēĸma 
kuvvetlerine dayanēklēlēĵēnē artērmakla kalmamēĸ, aynē zamanda koltuklarēn 
­arpēĸma anēnda esneklik sēnērlarē i­erisinde kalmasēnē da saĵlamēĸtēr. Bu tasarēm 
deĵiĸikliĵi, ­arpēĸma anēnda kuvvetlerin kontroll¿ bir ĸekilde daĵētēlmasēnē 
m¿mk¿n kēlarak, baĵlantē noktalarēndaki stres seviyelerini azaltmēĸtēr. Yeniden 
ger­ekleĸtirilen test sonucunda test baĸarēlē olmuĸtur.  

  



3.6.1.2. Tasarēm Ķyileĸtirmesi Sonrasē Test Sonucu : 1.Mock-up 

 

ķekil 3.19. Test sonrasē koltuk ayrēntēlarē 1 

 

ķekil 3.20. Test sonrasē koltuk ayrēntēlarē 2 

 

ķekil 3.21. Test kabul kriteri sonu­larē 



Test Sonucu : Baĸarēlē  

Koltuk, ara­ tabanēndan ayrēlmamēĸtēr.  

Mankende okunan sensºr deĵerleri kabul kriterini karĸēlamaktadēr.  

Test sonrasēnda koltukta kērēk, keskin veya sivri u­lar bulunmamaktadēr. 

 

ķekil 3.22. 1070 Dummy HIC ķematiĵi 



 

ķekil 3.23. 1071 Dummy HIC ķematiĵi 

 

ķekil 3.24. 1070 Dummy ThAC* ķematiĵi 



 

ķekil 3.25. 1071 Dummy ThAC* ķematiĵi 

  



  

ķekil 3.26. 1070 Dummy FAC** (Sol ve Saĵ) ķematiĵi 



 

 

ķekil 3.27. 1071 Dummy FAC** (Sol ve Saĵ) ķematiĵi 

3.6.2. 2.Mock-Up Test ve Sonu­larē 

Ķkinci prototip (Mock-Up 2) i­in ilk kez ger­ekleĸtirilecek olan ­arpēĸma testi 
ºncesinde dummyler belirtilen pozisyonlara ve kēsētlama sistemlerine uygun 
olarak yerleĸtirilmiĸtir.  



 

ķekil 3.28. 2.Mock-Up D¿zeneĵi 

 

ķekil 3.29. 2.Mock-Up Koltuk Baĵlantēsē   



  

ķekil 3.30. Test ºncesi yan gºr¿n¿m 

 

ķekil 3.31. Test ºncesi koltuk detaylarē 

 

ķekil 3.32. Test ºncesi koltuk baĵlantē detaylarē 

Ger­ekleĸtirilen 30-32km/h hēzēndaki ­arpēĸma test sonucunda, gºvde bur­larē 
kaynaktan koparak koltuk ile beraber yerinden ­ēktēĵē i­in test olumsuz 
sonu­landē. 

  



ķekil 3.33. 2.Mock-Up testinde ayak baĵlantēlarēnda meydana gelen olumsuzluklarēn 

gºr¿n¿m¿ 

 

3.6.2.1. ¢arpēĸma Testinde Baĸarēsēzlēk ve Koltuk Baĵlantēlarēnē  
G¿­lendirme: 2. Mock-Up  

Kullanēlan M10 x 10.9 kalite cēvatalar, nominal olarak 71 Nm Ñ%10 torkla 
sēkēlmēĸtēr. Ancak test sērasēnda, koltuk baĵlantēlarēndaki cēvatalarēn aĸērē 
y¿klenme sonucu koptuĵu tespit edilmiĸtir. Detaylē incelemeler, kullanēlan M10 
cēvatalarēn hem malzeme hem de boyut bakēmēndan koltuk y¿k¿ i­in yetersiz 
kaldēĵēnē ortaya koymuĸtur. Bu sonu­lara dayanarak, koltuk baĵlantēlarēnda M12 
x 10.9 kalite cēvatalar kullanēlmasēna karar verilmiĸ ve 121 Nm Ñ%10 tork 

deĵerleriyle yeni bir test s¿reci ger­ekleĸtirilmiĸtir. M12 cēvatalarla yapēlan 
tekrarlē testlerde, baĵlantē noktalarēnda yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n korunduĵu, 
koltuklarēn esneklik sēnērlarē i­inde hareket ederek iĸlevlerini sorunsuz 
s¿rd¿rd¿ĵ¿ gºzlemlenmiĸtir.  

  



3.6.2.2. Koltuk Baĵlantēlarēnē G¿­lendirme Sonrasē Test Sonucu : 
2.Mock-up 

 

ķekil 3.34. Test sonrasē koltuk ayrēntēlarē 1 

 

ķekil 3.35. Test sonrasē koltuk ayrēntēlarē 2 

 

ķekil 3.36. Test sonrasē koltuk ayrēntēlarē 3 



 

ķekil 3.37. Test kabul kriteri sonu­larē 

Test Sonucu : Baĸarēlē  
Koltuk, ara­ tabanēndan ayrēlmamēĸtēr.  

Mankende okunan sensºr deĵerleri kabul kriterini karĸēlamaktadēr.  

Test sonrasēnda koltukta kērēk, keskin veya sivri u­lar bulunmamaktadēr. 

 

ķekil 3.38.1070 Dummy HIC ķematiĵi 



 

ķekil 3.39.1071 Dummy HIC ķematiĵi 

 

ķekil 3.40.1070 Dummy ThAC* ķematiĵi 



 

ķekil 3.41.1071 Dummy ThAC* ķematiĵi 

  



 

ķekil 3.42.1070 Dummy FAC** (Sol ve Saĵ) ķematiĵi



 

ķekil 3.43.1071 Dummy FAC** (Sol ve Saĵ) ķematiĵi 

 

  



4. SONU¢ 

Bu makalede, Atak Class II ara­larēnda yolcu koltuklarēnēn R80 tip onayē 
s¿reci kapsamlē bir ĸekilde incelenmiĸtir. Test ºncesinde, belirli standartlara 
uygun mankenler istenilen ĸekilde pozisyonlanmēĸ ve testler ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

1.Mock-up testinde, koltuk montajēnēn yapēldēĵē braketteki kaynak somunun 
bulunduĵu bºlgede meydana gelen kopma, bu alanēn yapēsal olarak zayēf 
olduĵunu ortaya koymuĸtur. Bu zayēflēĵē gidermek amacēyla, braketli yapē yerine 
kare profil ve i­inde bur­ bulunan yeni bir tasarēm uygulanmēĸtēr. Yapēlan tasarēm 
deĵiĸikliĵi sonrasēnda ger­ekleĸtirilen testte, ºnceki zayēflēklarēn giderildiĵi ve 
yapēnēn beklenen performansē gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Bu sonu­, yapēlan 
tasarēm deĵiĸikliĵinin ilgili bºlgedeki dayanēklēlēĵē artērmada etkili olduĵunu 
doĵrulamaktadēr. 

2.Mock-up testinde, koltuklarēn gºvdeye montajēnda kullanēlan M10x10.9 
kalite cēvatalarda kesme deformasyonu tespit edilmiĸ, bu durum baĵlantēnēn 
yetersiz kaldēĵēnē ortaya koymuĸtur. Bu sorunun giderilmesi i­in M10x10.9 
cēvatalar, daha y¿ksek kesme dayanēmēna sahip M12x10.9 cēvatalarla 
deĵiĸtirilmiĸtir. Yapēlan bu optimizasyonun ardēndan ger­ekleĸtirilen testlerde, 
cēvatalarda herhangi bir kesme veya kopma meydana gelmemiĸtir. Bu sonu­lar, 
M12x10.9 cēvata kullanēmēnēn baĵlantē bºlgesinde beklenen y¿kleri karĸēlayacak 
ĸekilde g¿venliĵi ve yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. 

Ger­ekleĸtirilen mock-up testleri ve sonrasēnda yapēlan yapēsal iyileĸtirmeler, 
Atak Class 2 ara­larēndaki koltuk montaj bºlgelerinde karĸēlaĸēlan sorunlarēn 
etkili bir ĸekilde ­ºz¿ld¿ĵ¿n¿ kanētlamēĸtēr. Braket tasarēmēnēn g¿­lendirilmesi 
ve cēvata se­iminde yapēlan optimizasyonlar, hem yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ hem de 
g¿venliĵi ºnemli ºl­¿de artērmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, ara­larēn R80 tip onayē 
kriterlerine uygun hale getirildiĵini ve g¿venlik standartlarēnē baĸarēyla 
karĸēladēĵēnē gºstermiĸtir. 

TEķEKK¦R 

Bu ­alēĸmanēn ger­ekleĸtirilmesinde katkēlarēndan dolayē, bilgi ve tecr¿be-
siyle bizleri yºnlendiren KARSAN OTOMOTĶVôe ve araĸtērma s¿recinde emeĵi 
ge­en t¿m ­alēĸma arkadaĸlarēmēza teĸekk¿r ederiz. 
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1. GĶRĶķ 

Ulaĸēm, ekonomik, sosyal ve finansal s¿rd¿r¿lebilirlik saĵlayarak yaĸamēn 
korunmasēnē artēran, performansē, end¿striler ve kullanēm alanē arasēnda baĵ ku-
ran ve temel altyapē unsurlarēndan biridir. Ulaĸtērmanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ve kalitesi ile 
ekonomik geliĸme d¿zeyi arasēndaki doĵrudan iliĸki gºzlemlenmektedir. Bu ne-
denle, ekonomik aktºrler arasēndaki iletiĸim ve geliĸimi saĵlayan karayolu ulaĸēm 
sistemimiz, uluslararasē ticaretin bir par­asē haline gelen ¿lkemiz i­in k¿resel re-
kabet g¿c¿ anlamēna da gelmektedir. 

D¿nya genelinde yaygēn ulaĸēm bi­imi olan karayolu ile baĵlantēlē, diĵer ula-
ĸēm modlarē ile entegrasyona uygun olmasē, s¿rekli taĸēmayē saĵlamasē, turizme 
payē, ulusal g¿venlikteki rol¿ ve bºlgesel kalkēnmaya destek gibi sebeplerle ula-
ĸēmda merkezi bir role sahiptir. Karayollarē ve daĵētēm zincirine yapēlan yatērēm-
lar; ulaĸēm aralēklarē, verimlilik, dayanēklēlēk ve hizmet kapsamēnē arttērērken, ula-
ĸēm maliyetlerini d¿ĸ¿rerek ekonomik b¿y¿me ve ¿retkenliĵe olumlu katkēlar 
saĵlar. 

¦lkemizde, Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ sorumluluĵundaki karayolu aĵē 
uzunluĵu; 68.654 km, bit¿ml¿ sēcak karēĸēm (BSK) kaplamalē yol aĵē uzunluĵu 
29.879 km mertebelerine ulaĸmēĸtēr (Aĵ uzunluklarē, www.kgm.gov.tr sitesi 

14.11.2024 tarihi itibari ile resmi olarak a­ēklanan son g¿ncel verilerden alēnmēĸ-
tēr). Bu durum ¿lkemizdeki geliĸmelere baĵlē olarak ortaya ­ēkan karayolu ihti-

yacē artērmakta olup, karayolu aĵēnēn fiziki ve geometrik standartlarēnēn mevcut 
ve gelecekteki trafik hacminin gerektirdiĵi niteliklere y¿kseltilmesini zorunlu 
hale getirmektedir.  

¦lkemizde, geliĸen karayolu aĵē ve bu aĵ i­erisinde yer alan kaplamalarēn; 
planlama, programlama, proje, inĸaat, takviye veya yenileme, bakēm, onarēm ve 
iyileĸtirmelerini kapsayan t¿m faaliyetler ciddi bir maliyet getirmektedir. Geliĸ-
mekte olan ¿lkeler arasēnda olan ¿lkemizde, kaynaklarēn daha verimli ve etkili 
bir bi­imde kullanēlmasēnē saĵlamak amacēyla, karayolu aĵē i­indeki yollarda, 
¿styapē yºnetim sistemiô nin uygulanmasēnē zorunlu hale getirmiĸtir. ¦styapē yº-
netim sistemleri var olan b¿t­eyi, yol ¿styapēlarēnēn faaliyetlerini ve ihtiya­larēnē 
ºnceliklendirmeye ve tanēmlamaya yardēmcē olmak amacēyla g¿venilir ¿styapē 
envanter bilgileri ile yapēsal ve fonksiyonel performans durum verilerini oluĸtu-
rur (KGM, 2024). ¦styapē Yºnetim Sistemlerinin (¦YS) temel amacē, mevcut 
b¿t­eyle en y¿ksek verimi elde edebilecek optimum bakēm ve iyileĸtirme ºnce-
likleri belirlemek i­in nesnel ve sistematik yaklaĸēmlar geliĸtirmektir. Bu sistem-
ler, Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (KGM) yºneticilerine, yollarēn iyileĸtirilmesi 

http://www.kgm.gov.tr/


i­in b¿t­eyi daha etkin kullanma konusunda yardēmcē olarak, karar alma s¿re­le-
rinde kiĸisel inisiyatifi minimize eder (Yēlmaz, 2011). 

Buna dayanarak, bu ­alēĸmada yol ¿styapēsē ve ¿styapē yºnetim sistemi hak-
kēnda genel bilgi verilmiĸ ve aralarēndaki iliĸki araĸtērēlmēĸtēr. ¥ncelikle yol ¿st-
yapēsē ve ¿styapē yºnetim sistemleri hakkēnda genel bilgiler verilmiĸtir. Ardēndan 
aralarēndaki iliĸki detaylē bir ĸekilde incelenmiĸtir.  

2. METOT 

Bu ­alēĸmada Web of Science ve Google Akademik veri tabanlarē kullanēl-
mēĸtēr. Literat¿r taramasē belirtilen veri tabanlarēnda ͊deterēoratēons ēn asphalt 
pavements͋, ͊superstructure management systems͋, ñsuperstructure typesò, 
ñUYSò ve ͊deterioration repair methods͋ terimleri kombinasyon halinde ara-

tēlarak yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmanēn makale havuzu, bu tarama sonucunda bulunan 
yayēnlardan konu ile ilgili ­alēĸmalarla oluĸturulurken, diĵer ­alēĸmalar elenmiĸ-
tir. Bu ­alēĸmanēn alt baĸlēklarēnda, okuyucuya Bºl¿m 3'te yol ¿styapēsē hakkēnda 
genel bilgiler verilmiĸtir. Bºl¿m 4'te ¿styapēda oluĸan bozulmalar incelenmiĸtir. 
Bºl¿m 5 ¿styapē yºnetim sistemleri hakkēnda genel bilgiler verilmiĸtir. ¢alēĸma-
nēn son bºl¿m¿nde, elde edilen bilgiler ēĸēĵēnda ¿styapē yºnetim sistemlerinin 

asfalt kaplamalarēn yapēm, bakēm ve onarēmēna iliĸkin genel yorum ve deĵerlen-
dirmeler yapēlmēĸtēr. 

3. YOL ¦STYAPISI 

Ulaĸēm; ekonomik, sosyal ve ­evresel s¿rd¿rebilirliĵi elde etmemizi saĵlayan, 
yaĸam kalitemizi artēran ve g¿­lendiren, iĸletmeler, end¿striler ve t¿keticiler ara-
sēnda baĵlantē saĵlayan her t¿rl¿ kalkēnmanēn en temel yapēsēnē oluĸturmaktadēr. 
Ekonomik geliĸme d¿zeyi ile ulaĸtērma altyapēsēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ve kalitesi ara-
sēnda ehemmiyetli bir iliĸki vardēr (¦nal, Komut ve Kiziroĵlu, 2018). 

T¿rkiyeôde ulaĸtērmanēn b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ karayollarē oluĸturmaktadēr. 
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 aĵēna sahip T¿rkiyeô nin; 
%51ô sini sathi kaplamalē yollar, %43ô sini asfalt betonu yollar, %6ô sēnē da diĵer 
yollar oluĸturmaktadēr (KGM, t.y.). T¿rkiyeô de mevcut karayollarēn b¿y¿k bº-
l¿m¿ sathi ve asfalt betonu kaplamalar (BSK ve Sathi) olarak esnek ¿styapē ĸek-
linde inĸa edilmiĸtir. ¦styapēlar; 

¶ Esnek ¿styapēlar 

¶ Rijit ¿styapēlar 

¶ Kompozit ¿styapēlar  



¶ olmak ¿zere ¿­ ĸekilde inĸa edilir. 

 

ķekil 1. Yol ¦styapēsē Tip Enkesiti (KGM, 2008) 

3.1. Esnek ¦styapēlar 

Esnek ¿styapēlar, bit¿ml¿ kaplama tabakalarēyla oluĸturulan yol yapēlarēdēr. 
Bu t¿r ¿styapēlar, trafik y¿klerini kaplama, temel ve alt temel tabakalarē aracēlē-
ĵēyla zemine daĵētarak tesviye y¿zeyiyle sēkē bir temas saĵlar. ¦styapēnēn stabi-
litesi, kullanēlan agrega ve bit¿ml¿ baĵlayēcēnēn mekanik ºzelliklerine, ºzellikle 
adezyon, tane s¿rt¿nmesi ve kohezyon gibi faktºrlere baĵlēdēr. Esnek ¿styapēlar, 
genellikle ­ekme dayanēmē d¿ĸ¿k malzemelerden yapēlmēĸ alt temel, temel ve 
kaplama tabakalarēndan oluĸur. Trafik y¿kleri, zemine doĵru daĵēlēr ve her bir 
tabaka bu y¿k¿ bir alt tabakaya ileterek daha geniĸ bir alana yayēlmasēnē saĵlar. 
Bu nedenle, her bir katman y¿k¿ azalan bir ĸekilde ileterek taban zeminine ulaĸēr. 
¦styapēda meydana gelen gerilme deĵerleri, en ¿st tabakadan alt katmanlara 
doĵru azalēr; bu nedenle, malzemelerin mekanik ºzellikleri, bu gerilme daĵēlē-
mēna uygun ĸekilde se­ilir. Asfalt beton kaplama tabakasē, trafiĵin ve iklimin et-
kilerine doĵrudan maruz kaldēĵē i­in, kalēcē deformasyona, yorulmaya, esnekliĵe, 
ge­irimsizliĵe, dayanēklēlēĵa, kaymaya karĸē dirence ve iĸlenebilirliĵe de sahip 
olmalēdēr. 

Esnek ¿styapēlar, uygun ĸekilde projelendirilmediĵinde aĸaĵēdaki iki ana ne-
denden biriyle tahribat yaĸayabilir: 



ü Taban zemininde veya yol ¿styapēsēnē oluĸturan tabakalarda meydana 
gelen gerilmelerin, kullanēlan malzemelerin sēnēr gerilme deĵerlerini 
aĸarak i­ dengenin bozulmasēna ve kaymalara yol a­masē. 

ü Taban zeminindeki veya ¿styapē tabakalarēndaki y¿ksek basēn­ geril-
meleri ve nem oranēndaki ºnemli deĵiĸiklikler sonucu b¿y¿k oturma-
larēn oluĸmasē; bu oturmalar ¿st tabakalarda ­atlaklar ve kopmalar 
meydana getirebilir (Yayla, 2006). 

Esnek ¿styapēlar ise; 

¶ BSK kaplamalē,  

¶ Sathi kaplamalē  

olmak ¿zere ikiye ayrēlēr.  

3.1.1. BSK Kaplamalē ¦styapēlar 

¥zel asfalt ¿retim tesislerinde, belirli bir form¿lasyon doĵrultusunda kaba ve 
ince agregalarēn bit¿ml¿ baĵlayēcēlarla karēĸtērēlarak hazērlanan ve sēcak ĸekilde 
uygulanan kaplamalardēr. Bu t¿r asfaltlar y¿ksek kaliteye sahiptir ve genellikle 
yoĵun trafik akēĸēna sahip yollarda tercih edilir (Yayla, 2006). 

3.1.2. Sathi Kaplamalē ¦styapēlar 

Sathi kaplama, yol y¿zeyine ince bir tabaka halinde asfalt, katran veya bunla-

rēn karēĸēmēnēn serilmesi ve ardēndan ¿zerine agrega tabakasēnēn serilerek yapēlan 
bir kaplama t¿r¿d¿r (Yayla, 2006). Genellikle d¿ĸ¿k yoĵunluklu hafif taĸēt trafiĵi 
olan yollarda kullanēlēr.  

3.2. Rijit ¦styapēlar 

Rijit ¿styapē, beton veya betonarme malzemelerle yapēlan ve kaplama tabaka-
sēnēn kum, iri agrega, portland ­imentosu ve su karēĸēmēndan oluĸtuĵu bir yapēdēr. 
Bu ¿styapēlar, tek veya iki tabaka halinde dºk¿lerek inĸa edilir ve gerektiĵinde 
gran¿ler bir alt tabaka da eklenebilir. Rijit ¿styapē, y¿k¿ b¿y¿k ºl­¿de elastik 
temel ¿zerine oturan beton plak (kaplama tabakasē) aracēlēĵēyla taĸēr. Orta ve yo-
ĵun trafik akēĸēna sahip ĸehir i­i yollarda kullanēlan saĵlam bir kaplama t¿r¿d¿r 
(Yayla, 2006). 

3.3. Kompozit ¦styapēlar 

Kompozit ¿styapēlar, esnek ve rijit ¿styapē t¿rlerinin aynē yol kesiti ¿zerinde 
bir arada kullanēlmasēyla oluĸturulmaktadēr. Genellikle rijit bir kaplamanēn ¿ze-
rine, s¿r¿ĸ konforunu artērmak amacēyla esnek bir ¿styapē katmanē eklenerek inĸa 



edilmektedir. Bu tasarēm yaklaĸēmē, dayanēklēlēk ve konfor unsurlarēnē ºn planda 
tutmayē hedeflemektedir. Ayrēca, bu yapēlarēn y¿ksek taĸēma g¿c¿ kapasitesi sun-
duĵu da belirtilmektedir (Yayla, 2006). 

Karayolu ulaĸēmēnda dikkate alēnmasē gereken temel unsurlardan biri ekono-

midir. T¿rkiye'de hēzla geniĸleyen yol aĵē ve taĸēt sayēsēndaki artēĸ, ekonomik 
deĵerlendirmelerin ne kadar ºnemli olduĵunu ortaya koymaktadēr. Artan trafik 
yoĵunluĵu ve buna baĵlē olarak kaplamada meydana gelen gerilmeler, yol ¿stya-
pēsēnda daha sēk problemlerin yaĸanmasēna ve yollarēn servis ºmr¿n¿n kēsalma-
sēna neden olmaktadēr. Bu durum, ciddi ekonomik kayēplarē beraberinde getir-
mektedir. Ayrēca, yol yapēmēnda kullanēlan malzemelerin beklenen performans 
seviyesinin altēnda kalmasē ve iklim ile bºlgesel koĸullarēn yollara olumsuz etki-
leri, yolun hizmet s¿resini ºnemli ºl­¿de kēsaltmaktadēr. Yolun ekonomik ºmr¿ 
boyunca verimli kullanēlabilmesi ve hizmet s¿resinin uzatēlabilmesi i­in, d¿zenli 
ve yeterli bakēm ­alēĸmalarē yapēlarak yol ¿styapēsēnēn dayanēklēlēĵēnēn artērēlmasē 
gereklidir. Bu yaklaĸēm sayesinde, karayolu iĸletimi uzun yēllar boyunca ekono-
mik a­ēdan s¿rd¿r¿lebilir bir seviyede tutulabilir (Baĵdatlē ve Yēldērēm, 2017). 

4. ¦STYAPIDA OLUķAN BOZULMALAR  

¦styapēlarēn proje ºmr¿ ilerledik­e, trafik y¿kleri, ­evresel koĸullar, iklim de-
ĵiĸiklikleri ve doĵal etmenler gibi ­eĸitli faktºrler nedeniyle zamanla yēpranma 
ve bozulma s¿reci baĸlar. Yollar uzun ve geniĸ yapēlar olup, yol boyunca bozul-
maya neden olan etkenler s¿rekli olarak deĵiĸir. ķartnamesine uygun ĸekilde inĸa 
edilmiĸ olsa bile, mevcut zemin yapēsē, nem oranē, iklim koĸullarē, trafik yoĵun-
luĵu ve farklē dingil y¿kleri gibi unsurlar, yolun durumunu etkileyebilir. Bu du-
rum, y¿zeyde farklē aksaklēklarēn ortaya ­ēkmasēna ve kullanēcēlar tarafēndan gºz-
lemlenen bozulmalara yol a­ar (Hanlē, 2009). 

Yol ¿styapēsēndaki bozulmalar genel olarak iki ĸekilde sēnēflandērēlēr: fonksi-
yonel bozulma ve yapēsal bozulma. Fonksiyonel bozulma, ¿styapēnēn yerine ge-
tirmesi gereken iĸlevlerin yeterince verimli bir ĸekilde saĵlanamamasē durumu-
dur. Yapēsal bozulma ise, ¿styapē bileĸenlerinden birinin veya birka­ēnēn kērēl-
masē, ­ºkmesi ya da hasar gºrmesi anlamēna gelir (Hanlē, 2009). 

Yol ¿styapēsēnda bozulma ºl­¿tleri: 

ü Servis yeteneĵi indeksi 

ü Tekerlek izi derinliĵi 

ü ¢atlak 

ü Defleksiyondur.  



Yol ¿styapēsēnēn bozulma nedenleri ise; 

¶ Tasarēm hatalarē 

¶ Yapēm hatalarē 

¶ Bakēm hatalarē 

¶ Trafik etkileri 

¶ ¢evre ve iklimin etkileri ĸeklinde sēralanabilir. 

4. 1. BSK Kaplamalardaki Bozulma T¿rleri 

Bit¿ml¿ sēcak karēĸēm kaplamalarda trafik, iklim ve ­evre koĸullarēndan do-
layē meydana gelen bozulma t¿rleri; 

ü ķekil deĵiĸtirmeler 

- Tekerlek izinde oturma (kalēcē deformasyon) 

- Lokal (yerel) oturmalar 

- Ond¿lasyonlar, ºtelenmeler ve yoĵrulmalar 

- Tekerlek profil izi oluĸmasē 

ü ¢atlaklar 

- Yorulma ­atlaklarē (timsah sērtē ­atlaklar) 

- Termal (enine) ­atlaklar 

- Kenar ­atlaklarē 

- Boyuna ­atlaklar  

- Blok (harita) ­atlaklarē 

- Yansēma ­atlaklarē 

ü Yamalar ve ¢ukurlar 

- ¢ukurlar 

- Yama bozulmalarē 

ü ¢ok Yºnl¿ Bozulmalar 

- Ayrēĸma, sºk¿lme ve soyulma 

- ¢izgisel agrega kaybē  

- Bit¿ml¿ baĵlayēcēnēn terlemesi (kusma) 



- Kaplama agregasē kaybē 

- Kayma direnci kaybē (cilalanma) 

- Bombelikler  

ĸeklinde sēnēflandērēlabilir (Hanlē, 2009).  

4. 2. Sathi Kaplamalardaki Bozulma T¿rleri 

Sathi kaplamalarda trafik, iklim ve ­evre koĸullarēndan dolayē meydana gelen 

bozulma t¿rleri; 

ü Agregalarēn Cilalanmasē 

ü Mēcēr Kaybē 

ü ¢atlama 

ü Batma 

ü Tabaka Stabilite Eksikliĵi 

ü Kusma veya Terleme 

ü Ond¿lasyon 

ĸeklinde sēralanabilir (Yēlmaz, 2011). 

4. 3. Esnek Yol ¦styapēlarēnda Meydana Gelen Y¿zey Bozulmalarēnēn 
Nedenleri ve Deĵerlendirilmesi 

"¦styapēnēn ºzg¿n fiziksel koĸullarēndan sapmasē" ĸeklinde tanēmlanan bo-
zulmalar, tahmin edilenden fazla trafik artēĸē, aĵēr iklim koĸullarē, yol yapēmēnda 
projeye ve teknik standartlara uygun olmayan altyapē ­alēĸmalarē, bakēm faaliyet-
lerinin yetersizliĵi veya birimler arasē koordinasyon eksiklikleri gibi nedenlerden 
kaynaklanabilir. Yol, m¿hendislik yapēlarē arasēnda kendine ºzg¿ bir yapēya sa-

hiptir ve uzunluĵu boyunca etkileyen faktºrler s¿rekli deĵiĸir. Zemin ºzellikleri, 
nem oranē, iklim koĸullarē ve trafik yoĵunluĵu gibi unsurlar yol ¿zerinde doĵru-
dan etkilidir. Yol kaplamalarēnda ortaya ­ēkan bozulmalar genel olarak trafik 
y¿k¿, iklimsel etkiler ve tasarēm ile yapēm hatalarēndan kaynaklanēr. Esnek kap-
lamalē yollar i­in ise bu kusurlar, trafik ve ­evresel etkiler, iklimsel koĸullar, ya-
pēm ve tasarēm hatalarē ile malzeme kaynaklē sorunlar ĸeklinde sēralanabilir. 
(Baĵdatlē ve Yēldērēm, 2017). 

Esnek yol ¿styapēlarēnda y¿zey bozulmalarēnēn deĵerlendirilmesinde dikkate 
alēnmasē gereken ºnemli bir diĵer unsur, bozulmanēn ilerleyiĸ s¿recidir. Genel 
olarak, bozulma, ¿styapē tabakalarēnēn trafik y¿klerini daĵētma performansēnē 



doĵrudan etkiler. ¦st tabakalar, kesme gerilmelerine ve yatay kuvvetlere daya-

nēklē olmalē, taban zemini ise d¿ĸey y¿klerin etkisini daĵētma kabiliyetine sahip 
olmalēdēr. ¦styapēnēn geometrik d¿zg¿nl¿ĵ¿nde azalma, ­eĸitli bozulma t¿rleri-
nin birleĸik etkileriyle oluĸan bir bozulma zincirinin sonucudur ve bu durum 

farklē bozulma ĸekillerini bir arada barēndērabilir. (Herg¿ner, 2009). 

 

ķekil 2. Esnek ¿styapēlardaki y¿zey bozukluklarē, oluĸum sebepleri (KGM, 2008)  

 

Yol kaplamalarēnda gºr¿len bozulmalar; ­atlama, daĵēlma ve kalēcē deformas-
yon olmak ¿zere ¿­ ana gruba ayrēlabilir. Bu bozulmalar genel olarak y¿zey ve 
yapēsal bozulmalar ĸeklinde sēnēflandērēlēr. Y¿zey bozulmalarē arasēnda yetersiz 
kayma direnci, mikro doku kaybē (cilalanma), makro doku kaybē, soyulma ve 
­atlaklar ºne ­ēkmaktadēr. Yapēsal bozulmalar ise ¿styapēnēn deformasyona karĸē 
d¿ĸ¿k diren­ gºstermesi sonucu yorulma, oyuklanma, ond¿lasyon ve altyapē ta-
bakalarēnda ani deĵiĸimlerin neden olduĵu sorunlar ĸeklinde tanēmlanabilir. 

¦styapē y¿zey bozulmalarēnēn deĵerlendirilmesi, bozulma tipinin belirlenme-

sini, ĸiddetinin ve yoĵunluĵunun ºl­¿lmesini ve bazē durumlarda yerinin tespit 



edilmesini m¿mk¿n kēlar. Genellikle incelenen parametreler arasēnda y¿zey ku-
surlarē, kalēcē deformasyon veya ­arpēlma, ­atlaklar ve yamalar yer almaktadēr 
(Herg¿ner, 2009). 

 

ķekil 3. Esnek ¿styapēlarēn projelendirme kriterleri (Baĵdatlē ve Yēldērēm, 2017) 

5. ¦STYAPI Y¥NETĶM SĶSTEMĶ (¦YS) 

¦styapē Yºnetim Sistemleri (¦YS); yollarēn mevcut durumunun belirlenmesi 
sonrasēnda, trafik, ­evre ve iklim koĸularē altēnda gelecekteki durumunu tahmin 
ile; bakēm-onarēm alternatifleri belirleyerek gerekli fayda-maliyet analizlerinin 

yapēlmasē sonucu, en optimum ­ºz¿mlerin belirlendiĵi sistemdir. Bu sistem ile, 

temelde yatērēmlarēn en uygun harcamalarla doĵru, g¿venli ve ekonomik olarak 
yol ¿styapēlarēnēn iĸletimini saĵlamayē ama­layan ­alēĸmalarēn tamamē koordine 
edilerek, karar vericilere yol gºsterilmektedir. 

¦styapē yºnetim sistemleri; karayolu fiziki varlēklarēnēn maliyet etkin ĸekilde 
iĸletilmesi, iyileĸtirilmesi ve s¿rd¿r¿lebilmesini saĵlayan sistematik s¿re­lerden 
en ºnemlisi, t¿m hizmet s¿resi boyunca toplam ºm¿r dºng¿ maliyeti en y¿ksek 
olan yol ¿styapēlarēnēn yºnetilmesidir. ¦styapē Yºnetim Sisteminin amacē, ¿stya-
pēlarēnē kabul edilebilir bir servis kabiliyetinde en d¿ĸ¿k yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 
ile yºnetilmesidir. En d¿ĸ¿k kullanēm ºmr¿ maliyeti, maliyet verimliliĵinde en 
y¿ksek ºnceliĵe sahiptir. ¦styapēlarda takviyelendirme ­ok erken yapēlērsa, ¿st-
yapē ºmr¿ yeterince deĵerlendirilmemiĸ ve boĸa gitmiĸ olacaĵē gibi, ­ok ge­ ka-
lēnmēĸ olmasē durumunda da artan taĸēt iĸletme maliyetleri, ­ok daha y¿ksek ma-
liyetli onarēmlar, takviyeler, son derece masraflē yeniden yapēmlar g¿ndeme ge-
lebilecektir (¦nal, Komut ve Kiziroĵlu, 2018). 



¦styapē Yºnetim Sistemleri (¦YS), aĵ d¿zeyi ve proje d¿zeyi olmak ¿zere iki 
farklē kapsamda uygulanabilmektedir. Aĵ d¿zeyinde, geniĸ bir proje grubu veya 
t¿m karayolu aĵē ¿zerinde bakēm ­alēĸmalarēnēn nerede, ne zaman ve hangi t¿rde 
yapēlacaĵēna dair kararlar alēnērken, proje d¿zeyinde ise belirli projelere yºnelik 
daha spesifik ve uygulamaya dºn¿k teknik yºnetim stratejileri geliĸtirilmektedir. 
¦YS kullanēmēnēn teknik, ekonomik ve yºnetimsel avantajlarē ĸu ĸekilde sērala-
nabilir: 

¶ Daha g¿venli, konforlu, uzun ºm¿rl¿ ve ekonomik bir yol aĵē saĵlan-
masē, 

¶ ¦styapē ºmr¿ boyunca karĸēlaĸēlabilecek sorunlarēn zamanēnda ve en 
uygun maliyetle ­ºz¿lmesi, 

¶ Bakēm ve onarēm i­in ayrēlan kaynaklarēn azaltēlmasē, 

¶ Yol yapēmēnda kullanēlan malzemelerden tasarruf edilmesi, 

¶ En uygun b¿t­e planlarēnēn hazērlanabilmesi (AMSC, 2008): 

¦YSó nin geliĸimi i­in gerekli ¿­ ºnemli husus (Haas, 2007): 

1. Kurumsal A­ēdan; 

V Baĸarēlē planlama, 

V Ķyi yºnetim, 

V ¥zelleĸtirmeye uygulanabilir olmak. 

2. Teknik A­ēdan; 

V Network aĵē ve proje seviyeleri, 

V Uzun dºnemde en iyi kalitede ¿styapē kaplamasē, 

V Farklē trafik ve ­evre koĸullarēnda performans modelleri. 

3. Ekonomik ve ºm¿r dºng¿s¿ a­ēlarēndan; 

V ¥l­¿lebilir faydalar, 

V Ekonomik deĵerlendirme programlarē, 

V Uzun dºnem ºm¿r-dºng¿ analizleridir. 

T¿rkiye'de her yēl yeni yollarēn inĸa edilmesi ve mevcut yollarēn iyileĸtirilme-
siyle toplam yol uzunluĵu artmaktadēr. Bu durum, karayolu aĵēnēn bakēm ve ona-
rēmē i­in olduk­a y¿ksek b¿t­elere ihtiya­ duyulmasēna yol a­maktadēr. Sēnērlē 



kaynaklara sahip olan ¿lkemizde, bu kaynaklarēn daha etkin ve verimli kullanēl-
masē amacēyla, karayolu aĵē i­erisindeki esnek yol ¿styapēlarēnda ¦styapē Yºne-
tim Sistemleri'nin (¦YS) uygulanmasē bir zorunluluk haline gelmiĸtir (Herg¿ner, 
2009). 

D¿nyada kullanēlan ¿styapē yºnetim sistemlerinden bazēlarē: 

- Minnesota Dot (MNDOT) ¿styapē yºnetim sistemi 

- Metropoliten Ulaĸtērma Komisyonu (MTC) ¦styapē Yºnetim Sistemi 

- Samp Sistemi 

- Karayolu Tasarēm ve Bakēm Standartlarē Modeli (HDM)dēr. 

¦styapē Yºnetim Sistemi'nin (¦YS) temel bileĸenleri (ASTM E 1166) beĸ ana 
baĸlēk altēnda toplanabilir: yol tanētēm bilgileri, bilgi toplama, veri tabanē yºne-
timi, geri besleme ve uygulama. Bir ¦YS' den beklenen ºzellikler arasēnda, bilgi 
ve modellerin revize edilmesi durumunda sistemin kolayca g¿ncellenebilir ve d¿-
zenlenebilir olmasē ile farklē strateji se­eneklerinin tamamēnē deĵerlendirebilmesi 
yer almaktadēr (Haas, Hudson ve Zaniewski, 1994; Holt ve Gramlēng, 1992). Bu 

hedeflere ulaĸmak i­in, yapay zeka veya geliĸmiĸ teknolojik analiz sistemlerin-

den faydalanēlarak yeni yazēlēmlar geliĸtirilmesi gerekmektedir. Son yēllarda yay-
gēnlaĸan yaklaĸēmlardan biri de Coĵrafi Bilgi Sistemi (GIF) kullanēmēdēr. GIF, 
¦YS' nin temelini oluĸturan bilgilerin d¿zenli ve sistematik bir ĸekilde depolan-
masēnē saĵlamaktadēr. (NCHRP SYNTHESIS 335, 2004). 

¶ Kesim tanēmlamalarēyla ilgili veriler, 

¶ Performansla ilgili veriler: d¿zg¿nl¿k, y¿zey bozulmalarē, s¿rt¿nme, 
defleksiyonlar, malzeme ºzellikleri, 

¶ ¥nceki yēllara ait veriler: bakēm ve yenileme tarihleri, trafik verisi, 

kazalar, 

¶ Ķĸletme politikasēyla ilgili veriler: b¿t­e, bakēm ve iyileĸtirme se­e-
nekleri, 

¶ Geometri verileri: enine ve boyuna eĵim, banket ve kurb, 

¶ ¢evresel veriler: drenaj, iklim koĸullarē, 

¶ Harcama verileri: yenileme, bakēm, iyileĸtirme ve kullanēcē harcama-

larē. 



Bu verilere her zaman eriĸim saĵlanabilmeli, istatistiksel analizler ve grafik 
gºsterimler yapēlabilmelidir. Kullanēcē, gerekli durumlarda detaylē bilgilere ula-
ĸarak istenilen sonu­larē raporlayabilmelidir (Shahin, 1994). ¦YSó nin temel ya-
pēsē ĸekil 4ô de ºzetlenmiĸtir. 

 

ķekil 4. ¦YSô nin temel yapēsē (Holt ve Gramlēng, 1992) 

6. SONU¢LAR 

¦styapē yºnetim sistemi, farklē yºnetim seviyelerinde en uygun stratejilerin 
belirlenmesini ve bu stratejilerin uygulanmasēnē i­eren bir sistemdir. Aynē za-
manda veri toplama, deĵerlendirme ve ¿styapēlarēn yenileme, bakēm ve onarēm 
gibi s¿re­leri kapsayarak, ¿styapēnēn servis seviyesini periyodik olarak izleyen 
iĸlemleri de i­erir. 

Geliĸmiĸ ¿lkelerde yaygēn olarak kullanēlan bu sistem, AB s¿recindeki T¿r-
kiye i­in karayolu sektºr¿nde teorik ve pratik anlamda AB standartlarēyla uyumlu 
­alēĸmalar yapmayē ve buna gºre planlama, programlama ve deĵerlendirme s¿-
re­lerini oluĸturmayē olduk­a ºnemli kēlmaktadēr. 

Karayolu aĵēnda sistematik ve periyodik ºl­¿mlerle elde edilen veriler (y¿zey 
d¿zg¿ns¿zl¿ĵ¿, iklim verileri, asfalt kaplama sēcaklēklarē, trafik y¿kleri gibi) kul-
lanēlarak, karayolu kesimlerinin hizmet ºmr¿ boyunca ¿styapē bozulmalarēnēn ne 
zaman ve nerede meydana geleceĵi tahmin edilebilir. Bu veriler, iyileĸtirme ge-

reksinimlerinin belirlenmesi ve karar vericilere rehberlik edilmesi amacēyla ¿st-
yapē yºnetim sistemlerinde kullanēlmaktadēr. K¿resel ēsēnma nedeniyle deĵiĸen 
iklim koĸullarēnēn yollar ¿zerindeki etkisi, bu sistemlerin bakēm ve onarēm s¿re­-
lerinde b¿y¿k bir ºneme sahip hale gelmesini saĵlamēĸtēr. 



Bu ­alēĸma, d¿nya ­apēndaki aĵlarēnēn s¿rd¿r¿lebilir bakēm ve bakēm serile-
rinde ¦styapē Yºnetim Sistemlerinin (¦YS) kritik rol¿yle ortaya ­ēkēyor. Artan 
trafik y¿kleri ve ºzellikle iklim koĸullarē, asfalt kaplamalarda ciddi bozulmalara 
yol a­maktadēr. Sēcaklēk deĵiĸimleri, aĸērē yaĵēĸlar ve diĵer iklimsel faktºrler, yol 
y¿zeylerinin ºmr¿ kēsalmakta ve bakēm gereksinimi artmaktadēr. Bu iklim, iklim 
deĵiĸikliĵi ve sēcaklēk verilerinin doĵru bir ĸekilde analiz edilmesi, asfalt kapla-
malarēn daha verimli tasarlanmasē i­in b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. ¦styapē Yºne-
tim Sistemleri, bu t¿r portfºy deĵiĸkenlerine uyum saĵlayacak ĸekilde, sēnērlē 
kaynaklarla optimum bakēm ve gºr¿n¿mleri belirleyerek, daha s¿rd¿r¿lebilir bir 
yol sunumunun s¿rd¿r¿lmesine katkē sunmaktadēr. Deĵiĸen iklim koĸullarēnēn as-
falt kaplamalarē, dēĸarēda gºz ºn¿nde bulundurularak, sistemsel bir yaklaĸēmla 
yol ºmr¿ uzatēlabilir ve bakēm maliyetleri en aza indirilebilir. Ayrēca, sēcaklēk ve 
iklim verilerinin birleĸtirilmesi, karar verme bileĸenlerinde daha objektif ve etkin 

bir yºnetim olanaĵēna olanak tanēnmaktadēr.  

Deĵiĸen iklim koĸullarē, ºzellikle sēcaklēk dalgalanmalarē, asfalt kaplamalar 
genellikle ­atlamalar, ­ukurlar ve diĵer kērēlmalarla karĸēlaĸmaya neden olmak-
tadēr. Bu durum, yollarēnēn bakēm maliyetlerini artērmakta ve bakēm maliyetlerini 
y¿kseltmektedir. ¦styapē Yºnetim Sistemlerinin, bu iklimsel deĵiĸkenleri dik-
kate alarak yollarēnē daha dayanēklē hale getirme stratejileri geliĸtirmesi, uzun s¿-
reli ºnemli tasarruflar saĵlamak i­in b¿y¿k bir fērsat sunmaktadēr. 

Buna ek olarak, sēcaklēk verilerinin ve iklimsel deĵiĸikliklerin yol bakēmēna 

entegre edilmesi, yol ºmr¿n¿n uzatēlmasē ve bakēm maliyetlerinin daha verimli 
bir ĸekilde yºnetilmesi a­ēsēndan kritik bir ºzelliĵine sahiptir. Bu t¿r kayētlē sis-

temlerin bir ĸekilde geniĸletilmesi ve analiz edebilir olmasē, asfalt kaplama bo-

zulmalarēnē zamansal anlamda tahmin edilebilir kēlmasēna olanaklar tanēnēr ve 
bakēm sistemleri daha zamanēnda ve hedefe yºnelik bir ĸekilde yapēlmasēna ola-
nak verir. Sonu­ olarak, iklim koĸullarēndaki deĵiĸimlerin karayollarē ¿zerindeki 
daĵēlēmē dikkate alēnarak, ¿styapē yºnetim sistemlerinin yaygēnlaĸtērēlmasē ve ay-
rēĸtērēlmasē hem ekonomik hem de ­evre sonu­lar doĵuracaktēr. Bu sebeplerden 
ºt¿r¿ ¦YS sistemleri hem mevcut b¿t­esinin doĵru kanallar ile yºnetilmesini 
hem de hēzlē deĵiĸen durumlardan etkilenen yol aĵlarēnēn bakēm/onarēm tespitleri 
veyahut geniĸletilmesi ­alēĸmalarēnēn takip edilmesine olanak saĵlar. 
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GĶRĶķ 

K¿resel ēsēnmanēn ana nedeni olarak gºsterilen CO2ôin atmosferde artēĸē fosil 
yakētlarēn yakēlmasē, ulaĸēm, tarēmsal faaliyetler, arazi kullanēmē deĵiĸikliĵi, en-
d¿striyel faaliyetler gibi insan kaynaklē etmenlere baĵlēdēr. (Nunes, 2023) Atmos-

ferde biriken insan kaynaklē (antropojenik) CO2 k¿resel ēsēnmayē tetikleyerek 
aĸērē hava olaylarē, buzullarēn erimesi, deniz seviyesinin y¿kselmesi gibi bir­ok 
olumsuz ­evresel etkiyi beraberinde getirmekte ve insan yaĸamēnē olumsuz etki-

lemektedir.  (IPCC, 2021) 

Sektºrel bazda antropojenik CO2ôēn ana kaynaĵē y¿ksek enerji gerektiren en-
d¿striyel iĸletmelerdir. Y¿ksek enerjinin elde edilmesi i­in kullanēlan fosil kay-
naklē yakētlarēn yanmasē sonucu atmosfere yoĵun miktarda CO2 salēnēmē olmak-

tadēr. End¿stri sektºr¿nde demir ve ­elik end¿strisi yēllēk 2,32 Gt CO2 (%28) sa-

lēnēmē ile ilk sērada yer alērken bunu 2,24 Gt CO2 (%27) salēnēm ile ­imento sek-
tºr¿ ve 1,1 Gt CO2 (%13) ile kimya sektºr¿ takip etmektedir (IEA, 2017).  

¢imento sektºr¿ hali hazērda fosil yakētlarēn kullanēldēĵē y¿ksek derecede ēsē 
gerektiren bir ¿retim prosesine sahip olduĵu i­in y¿ksek oranda CO2 salēmēndan 
sorumludur (Uwasu vd., 2014). Uluslararasē Enerji Ajansēônēn Referans Tekno-
loji Senaryosuna gºre, 2050 yēlēna kadar k¿resel ­imento ¿retiminin, mevcut se-
viyesinden %12-23 daha fazla olmasē beklenmektedir bu durumun CO2 emisyo-

nunda %4ôl¿k bir atēĸa neden olacaĵē ºngºr¿lmektedir.  

¢imento sektºr¿n¿n karbon ayak izini k¿­¿ltmek i­in ­eĸitli stratejiler geliĸ-
tirilmiĸtir. Bu stratejiler arasēnda enerji verimliliĵini artērma, d¿ĸ¿k karbonlu al-
ternatif yakētlara ge­iĸ, klinker-­imento oranēnē d¿ĸ¿rme, karbon yakalama ve de-
polama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilik­i ¿retim s¿re­lerinin geliĸtiril-
mesi sayēlabilir. Bu ºnlemler sayesinde, 2050 yēlēna kadar ­imento ¿retimindeki 
artēĸa raĵmen, sektºr¿n karbon emisyonlarēnda ºnemli bir d¿ĸ¿ĸ saĵlanmasē bek-
lenmektedir. ¥zellikle klinker-­imento oranēnēn d¿ĸ¿r¿lmesiyle ve karbon yaka-

lama sistemlerinin kullanēmēyla, CO2 emisyonunda sērasēyla %37 ve %48ôe varan 
azalmalar saĵlayabileceĵi ºngºr¿lmektedir. Bu nedenle ­imento sektºr¿, CO2 

emisyonlarēnē azaltmak i­in enerji verimliliĵini artērma, alternatif yakēt kullanēmē 
ve klinker ikamesi gibi geleneksel yºntemlere ek olarak, karbon yakalama ve de-
polama (KYD) gibi yenilik­i teknolojilere yºnelmiĸtir. (Farahiyah, 2017) 

KYD teknolojileri, ­imento ¿retimi sērasēnda ortaya ­ēkan CO2'yi yakalayarak 

atmosferden uzaklaĸtērmayē ve g¿venli bir ĸekilde depolamayē hedeflemektedir. 
Bu sayede, 2050 yēlēna kadar sektºrdeki CO2 emisyonlarēnda b¿y¿k d¿ĸ¿ĸler 
hatta sēfēr emisyon hedefine ulaĸmasē hedeflenmektedir. Ancak, KYD teknoloji-

lerinin yaygēnlaĸmasē ve etkin bir ĸekilde kullanēlabilmesi i­in teknik, ekonomik 



ve ­evresel bir­ok faktºr¿n dikkate alēnmasē gerekmektedir. (Dziejarski, vd., 

2023) Bu teknolojilerin avantajlarē ve dezavantajlarē ¿zerine yapēlan araĸtērmalar 
ve tartēĸmalar, ­imento end¿strisinin s¿rd¿r¿lebilir bir geleceĵe ge­iĸinde ve k¿-
resel iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede kritik bir rol oynamaktadēr. (IEA, Cement, 

2023) 

¢ĶMENTO ¦RETĶMĶNDE CO2 KAYNAKLARI 

¢imento ¿retimi, temel olarak kire­taĸē gibi karbonatlē kaya­larēn y¿ksek sē-
caklēklarda (yaklaĸēk 1400 ÁC) ēsētēlmasē ve klinker adē verilen bir ara ¿r¿n¿n elde 
edilmesi ¿zerine kurulu bir s¿re­tir. Bu s¿re­te kire­taĸē, termokimyasal bir re-

aksiyonla kalsiyum oksit (kire­) ve karbondioksit gazēna dºn¿ĸ¿r. (CaCO  Ÿ 
CaO + CO ). ¢imento ¿retiminde gerekli olan bu termokimyasal reaksiyon, fosil 
yakēt ve elektrik kullanēmēndan kaynaklē emisyonlara ek olarak CO2 salēnēmēnē 
ger­ekleĸtirmektedir. (Liu, vd., 2020).  

¢imento ¿retimi, ton baĸēna yaklaĸēk ortalama olarak 0,9 ton CO2 salēnēmē ile 
k¿resel sera gazē emisyonlarēnēn %5-8'lik ºnemli bir kēsmēndan sorumludur. (Ige, 

vd., 2024). ¢imento ¿retim s¿reci ¿­ kēsma bºl¿nd¿ĵ¿nde ortaya ­ēkan CO2 

emisyonunun kaynaklarē ĸu ĸekildedir; 

1. Klinker ¿retimi: Kire­taĸē baĸta olmak ¿zere ­eĸitli hammaddelerin 
y¿ksek sēcaklēkta (yaklaĸēk 1400 ÁC) kalsinasyon iĸlemine tabi tutu-
larak kalsiyum karbonattan kalsiyum okside dºn¿ĸt¿r¿lmesi ve ardēn-
dan yeni mineral oluĸumuyla sonu­lanan kompleks bir s¿re­tir. Bu 
s¿re­te meydana gelen termal ayrēĸma reaksiyonu,  

2. CaCO3(k) + ēsē ­CaO(k) + CO2(g) ĸeklinde ifade edilmektedir. Klin-

ker ¿retim s¿reci, ­imento end¿strisindeki emisyonlarēn yaklaĸēk %50 
oranēnda katkēda bulunan birincil faktºrd¿r. (IEA,2023) 

3. Kalsinasyon iĸlemleri sērasēnda fosil yakētlarēn yakēlmasē sonucu or-
taya ­ēkan karbondioksit emisyonlarē, ¿retim s¿recindeki toplam 
emisyonlarēn yaklaĸēk %40ôēnē oluĸturmaktadēr. Hammadde olarak 
kullanēlan kire­taĸē, kil ve benzeri malzemelerin, kalsinasyon ºnce-
sinde istenen fiziksel ve kimyasal ºzelliklere kavuĸturulmasē ama-
cēyla ger­ekleĸtirilen kērma, ºĵ¿tme, karēĸtērma ve homojenleĸtirme 
iĸlemleri, y¿ksek enerji t¿ketimi gerektirmektedir. Bu iĸlemler sēra-
sēnda kullanēlan elektrik enerjisi ¿retimi i­in genellikle fosil yakētlar 
tercih edildiĵinden, dolaylē olarak sera gazē emisyonlarēna katkēda bu-
lunulmaktadēr. (Chatterjee, 2018) 



4. Hammaddelerin taĸēnmasē, motorlarēnēn ve tesislerin ­alēĸtērēlmasē 
i­in kullanēlan elektrikten kaynaklē emisyonlar ise toplam emisyonun 

%10ôunu oluĸturur. (Tomatis vd., 2020) (ķekil 1).  

 

 

ķekil 1. ¢imento ¿retimi esnasēnda a­ēĵa ­ēkan CO2 miktarē (WEB-1, 2024) 

¢imento sektºr¿ndeki karbondioksit emisyonu kaynaklarēnēn detaylē bir ĸe-
kilde belirlenmesi ve karakterize edilmesi, emisyon azaltēm stratejilerinin geliĸ-
tirilmesi s¿recinde kritik bir ºneme sahiptir. ¢imento sektºr¿nde doĵrudan ve 
dolaylē yoldan ortaya ­ēkan CO2ôin kaynaklarē detaylē olarak ¢izelge1ôde veril-
miĸtir. 

 

 

 

 

  



¢izelge 1: ¢imento end¿strisinde CO2 emisyonunun kaynaklarē (Khaiyum vd., 2023). 

Parametreler Tanēm 

Termokimyasal reaksi-

yon 

Kire­ taĸēnēn (CaCO3) ayrēĸma yoluyla kirece (CaO) dº-
n¿ĸmesiyle ortaya ­ēkar. 

 

Klinker kalitesi  Klinker CO2 yoĵundur. Birincil kire­taĸē, silisyum oksit, 

al¿minyum oksit ve demir oksit karēĸēmēnēn yakēlmasēyla 

oluĸur. Klinker kalitesi ne kadar y¿ksek olursa, 

CO 2 emisyonlarē da o kadar y¿ksek olur. 

 

Ham maddelerin ºn ēsēt-
masē  

CO2 emisyonlarēnēn ºnemli kaynaklarēndan biri, 1000 

ÁCônin ¿zerinde ēsētēlmasē gereken ham maddelerin ºn 

ēsētēlmasēdēr. 

 

Yakēttaki organik ve 

inorganik karbon 

Yakētta ne kadar ­ok inorganik karbon varsa, o yakētēn 

yanmasēndan kaynaklanan karbon emisyonu da o kadar 

fazla olur. 

 

Yakēt yakma  ¢imento fērēnēnda 1200 ile 1400 ÁC arasēndaki sēcaklēk-
larda fosil yakētēn yakēlmasēndan kaynaklanan CO2 doĵ-
rudan emisyonlarēdēr. Bu emisyonlar ºn ēsētma, ºn kalsi-

nasyon ve piĸirme fērēnlarēndan kaynaklanmaktadēr. 

 

Elektrik t¿ketimi  Hammaddelerin ezilmesi, toz haline getirilmesi ve ­i-
mento ¿retimi dahil olmak ¿zere ­imento ¿retiminin ­e-
ĸitli aĸamalarēndaki enerji kullanēmēndan kaynaklanan 

dolaylē emisyonlardēr.  

 

Hammadde ve bitmiĸ 

¿r¿nlerin taĸēnmasē  
Hammaddelerin ve bitmiĸ ¿r¿nlerin taĸēnmasē, dolaylē 
olarak CO2 emisyonlarēna katkēda bulunur. 

¢imento ºĵ¿tme  ¢imento ºĵ¿tme, ­imento ¿retiminin ¿­ aĸamasēndan bi-

risidir. ¢imentonun ezilmesi, ºĵ¿t¿lmesi ve kurutulmasē 
iĸlemlerinde kullanēlan elektrik dolaylē emisyona neden 

olur. 

¢izelge 1ôde belirtilen doĵrudan emisyon kaynaklarē i­erisinde yer alan yakēt 
yakma ­imento sektºr¿ndeki en ºnemli emisyon kaynaĵē olarak gºsterilmiĸtir. 
Klinker kalitesi ve ham maddelerin ēsētēlmasē ise dolaylē emisyon kaynaklarēnē 
oluĸturmaktadēr. Ham maddelerin ve nihai ¿r¿nlerin nakliyesi ve ­imento ºĵ¿tme 
iĸlemleri CO2 emisyonlarēna en az katkē yapan iĸlemler olarak tespit edilmiĸtir. 



D¦NYA GENELĶNDE ¢ĶMENTO ¦RETĶMĶNĶN DURUMU VE CO2 

EMĶSYONUNA KATKISI 

Geliĸmekte olan ¿lkelerde kentleĸmeye baĵlē olarak enerji, ulaĸēm, altyapē, 
r¿zg©r santralleri, hidroelektrik barajlar vb. ihtiya­larēn artmasēna neden olmak-
tadēr. Bu ihtiya­larēn d¿zenli artmasēyla birlikte ­imento sektºr¿nde ¿retimin ve 
t¿ketimin artacaĵē ºr¿lmektedir.  

¢imento ¿retimi son on yēllēk dºnemde d¿nya genelinde yēllēk ortalama 4,1 
milyar ton olarak ger­ekleĸmiĸtir. 2022 itibarēyla d¿nya ­imento ¿retiminin 
%51,1'lik b¿y¿k bir payēna sahip olan ¢in, sektºrdeki dominant konumunu ko-
rumasēna raĵmen kentleĸme ve altyapē yatērēmlarēnēn b¿y¿k ºl­¿de tamamlana-

sēyla ­imento ¿retimi ve t¿ketimi 21. y¿zyēlēn baĸlarēndan itibaren gerileme gºs-
termiĸtir. 

¢imento t¿ketimi ise 2022ôde 4,125 milyar ton olarak ger­ekleĸmiĸ ve bu t¿-
ketimin yarēsēndan fazlasēnē ¢in oluĸturmuĸtur. Kuzey Amerika, Orta Doĵu, Ku-
zey Afrika ve G¿neydoĵu Asya gibi bºlgelerde ­imentoya talepte bir azalma ya-

ĸanērken, Moĵolistan, Etiyopya ve benzeri ¿lkelerde ­imento talebi ºnemli ºl-
­¿de artēĸ gºstermiĸtir. (STB, 2024) 

D¿nya genelinde ­imento ¿retimindeki ve t¿ketimindeki genel artēĸla birlikte 
­imento fabrikalarēnēn sayēsē da artēĸ gºstermektedir. Ķsvi­reli Holcim ĸirketi, 180 
tesisle d¿nya ­apēndaki t¿m ­imento ¿reticileri arasēnda en fazla sayēda ­imento 
fabrikasēna sahiptir. ¢inôin sahibi olduĵu China National Building Materials 

(CNBM) ĸirketi 94 tesisiyle d¿nyada ikinci en b¿y¿k operasyonel ­imento fabri-
kasēna sahiptir. (WEB-2, 2024) 

2024 yēlē itibariyle d¿nyanēn en b¿y¿k ­imento ¿reticileri arasēnda yer alan 
ĸirketlerden ¢in merkezli China National Building Materials (CNBM) yēllēk 530 
milyon metrik ton ­imento ¿retimiyle lider konumdadēr. Yine ¢in merkezli An-
hui Conch yēllēk 388 milyon metrik ton ­imento ¿retimiyle ikinci sērada yer alēr-
ken, Ķĸvi­re merkezli LafargeHolcim yēllēk 274 milyon metrik ton ­imento ¿reti-
miyle ¿­¿nc¿ sērada yer almaktadēr. Bunu Almanya merkezli Heidelberg 185,7 

milyon metrik ton takip ederken beĸinci sērada ¢in merkezli China Resources yer 
almaktadēr. T¿rkiyeôde ise, d¿nya ­imento ¿retiminin yaklaĸēk %2ôsini ger­ek-
leĸtirerek, ¢in hari­ tutulduĵunda d¿nya ­imento ¿retiminin %4ô¿n¿ karĸēlamak-
tadēr. T¿rkiye son yēllarda ºnemli geliĸmeler gºstermiĸ ve d¿nyanēn en b¿y¿k 5. 
­imento ¿reticisi Avrupaônēn ise lider ¿reticisi konumuna y¿kselmiĸtir. (Dik­al, 
2024) 



T¿rkiye ­imento sektºr¿, T¿rkiye genelinde 25 ĸirkete ait 56 entegre ve 21 
ºĵ¿tme olmak ¿zere toplam 77 fabrikada ¿retim yapmaktadēr. Bu ĸirketler i­eri-
sinde yer alan Oyak, Sabancē, Limak ve Medcem y¿ksek ¿retim kapasiteleri ile 
hem i­ piyasaya hem dēĸ piyasaya b¿y¿k katkē sunmaktadēr. T¿rkiye ­imento 
sektºr¿, nispeten ge­ baĸlamasēna raĵmen hēzlē bir b¿y¿me trendini yakalayarak 

hem i­ talebi karĸēlamēĸ hem de k¿resel pazarda ºnemli bir oyuncu haline gel-
miĸtir. ¥zellikle 2023 yēlēnda yaĸanan deprem sonrasēndaki yeniden yapēlanma 
s¿re­leri nedeniyle ­imento ¿retimi %23,9 artēĸ gºstermiĸ ve 81,5 milyon tona 
ulaĸmēĸtēr. Bu dºnemde ¿retilen ­imentonun yaklaĸēk %16,2'si ihracata yºnlen-
dirilmiĸ olsa da i­ satēĸlardaki %35,1 artēĸ yaĸanmēĸtēr. (Dik­al, 2024) 

Son yēllarda k¿resel ēsēnmasēn da etkisiyle enerji yoĵun bir sektºr olan ­i-
mento sektºr¿nde ­evresel etkiler ve s¿rd¿r¿lebilirlik konularē ºnemli g¿ndem 
konularē haline gelmiĸtir. Geleceĵe yºnelik, ­imento sektºr¿n¿n d¿ĸ¿k karbonlu 
¿retim hedefiyle b¿y¿meye devam etmesi beklenmektedir. Bu durum hem ­ev-
resel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan ºnemlidir hem de sektºr¿n k¿resel rekabette 
daha g¿­l¿ bir konuma gelmesine katkē saĵlayacaktēr. 

¢ĶMENTO END¦STRĶSĶNDE CO2 AZALTMA Y¥NTEMLERĶ  

¢imento end¿strisi, k¿resel ēsēnmanēn en ºnemli itici g¿­lerinden biri olan 
CO2 emisyonlarēna ºnemli katkēlarda bulunmaktadēr. Betonun temel bileĸeni olan 
­imento, ¿retim s¿re­lerindeki y¿ksek enerji t¿ketimi ve kimyasal reaksiyonlar 
nedeniyle ºnemli miktarda CO2 salēmē yapmaktadēr. Bu nedenle, ­imento sektº-
r¿n¿n dekarbonizasyonu, s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma hedefleri doĵrultusunda acil bir 
gereklilik olarak gºr¿lmektedir. 

¢imento ¿retiminde karbon emisyonlarē ve enerjiyle ilgili emisyonlarē azalt-
mak i­in yenilenebilir enerji kullanēmēnēn arttērēlmasē, elektrifikasyon ve otonom 
ara­larēn kullanēlmasē, karbondan arēnmēĸ hammadde ve katkēlarēn kullanēlmasē; 
proses emisyonlarēnē azaltmak i­in ise klinker ¿retim verimliliĵinin arttērēlmasē, 
karbon yakalama-kullanma-depolama sistemlerinin geliĸtirilmesi, atēk ēsē kulla-
nēmē ve alternatif enerji kaynaklarēnēn kullanēmēnē da dahil olmak ¿zere ­eĸitli 
yollarla m¿mk¿n olmaktadēr. (Habert vd., 2010) 

¢imento end¿strisinde, ºzellikle fosil yakēt t¿ketiminden kaynaklanan sera 
gazē emisyonlarēnēn azaltēlmasē, iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede kritik bir ºnce-
lik olarak belirlenmiĸtir. Bu doĵrultuda ­imento ¿reticileri, h¿k¿metler, sivil top-
lum kuruluĸlarē ve akademik ­evreler iĸ birliĵi i­inde, sektºr¿n karbon ayak izini 
k¿­¿ltmeye yºnelik ­eĸitli stratejiler geliĸtirmekte ve uygulamaktadēr. (Dahanni 

vd., 2024) 



¢imento sektºr¿nden kaynaklanan CO2 emisyonlarēnē azaltmak i­in ­eĸitli 
stratejiler kullanēlmaktadēr. Bu stratejiler ĸunlardēr; 

1. Enerji Verimliliĵinin Arttērēlmasē:  

¢imento ¿retimi esnasēnda yanma sistemlerinin geliĸtirilmesi, ekipmanlarēn 
optimize edilmesi, atēk ēsē geri kazanēmē gibi farklē kademelerde yapēlacak iyileĸ-
tirmeler enerji verimliliĵini artērarak emisyonun azalmasēnē saĵlayabilmektedir. 

Hammadde taĸēma, karēĸtērma, ºĵ¿tme ve ayērma gibi ­eĸitli aĸamalarda kullanē-
lan ekipmanlarēn enerji t¿ketimi hem maliyeti hem de toplam CO2 emisyonunu 

etkilemektedir. Mekanik konveyºrlerin pnºmatik konveyºrlere gºre daha az 
enerji t¿ketmesi, hammadde karēĸtērmada yer­ekimi tipi silolarēn tercih edilmesi, 
geliĸmiĸ valsli deĵirmenlerin kullanēmē ve y¿ksek verimli ayērēcēlarēn tercih edil-
mesi gibi uygulamalar, ­imento ¿retim s¿recinde ºnemli ºl­¿de enerji tasarrufu 
saĵlamaktadēr. ¥zellikle, valsli deĵirmenlerin kullanēmēyla geleneksel bilyalē de-
ĵirmenlere gºre ton baĸēna 6-7 kWh enerji tasarrufu saĵlanabilmektedir. 
(Georgiopoulou, (2018)) ¥te yandan, bulama­ karēĸtērma s¿recinde kullanēlan 
basēn­lē hava sistemlerinin enerji verimliliĵi d¿ĸ¿k olduĵundan, bu sistemlerin 
optimize edilmesiyle de ºnemli ºl­¿de enerji tasarrufu potansiyeli bulunmakta-

dēr. Bu baĵlamda, ­imento end¿strisinde enerji verimliliĵini artērmak i­in ekip-
man se­imi, proses optimizasyonu ve alternatif enerji kaynaklarēnēn kullanēmē 
gibi farklē stratejiler birlikte deĵerlendirilmelidir (Sahoo, 2022) 

Fērēn y¿zeyindeki ēsē kayēplarēnē azaltmak i­in refrakter malzemelerin opti-
mize edilmesi, klinker soĵutma sistemlerinde pistonlu ēzgaralē soĵutucularēn ter-
cih edilmesi, ºn ēsētēcē/ºn kalsinatºr sistemlerinin kullanēlmasē ve ­ok kademeli 
ºn ēsētēcēlarēn tercih edilmesi gibi yaklaĸēmlar enerji tasarrufuna ºnemli katkēlar 
saĵlamaktadēr. Ayrēca, fērēn yanma sistemlerinde dolaylē ateĸleme, alternatif ya-
kētlarēn kullanēlmasē ve atēk ēsēdan enerji ¿retimi gibi yºntemlerle hem enerji ve-
rimliliĵi artērēlmakta hem de karbon emisyonlarē azaltēlmaktadēr. D¿ĸ¿k basēn­lē 
siklonlarēn kullanēmēyla da gaz fan sistemlerindeki enerji t¿ketimi azaltēlarak top-
lam enerji verimliliĵi artērēlmaktadēr. Bu sayede, ­imento ¿retimi hem daha s¿r-
d¿r¿lebilir hale gelmekte hem de ¿retim maliyetleri d¿ĸ¿r¿lmektedir. ¢imento 
¿retim s¿recinde en y¿ksek enerji t¿ketiminin ger­ekleĸtiĵi ºĵ¿tme aĸamasē, 
enerji verimliliĵi ­alēĸmalarēnēn odak noktasēnē oluĸturmaktadēr. Geleneksel bil-

yalē deĵirmenlerin yerini alan valsli deĵirmenler ve y¿ksek basēn­lē ºĵ¿tme sis-
temleri, termal enerji t¿ketimini azaltarak ve ºĵ¿tme performansēnē artērarak 
ºnemli ºl­¿de enerji tasarrufu saĵlamaktadēr. ¥ĵ¿tme ortamē ve devrelerinin op-
timize edilmesi, kuru karēĸtērmalē ºĵ¿tme yºnteminin kullanēlmasē, sim¿lasyon 
yºntemleriyle prosesin iyileĸtirilmesi ve y¿ksek verimli sēnēflandērēcēlarēn kulla-



nēlmasē gibi yaklaĸēmlar da enerji verimliliĵini artērmaya yºnelik ºnemli adēm-
lardēr. Geliĸmiĸ proses kontrol sistemleri ve ºĵ¿tme yardēmcē maddelerinin etkin 
kullanēmē ise enerji tasarrufuna ek olarak ¿r¿n kalitesini de artērmaktadēr. Dik 
haddeler ve y¿ksek basēn­lē ºĵ¿tme valsleri gibi teknolojiler hem enerji t¿keti-
mini azaltmakta hem de ­evresel etkileri minimize etmektedir. Bu sayede, ­i-
mento ¿retimi daha s¿rd¿r¿lebilir ve enerji verimli bir hale getirilmektedir. 

(Tong, 2018) 

2. Alternatif Yakēt Kullanēmē  

¢imento sektºr¿nde doĵal gaz, biyok¿tle ve atēktan t¿retilen yakētlar gibi al-
ternatif yakētlara ge­iĸle, 2050 yēlēna kadar emisyonlarēn 2006 seviyelerine gºre 
%18-24 oranēnda azaltabileceĵi ºngºr¿lmektedir. 

Biyok¿tle, belediye katē atēklarē, lastikler, end¿striyel atēklar ve kanalizasyon 
­amuru gibi ­eĸitli alternatif yakētlar, ­imento fērēnlarēnda enerji kaynaĵē olarak 
deĵerlendirilerek hem atēk yºnetimi sorununa ­ºz¿m bulunmakta hem de fosil 

yakētlara olan baĵēmlēlēk azaltēlmaktadēr. (Sasso, 2024) Bu sayede hem atēk yº-
netimi problemi azalmakta hem de doĵal kaynaklarēn korunmasēna katkē saĵlan-
maktadēr. Ancak, alternatif yakētlarēn kullanēmē, yakētēn t¿r¿ne ve ºn iĸlemlerine 
gºre deĵiĸen farklē ­evresel etkiler yaratabileceĵinden dikkatli bir deĵerlendirme 
gerektirmektedir. ¥zellikle, bazē alternatif yakētlarda bulunan y¿ksek k¿k¿rt, 
azot, klor veya aĵēr metal i­eriĵi, diĵer hava kirleticilerinin emisyonlarēnē artēra-
bilmektedir. Bu nedenle, alternatif yakētlarēn se­imi ve kullanēmē, ilgili yºnetme-
liklere uygunluk, yakētēn kalitesi, ºn iĸleme s¿re­leri ve emisyon kontrol sistem-
lerinin etkinliĵi gibi faktºrleri dikkate alarak titizlikle yapēlmalēdēr. Alternatif ya-

kētlarēn kullanēlmasēyla ­imento end¿strisi, hem enerji verimliliĵini artērarak ma-
liyetlerini d¿ĸ¿rebilir hem de ­evresel etkilerini azaltarak s¿rd¿r¿lebilir bir ¿re-
tim modeline ge­iĸ yapabilir. (Murray, 2008) 

3. Klinker Tamamlayēcē ¢imentolu Malzemelerin ve Yeni Baĵlayēcēlarēn 
Kullanēlmasē 

¢imento end¿strisinde karbon emisyonlarēnē azaltmak i­in en etkili yºntem-
lerden biri, Portland ­imentosunun tamamlayēcē ­imentolu malzemeler (SCM) ile 
kēsmen veya tamamen deĵiĸtirilmesidir. (Abubakar, 2021) SCM'ler, genellikle 

end¿striyel yan ¿r¿nler olan y¿ksek fērēn c¿rufu, u­ucu k¿l, silis dumanē ve doĵal 
puzolanlar gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, ­imento karēĸēmlarēnda klinker 
ihtiyacēnē azaltarak, ¿retim s¿recinde harcanan enerjiyi ve dolayēsēyla karbon 
emisyonlarēnē ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿rmektedir. ¥rneĵin, y¿ksek fērēn c¿rufu ve 
u­ucu k¿l gibi SCM'lerin kullanēmē, ­imento ¿retimi sērasēnda gerekli olan kērma 
ve yakma iĸlemlerini azaltarak yakēt t¿ketimini ve CO2 emisyonlarēnē sērasēyla 



%43 ve %41'e varan oranlarda azaltabilir. (Bayraktar, 2019) Silis dumanē ise be-
tonun mekanik ºzelliklerini iyileĸtirerek daha az ­imento kullanēlmasēna olanak 
tanēmaktadēr. Doĵal puzolanlar da klinker ¿retim s¿recinde harcanan enerjiyi 

azaltarak karbon emisyonlarēnē d¿ĸ¿rmektedir. SCM'lerin kullanēmēyla elde edi-
len harmanlanmēĸ ­imentolar hem ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵi artērmakta hem de 
betonun performansēnē iyileĸtirmektedir. ¢izelge2ôde bazē SCM t¿rleri ve bunla-
rēn CO2 emisyonunu azaltēmēna katkēsē yer almaktadēr. 

¢izelge.2: SCM t¿rleri ve CO2 emisyonunu azaltma oranlarē (Yang, vd.,2015) 

¢imento end¿strisinde, geleneksel Portland ­imentosunun (OPC) y¿ksek kar-
bon ayak izine sahip olmasē nedeniyle alternatif baĵlayēcē malzemeler ¿zerine 
yoĵunlaĸēlmēĸtēr. Reaktif belit ­imentosu (RBC), kalsiyum s¿lfoal¿minat ­imen-
tosu (CSAc), alkali ile aktifleĸtirilmiĸ baĵlayēcēlar (AAB), geopolimer ­imento, 
kalsiyum silikat ­imentosu (Solidia ­imentosu) ve magnezya ­imentolarē gibi 
yeni nesil ­imentolar, OPC'ye kēyasla %44-74 oranēnda daha d¿ĸ¿k karbon emis-
yonlarē sunmaktadēr. Bu ­imentolar, ¿retim s¿re­lerinde daha d¿ĸ¿k sēcaklēklar 
ve daha az enerji t¿ketimi gerektirerek, karbon ayak izini ºnemli ºl­¿de azalt-
maktadēr. ¥rneĵin, CSAc, OPC'ye gºre %34 daha d¿ĸ¿k karbon emisyonuna sa-
hipken, geopolimer ­imento ise %80'e varan oranlarda daha d¿ĸ¿k emisyonlar 
sergilemektedir. Yeni nesil ­imentolardan bazēlarē, bu ­imentolarēn yapēmēnda 
kullanēlan hammaddeler, bu ­imentolarē elde etmek i­in gerekli olan proses sē-
caklēĵē ve CO2 emisyonunu azaltēm oranē ºzet halinde ¢izelge 2ôde verilmiĸtir.  

  

SCM T¿r¿ 

Portland ­imento-
suyla fiyat karĸēlaĸtēr-

masē 

CO2 emisyonunu 

azaltma oranē 

Gran¿le ºĵ¿t¿lm¿ĸ y¿ksek fērēn c¿-

rufu 

%20- %40 daha uy-

gun 
%30-%50 

U­ucu k¿ller 
%20- %50 daha uy-

gun 
%15-%30 

Silis dumanē Daha pahalē %20-%30 

Doĵal puzolanlar 30-60% daha uygun %30-%50 



¢izelge 3: Yeni nesil ­imentolarēn CO2 emisyonunu azaltma potansiyelleri (Scrivener, 

2018) 

¢imento t¿r¿ Hammadde Proses Sēcaklēĵē CO 2 Azaltēmē 

Reaktif Belit ¢imen-

tosu (RBC) 

Kire­taĸē, marn, kum 

(Ca/Si oranē 1-2) 
1350 ÁC Ḑ%10 

Kalsiyum s¿lfoami-

nat ­imentosu 

(CSAC) 

Boksit, Kire­taĸē, 

Kum/Kil, Al­ē 
1200ï1300 ÁC %30ï40 

BYF (Eter ­imen-

tosu) 
Kire­taĸē, kil ve boksit, 

kalsiyum s¿lfat 
1250ï1350 ÁC 

OPC'den Ḑ%6 daha 

d¿ĸ¿k 

Geopolimer U­ucu k¿l, atēklar, al-

kali ­ºzeltiler 
Ortam sēcaklēĵē Ḑ70% 

Celitement Kire­taĸē, marn, kum, 

c¿ruf, cam ve u­ucu k¿l 

(Ca/Si oranē 1ï2) 

150ï200 ÁC (Hi-

drotermal) 
Ḑ%50 

Novacem Magnezyum silikatlar 700 ÁC, 180 bar >%100 

TecEco Magnezyum karbonat + 

OPC + U­ucu k¿l 
<450 ÁC (Tec-

fērēn) 
>%100 

Solidia ­imentosu Kire­taĸē, tebeĸir, kil, 
kum (Ca/Si oranē 1ï
1,5) 

1200 ÁC Ḑ%70 

Bu ­imentolar, end¿striyel atēklarēn deĵerlendirilmesi yoluyla s¿rd¿r¿lebilir-
liĵi artērmakta ve betonun performansēnē iyileĸtirmektedir. ¥zellikle, magnezyum 
silikat bazlē ­imentolar, karbonatlaĸma ºzelliĵi sayesinde atmosferdeki CO2'yi 

hapsederek negatif karbon emisyonuna katkē saĵlamaktadēr. Bu yenilik­i ­imen-
tolarēn kullanēmēnēn artmasēyla beraber ­imento end¿strisinin karbon nºtrleĸme 
hedeflerine ulaĸmasēnda ºnemli miktarda yol katedileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
(Morrison, 2016). 

4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarēnēn Kullanēlmasē 

¢imento ¿retimi, y¿ksek enerji t¿ketimi nedeniyle ºnemli miktarda karbon 
emisyonuna yol a­an bir end¿stridir. Bu durum, iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede 
sektºr¿n ºnemli bir dºn¿ĸ¿m ge­irmesini gerektirmektedir. (Belaµd, 2022) Fosil 

yakētlardan yenilenebilir enerji kaynaklarēna ge­iĸ, ­imento end¿strisinin karbon 



ayak izini ºnemli ºl­¿de azaltmak i­in kritik bir adēmdēr. G¿neĸ, r¿zg©r, jeoter-
mal ve biyok¿tle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarē, ­imento ¿retim s¿re­lerinde 
kullanēlan hem termal hem de elektrik enerjisi ihtiyacēnē karĸēlayabilecek potan-
siyele sahiptir. Bu sayede hem karbon emisyonlarē azaltēlabilir hem de enerji g¿-
venliĵi artērēlarak s¿rd¿r¿lebilir bir ¿retim modeli oluĸturulabilir. (Tsiligiannis 

vd., 2019) ¢imento fabrikalarēnda elektrikli ekipmanlarēn ­alēĸtērēlmasē, ham-
madde ºĵ¿tme ve klinker ¿retimi gibi s¿re­lerde yenilenebilir enerji kaynaklarē-
nēn kullanēlmasē, sektºr¿n karbon ayak izini ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿r¿lebilmektedir. 
¥zellikle, klinker ¿retim aĸamasēnda kullanēlan y¿ksek sēcaklēklē fērēnlarda biyo-
k¿tle, g¿neĸ enerjisi veya jeotermal enerji gibi alternatif ēsē kaynaklarēnēn kulla-
nēlmasē, fosil yakēt t¿ketimini azaltarak ve karbon emisyonlarēnē d¿ĸ¿rmektedir. 

Ayrēca, enerji verimliliĵi ­alēĸmalarēnēn yanē sēra, enerji depolama sistemlerinin 

kullanēmēyla yenilenebilir enerjinin daha etkin kullanēmē saĵlanabilmektedir. ¢i-
mento end¿strisinin karbon nºtrleĸme hedeflerine ulaĸabilmesi i­in, yenilenebilir 
enerji kaynaklarēnēn yanē sēra, yeni nesil ­imento teknolojileri, karbon yakalama 

ve depolama yºntemleri gibi farklē stratejilerin bir arada kullanēlmasē gerekmek-
tedir. (Kalair vd., 2021) 

5. Elektrifikasyon, Dijitalleĸme ve Yapay Zek©, Plazma ve Diĵer Tekno-
lojiler 

¢imento end¿strisinde karbon emisyonlarēnē azaltmak i­in elektrifikasyon ve 

dijitalleĸme gibi yenilik­i teknolojiler b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Coolbrook gibi 
ĸirketlerin geliĸtirdiĵi rotodinamik ēsētēcē (RDH) teknolojisi, ­imento fērēnlarēnda 
elektrik enerjisi kullanarak fosil yakēt t¿ketimini azaltma potansiyeli sunmakta-

dēr. (Schneider vd., 2023) Dijitalleĸme ise b¿y¿k veri ve yapay zek© teknolojileri 
sayesinde ­imento ¿retim s¿re­lerinin optimize edilmesini, enerji verimliliĵinin 
artērēlmasēnē ve bakēm maliyetlerinin d¿ĸ¿r¿lmesini saĵlamaktadēr. (Tong vd., 

2023) Yapay zek© algoritmalarē, ¿retim hatlarēndaki verileri analiz ederek, olasē 
sorunlarē ºnceden tespit etmeye ve ¿retim s¿re­lerini iyileĸtirmeye yardēmcē ol-
maktadēr. (Ateĸ vd., 2021) Plazma teknolojisi ise ­imento fērēnlarēnda y¿ksek sē-
caklēklara ulaĸmak i­in kullanēlan alternatif bir yºntemdir. Plazma arkē, elektrik 
enerjisi kullanēlarak oluĸturulan y¿ksek sēcaklēklē bir ortamda hammaddelerin iĸ-
lenmesini saĵlamaktadēr. (Wu, 2024) Mikrodalga teknolojisi ise hacimsel ēsētma 
ºzelliĵi sayesinde ­imento ¿retiminde enerji t¿ketimini ºnemli ºl­¿de azaltabil-
mektedir.  (Xiao, 2024) Ancak, bu teknolojilerin end¿striyel ºl­ekte uygulanabil-
mesi i­in daha fazla araĸtērma ve geliĸtirme ­alēĸmasē gerekmektedir 

 

 



6. Karbonun Fiyatlandērēlmasē 

Karbon fiyatlandērmasē, k¿resel ēsēnmanēn ana nedenlerinden biri olan sera 
gazē emisyonlarēnē azaltmak i­in kullanēlan ºnemli bir ekonomik ara­tēr. Bu me-
kanizma, emisyonlarēn bir maliyeti olduĵunu belirterek, ¿reticileri ve t¿keticileri 

daha d¿ĸ¿k karbonlu alternatifleri tercih etmeye teĸvik etmektedir. Avrupa Birliĵi 
Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS) gibi baĸarēlē uygulamalara sahip karbon fi-
yatlandērma sistemleri, bir­ok ¿lke ve bºlgede yaygēnlaĸmaktadēr. ¢imento en-
d¿strisi, y¿ksek karbon emisyonlarē nedeniyle bu sistemlerin sēklēkla kapsamēna 
alēnan sektºrlerden biridir. Kuzey Amerika'da, ºzellikle Kaliforniya ve Kana-
da'da ­imentoyu kapsayan emisyon ticaret sistemleri bulunmaktadēr. Karbon fi-
yatlandērmasē, emisyonlarē azaltmada ºnemli bir kēsētlayēcē olmasēnēn yanē sēra 
temiz teknolojilere yapēlan yatērēmlarē teĸvik etmek ve iklim deĵiĸikliĵiyle m¿-
cadele i­in gerekli finansmanēn oluĸmasēnē saĵlamaktadēr. (Liu vd., 2016) 

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

lanma 

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojisi, iklim deĵiĸikliĵiyle m¿ca-
delede ºnemli bir rol oynayan, end¿striyel s¿re­lerden kaynaklanan CO2 emis-

yonlarēnē azaltmayē hedefleyen bir yºntemdir. Bu teknoloji, fosil yakētlē enerji 
¿retimi ve ­imento ¿retimi gibi y¿ksek emisyonlu sektºrlerde, CO2'nin atmosfere 

salēnmadan ºnce yakalanarak yeraltē depolarēnda veya diĵer end¿striyel s¿re­-
lerde kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. (M.T., 2022) Y¿ksek CO2 emisyonuna sahip 

­imento sektºr¿nde KYD teknolojilerinin ¿retim tesislerine entegre edilmesi, 

sektºr¿n karbon ayak izini ºnemli ºl­¿de azaltmak i­in potansiyel bir ­ºz¿m sun-
maktadēr. KYD teknolojilerin end¿striyel ºl­ekte uygulanmasē i­in daha fazla 

araĸtērma ve ­alēĸma yapēlmasē gerekmektedir. Bu nedenle sektºr¿n ºnde gelen 
ĸirketleri tarafēndan yapēlan yatērēmlar ve pilot ­alēĸmalar, KYD teknolojilerinin 

teknik fizibilitesini ­alēĸmalarēnē oluĸturmaktadēr. ¥rneĵin, Danimarka'daki Aal-
borg Portland ­imento fabrikasēnda ger­ekleĸtirilen ConsesCUS projesi, KYD 

teknolojilerinin ­imento ¿retimine entegre edilmesi konusunda ºnemli bir adēm 
olarak deĵerlendirilmektedir. Bu gibi projeler, hem karbon yakalamanēn teknik 
detaylarēnē hem de yakalanan CO2'nin depolanmasē veya yeniden kullanēlmasē 
konularēnda ºnemli bilgiler sunmaktadēr. (WEB-3, 2024) 

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojisi, ­imento end¿strisi gibi 
y¿ksek karbon emisyonlu sektºrlerde ºnemli bir azaltēm potansiyeli sunmasēna 
raĵmen, yaygēnlaĸmasē i­in aĸēlmasē gereken ºnemli engeller bulunmaktadēr. 
KYD teknolojilerinin y¿ksek maliyeti, kamuoyunda yetersiz bilgi ve farkēndalēk, 



g¿venli depolama alanlarēnēn sēnērlē olmasē ve ilgili altyapē eksikliĵi gibi sorun-
larla karĸē karĸēya olmasē bu teknolojinin yaygēnlaĸmasēnē yavaĸlatmaktadēr. Ay-
rēca, KYD teknolojilerinin geliĸtirilmesi ve uygulanmasē i­in gerekli olan mali, 
politik ve teknolojik desteklerin yetersizliĵi de ºnemli bir engel oluĸturmaktadēr. 
¢imento end¿strisinin karbon nºtrleĸme hedeflerine ulaĸabilmesi i­in, KYD tek-

nolojilerine yºnelik Ar-Ge ­alēĸmalarēnēn hēzlandērēlmasē, devlet ve ºzel sektºr iĸ 
birliĵiyle finansman kaynaklarēnēn artērēlmasē ve kamuoyunun bu teknolojiler 
hakkēnda bilin­lendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, KYD teknolojileri, ­i-
mento end¿strisinde s¿rd¿r¿lebilir bir geleceĵe ge­iĸ i­in kritik bir ara­ haline 
gelebilir. (Zia, 2024) 

¢ĶMENTO END¦STRĶSĶNDE KARBONSUZLAķMAYA Y¥NELĶK 
YOL HARĶTALARININ KARķILAķTIRILMASI 

¢imento end¿strisinin coĵrafi daĵēlēmēndaki heterojenlik, ¿lkeler ve bºlgeler 
arasēnda farklēlēk gºsteren d¿ĸ¿k karbonlu kalkēnma planlarēna yol a­mēĸtēr. Bu 
durum, her bºlgenin kendine ºzg¿ karbon nºtr yol haritalarē geliĸtirmesini zo-
runlu kēlmaktadēr. K¿resel ¢imento ve Beton Birliĵi (GCCA), Avrupa ¢imento 
Birliĵi (ECA-CEMBUREAU), Birleĸik Krallēk Maden ¦r¿nleri Birliĵi (MPA) 
ve Alman ¢imento Birliĵi (VZD) gibi ºnemli end¿stri birlikleri tarafēndan yayēn-
lanan yol haritalarē, bu alanda ºnemli referans noktalarē oluĸturmaktadēr. Bu bº-
l¿mde, sºz konusu yol haritalarē ile T¿rkiye'nin yayēnladēĵē d¿ĸ¿k karbonlu yol 
haritasē karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir. 

Global ¢imento ve Beton End¿strisi Birliĵi (GCCA) verilerine gºre, ­imento 
¿retimi k¿resel sera gazē emisyonlarēnēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿ oluĸturmaktadēr. 
Sektºr, bu durumun farkēnda olarak, 2050 yēlēna kadar net sēfēr karbon emisyonu 
hedefi doĵrultusunda ºnemli adēmlar atmaktadēr. GCCA, ºncelikli olarak ­i-
mento ¿retim s¿recindeki karbon emisyonlarēnē azaltmaya odaklanarak, enerji 

verimliliĵini artērma ve alternatif yakēt kullanēmēnē teĸvik etme stratejileri benim-
semiĸtir. 2030 yēlēna kadar CO2 emisyonlarēnē y¿zde 25 oranēnda azaltma taah-
h¿d¿, sektºr¿n bu konudaki kararlēlēĵēnē gºstermektedir. Bu taahh¿t, d¿nya ge-
nelinde ­imento end¿strisinin b¿y¿k bir kēsmēnē temsil eden GCCA ¿yeleri tara-
fēndan desteklenmekte ve Paris Anlaĸmasē'nēn 1,5ÁC sēcaklēk artēĸē hedefi ile 
uyumlu hale getirilmektedir. Alternatif yakētlarēn kullanēmēndaki artēĸ ve enerji 
verimliliĵindeki iyileĸmelerin yanē sēra, karbon yakalama ve depolama (CCUS) 
teknolojilerinin toplam emisyon azaltēmēnda ºnemli bir rol oynayacaĵē ºngºr¿l-
mektedir. (GCCA, 2021) 



Avrupa ¢imento Birliĵi (ECA-CEMBUREAU) tarafēndan hazērlanan yol ha-

ritasē, ­imento ve beton deĵer zincirinde net sēfēr emisyon hedefinin ger­ekleĸti-
rilmesi i­in kapsamlē bir strateji sunmaktadēr. Bu strateji, inĸaat verimliliĵi, kar-
bon tutma (rekarbonasyon), beton ve ­imento ¿retim s¿re­lerindeki verimlilik ar-
tēĸē ve CCUS teknolojilerinin entegrasyonu gibi ­ok yºnl¿ bir yaklaĸēm benimse-
mektedir. ¥zellikle CCUS teknolojileri, ECA-CEMBUREAU'nun yol harita-

sēnda, sektºr¿n karbon ayak izini ºnemli ºl­¿de azaltarak net sēfēr emisyon he-
deflerine ulaĸmasēnda kritik bir rol oynayacaĵē vurgulanmaktadēr. Bu kapsamlē 
yol haritasē, ­imento end¿strisinin s¿rd¿r¿lebilirlik dºn¿ĸ¿m¿nde ºnemli bir dº-
n¿m noktasē olarak deĵerlendirilebilir. (Cembureau, 2020) 

Birleĸik Krallēk, 2050 net sēfēr emisyon hedefini ger­ekleĸtirmek amacēyla 
kapsamlē bir strateji benimsemiĸtir. Bu strateji, enerji verimliliĵi, elektrifikasyon 
ve yeĸil hidrojen gibi d¿ĸ¿k karbonlu teknolojilerin yanē sēra CCUS gibi yenilik­i 
­ºz¿mlerin geliĸtirilmesine ve yaygēnlaĸtērēlmasēna odaklanmaktadēr. ¦lkenin 
yayēnladēĵē yol haritasē, termal verimlilik artēĸē ve karbon tutma (rekarbonasyon) 
gibi geleneksel yºntemlerle birlikte, toplam emisyonlarda en b¿y¿k azaltēm po-
tansiyelinin karbon yakalama ve depolama teknolojilerinde olduĵuna iĸaret et-
mektedir. Bu veriler, Birleĸik Krallēk'ēn karbon nºtrleĸme hedeflerine ulaĸmak 
i­in CCUS teknolojilerine verdiĵi ºnemi ve bu alandaki yatērēmlarēn gelecekteki 
enerji sisteminde oynayacaĵē kritik rol¿ gºstermektedir. (MPA, 2020) 

Almanya ¢imento Birliĵi (VDZ) tarafēndan hazērlanan yol haritasē, ­imento 
ve beton deĵer zincirinde net sēfēr emisyon hedefinin ger­ekleĸtirilmesi i­in kap-
samlē bir strateji sunmaktadēr. Bu strateji, inĸaat sektºr¿nde verimliliĵin artērēl-
masē, karbon tutma (rekarbonasyon) mekanizmalarēnēn geliĸtirilmesi, beton ve 
­imento ¿retim s¿re­lerindeki enerji verimliliĵinin optimize edilmesi ve CCUS 

teknolojilerinin entegrasyonu gibi ­ok yºnl¿ bir yaklaĸēm benimsemektedir. Bu 
sayede, ­imento end¿strisinin s¿rd¿r¿lebilirlik dºn¿ĸ¿m¿nde ºnemli bir adēm 
atēlmēĸ ve sektºr¿n karbon ayak izini ºnemli ºl­¿de azaltma potansiyeli ortaya 
konmuĸtur. (VZD, 2021) 

T¿rkiye ­imento sektºr¿n¿n karbon emisyonlarēnē azaltma potansiyelini de-
ĵerlendirmek amacēyla, 'optimal senaryo' ve 'agresif senaryo' olmak ¿zere iki 
farklē teknolojik dºn¿ĸ¿m senaryosu incelenmiĸtir. Optimal senaryoda, Avrupa 
Birliĵi'ndeki karbon fiyatlarēna gºre daha d¿ĸ¿k bir maliyetle karbon azaltēcē tek-
nolojilere yatērēm yapēlabileceĵi varsayēmē altēnda, 2053 yēlēna kadar ­imento 
¿retiminden kaynaklanan toplam karbon emisyonlarēnēn yaklaĸēk 6,09 milyon ton 
CO2 seviyesine d¿ĸ¿r¿lebileceĵi ºngºr¿lmektedir. Daha iddialē bir yaklaĸēm be-
nimseyen agresif senaryoda ise, T¿rkiye'deki karbon fiyatlarēnēn Avrupa Birliĵi 
seviyesine ­ēkarēlmasē ve bu sayede daha kapsamlē emisyon azaltēm ºnlemlerinin 



alēnmasē durumunda, 2053 yēlēna kadar emisyonlarēn %96,5 oranēnda azaltēlabi-
leceĵi tahmin edilmektedir. (T¦BĶTAK, 2023) ķekil 2ôde ­imento ve beton en-
d¿strisinde ­eĸitli bºlgelerin ve T¿rkiyeônin net sēfēr emisyon yol haritalarēnda 
(GCCA, 2022; MPA, 2020; ECA, 2021; VDZ, 2020a TR LCP, 2023 ve TR-FTS, 

2023) yer alan emisyon azaltēm yºntemlerinin CO2 emisyonunu azaltma oranla-

rēnē gºsterilmektedir. 

ķek l 2: ¢imento sektºr¿nde nºtr karbon yol haritalarēnda emisyon azaltēm stratejilerinin 
CO2 emisyonu azaltēmēna katkēsē (Dik­al, 2024) 

 



T¿rkiye'nin 2053 net sēfēr emisyon hedefi doĵrultusunda ­imento sektºr¿nde 

ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar, farklē senaryolar altēnda incelenmiĸtir. LCP senar-
yosu, elektrik verimliliĵi, yakēt deĵiĸimi ve termal verimlilik gibi ºnlemlerle, 
WoM senaryosuna kēyasla %23,7 oranēnda daha fazla emisyon azaltēmē saĵla-
mēĸtēr. CCUS teknolojisi, LCP senaryosunda emisyonlarē 51,5 milyon ton azalta-
rak ºnemli bir katkē saĵlamēĸ ve WoM senaryosuna gºre toplam emisyon azaltē-
mēnē %93,2'ye ­ēkarmēĸtēr. FTS senaryosu ise, ĸebeke iyileĸtirmeleri, rekarbonas-
yon, alternatif yakētlar ve hidrojen kullanēmē gibi ­eĸitli ºnlemlerle, CCUS tek-
nolojisi olmadan bile 42,2 milyon tonluk bir emisyon azaltēmē hedeflemektedir. 
Bu bulgular, T¿rkiye'nin ­imento sektºr¿nde karbon emisyonlarēnē azaltma yº-
n¿ndeki ­abalarēnēn etkili olduĵunu ve farklē teknolojik ve yºnetimsel ºnlemlerle 
ºnemli ºl­¿de emisyon azaltēmē saĵlanabileceĵini gºstermektedir. ¥zellikle 
CCUS teknolojisinin, her iki senaryoda da emisyon azaltēmēnda kritik bir rol oy-
nayacaĵē vurgulanmaktadēr. 

CCUS teknolojisinin yaygēnlaĸtērēlmasēyla birlikte, WoM senaryosuna gºre 
39,2 milyon ton (%43,9) ilave emisyon azaltēmē saĵlamasē beklenmektedir. FTS 
senaryosunun 2053 yēlēnda WoM senaryosuna kēyasla %96,7 oranēnda azaltēm 
saĵlanabileceĵini ºngºrmektedir.  

Bu yol haritalarē baz alēndēĵēnda, CCUS teknolojilerinin CO2 emisyonlarēnēn 
azaltēlmasēnda ana rol¿ oynayacaĵē konusunda fikir birliĵi olduĵu gºr¿lmektedir. 
Bu nedenle ­imento sektºr¿nde CCUS/CSS teknolojisi ¿zerinde yoĵun araĸtērma 
s¿reci devam etmektedir. (Dik­al, 2024) 

D¦NYA VE T¦RKĶYEôDEKĶ ¢ĶMENTO FABRĶKALARININ KAR-
BONSUZLAķMAYA Y¥NELĶK STRATEJĶLERĶNĶN VE EYLEMLERĶ-
NĶN KARķILAķTIRILMASI 

D¿nya ve T¿rkiyeôde ­imento sektºr¿, karbon emisyonlarēnē azaltmak i­in ­e-
ĸitli stratejiler ve inovasyonlar geliĸtirmektedir. Bu stratejiler, klinker/­imento 
oranēnē d¿ĸ¿rmek i­in mineral katkēlar gibi alternatif malzemelerin kullanēmē, bi-
yok¿tle kaynaklē yakētlarla klinker ¿retiminin saĵlanmasē, d¿ĸ¿k karbon ayak 
izine sahip alternatif klinker teknolojilerinin geliĸtirilmesi, karbon yakalama, kul-
lanēm ve depolama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilenebilir enerji kaynak-
larēyla elektrik ¿retimi yoluyla klinker ¿retim s¿re­lerinin elektrifikasyonu gibi 
farklē eksenlerde toplanmaktadēr.  

¢izelge 4, bu stratejilerin D¿nya ve T¿rkiye ºzelindeki hazērlēk d¿zeylerini 
karĸēlaĸtērmalē olarak sunmaktadēr. 

 



¢izelge 4: ¢imento sektºr¿nde CO2 emisyonunu azaltma stratejilerinin D¿nya ve T¿r-

kiyeôdeki hazērlēk seviyeleri (T¦BĶTAK, 2023) 

Yºntem Emisyon Azaltēm Stratejisi Teknoloji Hazērlēk 
Seviyesi (1-10) 

 D¿nya T¿rkiye 

Klinker, ­imento 
ve beton ¿retim 
s¿re­lerinde ye-
nilenebilir enerji 

kaynaklarēnēn 
kullanēlmasē 

G¿neĸ enerji santrali entegre edilmiĸ ­imento fabrikasē 9 9 

Y¿ksek sēcaklēklē termik g¿neĸ reaktºr¿ kullanēlarak kalsi-
nasyon 

5 3 

G¿neĸ enerjisinden klinker ¿retimi 4 3 

Hidrojen yakētē ile ­imento ¿retimi 5 3 

Biyok¿tle ile ­imento ¿retimi 6-8 6-8 

Elektrikli iĸ makinelerinin ­imento ¿retiminde kullanēlmasē 8-9 3-5 

Klinker ve ­i-
mento ¿retim 
proseslerinin 

verimliliĵini 
artērmada enerji 
tasarrufu 

Yeni nesil enerji verimli deĵirmenler kullanēmē 7 7 

Plazma, mikrodalga gibi ¿retim tekniklerinin geliĸtirilmesi 
neticesinde oluĸan atēk ēsēlarēn kullanēlmasē  

1 1 

Piezoelektrik sensºr kullanēmē ile otoyollardan elektrik 
¿retimi 

3 - 

Elektrikli taĸēt kullanēmē 7 7 

Yapay zek© ve bulanēk mantēk tabanlē otonom ¿retim sistem-
lerinin geliĸtirilmesi 

8 7 

Klinker s¿recinin 
iyileĸtirilmesi 
yoluyla emisyon 
azaltēmē 

Mikroalglerin fotosentez kabiliyetleri sayesinde baca gazēndan 
karbon tutulmasē 

7 6 

Sēcak iklimlerde baca gazlarēndan CO2 yakalamak i­in alg 
kullanēmē 

6 - 

Kalsiyum dºng¿ prosesi kullanarak CO2 yakalama 7 - 

Oksi-yanma teknolojisi 7 - 

End¿striyel ºl­ekte yeĸil hidrojen ve karbonsuzlaĸtērma projesi, 

oksi-yanma ve yenilenebilir enerji kaynaĵē kullanēmē 

7 - 

Beton ve ­imento 
baĵlayēcēlē 
malzemelerin 
¿retiminin 
iyileĸtirilmesi ve 
yeni s¿re­lerin 
geliĸtirilmesi 

Enerji tasarruflu ve d¿ĸ¿k karbonlu rankinite klinkerleri ­imen-
tonun kompozisyon tasarēmē ve pilot ­alēĸmasē 

7 - 

D¿ĸ¿k karbonlu, farklē katkēlar i­eren ­imentonun s¿rd¿r¿lebil-
irliĵinin deĵerlendirilmesi ve pilot ¿retimi 

8 8 

CO2 ile beton k¿rleme 9 - 

Biyok¿tle karbonizasyonu yoluyla atmosferik karbon giderme ve 
karbon tutma i­in potansiyellerin, yan etkilerin ve sinerji etkile-
rinin analizi 

4 - 

Karbon yakalama ve depolama ile biyoenerji 8 - 

Atēklarēn ­ok y¿ksek oranda deĵerlendirilmesi 5 5 

D¿ĸ¿k klinkerli ­imento 9 9 

Alternatif ­imentolarēn yenilik­i ¿retim yºntemiyle elde edilmesi 8 8 



Alkali ile aktive edilmiĸ baĵlayēcēlar 8 9 

Y¿ksek oranda mineral katkē i­eren ­evreci beton uygulamalarē 5 9 

¢izelge 4, D¿nya ve T¿rkiye ­imento sektºrlerinin karbon emisyonlarēnē 
azaltma yºn¿ndeki ­abalarēnēn benzer bir seyir izlediĵini gºstermektedir. Bu pa-
ralellik, k¿resel ºl­ekte belirlenen karbon emisyonu azaltēm hedeflerinin ve stra-
tejilerinin, sektºrdeki t¿m oyuncular tarafēndan benimsenmesinden kaynaklan-
maktadēr. ¥zellikle Holcim, HeidelbergCement ve CNBM gibi d¿nya devi ­i-
mento ¿reticileri hem kendi tesislerinde hem de sektºr genelinde uygulanabilir 
emisyon azaltēm stratejileri geliĸtirerek s¿rd¿r¿lebilirlik alanēnda ºnc¿ bir rol ¿st-
lenmektedir. Bu ĸirketler, sektºrde yeĸil dºn¿ĸ¿m¿ hēzlandērmak amacēyla kap-
samlē ve yenilik­i stratejiler belirleyerek bu stratejileri uygulamaya koymaktadēr-
lar. 

Sektºr lideri ­imento ¿reticileri, 2050 yēlēna kadar karbon ayak izlerini ºnemli 
ºl­¿de azaltmayē hedefleyerek, s¿rd¿r¿lebilir ¿retim s¿re­lerine ge­iĸ yapmakta-
dēr. Bu ĸirketler, alternatif yakētlar, alternatif hammaddeler ve atēk malzemelerin 
deĵerlendirilmesi gibi ­eĸitli stratejilerle birlikte, enerji verimliliĵini artērēcē tek-
nolojiler, elektrifikasyon ve otomasyon sistemleri gibi yenilik­i ­ºz¿mler benim-
semektedirler. ¥zellikle karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojilerine 

yapēlan yatērēmlar, sektºr¿n karbon emisyonlarēnē %95 oranēnda azaltma hedefini 
ger­ekleĸtirmede kritik bir rol oynayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. ¢izelge 5'te, bu ĸir-
ketlerin 2024 yēlēna kadar ger­ekleĸtirdikleri spesifik adēmlar ve bu adēmlarēn 
karbon emisyonlarēnē azaltmadaki etkileri detaylē bir ĸekilde sunulmaktadēr. 

¢izelge 5: D¿nyadaki b¿y¿k ­imento fabrikalarē ve CO2 emisyonunu azaltma faaliyet-

leri (Dik­al, 2024) 

¢imento Fab-
rikasē 

CO2 Azaltma Stratejileri 2024 yēlēna kadar yapēlan net sēfēr emisyon faa-
liyetleri 

China Natio-

nal Building 

Material Co. 

Ltd (CNBM)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Emisyon miktarlarē, k¿resel ēsēnma ve 
iklim deĵiĸikliĵinin ĸirket ¿zerinde 
oluĸturacaĵē risklerin, fērsatlarēn ve 
m¿dahalelerin yēllēk bazda belirlen-
mesi 

Yeĸil fabrikalarēn, yeĸil madenlerin ve 
ekolojik fabrikalarēn inĸasēnēn aktif 
olarak teĸvik edilmesi ve ­evre koruma 
teknolojilerinin araĸtērma ve geliĸ-
tirme, yaygēnlaĸtērma ve uygulama ya-
tērēmlarēnēn artērēlmasē 
Hidroelektrik, r¿zg©r enerjisi ve foto-
voltaik g¿neĸ enerjisi gibi yenilenebilir 
enerji kullanēmēnēn artērēlmasē 
¦r¿nlerin ikame riskinin ve diĵer mal-
zemelerin rekabet avantajlarēnēn ve de-
zavantajlarēnēn analiz edilmesi, yeĸil 

2020'den itibaren karbon emisyon verilerinin 

kendi kendine araĸtērēlmasē ve envanterinin ­ēka-
rēlmasē, karbon emisyon veri istatistik sisteminin 
doldurulmasēnēn organize edilmesi ve kademeli 

olarak bir karbon emisyon veri tabanēnēn oluĸtu-
rulmasē 
Kapasite azaltēmē ve karbon azaltēmē 

Y¿ksek verimli klinker sinterleme ekipmanē ve 
teknik uygulama 

Y¿ksek verimli ºĵ¿tme ekipmanē ve teknoloji 
uygulamasē 
Alternatif hammadde/yakēt teknolojisi uygu-

lama 

D¿ĸ¿k karbonlu klinker teknolojisinin uygulan-
masē 



 

T¿rkiyeôdeki b¿y¿k ­imento fabrikalarē da bu global ºl­ekteki stratejileri be-
nimsemiĸ durumdadēr. T¿rkiyeôdeki ­imento fabrikalarē CO2 emisyonunu azalt-

mak amacēyla atēklarēn yakēlmasēyla enerji elde edilmesi ve atēklardan hammadde 
eldesi gibi yºntemleri daha fazla tercih etmekle beraber yenilenebilir enerji kay-
naklarēnēn kullanēlmasē, klinkerdeki al­ētaĸēnēn azaltēlmasē veya eĸdeĵer ¿r¿nlerle 

 

 

 

 

 

¿r¿nlerin araĸtērma ve geliĸtirme me-
kanizmasēnēn iyileĸtirilmesi ve atēk ēsē-
dan enerji ¿retimi, kapsamlē enerji ta-
sarrufu ve t¿ketim azaltēcē teknolojik 
dºn¿ĸ¿m, alternatif yakētlarēn ve alter-
natif malzemelerin kullanēmē vb. dahil 
olmak ¿zere ­evre koruma teknolojile-

rinin uygulanmasē 
D¿ĸ¿k karbonlu teknolojilere yatērēm 
yapēlmasēnē 

"Sēfēr karbon" maden teknolojisinin uygulanma-
sēnēn teĸvik edilmesi 
Yeni enerji teknolojisi karbon yakalama ve 

arētma teknolojisi pilotu 

¢imento ¿retim hattēnda tehlikeli atēk, evsel katē 
atēk ve evsel ­amurun birlikte bertarafēnēn yapēl-
masē 

Dijital teknolojinin uygulanmasēna yºnelik araĸ-
tērmalarēn g¿­lendirilmesi  
Yenilenebilir enerji tesislerin inĸa edilmesi ve 
emisyonun azaltēlmasē 
D¿ĸ¿k karbon ve d¿ĸ¿k nitrojenli ­imento piĸi-
rimi i­in teknoloji ve ekipmanlarēn kullanēmēnēn 
artērēlmasē 

 

¢imento Fab-

rikasē 

CO2 Azaltma Stratejileri 2024 yēlēna kadar yapēlan net sēfēr emisyon faa-
liyetleri 

China Natio-

nal Building 

Material Co. 

Ltd (CNBM)  

 

Enerji verimliliĵinin artērēlmasē, yakēt 
ikamesi, g¿­ optimizasyonu, ham mal-
zeme ikamesi ve d¿ĸ¿k karbonlu ­i-
mento geliĸtirme, CCUS aracēlēĵēyla 
karbonun tutulmasē, kullanēmē ve de-
polanmasē 

Akēllē bir ¿retim ekolojik platformunun kurul-
masē yaĸam dºng¿s¿ i­in dijital bir yºnetim ve 
kontrol platformunun kurulmasē 

Laferge 
Holcim 

Klinker kullanēmēnēn azaltēlmasē 
Kire­ taĸē bazlē klinkerin deĵiĸtirilmesi 
Alternatif ham madde ve yakēt kulla-
nēmē 

Alternatif yakēt olarak hidrojen kulla-
nēlmasē 
2030 itibariyle CCUS teknolojisin et-
kin kullanēmē 
ECOplanet zero tamamen dekarbonize 

­imento ¿retimi i­in projelerin y¿r¿-
t¿lmesi 
Karbondan arēndērēlmēĸ elektrik kulla-
nēmē 

Enerjinin verimli kullanēlmasē 
2018 baz alēndēĵēnda 2030 yēlēna kadar 
sera gazē emisyonunu malzemenin 
tonu baĸēna %26 azaltēlmasē 
Yakēt ve enerjiyle ilgili dolaylē emis-
yonlarda %20, taĸēma ve daĵētēmdan 
kaynaklanan emisyonlarda %24 sera 

gazē azaltēlmasē 

Geniĸ ve yenilik­i bakēĸ a­ēsēyla yeni hammad-
delerin kullanēmē 
Biyok¿tleden belediye atēklarēna kadar yaĸam 
dºng¿lerinin sonundaki malzemeleri kullanēl-
masēyla Geocycle alternatif yakētlara ge­iĸ ya-
pēlmasē 
Ķnĸaat kalēntēlarēnēn geri dºn¿ĸt¿r¿lmesi 
Atēklardan katkē malzemesi yapēlmasē 
Otonom elektrikli ara­larla taĸēma ve daĵētēm 

yapēlmasē 
Tesis i­i elektriĵin ēsē geri kazanēmēndan elde 
edilmesi 

G¿neĸ, r¿zg©r ve hidro kaynaklardan atēk ēsē geri 
kazanēm sistemlerine yenilenebilir enerji kulla-
nēlmasē 
Geliĸmiĸ teknolojiler kullanarak her yēl mal-
zeme agregalarēn ve imal edilmiĸ topraklarēn 
geri kazanēlmasē ve geri dºn¿ĸt¿r¿lmesi 
CCUS projelerinin yatērēm yapēlmasē 
3D baskēyla malzeme azaltēmē yapēlmasēyla do-
laylē emisyon azaltēlmasē 



ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliĵinin artērēlmasē gibi yºntemleri kullanēlmak-
tadēr. ¢izelge 6ôda T¿rkiyeôdeki b¿y¿k ­imento ĸirketlerinin CO2 emisyonunu 

azaltmaya yºnelik stratejileri ve eylemleri yer almaktadēr. 

¢izelge 6: T¿rkiyeôdeki b¿y¿k ­imento tesisleri ve emisyon azaltma stratejileri (Dik­al, 
2024) 

¢imento 
Fabrikasē 

CO2 azaltma stratejileri 2024 yēlēna kadar yapēlan net sēfēr emis-
yon faaliyetleri 

Oyak/TCC  Alternatif yakēt ve ham madde kullanēmēna 
ge­iĸ yapēlmasē 
Klinker malzeme oranēnēn azaltēlmasē 
Termal enerji verimliliĵi  
Yenilenebilir enerji kaynaklarē kullanēmē-
nēn artērēlmasē 
Atēk geri dºn¿ĸ¿m tesislerinin artērēlarak 
elektrik ¿retiminin saĵlanmasē 
D¿ĸ¿k karbonlu ­imento ¿retimi i­in kat-
kēlē ham madde kullanēmē yapēlmasē 
CSS ve CSUS konularēnda AR-GE ve ino-
vasyon ­alēĸmalarēnēn yapēlmasē 

Atēk besleme sistemlerin daha ileri seviye-
lere taĸēnmasē 
¢evreci ¿niteler kurmak ¿zere ºnemli ya-
tērēmlar ger­ekleĸtirilmesi 
Alternatif yakēt kullanēm oranēnē da ºnemli 
ºl­¿de artērēlmasē 
Alternatif yakēt hazērlama, otomatik bes-
leme ve proses yanma operasyonlarēnda 
uygulama s¿re­leri hayata ge­irilmesi 
Enerji tasarrufu saĵlayan ve verimliliĵi ar-
tēran projelere yatērēm yapēlmasē 
Yeni nesil teknolojilere entegrasyon yapēl-
masē 

 

Ak­ansa 
(Sabancē/ 
Heidelberg 

Doĵrudan ve dolaylē yoldan CO2 emisyon-
larēnēn azaltēlmasē  
Yenilenebilir enerji kaynaklarēna ge­iĸ ve 
enerji verimliliĵi  
¦r¿nlere s¿rd¿r¿lebilirlik stat¿s¿ kazandē-
rēlmasē 
Klinker ¿retiminde yenilikler, inĸaat kalēn-
tēlarēnēn yeniden ¿retim s¿recine katma 

kriterleri, mikroalglerden ek yakēt ¿retimi 
ve CO2 tutucu olarak kullanēmēnē araĸtērēl-
masē  

 

 
 

 

Klinker ¿retiminde yapay zek© kullanēmē 
2019 yēlēndan itibaren ¿r¿n baĸēna 69 kg 

CO2 emisyon azaltēmē 
¥zel karēĸēmlē ­imentolar (yeĸil ĸap) saye-
sinde %35ôe kadar daha d¿ĸ¿k CO2 emis-

yonu 

360 bin ton alternatif hammadde kullanēmē  
267.000 ton alternatif yakēt kullanēmē  
4300 ton ºz atēktan geri dºn¿ĸ¿m ve enerji 
kazanēmē 

297 bin ton CO2 eĸdeĵeri tasarruf 
237,8 milyon iklim ve ­evre yatērēmē 

22,4 milyon TL s¿rd¿r¿lebilirlik ama­lē 
inovasyon ve Ar-Ge yatērēmē 
733 bin MWh enerji tedariĵi 

Vicat  Atēklardan alternatif yakēt eldesi 
Emisyon azaltēcē ve enerji verimlili-
ĵini artērēcē yeni teknolojilerin en-
tegrasyonu veya geliĸtirilmesi 
Enerji dºn¿ĸ¿m¿ projelerinin artērēl-

masē, iĸ birliĵi saĵlanmasē 
Geleneksel ­imentonun t¿m doĵal 
ºzelliklerine ve uygulamalarēna 
uyan ancak negatif karbon ayak 

izine sahip, yani net emisyon sevi-
yesi 0 kg eĸdeĵer CO2'den d¿ĸ¿k 
olan bir baĵlayēcē geliĸtirilmesi 

420.000 metrik ton CO2 emisyonu ºnlenmesi 
Yakēt ikame oranē: Grup genelinde 2021'de 
%26,2'den 2022'de %28,1'e (860.000 metrik ton 

kºm¿r yakmamaya eĸdeĵer), Avrupa'da %66,0'a 
y¿kselmesi 
Klinker i­eriĵi: 2021'de %78,9'dan 2022'de 
%77,5'e d¿ĸ¿r¿lmesi 
T¿ketilen elektrik enerjisinin %5'i yenilenebilir ºz 
¿retim (hidro, fotovoltaik, atēk ēsē) yoluyla elde 
edilmesi 
Deĵer zincirinin karbondan arēndērēlmasē i­in y¿k-
sek kaliteli, %100 s¿rd¿r¿lebilir, standartlara uy-
gun ¿r¿n ve hizmet teklifi 
D¿ĸ¿k karbonlu beton ve ­imento ¿retimi 
(DECA2) 

Teslimat i­in %97 daha az CO2 emisyonu yapan 
Oxyg¯ne hibrit transmikserlerin kullanēlmasē 



¢imko  En az %25 oranēnda fosil yakēt kul-
lanēmēnēn azaltēlmasē 
Alternatif ham madde kullanēmē-
nēn artērēlmasē 
Emisyonu kontrol altēnda tutabil-
mek i­in emisyon ºl­¿mlerinin s¿-
rekli yapēlmasē 
Enerji verimliliĵinin artērēlmasē 
Tesis etrafēnda aĵa­landērma mik-
tarēnēn artērēlmasē 
T¿m makine ve ekipmanlarēn 
enerji verimliliĵinin artērēlmasē 
Elektrik ve doĵal gazēn gereĵinden 
fazla kullanēmēnēn azaltēlmasē 

 

Yakēt olarak kullanēlan petrokok ve linyit gibi bi-
rincil fosil kaynaklarēn t¿ketimini azaltarak, il©ve 
CO2 ve CH4 emisyonunu ºnlenmesi 
Uzman otomatik kontrol sistemi (expert) yatērēmē 
ile 1,3 kWh/ ton ­imento, statik enerji deĸarj cihazē 
yatērēmē ile de 1,1 kWh/ ton ­imento olmak ¿zere 
toplam 2,4 kWh/ton ­imentodan enerji tasarrufu 
yapēlmasē 
Soĵutma kulesinde fan kanatlarē verimli kanatlar 
ile deĵiĸtirilmesiyle birlikte %25 enerjiden tasar-
ruf saĵlanmasē 
Farin ¿retiminde enerji tasarrufu saĵlanmasē 
Atēk ēsēdan enerji ¿retim tesisi kurulmasē 
Yeni hammadde katkēlarēyla klinker kullanēm ora-
nēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi 
Atēktan t¿retilmiĸ yakēt ¿retim tesislerinin kurul-
masē 

Limak Enerji t¿ketiminin azaltēlarak 
enerji verimliliĵinin artērēlmasē 
Fosil yakētlarēn kullanēmēnēn azal-
tēlmasē 
Alternatif yakētlarēn kullanēmēnēn 
artērēlmasē 
¢imento ¿retimindeki klinker mik-
tarēnēn azaltēlmasē 

Kalsinatºrl¿ dºner fērēnlar aracēlēĵēyla d¿ĸ¿k emis-
yonlu ­imento ¿retilmesi 
D¿ĸ¿k karbon emisyonlu yeni bir ­imento t¿r¿ 
(CEM PLUS+) geliĸtirilmesi 

Emisyon yoĵunluĵunun %34 azaltēlmasē 
Karbon emisyonu azaltēmēnēn sertifikalandērēlmasē 

¢imentaĸ/ Ce-
mentir  

Holding  

Fosil yakētlarēn alternatif yakētlarla 
deĵiĸtirilme oranēn artērēlmasē 
Alternatif yakēt kullanēmēnē mevcut 
%40'tan %70'in ¿zerine ­ēkarmak 
i­in fērēnēn yenilenmesi; bazē tesis-
lerde doĵal gaz ve biyogaz kullanē-
mēnēn artērēlmasē  
Tesislere doĵal gaz hattē ve fērēnlara 
­oklu yakētlē br¿lºrlerin montajē 
Enerji geri kazanēmē s¿re­lerinin 

daha fazla geliĸtirilmesi 
¢imentodaki klinker oranēnēn azal-
tēlmasē 

Klinkerin u­ucu k¿l ve c¿ruf gibi alternatif kar-
bonsuzlaĸtērēlmēĸ mineral katkē maddeleri ile de-
ĵiĸtirilmesi 
D¿ĸ¿k karbonlu" ­imento olan FUTURECEM 
È'in geliĸtirilmesi yoluyla klinker i­eriĵinin gri 
­imento i­in %63'e ve beyaz ­imento i­in %78'e 
d¿ĸ¿r¿lmesi 
CO2 emisyonlarēnēn azaltēlmasēnda karbon ya-
kalama, kullanēm ve depolama gibi yeni tekno-
lojilerin potansiyelinin araĸtērēlmasē 
Atēklardan enerji elde edilmesi 

 

Nuh ¢imento  D¿ĸ¿k klinker i­eriĵine sahip ¿r¿n 
¿retimi 
Atēk ēsē geri kazanēm tesisi 
Hidroelektrikli santral ile yenilene-
bilir enerji ¿retimi 
Enerji verimliliĵi ile enerji tasar-

rufu 
Karbon yakalama ve depolama sis-

temleri ile 2050 net sēfēr emisyona 
ulaĸēlmasē 
Yēllēk %2,25 emisyon azaltma stra-

tejileri uygulanmasē 

%23 yenilenebilir enerji kaynaĵē kullanēmē 
Fērēnlarda otomasyon sistemine ge­ilmesiyle 
enerji tasarrufu saĵlanmasē 
Alternatif yakēt yakma sistemi kurulmasē 
Kaya kamyonlarēnēn elektrikliye dºn¿ĸt¿r¿l-
mesi 

%0,6 atēklardan enerji elde edilmesi 
Klinker oranē y¿ksek ­imento yerine klinker 
oranē d¿ĸ¿k ­imento (yeĸil ¿r¿n) ¿retiminin ar-
tērēlmasē 
Ķĸ makinelerinin dizelden elektrikli araca dºn¿ĸ-
t¿r¿lmesiyle %39-56 oranēnda emisyonun azal-
tēlmasē 



 

D¿nyadaki ve T¿rkiyeôdeki ­imento fabrikalarē emisyon azaltma a­ēsēndan kē-
yaslandēĵēnda, D¿nyanēn ºnde gelen firmalarē bir­ok tesise sahip olmalarēndan 
dolayē k¿resel ­apta kapsayēcē bir emisyon azaltma stratejileri belirleyebilmiĸ, en 
iyi uygulamalarē ve teknolojileri araĸtērmalar sonucunda b¿nyesine dahil etmiĸtir. 

Alternatif yakēt hazērlama ve bes-
leme sistemi  

 Ķki adet RES (R¿zg©r Enerji Sant-
rali) yatērēmē 

Gºltaĸ  CO2 emisyonlarēnēn azaltēlmasē i­in 
katkēlē ­imento t¿ketiminin teĸvik 
edilmesi 
Ekipman deĵiĸikliĵi ile yapēlacak 
enerji tasarruflarē 
Dºner Fērēn-2 soĵutma elektro filt-
resin torbalē filtre sistemine dºn¿ĸ-
t¿r¿lmesi 
Alternatif yakēt kullanēmē kapsa-
mēnda farklē t¿rde atēk beslemelerin 
yapēlmasē 

Atēklardan enerji elde edilmesi 
¢imento ¿retiminde klinkerin yerine alternatif 
maddelerin kullanēlmasē 
S¿rekli emisyon ºl­¿mleriyle emisyon sēnēr de-
ĵerlerde tutulmasē 
Atēk ēsē geri kazanēm tesisi aracēlēĵēyla 26.012 
ton CO2 emisyonun ºnlenmesi 
¢imento ¿retim s¿re­lerindeki kērma, yanma ve 
ºĵ¿tme tesislerinde daha az enerji t¿keten ve-
rimli ekipmanlar kullanēlmasē 

 

 
 

 

Tra­im Yenilenebilir enerji kaynaklarēndan elektrik 
enerjisi ¿retimi 
Atēk ēsē enerjisinin geri kazanēmē i­in fizibi-
lite ­alēĸmalarēnēn yapēlmasē 
Alternatif yakēt olarak biyok¿tle i­eriĵi 
y¿ksek olan ek yakētlarēn tercih edilmesi, 
Alternatif hammadde kullanēm oranēnēn ar-
tērarak klinker kullanēm oranēnēn azaltēl-
masē, 

D¿ĸ¿k karbon emisyonlu ­evreci yeni ¿r¿n-
lerin tercih edilmesi, 
Proses verimliliĵini s¿rekli takip ederek, 
iyileĸme yatērēmlarēna devam edilmesi gibi 
s¿re­leri hayata ge­irilmesi 

Atēktan t¿retilmiĸ yakēt besleme te-
sisi kurulumuyla enerji tasarrufu 
saĵlanērken ­evresel kirliliĵinin 
azaltēlmasē 
Dºk¿m kumu, demir koku, c¿ruf, 
al¿minyum ­amurlarē, yakma tesis-
lerinden ­ēkan k¿ller ve farklē sek-
tºrlerin atēklarēndan alternatif ham-
madde ve ek yakēt eldesi 

Medcem  Yenilenebilir enerji kaynaklarē kullanēmē 
S¿rd¿r¿lebilir malzeme kullanēmē 
Atēklardan alternatif yakēt ve ham madde 
elde edilmesi  

Fosil yakēt kullanēmēnē azaltēlmasē 

G¿neĸ enerji santrali yatērēmlarēnēn 
artērēlmasē 
G¿neĸ enerjisi, r¿zg©r enerjisi ve 
atēk geri dºn¿ĸ¿m¿nden toplam 
237,328 GJ enerji eldesi (%17 yeĸil 
enerji kullanēmē) 
D¿ĸ¿k klinker/­imento oranēna sa-
hip, CO2 salēmēnda azaltēmē baĸa-
ran ñy¿ksek performanslē ­evreci 
­imento ¿retilmesi 
Y¿ksek verimli elektrik motorlarē 
kullanēlmasē 

 



CCS/CCUS, yenilik­i ­imentolar ve yakētlar, verimli fērēnlar, makineler, deĵir-
menler, otonom ve yapay zek© kullanēmē gibi yeĸil dºn¿ĸ¿m¿ destekleyen unsur-
larē ivedilikle benimseyerek uygulama aĸamasēna ge­en ­imento fabrikalarē ami-
ral gemisi gºrevini ¿stlenmiĸtir.  

T¿rkiye ­imento fabrikalarēnēn d¿nya genelindeki emisyon azaltma yºntem-
lerini benimsediĵi ve yerel koĸullara uygun yenilik­i ­ºz¿mler geliĸtirdiĵi gºr¿l-
mektedir. T¿rkiye ­imento sektºr¿nde faaliyet gºsteren fabrikalar ­oĵunlukla 
baĸta atēk ēsēdan elektrik ¿retimi olmak ¿zere hidroelektrik ve jeotermal enerji 

gibi yenilenebilir enerji kaynaklarēndan elektrik ¿retimi alanēnda yatērēmlar yap-

maya baĸlamēĸtēr.  

Lider ­ok uluslu ĸirketler ile bºlgesel bazda geliĸmekte olan pazar liderleri 
arasēndaki farklē ºnceliklere ve stratejilere raĵmen, sektºr¿n s¿rd¿r¿lebilirlik ko-
nusundaki kararlēlēĵē, ­evresel yºnetim ve inovasyona olan baĵlēlēĵēnē gºstermek-
tedir. Her iki tarafēn da bu s¿re­te karĸēlaĸacaĵē zorluklar ve fērsatlar, yerel koĸul-
lar ve mevcut teknolojilere baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterecektir.  

SONU¢ 

D¿nyanēn ºnde gelen ­imento ĸirketleri, iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede aktif 
rol alarak, yeĸil dºn¿ĸ¿m stratejileri benimsemiĸlerdir. Bu ĸirketler, ­imento ¿re-
tim s¿re­lerindeki karbon ayak izini azaltmak i­in ­eĸitli yºntemler kullanmak-
tadēr. Bu yºntemler arasēnda yeĸil enerji kaynaklarēndan elde edilen alternatif ya-
kētlarēn kullanēmē, enerji verimliliĵi ºnlemleri, alternatif hammadde kaynaklarē-
nēn kullanēmē, atēklarēn enerjiye dºn¿ĸt¿r¿lmesi ve karbon yakalama ve depolama 
teknolojilerine yatērēm yapēlmasē gibi s¿rd¿r¿lebilirlik odaklē uygulamalar yer al-
maktadēr. Bu ĸirketlerin hedefleri arasēnda, 2050 yēlēna kadar CO2 emisyonlarēnē 
%95 oranēnda azaltmak bulunmaktadēr. Bu durum, ­imento sektºr¿n¿n s¿rd¿r¿-
lebilir bir gelecek i­in ºnemli adēmlar attēĵēnē gºstermektedir. 

T¿rkiyeôdeki b¿y¿k ­imento ĸirketleri, CO2 emisyonu azaltmak i­in yenilene-
bilir enerji kaynaklarēnēn kullanēlmasē, klinkerdeki al­ētaĸēnēn azaltēlmasē veya 
eĸdeĵer ¿r¿nlerle ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliĵinin artērēlmasē, enerji ta-
sarrufu noktasēnda lider ­imento ĸirketleriyle benzer bir yol izlemektedir. Farklē 
olarak T¿rkiyeôdeki ­imento fabrikalarē CO2 emisyonunu azaltmak amacēyla atēk-
larēn yakēlmasēyla enerji elde edilmesi ve atēklardan hammadde eldesi gibi yºn-
temlere daha fazla yºnelmiĸtir. 



Sonu­ olarak, 2050 net sēfēr emisyon hedefine ulaĸabilmek i­in k¿resel ºl­ekte 
t¿m ­imento fabrikalarēnēn 2030 yēlēna kadar maliyet ve uygulanabilirlik hēzē a­ē-
sēndan ºncelikli olarak fosil yakētlarēn kullanēmēnē azaltarak alternatif yakētlarēn 
kullanēmēnē artērmasē gerekmektedir.  

Enerji verimliliĵi saĵlayabilmek i­in sērasēyla atēk ēsē kullanēmē artērmasē, 
klinker ikamesini artērarak yeĸil ­imento dºn¿ĸ¿m¿ne baĸlamasē veya hēzlandēr-
masē, alternatif enerji kaynaklarēna ge­iĸ yaparak elektrifikasyonu artērmasē, diji-
talleĸme (otomasyon, yapay zek©) s¿recini hēzlandērmasē, tesis ve makineleri 
enerji tasarrufu saĵlayan yeni sistemlerle ve makinelerle deĵiĸtirmesi ve emis-
yonu azaltabilecek diĵer teknolojileri araĸtērmasē ve yatērēm yapmasē gerekmek-
tedir.  

Uygulanan bu yºntemlerle 2030 yēlēna kadar belli miktarda azaltēlmasē plan-
lanan CO2 emisyonu 2050 yēlēna kadar sēfērlayabilmek i­in kullanēlan yºntemle-
rin s¿rekli iyileĸtirilerek uygulanmaya devam edilmesi, bunun yanēnda karbon 
yakalama teknolojisinin devreye alēnmasē gerekmektedir. Bºylelikle diĵer yºn-
temlerle yok edilemeyen CO2 yakalanarak depolanabilir veya kullanēlabilir. 

H¿k¿metlerin ise, ­imento sektºr¿nde CO2 emisyonunu azaltmak i­in ­izdiĵi 
yol haritalarēnda belirtilen kaldēra­larēn, uygulama aĸamasēnda yetersiz kaldēĵē 
noktalarē tespit etmesi, revizyon yapmasē, uygulamalarē denetlemesi, yetersiz uy-
gulamalarda sektºre yºnelik yaptērēmlarē artērmasē, karbon vergi sistemini uyar-
lamasē gerekmektedir. Bunun yanēnda araĸtērmalara destek vermesi, yatērēmlarē 
teĸvik etmesi, finansal destek saĵlamasē gerekmektedir. 
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1. GĶRĶķ 

Magnezyum ­elikten %75, titanyumdan %50 ve al¿minyumdan %33 daha ha-
fiftir ve bu da onu kullanan uygulamalarda ciddi verimlilik tasarrufu saĵlar. Mag-

nezyum en hafif yapēsal metallerden biridir. Bu nedenle otomotiv ve havacēlēk 
bileĸenleri gibi aĵērlēk azaltmanēn ºncelikli olduĵu uygulamalarda sēklēkla kulla-
nēlēr. 

Magnezyum jantlarēn avantajlarē ve dezavantajlarē, bir arabanēn mekanik mo-
deline dayanarak ele alēnēr. Magnezyum jantlar genellikle yarēĸ arabalarēna uygu-
lanēr ­¿nk¿ al¿minyum alaĸēmlarēndan biraz daha iyi mukavemet/aĵērlēk oranē 
saĵlarlar. Magnezyum alaĸēmlarēnēn daha hafif olmasēnēn yanē sēra, titreĸimlerin 
enerjisini daĵētmada da iyidirler. Bir tekerleĵin jantēndaki enerji daĵēlēmēnēn rol¿ 

­eyrek araba modeli ile tahmin edilir. Magnezyum jantlarēn kullanēmēyla g¿ven-
likte yapēlan iyileĸtirmeler ele alēnēr. Arabanēn fren mesafesi ve tepkisi, hem Anti 
Blokaj Sistemi (ABS) kullanēlarak hem de kullanēlmadan incelenir. Jant aĵērlēĵē-
nēn arabanēn ­eĸitli kullanēm parametreleri ¿zerindeki etkisi nicel olarak test edi-

lir. 

Tekerlek aĵērlēĵē, bir otomobilin ñyaylanmamēĸò aĵērlēk k¿tlesinin (lastikler, 
jantlar, fren diskleri, vb.) temel bir bileĸenidir ve doĵrudan ara­ performans pa-
rametrelerini ve s¿spansiyon bileĸenlerinin ºmr¿n¿ etkiler. Daha hafif bir teker-

leĵin dºnmesi ve durdurulmasē daha d¿ĸ¿k atalet momentumu nedeniyle ­ok 
daha kolaydēr. Dºvme magnezyum jantlar daha kēsa fren mesafesi ve daha hēzlē 
ivmelenme saĵlar, manevra kabiliyetini, genel performansē, g¿venliĵi iyileĸtirir 
ve ayrēca yakēt t¿ketimini azaltēr (%5-7ôye kadar). Magnezyum alaĸēmlarēnēn sº-
n¿mleme kabiliyeti (yol kusurlarēndan kaynaklanan ĸok ve titreĸimlerin emilimi), 
al¿minyumdan yapēlanlardan 100 kat daha y¿ksektir. Bu, s¿spansiyon braketle-
rinin dayanēklēlēĵēnēn artmasēnē, aracēn d¿zg¿n ve kolay hareket etmesini, s¿span-
siyon ve frenlerin daha uzun ºm¿rl¿ olmasēnē saĵlar. 

Yarēĸ d¿nyasēnda, dºnme k¿tlesini azaltmak ara­ performansēnē artērmak i­in 
en ºnemli ºnceliktir. Magnezyum jantlar al¿minyumdan %40 daha hafif ola-

cak ĸekilde tasarlanmēĸtēr ve bu da viraj alma, hēzlanma ve frenlemede ºnemli 
iyileĸtirmeler saĵlar. Bu aĵērlēk azaltēmē daha ­evik bir s¿r¿ĸ deneyimine yol a­ar 
ve aracēn yeteneklerini hem yolda hem de pistte en ¿st d¿zeye ­ēkarmaya olanak 
tanēr. 

2. MAGNEZYUM VE ALAķIMLARI  

Metal magnezyum (Mg) XIX. y¿zyēlēn baĸlarēna kadar elde edilememiĸtir. 
Buna karĸēlēk, magnezyum, bileĸiklerinin bazēlarē, ­ok daha ºnce biliniyordu. 



Sºzgelimi, 1695ôte Ķngiliz botanik­isi Nehemiah Grew, Ķngiltereônin Epsom bºl-
gesindeki maden sularēnēn tēbb´ ºzellikleriyle ilgilenmeye baĸlamēĸtē. Araĸtērmasē 
sonunda yeni bir tuz bulan Grew, maden sularēna ñĸifalē olmaò ºzelliĵi kazandē-
ran bu tuza ñEpsom tuzuò adēnē verdi. Daha sonralarē, Epsom tuzunun, bilinme-
yen bir metal olan magnezyumun s¿lfatē olduĵu anlaĸēldē. 

1808ôde Ķngiliz kimyacēsē Humphry Davy kuru magnezyum klor¿rle metal 
potasyumu ºz¿tlemeyi baĸardē. 1831ôde yeterli miktarda magnezyum elde edile-

bildi. Magnezyum, nispeten tepkin bir metaldir. Bu y¿zden, doĵada serbest ola-
rak bulunmaz. G¿n¿m¿z¿n mevcut teknolojileri ile ticari magnezyum ¿retiminde 
en yaygēn kullanēlan cevherler; manyezit (MgCO3), dolomit (MgCa(CO3)2), kar-

nalit (KMgCl3.6H2O) ve brusittir (Mg(OH)2). ¥teki mineralleri arasēnda magnez-
yum klor¿rler, magnezyum s¿lfatlar ve magnezyum silikatlar bulunur.  

Magnezyumun birincil ¿retim miktarlarē USGSôin (ABD Jeoloji Araĸtērmalarē 
Kurumu (United States Geological Survey)) raporunda; magnezyum bileĸikleri 
ve metal magnezyum olarak iki ayrē baĸlēk altēnda yer almaktadēr. Magnezyum 

bileĸikleri ¿retimi; 2020 yēlēnda d¿nya toplamē 27 milyon ton iken 2021 yēlēnda 
bir miktar artarak 30 milyon ton olmuĸtur. D¿nyanēn en b¿y¿k ¿reticisi olan ¢in 
magnezyum ¿retiminde de a­ēk ara ile liderdir ve d¿nya ¿retimin yaklaĸēk 
%70ôini ger­ekleĸtirmektedir. ¢in; 2020 yēlēnda 19 milyon ton ve 2021 yēlēnda 
21 milyon ton ¿retim yapmēĸtēr. ¢inôden sonra sēralamada ikinci sērada %7ôlik 

pay ile Brezilya (2 milyon ton) ve ¿­¿nc¿ sērada %5ôlik pay ile T¿rkiye (1,6 mil-
yon ton) yer alēr. T¿rkiyeônin ardēnda Rusya (1,1 milyon ton), Avusturya (870 

bin ton), Avustralya (770 bin ton), Ķspanya (720 bin ton), Yunanistan (550 bin 
ton), Slovakya (530 bin ton) bulunur (USGS, 2022) (Eroĵlu, 2022). 

   

ķekil 10. Magnezyum  



Tablo 2. D¿nya Magnezyum Bileĸikleri (MgO) ¦retim Miktarlarē (USGS, 2022) (Eroĵlu, 
2022) 

 

¦lkemiz magnezyum bileĸikleri ¿retiminde de lider ¿lkeler arasēnda yer al-
maktadēr. T¿rkiye 2021 yēlēnda 1,6 milyon ton ¿retim ger­ekleĸtirerek ¢in ve 
Brezilyaônēn ardēndan ¿­¿nc¿ sērada yer almēĸtēr. ¢ok fazla end¿striyel alanda 
kullanēlan magnezyum bileĸikleri t¿m d¿nyadan talep gºrmekte ve d¿nyanēn her 

yerine ihra­ edilmektedir (Eroĵlu, 2022). 



 

ķekil 11. Magnezyumdan yapēlmēĸ ­eĸitli ¿r¿nler (ķēk, 2010) (ķēk, 2003) 

Magnezyum minerallerinin yataklarēna her yerde bolca rastlanēr. Bu arada de-
niz suyunda da, ­ºz¿n¿r magnezyum, klor¿r ve magnezyum s¿lfatlardan bolca 
bulunur. Lut Gºl¿ôn¿n sularē, yaklaĸēk y¿zde on oranēnda magnezyum klor¿r 
kapsadēĵēndan zengin bir magnezyum kaynaĵē sayēlēr. 

Tablo 3. Magnezyum metalinin diĵer metaller ile karĸēlaĸtērmasē (Car, 2024) 

¥zellik Magnezyum Al¿minyum ¢elik Titanyum 

Yoĵunluk g/cm3 1,7 2,7 7,9 4,4 

Erime noktasē 0C 650 658 1540 1660 

 



G¿n¿m¿zde enerji kaynaklarēnēn ve ekolojik dengenin korunmasē otomotiv 
sektºr¿n¿ yakēt t¿ketiminde zorunlu kēsētlamalara gºt¿rmektedir. Bu ama­la ara­ 
lastiklerinde s¿rt¿nmenin azaltēlmasē, aĵērlēkta azalma, motor ve transmisyon ve-
rimliliĵinin artērēlmasē, ara­ ºn alanēnēn k¿­¿lt¿lmesi ve aerodinamik tasarēm gibi 
yaklaĸēmlar ¿zerine ­alēĸēlmaktadēr. ¥rneĵin ara­ aĵērlēĵēnda yaklaĸēk 100 kgôlēk 
bir azalma ile 100 kmôde 0,5 litre bir yakēt tasarrufu oluĸturmaktadēr. Aĵērlēktan 
40 kgôlēk azalma, atmosfere verilen eksoz gazlarēnda da azalma saĵlamaktadēr. 
Yakēt t¿ketimini azaltmak i­in, otomotiv end¿strisinin mutlaka hafif, aynē za-
manda da g¿venilir malzeme kullanmasē zorunludur. Bu kapsamda ºzellikle oto-
mobil ¿retiminde aĵērlēktan azalma ¿retici firmalarēn en ºnemli hedefi haline gel-

miĸtir. Otomotiv end¿strisinin Magnezyum (Mg) kullanēmēndaki artēĸ ge­en 10 
yēl i­erisinde her yēl %15 olarak ger­ekleĸmiĸtir. Bu artēĸēn ºn¿m¿zdeki 10 yēl 
i­erisinde %12ôlik oranla artmaya devam edeceĵi beklenmektedir (Eratēcē, 2011). 

 

ķekil 12. Magnezyum jantlar (www.ipeofficial.com, 2024) 

Eyl¿l 2020ôde ¢in, d¿nya ­apēnda ilgi ­eken ñkarbon nºtrl¿ĵ¿ò ve ñemisyon 
zirvesiò stratejilerini ºnerdi. Magnezyum (Mg) ve magnezyum alaĸēmlarē-
nēn kapsamlē uygulamasē, hedefe ulaĸmak i­in en iyi ­ºz¿mlerden biridir. Mg 
alaĸēmlarē, aĵērlēk tasarrufu ve CO2 emisyonu azaltēmē i­in b¿y¿k bir potansiyele 
sahip en hafif yapēsal malzemelerdir. Ayrēca, Mg alaĸēmlarē y¿ksek ºzg¿l muka-

vemet ve sertliĵe, ¿st¿n sºn¿mleme performansēna, iyi biyouyumluluĵa, b¿y¿k 
hidrojen depolamaya ve pil vb. ¿r¿nler i­in y¿ksek teorik ºzg¿l kapasiteye sahip-
tir (Song, 2022) (Laccourreye, 2019) (Li, 2021) (Jia, 2021). 

Magnezyum ve alaĸēmlarē d¿nyada havacēlēk, otomotiv gibi alanlarda uygu-
lanmēĸtēr. Ayrēca, Mg ve Mg alaĸēmēnēn biyomedikal ve enerji sektºrlerinde uy-
gulanmasē son zamanlarda giderek artan bir ilgi gºrm¿ĸt¿r. Ancak, magnezyum 
alaĸēmlarēnēn daha fazla uygulama alanēnē geniĸletmek i­in hala ¿stesinden gelin-
mesi gereken ­ok sayēda zorluk bulunmaktadēr (Malik, 2021) (Molaei, 2021) 

(Peng, 2021). Magnezyum alaĸēmlarēnēn nispeten d¿ĸ¿k mukavemeti, zayēf plas-
tisite ve d¿ĸ¿k korozyon direnci yapēsal uygulamalarē engellemektedir, Mg ala-
ĸēmlarēnēn hēzlē bozunma oranē ve dar hidrojen y¿kleme ve boĸaltma penceresi 



sorunlarēnēn, Mg alaĸēmlarēnēn gelecekteki uygulama alanēnē geniĸletmek i­in iĸ-
levsel malzemelerde ­ºz¿lmesi gerekmektedir (Shang, 2021) (Shi, 2021) (Xie, 

2021) (Dahman, 2017). 

Tablo 4. Magnezyum alaĸēmlarēnēn ve diĵer malzemelerin aĵērlēklarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 
(Zhang, 2015) (Polmear, 1996) (Aghion, 2001) (Kainer, 2004) 

 
 Motor Bloku Diĸli Kutusu + 

Debriyaj 
Kar-
ter 

Dºrt teker 
(Jant) 

Motor Kēzaĵē 

 Dºkme De-
mir 

Al Ala-

ĸēmē 
¢e-
lik 

Al Ala-

ĸēmē 
¢e-
lik 

Al Ala-

ĸēmē 
Geleneksel ­º-
z¿m (kg) 

32 23,5 21,5+5 3 36 23 25 17,5 

Magnezyum ala-

ĸēmē (kg) 
19 19 15+5 2 18 18 15 15 

Azalan aĵērlēk 
(kg) 

13 4,5 6,5 1 18 5 10 2,5 

Azalma (%) 40 19 30 33 50 22,5 40 30 

 

Yeni enerji ara­larē, gelecekteki ara­larēn geliĸtirme yºn¿ olarak (Minggao, 

2006), enerji tasarrufu, ­evre koruma, g¿venlik gibi performanslarē nedeniyle 
yaygēn ilgi gºrmektedir. Ancak, mevcut hibrit, yakēt h¿creli ve diĵer yeni enerji 
ara­larē yapēsal karmaĸēklēklarē, artan bileĸenleri gibi nedeniyle artan aĵērlēĵa yol 
a­acaktēr. ķu anda hafif aĵērlēk patlamasēnēn y¿kseliĸi, otomobilin enerji tasarrufu 
ve ­evre korumasē ile ilgili en doĵrudan ekonomik ve sosyal faydalara sahiptir. 
100 kilogramlēk aĵērlēk azaltēmē, bir ara­ i­in 100 kilometrede yaklaĸēk 0,5 litre 
yakēt tasarrufu anlamēna gelir (Kaneko, 2003). Yakēt t¿ketimi ve egzoz emisyon-
larē azaldēk­a, ­evre de buna baĵlē olarak daha az kirlilik i­in iyi korunabilir. Ara­ 
aĵērlēĵēnē azaltmak i­in makul bir malzeme se­imi ­ok ºnemlidir. Yeni enerji 
kaynaklē (hibrit, yakēt h¿creli vb.) otomobillerin aĵērlēĵēnē daha da azaltmak i­in 
1,74 g/cm3 yoĵunluĵa sahip magnezyum alaĸēmlarē ºnerilir. Al¿minyumdan (2,7 
g/cm3) %35 daha hafiftir. Ancak ­oĵu durumda performanslarē olduk­a benzer-
dir. Yatak bileĸenleri olarak, tekerlek gºbeĵi yeni enerji ara­larēndaki ana endi-
ĸelerden biridir. Magnezyum alaĸēmlē jant, al¿minyum alaĸēmēndan 4 kg daha ha-
fiftir. Dinamik analiz kombinasyonu, magnezyum alaĸēmlē jantēn, yeni enerji 
ara­larēnda hala yaygēn olarak kullanēlan al¿minyum alaĸēmēnēn yerini tamamen 

alabileceĵini gºsteriyor. Mukavemet analizi ve hesaplamasē ile testlerin kulla-
nēmē birleĸtirildiĵinde, al¿minyum alaĸēmlē jantlar yerine magnezyum alaĸēmlē 
jantlarēn yorulma mukavemeti i­in standart talepleri karĸēlayabileceĵini gºster-
mektedir. Magnezyum alaĸēmlē jantēn dºk¿m iĸlemi uygulanabilirdir. Al¿min-
yum yerine magnezyum alaĸēmēnēn uygulanmasē ºnemli bir aĵērlēk kaybē saĵlar 
ve diĵer ºnemli bileĸenlerdeki magnezyum alaĸēmē uygulamalarē i­in yararlē bir 
referans saĵlar (Zhu, 2010). 



Magnezyum jantlar genellikle yarēĸ arabalarēnda kullanēlēr ve yaylanmamēĸ 
k¿tleyi azaltabilir, fren mesafesini kēsaltabilir, daha hēzlē ivmelenme saĵlayabilir 
ve genel performansē iyileĸtirebilir.  

  

ķekil 13. OE Kapaĵē Ķ­in Hazēr Porsche 991.1 991.2 GT3 RS Porsche 991 GT2 RS 

Porsche 992 GT3 (www.ipeofficial.com, 2024) 

Modelleme sonu­larē, magnezyum jantlarēn daha iyi sºn¿mleme faktºr¿n¿n 
ara­ kullanēmēnda k¿­¿k bir etkiye sahip olduĵunu gºstermektedir. Ancak, daha 

hafif jantlar bir­ok a­ēdan aracēn tepkisini ºnemli ºl­¿de iyileĸtirir. Ayrēca, daha 
k¿­¿k salēnēmlar nedeniyle lastik ºmr¿ artar. Fren mesafesi, ABSôli veya 

ABSôsiz t¿m jantlar i­in hemen hemen aynēdēr ancak kritik frenleme sērasēnda 
ara­ tepkisi, ABS ve daha hafif jantlarēn kombinasyonu kullanēlarak ºnemli ºl-
­¿de iyileĸtirilir. Hafif metal jantlarēn k¿­¿k bir dezavantajē, salēnēmlarēn biraz 
daha b¿y¿k bir kēsmē yaylē k¿tleye iletildiĵinde ince dalgalē yolda daha y¿ksek 
ara­ titreĸimleridir. Jant, bir otomobilde b¿k¿lme ve burulma y¿klerine maruz 
kalan olduk­a stresli bir bileĸendir. Uzun ºm¿r ve y¿ksek stresler ile aĵērlēk 
azaltma ihtiyacē nedeniyle, malzeme ve ¿retim s¿reci se­imi jant tasarēmēnda 
ºnemlidir. Maliyet, performans ve aĵērlēk nedeniyle malzemeler ve ¿retim s¿re­-
leri arasēnda rekabet vardēr. Bu, performansē artērmak ve ¿retimi daha ucuz olan, 
aynē zamanda yorulma dayanēklēlēĵēnē ve diĵer iĸlevsel gereksinimleri koruyan 
daha hafif bileĸenlere olan end¿stri talebinin doĵrudan bir sonucudur. Daha hafif 

jantlar, yaylanmamēĸ k¿tleyi azaltarak yol tutuĸunu iyileĸtirebilir, s¿spansiyonun 
araziyi daha yakēndan takip etmesini ve bºylece tutuĸu iyileĸtirmesini saĵlar, an-
cak t¿m alaĸēm jantlar ­elik eĸdeĵerlerinden daha hafif deĵildir. Genel ara­ k¿t-
lesindeki azalma da yakēt t¿ketimini azaltmaya yardēmcē olabilir. G¿n¿m¿zde 
arabalarda jantlar i­in ­elik alaĸēm kullanēlmaktadēr. Ķlerlemelerle birlikte hareket 
ettik­e magnezyum alaĸēmē jant i­in kullanēlabilir. 

  



Tablo 5. Tekerlek ¿retimi i­in uygun potansiyel magnezyum alaĸēmlarēnēn listesi 

(Kulekci, 2008) (Aghion, 2000) 

 

Magnezyum alaĸēmlarēnēn belirlenmesinde end¿stri, ASTM (Amerikan Mal-
zeme Test ve Test Topluluĵu) tarafēndan onaylanan ve ASTM B951-10 standar-

dēnda belirtilen Amerikan sistemini uygulamaktadēr. Magnezyum alaĸēmlarē ge-
nel olarak teknolojik uygulama a­ēsēndan dºk¿m alaĸēmlarē ve metal ĸekillen-
dirme alaĸēmlarē olarak ikiye ayrēlabilir. Magnezyum jantlarēn ¿retiminde kulla-
nēlan dºk¿m magnezyum alaĸēmlarē arasēnda AZ91, AM50, AM60, AE44, ZK61, 

ZE41, EZ33, EQ21, WE43 ve yeni geliĸtirilen Mg-2.96Nd-0.21Zn-0.39Zr ala-

ĸēmē bulunur. Magnezyum jantlarēn ¿retiminde kullanēlan metal ĸekillendirme 
magnezyum alaĸēmlarē arasēnda AZ31, AZ61, AZ80 ve ZK30, ZK60 bulunur. 
AZ91, dºk¿m i­in en pop¿ler magnezyum alaĸēmēnē oluĸturur. Ķyi ­ekme daya-
nēmē ºzellikleri ve akēĸkanlēĵē ile karakterize edilir. ¥nemli al¿minyum i­eriĵi 
(k¿tlenin yaklaĸēk %9ôu), alaĸēma oda sēcaklēĵēnda d¿ĸ¿k s¿neklik kazandērēr 
(Polmear, 1999). Alaĸēm ­ºkelme sertleĸtirmesine tabi tutulur. S¿nekliĵi artērmak 
i­in alaĸēm, 415-435 ÁC aralēĵēnda homojenleĸtirilir (Reguğa, 2008). Aĸērē doy-
gunluk tipik olarak 415-430 ÁC aralēĵēnda ger­ekleĸtirilir, yaĸlandērma ise aranan 
ºzelliklere baĵlē olarak 170-200 ÁC aralēĵēnda ger­ekleĸtirilebilir (Thirumurugan, 

2013). ¥rneĵin, ­alēĸmada (Jiang, 2012) AZ91D alaĸēmē, kalēp dºk¿m ve ­ift 
kontroll¿ ĸekillendirme yoluyla motosiklet tekerlekleri yapmak i­in kullanēldē. 
¢alēĸma, basēn­lē kalēp dºk¿m yoluyla ve AZ91D alaĸēmēndan yeni bir ­ift kont-
roll¿ ĸekillendirme yºntemiyle ¿retilen motosiklet tekerleklerinden elde edilen 
numunelerin mikro yapēlarē ve mekanik ºzelliklerinin bir karĸēlaĸtērmasēnē sun-
maktadēr. Yeni yºntem k¿l­elerin sēkēĸtērēlmasēndan oluĸur. Ķĸlevsel ºzellikler, 



basēn­lē kalēp dºk¿m yoluyla elde edilenleri aĸmaktadēr. Tekerlekler sºz konusu 
olduĵunda, d¿ĸ¿k k¿tleye ek olarak, titreĸimleri sºn¿mleme yeteneĵinin de 
ºnemli olmasē nedeniyle, numaralē makalenin yazarlarē, AZ91ôden yapēlmēĸ te-
kerlekleri, 6061-T6 al¿minyum ve SPFH540 ­eliĵine gºre titreĸim modellemesi 
a­ēsēndan analiz ettiler. Magnezyum AZ91 alaĸēmē en iyi titreĸim sºn¿mleme 
ºzelliklerini gºsterdi. Aynē yazarlar tarafēndan FEM yºntemi kullanēlarak yapēlan 
analizler, AZ91 magnezyum alaĸēmēnēn eĵilme ve radyal y¿kler a­ēsēndan mag-
nezyum tekerleklerde kullanēm i­in en uygun olduĵunu da gºstermektedir (Jiang, 

2018) ­alēĸmada, yine aynē malzemeler: 6061 T6 al¿minyum, SPFH540 ­elik ve 
AZ91 karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Analiz, kesin olmayan sonu­lara raĵmen, hafif yapēlar 
i­in magnezyum alaĸēmēnēn tercih edildiĵini ortaya koymuĸtur. AZ91 alaĸēmē 
baĵlamēnda FEM analizlerinin konusu, aynē zamanda d¿ĸ¿k basēn­lē dºk¿m baĵ-
lamēnda teknolojik s¿recin unsurlarēdēr.  

 

ķekil 14. Mg-2.96Nd-0.21Zn-0.39Zrônin magnezyum tekerlekleri (Zhenming, 2016) 

 

ķekil 15. AZ80 magnezyum tekerlek (A) Magnezyum alaĸēmlē dºvmeler (Nguyen, 2017), 

(B) Ekstr¿de edilmiĸ Mg alaĸēmlē tekerlekler (14Ĭ6) J (Liu, 2023) 



 

ķekil 16. Jantta Mg alaĸēmēnēn geliĸtirilmesi ve uygulanmasē: (a) Chevrolet Corvette i­in 
Mg alaĸēm jant; (b) Cadillac CT4-V dºvme Mg jant; (c) Biyonik tasarēma sahip AMG 

Project One 9 kollu Mg dºvme jantlar; (d) Ķ­i boĸ k¿t¿k ekstr¿de Mg alaĸēm jant: (14Ĭ6) 
J; (e) Ķ­i boĸ k¿t¿k ekstr¿de Mg alaĸēm jant: (13Ĭ10) J; (f) Ķ­i boĸ k¿t¿k ekstr¿de Mg 
alaĸēm jant: (13Ĭ8) J; (g) Bugatti Chiron Super Sport 300+Mg jant; (h) Porsche 911 GT3 

RS Mg dºvme jant; (i) Bandit9 elektrikli yarēĸ Mg jant; (j) Dingxin Magnezyum Tekno-
lojisi ķirketiônden Mg alaĸēm otomobil jantē ileri ve geri ekstr¿zyon ĸekillendirme tekno-
lojisi s¿reci (Liu, 2023). 

 

 

 



3. MAGNEZYUM REZERVLERĶ 

Amerikan araĸtērma enstit¿lerine gºre d¿nya ¿zerinde 330 milyon mil k¿p de-
niz suyu bulunur. 1 milk¿p deniz suyunda ise 6 milyon ton magnezyum bulun-
maktadēr. Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasēna karĸēn yēllēk 
magnezyum ¿retimi sadece 550.000 metrik ton iken al¿minyum ¿retimi 
22.000.000 metrik tona ulaĸmaktadēr. Hemen her g¿n kullanēlan cinsten metaller 
kadar karĸēmēza ­ēkmasa da magnezyum, doĵada son derece yaygēn olarak bu-
lunmaktadēr. Cevher olarak dolomit ve magnezit adēyla sērasēyla MgCO3, CaCO3, 

MgCO3 formunda mevcutken, deniz suyunda, tuzlu yer altē sularēnda ve yer ¿st¿ 
tuz ­ºkeltilerinde klor¿r bileĸiĵi halinde bulunmaktadēr. Bunlardan sadece deniz 
suyu bile aslēnda t¿kenmez bir kaynak olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Deniz suyundaki % 
0,13 oranēnda magnezyum bug¿nk¿ kullanēm miktarlarē ¿zerinden hesaplandē-
ĵēnda, sadece Ķsrailôdeki ¥l¿ Denizôde yaklaĸēk 20.000 yēl d¿nyaya yetecek kadar 
magnezyum bulunduĵu sºylenebilir. 1980ôli yēllarda t¿m d¿nyada magnezyum 
¿retimi 200 bin ton iken 2005ôte 500 bin ton olarak ger­ekleĸmiĸtir. Gelecek dº-
neme ait kēsa vadeli kapasite artērēmē ­alēĸmalarē ise bu ¿retim miktarēnēn 2 katēna 
­ēkmasēna ­ēkacak ĸekilde ger­ekleĸmektedir (Xiuqing, 2006). 

B¿y¿k otomotiv ĸirketlerinin yakēn zamanda yapmēĸ olduĵu anlaĸmalar ince-
lenecek olursa Wolkswagenôin Ķsrailôde yaptēĵē yaklaĸēk 200 milyon dolarlēk b¿-
y¿k bir yatērēmēn olduĵu gºze ­arpmaktadēr. Fordôun Avustralya Queensland fab-

rikasēnda ve Toyotaônēn yeni Noranda projesi i­in Kanadaôda yaptēĵē yatērēmlar-
dan baĸka General Motors ĸirketinin Norsk Hydro ve Solikamsk ile magnezyum 

tedarik anlaĸmasē imzaladēĵē gºr¿lecektir (Paramsothy, 2011). 

Mg, D¿nya kabuĵunda olduk­a bol miktarda bulunur ve yaygēn olarak daĵēl-
mēĸtēr ve kabuk y¿zeyi metal cevheri i­eriĵinin yaklaĸēk %2,77ôsini oluĸtu-
rur (Liu, 2023). ¢in, d¿nya Mg kaynaklarēnēn %70ôinden fazlasēna, d¿nyanēn en 
b¿y¿k ham Mg rezervlerine, d¿nyanēn en b¿y¿k ham Mg ¿retimine ve d¿nyanēn 
en b¿y¿k ham Mg ihracatēna sahiptir (Li, 2018). Magnezit kaynaklarē, magnezit, 
dolomit, hidromagnezit, talk ve serpantin mineralleri d©hil olmak ¿zere yaklaĸēk 
200 t¿re kadardēr (Tang, 2015) (Long, 2005). ¢inôdeki tuz gºl¿ daĵēlēmēnēn en 
b¿y¿k ñzengin madeniò olan Qinghai, potasyum, Mg, lityum ve b¿y¿k potansiyel 
ekonomik deĵere sahip diĵer tuz kaynaklarē a­ēsēndan zengindir (Long, 2005). 

¢in Qinghai Tuz Gºl¿ Magnezyum End¿strisi, Mg rafinasyonu i­in y¿ksek kali-
teli hammadde olan y¿ksek saflēkta ve d¿zg¿n boyutta hidromagnezit elde etmek 
i­in bol miktarda tuz gºl¿ tuzlu su kaynaklarēnē kullanmēĸtēr. Ancak, Mg hidroksit 
ve Mg oksit, Qinghaiôdeki Mg kaynaklarēnēn avantajlarēndan ­ok uzak olan d¿-
zensiz par­acēk ĸekline, d¿ĸ¿k kaliteye, yeterince geliĸmiĸ iĸlem teknolojisine, 
d¿ĸ¿k katma deĵere ve diĵer kusurlara sahiptir. Son zamanlarda, bazē yeni Mg 



bazlē fonksiyonel malzemeler kademeli olarak geliĸtirilmiĸ ve y¿ksek saflēkta Mg 
araĸtērmasē artērēlmēĸ, bu da Mg kaynaklarēnēn y¿ksek katma deĵerli alanlarda 
uygulanmasēnē geniĸletmiĸtir (Zhao, 2014). 

4. MAGNEZYUM KULLANIMININ AVANTAJLARI VE DEZAVAN-

TAJLARI 

Ara­ aĵērlēĵēnēn azaltēlmasē, otomotiv yakēt verimliliĵinin iyileĸtirilmesinde 
ºnemli bir rol oynar (Aghion, 2001). ¢elik ve al¿minyum jantlar h©lihazērda aĵēr-
lēĵē ºnemli ºl­¿de azaltmak i­in kullanēlēyor, ancak magnezyum alaĸēmlē jantlarla 
ek azaltmalar elde edilebilir (Li, 2014). Aslēnda, ­eĸitli magnezyum alaĸēmlarē 
h©lihazērda nispeten k¿­¿k miktarlarda otomobil par­alarē i­in ºzellikle jantlarda 
kullanēlmaktadēr (Liu, 2015) (Wang, 2023). 

D¿nyada en sēk bulunan sekizinci element olan magnezyumun son derece bol 
olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Magnezyum geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir bir metaldir ve bir 
geri dºn¿ĸ¿m sistemi kurmak tedarikleri geniĸletecek ve enerji tasarrufu saĵlaya-
caktēr. Magnezyumun otomobil kullanēmēndaki b¿y¿k artēĸē sonunda magnezyu-
mun ¿retim kapasitesinin de artērēlmasē gerekecektir. (Garmo, 1997). 

Magnezyum otomotiv jantlarēnēn ¿retimi i­in ilgin­ bir malzemedir, bunun 
baĸlēca nedeni hafifliĵidir. Birim hacim baĸēna al¿minyumdan %36 ve demirden 

(Fe) %78 daha hafiftir. Farklē metallerle alaĸēmlandēĵēnda magnezyum t¿m me-
taller arasēnda en y¿ksek mukavemet-aĵērlēk oranēna ulaĸabilir. Magnezyum aĵēr-
lēk azaltma i­in b¿y¿k bir potansiyel sunar. Mevcut ¿retim model arabalarē ayrēca 
ortalama 2,72 kg/araba olan ­eĸitli k¿­¿k magnezyum dºk¿mleri i­erir. Yakēn 
gelecekte, otomotiv end¿strisinde magnezyum kullanēmēnēn artmasē olduk­a ola-
sēdēr (Garmo, 1997). 

Magnezyum alaĸēmlē jantlarēn kullanēmē sadece hafiflikleriyle ilgili deĵildir; 
aynē zamanda atalet momentleriyle de ilgilidir. Magnezyum alaĸēmlē jantlar et-
raftaki en hafif jantlar olsa da herhangi bir jantēn en kritik kriteri atalet momenti-
dir ve magnezyum jantlarēn ºne ­ēktēĵē yer burasēdēr. Magnezyum jantlar, ­elik 
veya al¿minyum jantlara kēyasla nispeten daha d¿ĸ¿k bir atalet momentine sahip-
tir. Ayrēca, magnezyum jantlar g¿n¿m¿z¿n geliĸmiĸ jantlarēnēn ­oĵundan %30ôa 

kadar daha hafiftir ve standart ¿retim jantlardan bile ­ok daha hafiftir (Kainer, 

2004). Aĵērlēk tasarrufunun ­oĵunlukla tellerden ve janttan gelmesi nedeniyle, 

bunun sonucunda jantēn k¿tlesi ­oĵunlukla dºnme ataletinin yararēna gºbekte yo-
ĵunlaĸēr (Zhang, 2015). Ķkincisi, eylemsizlik momentini etkiler ve bu da ger­ek 
faydalar ¿reten ve bir otomobilin performansēnēn her yºn¿n¿ b¿y¿k ºl­¿de iyi-
leĸtiren kritik faktºrd¿r; bunlarēn arasēnda en yaygēn olanlarē dºn¿ĸ, hēzlanma ve 
frenlemedir (Kulekci, 2008). 



Otomotiv end¿strisinde magnezyum kullanēmēnda ­eĸitli sēnērlamalar vardēr. 
Bu sēnērlamalar ­oĵunlukla metalin fiziksel ºzellikleriyle ilgilidir (Aghion, 

2000). Magnezyumun nispeten reaktif bir metal olduĵunu belirtmek ºnemlidir. 
Bu sorunu aĸmak i­in metale koruyucu kaplamalar uygulanabilir veya doĵal ola-
rak oluĸan bir oksit veya s¿lfat kaplamanēn oluĸmasēna izin verilebilir. Magnez-
yumun korozyonu bir endiĸe kaynaĵē olmasēna raĵmen, yeni magnezyum alaĸēm-
larēnēn geliĸtirilmesi sayesinde bu sorun ­ºz¿lmektedir (Polmear, 1996). 

Magnezyumun kitlesel kullanēmēnē engelleyen baĸlēca faktºrlerden biri, nis-
peten y¿ksek ve istikrarsēz fiyatēdēr (1 Ocak 2021ôde magnezyumun fiyatē metrik 
ton baĸēna 4295 ila 4500 CAD$ arasēndaydē) (Aluminium, 2022). (Polmear, 

1996) pound baĸēna magnezyum, ­elikten 3,5 ila 6 kat ve al¿minyumdan 1,7 ila 
2,8 kat daha pahalēdēr. Magnezyumun fiyatē al¿minyumun %10 ila %80 ¿zerinde 

ve ­eliĵin %20 ila %30 ¿zerinde deĵiĸmektedir. Magnezyumun birleĸtirme veya 
imalat maliyetlerinin diĵer metallere, yani al¿minyum ve ­eliĵe kēyasla daha d¿-
ĸ¿k olabileceĵini belirtmek de anlamlēdēr. Aslēnda, aĵēr malzemeleri daha hafif 
olanlarla deĵiĸtirerek ikincil aĵērlēk tasarruflarē (yani bir arabanēn) elde etmek 
m¿mk¿nd¿r. Sonu­ olarak, ºm¿r boyu yakēt maliyetleri azalēr. Bu nedenle, bir 
magnezyum par­asēnēn toplam yaĸam dºng¿s¿ maliyetinin aslēnda baĸka bir mal-
zemeden yapēlmēĸ bir par­anēn maliyetinden daha d¿ĸ¿k olabileceĵi sºylenebilir 
(Polmear, 1996). 

¶ Magnezyumun hafif aĵērlēĵēndan elde edilen ¿st¿n faydalar arasēnda 
ara­ta daha d¿ĸ¿k yaylanmamēĸ dºnen k¿tle bulunur. Bu, daha hēzlē 
hēzlanma ve daha kēsa durma mesafesi, daha iyi kullanēm (ºzellikle 

dºn¿ĸlerde), artan yakēt ekonomisi, frenler ve lastikler i­in daha uzun 
ºm¿r ve azaltēlmēĸ karbon emisyonlarē saĵlar. 

¶ Magnezyumun y¿ksek sºn¿mleme ºzellikleri, ona herhangi bir yapē-
sal metalin en y¿ksek titreĸim emme oranēnē verir. Bu, daha iyi ĸok 
emilimi saĵlar. Bu da bazē ara­ bileĸenlerinin ºmr¿n¿ uzatēr ve daha 
konforlu bir s¿r¿ĸ saĵlar. Lastik-yol etkileĸimi i­in daha tutarlē bir te-
mas alanē, ara­ performansēnē (hēzlanma, frenleme, viraj alma) belir-
gin ĸekilde iyileĸtirir. 

¶ Magnezyum, yaygēn olarak bulunan t¿m metaller arasēnda en y¿ksek 

g¿­-aĵērlēk oranēna sahiptir. 

¶ Mgôden yapēlmēĸ jantlar, aynē y¿k faktºr¿nde al¿minyum alaĸēmla-
rēndan %20-%25 daha hafiftir. 



¶ Y¿ksek sºn¿mleme kapasitesi nedeniyle Mg, titreĸimleri ēsēya dºn¿ĸ-
t¿rme konusunda eĸsiz bir yeteneĵe sahiptir. Bu, s¿r¿c¿ i­in ­ukurlu, 
engebeli yollarda daha az sarsēntē ve sarsēntē ile daha yumuĸak bir s¿-
r¿ĸ ve s¿spansiyon sisteminin daha uzun ºmr¿ anlamēna gelir. 

¶ Y¿ksek ēsē iletkenliĵi ile Mg, jantlar daha hēzlē ēsē daĵēlēmēna olanak 
tanēr ve bºylece fren ve tekerlek tertibatē sistemlerinin aĸērē ēsēnmasēnē 
ºnler. 

Magnezyumun olumsuzluklarē (Mordike, 2001); 

¶ Elastisite mod¿l¿ d¿ĸ¿kt¿r, 

¶ Soĵuk ĸekillendirilebilirlik ve tokluk sēnērlēdēr, 

¶ Y¿ksek sēcaklēklarda dayanēm ve s¿r¿nme direnci sēnērlēdēr, 

¶ Katēlaĸma esnasēnda y¿ksek miktarda ­ekme olur, 

¶ Y¿ksek kimyasal aktiviteye sahiptir, 

¶ Bazē uygulamalarda korozyon direnci sēnērlēdēr. 

Magnezyum jantlarē tarihsel olarak etkileyen ºnemli bir dezavantaj, koroz-
yona karĸē duyarlēlēktē. Magnezyum y¿zey iĸleme teknolojisindeki son geliĸme-
ler, korozyon sorunlarēnē b¿y¿k ºl­¿de ­ºz¿lm¿ĸ ve bug¿n bazē ¿reticiler 10 yēl-
lēk garanti sunmaktadērlar. 

Magnezyumun yanēcēlēĵēnēn neden olduĵu tehlike konusunda yaygēn bir yan-
lēĸ anlama devam etmektedir. Ancak son elli yēlda yeni geliĸtirilmiĸ alaĸēmlar ge-
liĸtirildi ve magnezyum tekerleklerinin alev aldēĵēna dair rapor edilebilir bir olay 
yaĸanmamēĸtēr. Aslēnda, ABD Federal Havacēlēk Ķdaresi son on yēlda kapsamlē 
testler ger­ekleĸtirerek magnezyumun potansiyel yanēcēlēĵēnēn artēk bir endiĸe 
kaynaĵē olmadēĵē sonucuna vardē ve hatta u­ak kabinlerinde kullanēmēna izin ve-
rilmesine karar verdi. 

 

ķekil 17. ¢eĸitli firmalarēn ¿retmiĸ olduklarē magnezyum alaĸēmlē jantlar 

(https://magnesiumwheels.com, 2024) 



G¿n¿m¿zde en yaygēn jant metalleri ­elik, al¿minyum ve magnezyumdur. 

Magnezyum ¿­¿ arasēnda en pahalē olanēdēr (bir ton magnezyumun piyasa 

fiyatē yaklaĸēk 2000 ABD dolarē civarēnda dalgalanmaktadēr. Bu da al¿-

minyumun fiyatēndan yaklaĸēk %20 daha y¿ksektir. ķekil 9ôda Web of Sci-

ence veri tabanēnda son 20 yēlda yayēnlanan magnezyum alaĸēmlarēna 

odaklanan makaleler gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 18. Web of Science veri tabanēnda son 20 yēlda yayēnlanan magnezyum alaĸēmla-
rēna odaklanan makaleler (Song, 2022)  

Magnezyum g¿n¿m¿zde mevcut olan en hafif yapēsal malzemedir (Song, 

2022) (Dziubinska, 2023). Al¿minyumdan 1,5 kat, ­elikten ise 4,5 kat daha az 
yoĵunluĵa sahiptir. Bu nedenle magnezyum jantlar, karĸēlaĸtērēlabilir mukavemet 
ºzellikleri sergilerken al¿minyum jantlardan ­ok daha hafif olacak ĸekilde tasar-
lanabilir. Tablo 5ôte, magnezyum jantlarēn al¿minyum jantlar ve ­elik jantlarla 
karĸēlaĸtērēlmasēnē gºstermektedir. 

  



Tablo 6. Magnezyum jantlar, al¿minyum jantlar ve ­elik jantlarla karĸēlaĸtērēlmasē (Dziu-

binska, 2024) 

 Magnezyum jantlar Al¿minyum Jantlar ¢elik Jantlar 

A
va

nt
aj

la
rē 

¢elik ve al¿minyum jantlardan daha ha-
fiftir. Daha y¿ksek yakēt verimliliĵi, daha 
iyi frenleme ve daha uzun lastik ºmre sa-

hiptir. Magnezyum jantlar, ­elik jantlar-
dan ­ok daha iyi ēsē iletimine sahiptir. 
Daha iyi ēsē transferi, frenlerden gelen ēsē-
nēn daĵētēlmasēna yardēmcē olur ve genel-
likle aĸērē ēsēnmadan kaynaklanan fren 
arēzasē riskini azaltēr. 
Magnezyum jantlar, al¿minyum jantlarēn 
50 katēnē aĸan sºn¿mleme ºzelliklerine 
sahiptir. ¥zellikle motor, s¿spansiyon ve 
ĸanzēman gibi bileĸenlerde aracēn titreĸim 
y¿k¿n¿ ºnemli ºl­¿de azaltabilirler. Bu 
etki, aracēn genel performansēnē iyileĸtir-
meye ve ºmr¿n¿ uzatmaya katkēda bulu-
nur. 

¢elik jantlardan daha hafiftir. Daha 
iyi yakēt ekonomisi, daha iyi fren-
leme ve daha iyi lastik ºmr¿ne sa-

hiptir. 
Al¿minyum jantlar ­elik jantlardan 
­ok daha iyi ēsē iletimine sahiptir. 

Daha iyi ēsē transferi, frenlerden ge-
len ēsēnēn daĵēlmasēna yardēmcē olur 
ve genellikle aĸērē ēsēnmadan kay-
naklanan fren arēzasē riskini azaltēr. 

¢elik jantlar al¿min-
yum ve magnezyum 

jantlardan daha 

ucuzdur. 
¢elik jantlar al¿min-
yum ve magnezyum 

jantlardan daha aĵēr-
dēr, bu da kēĸēn s¿r¿ĸ 
sērasēnda avantaj 
saĵlayabilir. ¢elik 
jantlar kamyonlarēn 
ve aĵēr ekipmanlarēn 
ihtiya­ duyduĵu 
g¿c¿ ve dayanēklēlēĵē 
saĵlar. 

D
ez

av
an

ta
jla

rē 

Magnezyum jantlar korozyona karĸē has-
sastēr. Bu nedenle, bunlara koruyucu kap-
lamalar uygulanēr. 
Magnezyum jantlar, al¿minyum ve ­elik 
jantlardan daha pahalēdēr, bu nedenle ºzel 
otomobiller ve yarēĸ arabalarē i­in kulla-
nēlērlar. 

¢elik jantlardan daha az sert ve da-
yanēklēdēr. ¢elik jantlardan potansi-
yel hasara daha yatkēndēr. ¢elik 

jantlardan satēn alēnmasē ve onarēl-
masē daha pahalēdēr. 
B¿k¿len ­elik jantlar onarēlabilir, 
ancak al¿minyum jantlar b¿k¿lmez; 
bunun yerine kērēlēr ve daha yenile-
riyle deĵiĸtirilmesi gerekir. 
Al¿minyum jantlar, ­elik jantlara kē-
yasla galvanik korozyona karĸē has-
sastēr. Bu, ºnleyici tedbirler alēn-
mazsa lastiklerden hava ka­aĵēna 
neden olur. 

Magnezyum al¿min-
yum jantlara gºre 
daha aĵērdērlar ve bu 
nedenle daha az ya-

kēt tasarrufu saĵlaya-
bilirler, daha uzun 

fren mesafelerine sa-

hip olabilirler ve 

daha kēsa ºm¿rl¿-
d¿rler. 

 

5. ¦RETĶM Y¥NTEMLERĶNE G¥RE MAGNEZYUM JANTLAR 

Magnezyum jantlar, yapēlarē, ĸekilleri, tasarēm boyutlarē, kullanēlan magnez-
yum alaĸēmē t¿r¿, ¿retim yºntemleri ve uygulamalarē gibi ­eĸitli kriterlere gºre 
sēnēflandērēlabilir. Magnezyum jantlarēn kategorilendirilmesi, ºzellikle uygulama 
baĵlamēnda, hem ¿reticiler hem de kullanēcēlar i­in ºnemli olabilir ­¿nk¿ belirli 
­alēĸma koĸullarē i­in uygun jant se­imine yardēmcē olabilir. Uygulamalarēna 
baĵlē olarak Mg jantlarēn se­imi; Dayanēklēlēk ve d¿ĸ¿k aĵērlēk, ­ap, geniĸlik, of-
set, tasarēm ve estetik ºzellikler gibi teknik parametreler ve end¿stri standartla-
rēna uygunluk olarak yapēlmalēdēr. End¿strinin ­eĸitli dallarē, ¿r¿n¿n ge­erli stan-
dartlara uygun olup olmadēĵēnē belirlemek i­in piyasaya s¿r¿lmeden ºnce mag-
nezyum jantlarē test eder. Bºyle bir yaklaĸēm, ¿r¿n¿n, kullanēm sērasēnda g¿ven-
liĵi saĵlamak i­in kritik olan belirli kalite standartlarēnē karĸēlamasēnē garanti 
eder. D¿nya ­apēnda bir­ok ¿lke sertifikalarē zorunlu kēlar. Otomotiv end¿stri-
sinde, ara­larēn jantlarē onay sertifikasyonu ile iliĸkili testlerden ge­er, yani yeni 



aracēn yola elveriĸli olup olmadēĵēnē onaylar. Onay sertifikasē, aracēn standartlarē 
ve teknik gereksinimleri karĸēlayēp karĸēlamadēĵēnē inceler. Bu testlere dayana-
rak, aracēn yasal olarak tescil edilmesini saĵlayan onay sertifikasē d¿zenlenir. ¦l-
keye ve uygulanan standartlara ve direktiflere baĵlē olarak, jantlar diĵerlerinin 
yanē sēra ge­tiĵi testler; Yuvarlanma testi, dºner b¿kme testi, jant/gºbeĵin ­ift 
eksenli yorulma testi, tuz p¿sk¿rtme odasē testi ve korozyon direnci testidir. Aracē 
etkili bir ĸekilde desteklemek ve normal ­alēĸma sērasēnda oluĸan kuvvetleri den-
gelemek i­in yeterli mukavemete sahip olmasē gereken ­eĸitli magnezyum jantlar 
ve jant tasarēmlarē ve yapēlandērmalarē vardēr. ¥nemli bir husus, optimum ara­ 
performansē elde ederken aracēn genel aĵērlēĵēnē azaltmak i­in jant tasarēmēnēn 
m¿mk¿n olduĵunca hafif olmasēnē saĵlamaktēr (Dziubinska, 2024) (Luo, 2022) 

(Karim, 2022). 

¦retim yºntemine baĵlē olarak magnezyum jantlarēn sēnēflandērēlmasē: 

1. Dºk¿m Magnezyum Jantlar: Erimiĸ magnezyum veya magnezyum ala-
ĸēmlarēnēn jant ĸeklindeki bir kalēba dºk¿lmesiyle ¿retilirler. Alaĸēm daha sonra 
soĵutulur ve sertleĸtirilerek son dairesel ĸeklini alēr. Bu nispeten basit iĸlem jant-
larēn seri ¿retilmesini saĵlar ve bºylece ¿retimi nispeten ucuz hale gelir. Bir­ok 
ara­ t¿r¿nde pop¿ler olmalarēna raĵmen, diĵer magnezyum jant t¿rlerine gºre 
daha az dayanēklē olabilirler. Dºvme jantlarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha aĵēr ve 
daha d¿ĸ¿k kalitededirler. Dºk¿m jantlarda gºr¿len ¿retim kusurlarē arasēnda ­u-
kurlaĸma veya gºzeneklilik ve daha b¿y¿k tane boyutu gibi farklē bir metal¿rjik 

mikro yapē bulunur. Kullanēm sērasēnda, dºk¿m magnezyum jantlar y¿ksek hēz-
larda aĵēr darbe sērasēnda ­atlamaya daha fazla eĵilim gºsterirken, dºvme jantlar 
b¿k¿lmeye daha yatkēndēr (Papenberg, 2020). Bir­ok zorluĵun son teknoloji 
¿r¿n¿ teknolojik ­ºz¿mlerle ­ºz¿lmesiyle, Brembo (Marchesini), BBS, Taneisya 
ve SMW dahil olmak ¿zere bir dizi ĸirket artēk yeni nesil g¿venilir dºvme mag-
nezyum jantlar ¿retmektedirler (https://magnesiumwheels.com, 2024). 

2. Dºvme Magnezyum Jantlar: Y¿ksek deformasyon ve sēcaklēk koĸulla-
rēnda bir magnezyum alaĸēm bloĵunun ekstr¿de edilmesi veya dºv¿lmesiyle ¿re-
tilirler. Bu da istenen ĸekil ve mukavemeti elde etmeyi saĵlar. Dºvme jantlar, 
hafiflikleri ve dayanēklēlēklarē nedeniyle deĵerlidir ve bu da onlarē spor ve yarēĸ 
arabalarēnda tercih edilir hale getirir. ¦retim s¿reci dºk¿m jantlara gºre daha kar-
maĸēk ve pahalēdēr, ancak aĸērē koĸullarda m¿kemmel performans sunar. Bu s¿-
re­, dºk¿m jantlara kēyasla daha d¿zg¿n ve dayanēklē bir malzeme yapēsēna yol 
a­ar. Magnezyum alaĸēmlē jantlarēn metal ĸekillendirilmesi, dar ĸekillendirme sē-
caklēĵē parametreleri aralēĵē ve gerinim hēzēna duyarlēlēĵē nedeniyle zor bir iĸtir 
(Blawert, 2004). Mg jantlarēn ¿retimini sēnērlayan ana olgu, yetersiz veya aĸērē 



ĸekillendirme sēcaklēklarēnda veya aĸērē deformasyon hēzēnda ortaya ­ēkan ­atla-
madēr. Sonu­ olarak, magnezyum jantlarēn plastik ĸekillendirme iĸlemi, defor-
masyon sērasēnda izotermal sēcaklēk koĸullarēnē korurken d¿ĸ¿k ­alēĸma hēzlarēna 
sahip dºvme makinelerinde sēcak olarak ger­ekleĸtirilir. Magnezyum jantlar, ­o-
ĵunlukla bir ­ubuk stoĵundan birka­ aĸamada plastik deformasyonla dºv¿l¿r. Ķĸ-
lem, birden fazla ēsēyla, birden fazla takēm setinde ve iĸlemler arasēnda ēsēl iĸlemle 
birka­ dºvme iĸleminde ger­ekleĸir. Elde edilen dºvmeler daha sonra dºv¿lm¿ĸ 
boĸluktan fazla metal ­ēkarēlarak son tekerlek ĸekline iĸlenir (tornada dºnd¿r¿l¿r 
ve frezelenir). Dºk¿m tekerleklerin aksine, dºvme tekerlekler ince taneli bir yapē 
ve daha iyi mekanik ºzellikler ile karakterize edilir. Dºvme magnezyum teker-
lekler dºk¿m tekerleklerden y¿zde 25 daha hafif olmasēna raĵmen, y¿ksek ¿retim 
maliyetleri nedeniyle daha az kullanēlērlar. Bitmiĸ magnezyum dºvme tekerlekler 
pazarlanmadan ºnce uygun kalibrasyon derecelerine ulaĸmalēdēr. Mevcut rapor-
lar, dºvme tekerleklerin tellerde yorulma ­atlamasēna eĵilimli olduĵunu gºster-
mektedir. Tekerlek dºvmelerinin metal ĸekillendirilmesi sērasēnda, tellerde k¿­¿k 
bir deformasyon ve tekerlek jantēnda b¿y¿k bir deformasyon olur. Bu, ­atlamaya 
karĸē duyarlēlēklarēnē etkileyen tekd¿ze olmayan bir yapē ile sonu­lanēr. Bu ne-
denle, tel bºlgesinde deformasyonun artmasē konusu hen¿z ­ºz¿mlenmemiĸ 
olup, geliĸimsel bir araĸtērma konusudur. 

3. Ķĸlenmiĸ Magnezyum Tekerlekler: Bunlar, tornalama, frezeleme ve te-

kerleĵe son ĸeklini ve bitiĸini veren diĵer mekanik iĸlemler d©hil olmak ¿zere bir 
magnezyum alaĸēm bloĵunun iĸlenmesiyle ¿retilir. Bu yaklaĸēm, doĵru boyutla-
rēn ve y¿ksek kaliteli tekerlek y¿zeylerinin elde edilmesini saĵlar. 

4. Hibrit Magnezyum Tekerlekler: Ķstenilen ºzellikleri ve ĸekli elde etmek 
i­in dºk¿m, metal ĸekillendirme ve iĸleme gibi farklē ¿retim teknolojilerini bir-
leĸtirirler. Bu yaklaĸēm, farklē s¿re­lerin avantajlarēnē birleĸtirerek, g¿­, hafiflik 

ve boyutsal doĵruluĵun dengeli bir kombinasyonunu saĵlayabilir (Khatkar, 2023) 

(Wang, 2010) (Czerwinski, 2008). Listelenen teknolojilerin ­oĵu magnezyum te-
kerlek ¿reticileri tarafēndan kullanēlmaktadēr. Magnezyum jantlarēn ºnemli ¿reti-
cileri arasēnda yer alan ĸirketler; BBS USA (Braselton, GA, ABD), Marvic Whe-

els (Brunello, Ķtalya), OZ Group (San Martino di Lupari, Ķtalya), Enkei Corpora-
tion (Shizuoka, Japonya), Marchesini (Curno, Ķtalya), DYMAG (Chippenham, 
Ķngiltere), BlueTech Global (Bloomfield Hills, MI, ABD), mbDESIGN (Gelnha-

usen, Almanya), iPE (Tayvan, ¢in), RAYS (Osaka, Japonya), HRE Performance 
Wheels (Vista, Ķngiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya), 

APP Tech Forged Wheels (Mestrino, Ķtalya), Ronal Group (Hªrkingen, Ķsvi­re), 

MKW Alloy (City of Industry, Kaliforniya, ABD), Minilite (Telford, Ķngiltere), 



Washi Beam (Nottingham, Ķngiltere) ve Cromodora Wheels (Ghedi, Ķtalya) bu-

lunmaktadēr. Magnezyum jant ¿retiminde dºk¿m teknolojileri ile ¿retilen jantlarē 
kullanan; Marchesini (Curno, Ķtalya), BBS USA (Braselton, GA, ABD), DY-
MAG (Chippenham, Ķngiltere), Marvic Wheel (Brunello, Ķtalya), Enkei (Shizu-
oka Bºlgesi, Japonya) ve OZ Group (San Martino di Lupari, Ķtalya) ĸirketlerdir. 
Kalēp dºvme teknolojisi ile ¿retilen jantlarē 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, Ķngiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya), OZ 

Group (San Martino di Lupari, Ķtalya) ve APP Tech Forged Wheels (Mestrino, 
Ķtalya) ĸirketlerdir. Magnezyum alaĸēmlē jantlarēn ¿retiminde akēĸ ĸekillendirme 
iĸlemi HRE Performance Wheels (Vista, Ķngiltere) ve BBS USA (Braselton, GA, 
ABD) tarafēndan kullanēlmaktadēr. Dºnd¿rme akēĸ teknolojisi magnezyum jant 
¿reticisi Enkei (Shizuoka, Japonya) tarafēndan kullanēlmaktadēr. Magnezyum 
jantlarēn ¿retiminde iĸleme tekniĵi Marvic Wheel (Brunello, Ķtalya), BBS USA 
(Braselton, GA, ABD) ve OZ Group (San Martino di Lupari, Ķtalya) ĸirketleri 

tarafēndan kullanēlmaktadēr. Bu ¿reticilerin bazēlarē dºvme, akēĸ ĸekillendirme ve 
iĸleme veya diĵer kombinasyonlar gibi ­eĸitli dºvme tekniklerinden oluĸan hibrit 
prosesler kullanmaktadēr. 

5. MAGNEZYUM JANTLARIN BĶRLEķTĶRĶLMESĶ 

Magnezyum alaĸēmlarē kaynaĵē al¿minyum alaĸēmlarē kaynaĵē ile b¿y¿k ben-
zerlik gºsterir. TIG, MIG, lazer, elektrik diren­ ve s¿rt¿nme karēĸtērma kaynak 
yºntemleri magnezyum alaĸēmlarēna uygulanan en yaygēn kaynak yºntemleridir. 

Magnezyum alaĸēmlarēnēn ­oĵu MIG ve TIG s¿re­leriyle kaynak edilebilir. 

Kaynak kabiliyeti Tablo 6ôda sēralanmēĸ b¿t¿n Mg alaĸēmlarē kaynak edilebilir. 
Ancak bunlarēn bu kabiliyeti her alaĸēm i­in aynē derecede deĵildir. Tablo 6ôda 

bu dereceler A (m¿kemmel), B (iyi), C (fena deĵil) ve D (sēnērlē) olarak kademe-
lendirilmiĸtir. Bu kademelendirme geniĸ ºl­¿de ­atlamaya eĵilimden yoksunluk 
ve biraz da birleĸtirme verimine dayanmaktadēr. En elveriĸli kaynak koĸullarē, 
uygun birleĸtirme tasarēmē d©hil altēnda az ­ok b¿t¿n Mg alaĸēmlarē i­in %60 il© 
%100 birleĸtirme verimleri elde etmek m¿mk¿nd¿r. 

  



Tablo 7. Mg alaĸēmlarēnēn gºreceli kaynak kabiliyeti (Burhan, 1990) 

Alaĸēm Derece Alaĸēm Derece 

Dºk¿m Alaĸēm ķekillendirilmiĸ Alaĸēm 

AM100A B+ AZ10A A 

AZ63A C AZ31B, C A 

AZ81A B+ AZ61A B 

AZ91C B+ AZ80A B 

AZ92A B HK31A A 

EK30A B HM21A A 

EK41A B HM31A A 

EZ33A A ZE10A A 

HK31A B+ ZK21A B 

HZ32A C 

K1A A 

QE22A B 

ZE14A C 

ZH62A C 

ZK51A D 

ZK61A D 

 

Mg-Al-Zn alaĸēmlarēnda, (AZ31B, AZ61B, AZ63A, AZ80A, AZ81A, AZ91C 

ve AZ92A) %10ôa kadar al¿minyum, tane i­yapēsēnē incelterek kaynak kabiliye-

tini desteklerken %lôden fazla ­inko i­eriĵi, sēcakta gevrekleĸme, dolayēsēyla kay-
nakta ­atlama eĵilimini artērēr. Bºylece de y¿ksek ­inko i­erikli ZH62A ve 
ZK51A alaĸēmlarē ­atlamaya ­ok yatkēn olup kaynak kabiliyeti zayēftēr. Thorium 

i­eren HK31A, HM21A ve HM31A, m¿kemmel kaynak kabiliyetini sahip olup 

B+ veya A olarak kademelendirilmiĸlerdir (Burhan, 1990). 

Ķl©ve metallar 

MIG kaynaĵēnda en ­ok kullanēlan dºrt elektrod telinin bileĸimleri Tablo 7ôde 
verilmiĸtir. Bunlar gerektiĵinde, TIG kaynaĵēnda il©ve metal olarak da kullanē-
lērlar. Aralarēnda se­im, ana metalin bileĸimine gºre yapēlēr. 

  



Tablo 8. Mg alaĸēmlarēnēn gaz korumalē ark kaynaĵēnda kullanēlan 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 é 

Be 0,0002-

0,0008 

0,0002-

0,0008 

0,0002-

0,0008 

é 

Mn 0,15 min. 0,13 min. 0,15 min. é 

Zn 0,40-1,5 0,75-1,25 1,7-2,3 2,0-3,1 

Zr é é é 0,45-1,0 

Nadir toprak é é é 2,5-4,0 

Cu 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max. é 

Fe 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max. é 

Ni 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max. é 

Si 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max. é 

Toplam diĵer 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max 

Mg Kalanē Kalanē Kalanē Kalanē 
 

ER AZ61A veya ER AZ92A bileĸimine uygun elektrod telleri ya da il©ve me-
taller, AZ10A, AZB1B, AZ31C, AZ61A, AZ80A, ZE10A ve ZK21A ĸekillendi-
rilmiĸ alaĸēmlarēn kendi aralarēnda ya da kendileriyle kaynaĵēnda yeterli gºr¿l-
mektedir. Daha ucuz olmasē itibariyle ER AZ61A genellikle tercih edilir. Bu aynē 
elektrod telleri ya da il©ve metaller, yukardaki alaĸēmlarēn herhangi birini 
HK31A, HM21A ve HM31A y¿ksek sēcaklēk alaĸēmlarēyla birleĸtirmede kulla-
nēlērlar. Bununla birlikte bu y¿ksek sēcaklēk alaĸēmlarēnēn birbirleriyle birleĸtiril-
melerinde, ER EZ33A ºnerilir. ķekillendirilmiĸ alaĸēmlarēn dºkme alaĸēmlarla 
birleĸtirilmelerinde, yukarēda belirtilmiĸ ºnerilere uyulacaktēr; ancak ER AZ61A 
veya ERAZ92A yerine ERAZ101A kullanēlabilecektir. Dºkme alaĸēmlarēn 
dºkme alaĸēmlarla birleĸtirilmelerinde ER AZ101A elektrod teli veya il©ve metal 
genellikle ºnerilir. Bununla birlikte HK31A ve HZ32Aôyi kendileriyle veya bir-

birleriyle birleĸtirmede ER EZ33A tercih edilir. HK31A ve HZ32Aônēn herhangi 
bir dºkme alaĸēmla birleĸtirilmelerinde ER AZ101A kullanēlēr. 

6. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Magnezyum jantlar hafif jantlardēr, ­elik veya al¿minyum jantlardan ­ok daha 
hafiftir. Bu, hareket ettirilecek daha az aĵērlēk olduĵu i­in ara­ i­in daha iyi kilo-
metre saĵlayacaklarē anlamēna gelir. Magnezyum jantlarda aĸērē ēsēnma daha az-
dēr ­¿nk¿ frenlerden gelen ēsēyē al¿minyum jantlara gºre ­ok daha verimli bir 
ĸekilde daĵētmaktadēr. Frenlerin aĸērē ēsēnmasēndan dolayē sēkēntē olma olasēlēĵē 
daha d¿ĸ¿kt¿r, bu sorun fren balatalarēnē ve fren sistemindeki diĵer par­alarē et-
kileyebilir. Magnezyum jantlar, aracēn motoru, s¿spansiyonu ve ¿zerindeki y¿k¿ 

ve aracēn genel aĵērlēĵēnē azaltēr. Bu da yakēt t¿ketimini ve emisyonlarē azaltēr. 



Magnezyum kullanēmē ayrēca s¿spansiyon sisteminde titreĸim sºn¿mleme ve ar-

tan fren g¿venliĵi gibi iyileĸtirmelere de katkēda bulunmaktadēr. 

Magnezyum alaĸēmlē amortisºrler, al¿minyumdan ¿retilenlere gºre 100 kat 

daha iyi sºn¿mleme saĵlar. Magnezyum alaĸēmlarē y¿ksek ēsē iletkenliĵine sahip-

tir, bu da fren par­alarēnēn ve tekerleĵin orta kēsmēnēn hēzlē bir ĸekilde soĵutul-
masēnē saĵlar. Magnezyum genleĸmesine baĵlē korozyon endiĸeleri, son teknoloji 

kaplama ve son kat kaplamalardaki geliĸmelerle giderilmiĸtir. Magnezyumun es-

tetik bir yºn¿ de bulunmaktadēr. Al¿minyumun magnezyum bileĸiĵi ile iĸlenmiĸ 

ve kromla kaplanmēĸ y¿zeyler al¿minyumdan daha iyi gºr¿nmektedirler. Cilalē 
magnezyum parlak ve ­ekiciliĵi saĵlamaktadēr. 

Magnezyum jantlar ve nadir metaller i­in magnezyum, drag yarēĸē otomobil-

lerinde en yaygēn olarak kullanēlmasēna raĵmen, magnezyum genellikle pompa-

lar, yakēt filtreleri, valf kapaklarē, yaĵ karterleri, yakēt enjektºrleri ve daha fazla 

bileĸen yapēmēnda kullanēlēr. Dºvme magnezyum jantlar (dºk¿m magnezyum) 

genellikle motosikletlerde kullanēlēr. 
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GĶRĶķ 

Karbon ayak izi ve sera gazē emisyonu hesaplamalarē, doĵal dengeyi bozan ve 
k¿resel olarak en ­ok konuĸulan konulardan biri haline gelen insan faaliyetlerinin 

doĵal kaynaklarē bilin­sizce t¿ketmesinin yol a­tēĵē sorunlarē ele almanēn bir yolu 
olarak son yēllarda giderek daha ºnemli hale gelmiĸtir. Faaliyetlerin neden olduĵu 
­evresel zararēn miktarē ñkarbon ayak iziò olarak bilinir. Diĵer t¿m kirleticiler 
belirli ­arpanlarla ­arpēlarak aynē birim hesabē CO2 eĸdeĵeri cinsinden ifade edi-
lir. Atmosferi ortama atēlmēĸ farklē t¿m sera gazē miktarlarē ve bunlarēn oluĸtur-
duĵu toplam etkinin analizine dayanēr. Bura da; metrik deĵerlendirme birincil 

(doĵrudan) ve ikincil (dolaylē) karbon ayak izi hesaplamasē olarak iki kategoride 
yapēlmēĸtēr. Kullandēĵēmēz ¿r¿nlerin ¿retiminden ve nihai olarak bozulmasēndan 
kaynaklanan dolaylē karbondioksit emisyonlarē ikincil karbon ayak izi ile ºl­¿-
l¿rken, birincil karbon ayak izi, evsel enerji t¿ketimi ve ulaĸēm (otomobiller ve 
u­aklar gibi) dahil olmak ¿zere doĵrudan fosil yakētlarēn yanmasēndan kaynakla-
nan CO2 emisyonlarēnēn bir ºl­¿s¿d¿r (¥zsoy, 2015). Ķnsan taleplerini karĸēla-
mak i­in ger­ekleĸtirilen ­eĸitli ¿retim ve t¿ketim faaliyetlerinin ­evre ¿zerindeki 
etkisi olarak bilinen karbon ayak izi, insanlarēn veya uluslarēn t¿ketim alēĸkanlēk-
larēnēn evreni ne ºl­¿de etkilediĵini deĵerlendirmek ve karĸēlaĸtērmak ve hem k¿-
resel hem de bºlgesel sorunlarē ele almak i­in ­ok ºnemli bir ºl­¿t olarak gºr¿-
lebilir (Lynas, 2009). 

Karbon ayak izinin tanēnmasē ve ¿zerinde yoĵunlaĸēlmasē ­ok ºnemli bir ko-
nudur ve karbon ayak izinin takibi ve hesaplanmasēnēn bir­ok nedeni vardēr. Kar-
bon ayak izinin oranlarēnē ºl­ebilmek ve hesaplamak, ­evresel zarara ve k¿resel 
ēsēnmaya katkēda bulunan unsurlarē analiz edebilmek demektir(Neale, 2009: 20-

21). Bir bireyin karbon ayak izine katkēda bulunan eylemleri ķekil 1'de gºsteril-
mektedir. 

 

ķekil 1: Bir Kiĸinin Karbon Ayak Ķzini Oluĸturan Etmenler 
Kaynak: https://epy.com.tr/ 

https://epy.com.tr/


Karbon ayak izinin meydana gelmesinde bir­ok etken ºnemli olmakla birlikte 
esasen %50ôden fazla bir kēsmēnē; doĵalgaz, petrol, kºm¿r gibi fosil kºkenli ya-
kētlar, eĵlence, gezme ve tatil ama­lē kullanēlan her t¿rl¿ ulaĸēm ara­larē, kamusal 
alandaki faaliyetler ile elektrik t¿ketimi oluĸturmaktadēr. 

ñKarbon ayak iziò terimi, sera gazē emisyonlarē a­ēsēndan ºl­¿len ve karbon-
dioksit birimi cinsinden ifade edilen, bireysel faaliyetlerin yarattēĵē ­evresel zarar 
miktarēnē ifade eder Bekiroĵlu, 2011). Karbon ayak izi, zaman i­inde canlēlarēn 
k¿tlesine ve ayak b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak deĵiĸen bir izdir (¥zer, 2002). Bir 
kiĸinin karbon ayak izini hesaplamak, bir yēl boyunca atmosfere ne kadar CO2 

saldēĵēnē bulmayē i­erir. Karbon ayak izi, ulaĸēm, ēsēnma, yeme, i­me ve diĵer 
faaliyetler ve ¿r¿nler sonucunda ¿retilen ve t¿ketilen karbon miktarēna gºre be-
lirlenmektedir. Bireylerin k¿resel ēsēnmaya ne ºl­¿de katkēda bulunduklarē kar-
bon ayak izleri ile belirlenir. Baĸka bir ifadeyle karbon ayak izi, insanlar, kuru-
luĸlar veya genel olarak herhangi bir ¿r¿n tarafēndan ­evreye salēnan sera gazla-
rēnēn oranēdēr. Karbon ayak izinin hesaplanmasē, ara­larēn kat ettiĵi toplam me-
safe, ēsēnma i­in t¿ketilen enerji vb. dahil olmak ¿zere bir dizi faktºr¿ i­erir. Bu 
baĵlamda; iki bileĸeni olan karbon ayak izinin birincil (doĵrudan) ve ikincil (do-
laylē) ayak izlerinin belirlenmesinin dikkat yapēlmasē gerekmektedir. Fosil yakēt-
larēn kullanēmē ile ulaĸēm, evsel enerji kullanēmē ve emisyondan kaynaklanan po-
tansiyel birincil ayak izi CO2 miktarē ve g¿nl¿k olarak kullandēĵēmēz ¿r¿nlerin 
¿retimine ve nihai olarak bozulmasēna kadarki zamanda oluĸtuĵu ikincil ayak izi 
esasen belirli bir zamandaki atmosfere salēnan CO2'yi ºl­mektedir (Kaypak, 
2013). 

Karbon ayak izleri hem kiĸisel hem de kurumsal olarak hesaplanabilir. Ķnsan-
larēn eylemleri sonucunda ¿rettikleri emisyon miktarēnēn kiĸisel karbon ayak izi 
olarak bilindiĵi ve evlerde ēsēnma, elektrik ve diĵer ihtiya­lar i­in kullanēlan ya-
kētlarēn birincil karbon ayak izi, insanlarēn kullandēklarē ¿r¿nlerin t¿m yaĸam 
dºng¿s¿n¿ yada ¿retim s¿recinden son haline kadar ki dolaylē karbondioksit 
emisyonlarē etkisinin ise ñĶkincil karbon ayak iziò terimi olduĵu (Kitzes vd., 
2007) tarafēndan ifade edilmiĸtir. Kurumsal karbon ayak izi hesaplamasē temelde 
¿­ aĸamadan oluĸur ve bu aĸamalar arasēnda metodik bir deĵerlendirme de yer 
alēr. Bu aĸamalardan ilkinde, karbon ayak izine neden olan t¿m eylem ve iĸlem-
lerin toplamē yer almaktadēr. Kullanēlan elektrik enerjisinden kaynaklanan emis-
yon miktarē ile kurumlarēn iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan emisyonlar 
ikinci aĸamada dikkate alēnmaktadēr. ¦­¿nc¿ ve son aĸama ise kurumun faaliyet-
lerinden kaynaklanan ancak kendi faaliyetlerinden kaynaklanmayan emisyon 

miktarēdēr (Turanlē, 2015). 



Ķklim deĵiĸikliĵi, k¿resel ēsēnma ve bunun sonucunda ortaya ­ēkan doĵal ya-
ĸam kaybē, insan faaliyetlerinin doĵal d¿nyada yarattēĵē karbon ayak izinin kar-
ĸēlēĵēdēr. Ayaklarēn k¿tlesine ve b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak, herhangi bir canlēnēn 
bastēĵē noktaya uygulanan basēn­, dºnemsel olarak deĵiĸen bir ize neden olmakta 
ve isimlendirmeye temel teĸkil eden ñAyak Ķziò bºl¿m¿n¿ oluĸturmaktadēr (¥zer, 
2002: 82). 

Ķnsan eliyle yapēlan ­alēĸmalarēn, s¿rd¿r¿lebilirliĵin saĵlanmasēnda geri dºn-
d¿r¿lemez tehditler oluĸturduĵu ve bu tehditler i­in ºnlemler almak ºnemli s¿-
re­tir (Cansaran, 2020). S¿rd¿r¿lebilir bir varoluĸ i­in, ­evrenin ve k¿resel ēsēn-
manēn getirdiĵi iklim deĵiĸikliĵinin karbon izini azaltmak amacēyla ĸu eylemler 

ger­ekleĸtirilebilir (Kumaĸ vd., 2019):  

V ¢evre sorunlarē ve iklim deĵiĸikliĵi konusunda farkēndalēĵē artērmak 
i­in eĵitim seminerleri ve programlarē planlanmalēdēr.  

V Karbon emisyonlarēnē azaltmak i­in d¿zenli olarak aĵa­landērma ­a-
lēĸmalarē yapēlmalēdēr.  

V Geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ malzemelerin ve ­evre dostu ¿r¿nlerin kullanē-
mēnē teĸvik etmek i­in giriĸimler geliĸtirilmelidir.  

V Su, doĵal gaz, ­ºp, enerji, ēsēnma ve karbon emisyonlarēnēn azaltēl-
masē ºnemlidir. 

V Alternatif enerji kaynaklarēnēn kullanēmēnēn teĸvik edilmesi ve bu 

alandaki ­abalarēn artērēlmasē ºnemlidir.  

V Kamu iĸletmelerinin kendi elektriklerini ¿retmeleri m¿mk¿n olmalē-
dēr. 

Karbon ayak izi hem kiĸisel hem de kurumsal olan, ºzel ve kamu t¿m kesim-
leri doĵrudan ilgilendiren óôk¿reselôô bir sorundur. Bu sebeple de ºncelikle yuka-
rēdaki konularēn etkinleĸtirilmesi gerekmektedir.  

Bibliyometri, nicel analize odaklanan ve kitaplar, dergiler ve lisans¿st¿ tezler 
de dahil olmak ¿zere yayēnlanmēĸ ­alēĸmalarē inceleyerek bir konunun genel gº-
r¿n¿m¿ hakkēnda i­gºr¿ saĵlayan bir disiplindir (Karadaĵ, 2009). Bibliyometrik 

­alēĸmalar, yayēnlarēn belirli ºzelliklerini inceleyerek farklē sonu­lar ortaya koy-
maktadēr (Murathan vd., 2020: 160). Bu ­alēĸma, Y¿ksekºĵretim Kurulu Ulusal 
Tez Merkezi'ndeki lisans¿st¿ tezleri analiz etmektedir. ¢alēĸma ilk olarak karbon 
ayak izini incelemekte ve ardēndan tezlerin bibliyometrik analizini yapmaktadēr. 
Ama­, bu konunun son yēllarda artan ºnemini ortaya koymaktēr. Ayrēca bu ­alēĸ-
manēn ama­larēndan biri de ºnemi giderek artan bu kavramēn ulusal literat¿rdeki 



geliĸimini teĸvik etmek ve farkēndalēk yaratmaktēr. ¢alēĸmanēn ama­larē doĵrul-
tusunda, ilk olarak 1965 yēlēnda Derek J. De Solla tarafēndan ºnerilen bibliyo-
metrik analiz, doktora tezlerinin yēllara gºre daĵēlēmēnē, konularēn daĵēlēmēnē, ya-
pēlan ­alēĸmalarēn t¿rlerini, bu ­alēĸmalarēn yapēldēĵē kurumlarē, ilgili enstit¿leri 
ve ­alēĸmalarda kullanēlan dilleri gºstermektedir. 

Y¥NTEM 

Bu ­alēĸmada bibliyometrik analiz yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu teknik, mevcut 
verileri yoĵunlaĸtērmak, standartlaĸtērmak ve deĵerlendirmek i­in kullanēlēr 
(¥ĵ¿lm¿ĸ, 1991: 215; Yēlmaz, 2018: 33-33). Bibliyometrik analiz ilk olarak 1965 

yēlēnda Derek J. De Solla tarafēndan ortaya atēlmēĸtēr. Bu yºntem, konunun geli-
ĸimini ­eĸitli deĵiĸkenler baĵlamēnda aydēnlatarak ve sonu­larē kēsa ve net bir 
ĸekilde sunarak konunun geliĸimini (Boyack vd., 2005). Yapēlan araĸtērmalarēn 
yēllarē, konularē, t¿rleri, ¿niversiteleri, enstit¿leri ve dilleri hakkēnda ayrēntēlē bilgi 
saĵlar. Bu ­alēĸmada veriler 01 Kasēm 2024 tarihinde Y¿ksekºĵretim Kurulu 
Ulusal Tez Merkezi veri tabanēnda 'karbon ayak izi' baĸlēĵē altēnda taranmēĸtēr. 
Tarama sērasēnda toplam 64 doktora tezi tespit edilmiĸ ve t¿m sonu­lar ­alēĸmaya 
dahil edilmiĸtir.  

Elde edilen veriler ĸu ­er­evede analiz edilecektir: 

V Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn yēllara gºre daĵēlēmē, 

V Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn konulara gºre daĵēlēmē,  

V Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn ¿niversitelere gºre da-
ĵēlēmē, 

V Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn t¿rlerine gºre daĵēlēmē, 

V Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn enstit¿lere gºre daĵē-
lēmē, 

V Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn yazēm dillerine gºre da-
ĵēlēmē, 

ANALĶZ VE BULGULAR 

Bu bºl¿mde araĸtērmada elde edilen verilerin bir deĵerlendirilmesi sunulmuĸ-
tur. 

  



Tablo 1: Tezlerin Yēllara Gºre Daĵēlēmē  

Yayēnlandēĵē Yēl 
 

N % 

2012 1 1.6 

2013 1 1.6 

2014 - - 

2015 2 3.1 

2016 2 3.1 

2017 3 4.6 

2018 2 3.1 

2019 8 12.5 

2020  6 9.4 

2021 1 1.6 

2022 8 12.5 

2023 15 23.4 

2024(ekim) 15 23.4 

Toplam 64 100 

 

Tablo 1ôe gºre karbon ayak izi konulu tezlerin ¿lkemizde yazēlmaya baĸladēĵē 
ilk tarih 2012ôdir. En fazla tezin yazēldēĵē yēllar 2023 ve 2024ôt¿r. 2024ô¿n sadece 
ekim ayēna kadar yapēlan ­alēĸmalar dahil edildiĵinden yēl sonuna kadar bu sayē-
nēn artacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Tablo 2. Tezlerin Konularēna Gºre Daĵēlēmē 

Konu n % 

¢evre M¿hendisliĵi 25 39 

Enerji  5 8 

Ziraat 4 6 

Ekonomi 3 5 

Ķnĸaat M¿hendisliĵi 3 5 

End¿stri ve End¿stri M¿hendisliĵi 2 3 

Eĵitim ¥ĵretim 2 3 

Ķĸletme 2 3 

Mimarlēk 2 3 

Makine M¿hendisliĵi 2 3 

Petrol ve Doĵalgaz M¿hendisliĵi 1 1.6 

Jeodezi ve Fotogremetri 1 1.6 

Aile Hekimliĵi 1 1.6 

ķehircilik ve Bºlge Planlama 1 1.6 

Ormancēlēk ve Orman M¿hendisliĵi 1 1.6 

Biyoteknoloji 1 1.6 

Metalurji M¿hendisliĵi 1 1.6 

Meteoroloji 1 1.6 



 

Tablo 2ôde karbon ayak izine ait farklē konulardaki tezlerin sayēsē ve her bir 
konudaki tezlerin y¿zde daĵēlēmē gºsterilmektedir. T¿m tezlerin %39'u ile ­evre 
m¿hendisliĵi en ­ok araĸtērma yapēlan alan olmuĸtur. Enerji, tarēm ve ekonomi 
diĵer konulara gºre daha d¿ĸ¿k y¿zdelere sahiptir ve bu da ­alēĸma yoĵunluĵu-
nun ve ilginin alanlar arasēndaki daĵēlēmēnē yansētmaktadēr. 

Tablo 3. Tezlerin ¦niversitelere Gºre Daĵēlēmē 

Ekonometri 1 1.6 

Trafik 1 1.6 

Bankacēlēk 1 1.6 

Beslenme ve Diyatetik 1 1.6 

G¿zel Sanatlar  1 1.6 

Denizcilik 1 1.6 

Toplam  64 100 

¦niversiteler N % 

Ortadoĵu Teknik ¦niversitesi 5 8 

Ķstanbul Teknik ¦niversitesi 5 8 

S¿leyman Demirel ¦niversitesi 4 6 

Yēldēz Teknik ¦niversitesi 3 5 

¢ukurova ¦niversitesi 3 5 

Niĵde ¦niversitesi 3 5 

¢anakkale On Sekiz Mart ¦niversitesi 2 3 

Sakarya ¦niversitesi 2 3 

Akdeniz ¦niversitesi 2 3 

Bursa Uludaĵ ¦niversitesi 2 3 

Aksaray ¦niversitesi 1 1.6 

Ankara ¦niversitesi 1 1.6 

Atat¿rk ¦niversitesi 1 1.6 

Aydēn Adnan Menderes ¦niversitesi 1 1.6 

Bandērma On Yedi Eyl¿l ¦niversitesi 1 1.6 

Bilecik ķeyh Edebali ¦niversitesi 1 1.6 

Bolu Abant Ķzzet Baysal ¦niversitesi 1 1.6 

¢ankērē Karatekin ¦niversitesi 1 1.6 

Ege ¦niversitesi 1 1.6 

Gazi ¦niversitesi 1 1.6 

Gaziantep ¦niversitesi 1 1.6 

Gebze Teknik ¦niversitesi 1 1.6 

Giresun ¦niversitesi 1 1.6 

Hitit ¦niversitesi 1 1.6 

Isparta Uygulamalē Bilimler ¦niversitesi 1 1.6 

Ķstanbul Sabahattin Zaim ¦niversitesi 1 1.6 

Ķstanbul ķehir ¦niversitesi 1 1.6 

Ķstanbul ¦niversitesi 1 1.6 



 

Tablo 3, ­eĸitli ¿niversitelerde karbon ayak izi konusunda yapēlan tezlerin sa-
yēsēnē ve toplam tezler i­indeki y¿zde daĵēlēmēnē gºstermektedir. Orta Doĵu Tek-
nik ¦niversitesi ve Ķstanbul Teknik ¦niversitesi %8'er oranla en y¿ksek tez sayē-
sēna sahiptir. Diĵer ¿niversiteler daha d¿ĸ¿k bir tez y¿zdesine sahiptir ve bu da 
akademik ­abanēn T¿rkiye'deki ¿niversiteler arasēnda ne kadar yaygēn olduĵunu 
gºstermektedir. 

 

 

ķekil 2. Tezlerin Gºre Daĵēlēmē 

Karbon ayak izi konusunda yapēlan doktora ve y¿ksek lisans tezlerinin sayēsal 
daĵēlēmē ĸekil 2ôde gºsterilmektedir. Tezlerin yalnēzca %3,13'¿ doktora d¿zeyin-
deyken, %96,88'i y¿ksek lisans d¿zeyindedir. Bu durum, y¿ksek lisans derecele-
rinin doktora derecelerinden daha yaygēn olduĵunu gºstermektedir. 
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Ķzmir Katip ¢elebi ¦niversitesi 1 1.6 

Kocaeli ¦niversitesi 1 1.6 

Konya Teknik ¦niversitesi 1 1.6 

Manisa Celal Bayar ¦niversitesi 1 1.6 

Mersin ¦niversitesi 1 1.6 

Muĵla Sētkē Ko­man ¦niversitesi 1 1.6 

Munzur ¦niversitesi 1 1.6 

Necmettin Erbakan ¦niversitesi 1 1.6 

Sivas ¦niversitesi 1 1.6 

Tekirdaĵ Namēk Kemal ¦niversitesi 1 1.6 

Trakya ¦niversitesi 1 1.6 

Uĸak ¦niversitesi 1 1.6 

Toplam  64 100 



 

ķekil 3. Tezlerin Enstit¿lere Gºre Daĵēlēmē 

Karbon ayak izi tezlerinin ­eĸitli enstit¿ler arasēndaki y¿zde daĵēlēmē ĸekil 
3ôte gºsterilmektedir. Fen Bilimleri Enstit¿s¿ tezlerin %67,19'unu oluĸtururken, 
%15,63'¿ Eĵitim Enstit¿s¿'nden, %12,5'i ise Sosyal Bilimler Enstit¿s¿'nden gel-
miĸtir. Saĵlēk Bilimleri Enstit¿s¿ ve Eĵitim Bilimleri Enstit¿s¿'ndeki tez oranla-
rēnēn d¿ĸ¿kl¿ĵ¿, ­eĸitli disiplinlerde y¿r¿t¿len bilimsel araĸtērmalarēn niteliĵin-
deki eĸitsizliĵi gºstermektedir. 

 

 

ķekil 4. Tezlerin Yazēm Diline Gºre Daĵēlēmē 
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Karbon ayak izi tezlerinin yazēm diline gºre daĵēlēmē ĸekil 4ôte gºsterilmek-
tedir. Tezlerin %10,94'¿ Ķngilizce, %89,06'sē ise T¿rk­e yazēlmēĸtēr. 

SONU¢ 

¢evresel kirliliĵin ­eĸitli a­ēlardan incelenmesiyle, ekolojik ayak izi olarak da 
bilinen karbon ayak izi dikkat ­ekebilmektedir. Bireyleri ­evre konusunda dik-
katli olmaya teĸvik eder. Karbon ayak izi, ­evreye yºnelik tehditlerin ºl­¿lebilir 
ve somut kanētlarēnē sunmaktadēr. ¢evre bilinci a­ēsēndan karbon ayak izi ­ok 
ºnemli bir veri tabanēdēr (Kaypak, 2013: 154). Daha az enerji kullanarak, geri 

dºn¿ĸ¿m¿ teĸvik ederek ve yenilenebilir enerji kaynaklarēna ge­erek karbon ayak 
izi azaltēlabilir. Bu durum s¿rd¿r¿lebilir bir gelecek i­in olduk­a ºnemlidir. 

Bu ­alēĸma, bibliyometrik analiz tekniklerini kullanarak, Ulusal Tez Merke-

zi'nde yayēnlanan karbon ayak izi konulu lisans¿st¿ tezlerdeki iliĸkiyi araĸtērmayē 
ama­lamaktadēr. Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn yēllara, konulara, 
¿niversitelere, enstit¿lere, t¿rlerine ve yazēm dillerine gºre nasēl daĵēldēĵēnē or-
taya ­ēkarmak ­alēĸmanēn ºncelikli hedefidir. Bu baĵlamda, Ulusal Tez Merkezi 
veri tabanēnda yapēlan taramalarda 64 lisans¿st¿ tezin analizi yapēlmēĸtēr. ¢alēĸ-
manēn sonu­larē, karbon ayak izi ¿zerine yapēlan akademik araĸtērmalarēn yay-
gēnlēĵē hakkēnda kapsamlē bir anlayēĸ sunmaktadēr. Araĸtērmanēn sonu­larēnēn ĸu 
ĸekilde yorumlamak m¿mk¿nd¿r: 

T¿rkiye'de karbon ayak izi ¿zerine ilk tez 2012 yēlēnda yazēlmēĸtēr. Bu tarih, 
karbon ayak izi kavramēnēn T¿rkiye'de akademik ­evrelerde ºnem kazanmaya 
baĸladēĵēnē ve farkēndalēĵēn geliĸmeye baĸladēĵēnē gºstermektedir. 2023 ve 2024 
yēllarē en fazla tezin ¿retildiĵi yēllar olarak kayētlara ge­miĸtir. 2024 yēlē verileri 
Ekim ayēna kadar olan araĸtērmalarē kapsamaktadēr ve yēl sonuna kadar artēĸ bek-
lenmektedir. Bu artēĸ eĵilimi, karbon ayak izi konusundaki akademik ­alēĸmala-
rēn ¿lkemizde ilerlediĵini gºstermektedir. Gelecekte daha fazla araĸtērma yapēla-
caĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Karbon ayak izi ¿zerine yapēlan tezler ºncelikle ­evre m¿hendisliĵi alanēndan 
kaynaklanmaktadēr. ¢evre m¿hendisliĵinin bu alandaki ºnemli rol¿, bu disiplinin 
karbon ayak izinin ­evresel etkilerini anlamak ve hafifletmek i­in gerekli oldu-
ĵunu gºstermektedir. Enerji, tarēm ve ekonomi gibi sektºrlerde de giderek artan 
bir ilgi sºz konusudur. 

Araĸtērmanēn bir diĵer sonucu, Orta Doĵu Teknik ¦niversitesi ve Ķstanbul 
Teknik ¦niversitesiônin yazēlan toplam tezlerin %8'ini oluĸturarak bu ¿niversite-
lerin karbon ayak izi konusunda en b¿y¿k paya sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Di-
ĵer ¿niversitelerdeki tezlerin daha d¿ĸ¿k y¿zdelerine raĵmen, karbon ayak izi 



konusundaki araĸtērmalarēn ¿lke ­apēnda giderek yaygēnlaĸtēĵēnē ve birka­ ¿ni-
versitenin bu alana katkēda bulunduĵunu gºstermektedir. Bu daĵēlēm, karbon 
ayak izi konusunun T¿rkiye'deki ¿niversiteler arasēnda ilgi gºrmeye baĸladēĵēnē 
ve diĵer kurumlarēn da bu alanda gelecekte yapēlacak araĸtērmalara katēlabilece-
ĵini gºstermektedir. 

¢alēĸmanēn bir diĵer bulgusu, karbon ayak izi konusundaki ­alēĸmalarēn y¿k-
sek lisans d¿zeyinde yoĵunlaĸtēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca, doktora tezlerinin sa-
yēsēnēn az olmasē, bu alanda daha derin araĸtērma ve uzmanlaĸma gerektiren ­ok 
fazla ­alēĸma olmadēĵēnē bu konudaki ­alēĸmalarēn teĸvik edilmesi gerektiĵini 
gºstermektedir.  

Araĸtērma bulgularē, Fen Bilimleri Enstit¿s¿'n¿n karbon ayak izi araĸtērmala-
rēnda %67,19 gibi ºnemli bir oranla lider olduĵunu gºstermektedir. Bu durum 
­evre bilimi, klimatoloji ve m¿hendislik gibi alanlarēn karbon ayak izi araĸtērma-
larēnda giderek daha fazla ºne ­ēktēĵēnē ve Fen Bilimleri Enstit¿s¿'n¿n bu konu-

daki akademik araĸtērmalarē titizlikle s¿rd¿rd¿ĵ¿n¿ gºstermektedir. Eĵitim Ens-
tit¿s¿ ve Sosyal Bilimler Enstit¿s¿'n¿n sērasēyla %15,63 ve %12,5'lik katkēlarē, 
karbon ayak izi konusunun teknik disiplinlerin ºtesine ge­erek sosyal bilimler ve 
eĵitim alanēnda da ºnem kazandēĵēna iĸaret etmektedir. Sonu­ olarak, karbon 
ayak izi konusundaki akademik araĸtērmalarēn aĵērlēklē olarak fen bilimlerinde 
yoĵunlaĸtēĵēnē, ancak sosyal bilimler ve eĵitim alanēnda artan ilgiye raĵmen bu 
t¿r ­alēĸmalarēn bazē disiplinlerde kēsētlē kaldēĵēnē gºstermektedir. 

Araĸtērmanēn bir diĵer bulgusuna gºre, tezlerin yaklaĸēk %90ôēnn T¿rk­e di-
linde yazēldēĵēdēr. Ķngilizce dilinde yazēlan tezlerin az sayēda olmasē, k¿resel bi-
lim ­evrelerinde yeteri kadar temsil edilmediĵini ortaya koymaktadēr. Uluslara-
rasē alanda etki edebilmek ayrēca k¿resel bilgi aĵēna entegre olmak i­in Ķngilizce 
dilindeki tezlerin sayēsēnēn artērēlmasē ºnem arz etmektedir. 

Gelecekteki araĸtērmalar, karbon ayak izi konusunun doktora d¿zeyinde kap-
samlē bir ĸekilde incelenmesine ºncelik vermeli ve disiplinler arasē araĸtērmalarē 
teĸvik etmelidir. Sosyal bilimler, eĵitim, ekonomi ve saĵlēk gibi farklē alanlarda 
yapēlacak araĸtērmalar, karbon ayak izlerinin karmaĸēk etkilerinin daha iyi anla-
ĸēlmasēnē saĵlayacaktēr. Ayrēca, Ķngilizce yazēlan doktora tezlerinin sayēsēnēn ar-
tērēlmasē, T¿rkiye'deki araĸtērmalarēn uluslararasē akademik alanlara entegrasyo-
nuna katkēda bulunabilir ve d¿nyada bilginin yayēlmasēna katkēyē artērabilir. Bu 
baĵlamda, karbon ayak izinin k¿resel iklim deĵiĸikliĵi ve s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma 
hedefleri doĵrultusunda b¿t¿nc¿l bir bakēĸ a­ēsēyla ele alēnmasē hem yerel hem 
de uluslararasē d¿zeyde s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler ¿retilmesine yardēmcē olacaktēr. 
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1. GĶRĶķ 

Canlēlarēn geleceĵi, rekor kēran sēcak hava dalgalarē, aylar s¿ren yangēnlar, 
tarihin en b¿y¿k sēcaklēk ve kasērgalarē, toz fērtēnalarē, kuraklēk ve su krizleri, 
ekilebilir tarēm arazilerinin bozulmasē, g¿venli gēdaya eriĸim, biyolojik ­eĸitlili-
ĵin kaybē ve t¿rlerin yok olmasē ile tehdit altēndadēr. K¿resel iklim deĵiĸikliĵi bu 
sorunlarēn etkisini, ĸiddetini ve sayēsēnē artēran en ºnemli faktºrd¿r (Birpēnar, 
2022). ķekil 1ôde iklim krizinden kaynaklanan sēcaklēk deĵiĸimleri gºsterilmek-
tedir. 

 

 

ķekil 1. D¿nya'da ve T¿rkiye'de Yēllēk Ortalama Sēcaklēklar (¥zacar, 2022) 

 

Ķklim krizinin yanē sēra, ekonomik ve n¿fus artēĸēnēn yol a­tēĵē talep artēĸē ne-
deniyle su sēkēntēsēnēn 2025 yēlēna kadar iki katēna ­ēkmasē beklenmektedir 
(IPCC, 1997: 3). K¿resel ēsēnma ve iklim deĵiĸikliĵi ile birlikte, ­oĵunlukla ge-
liĸmekte olan ve ­ºl bºlgelerinde bulunan ¿lkelerin su kētlēĵē sorunlarē daha da 
kºt¿leĸecektir. Raporlara gºre, sēcaklēklarēn 2 ila 2,5ÁC artmasē halinde 2,4 ila 3,1 
milyar insan temiz su kaynaklarēna eriĸimini kaybedebilir (EC-DGE, 2005: 25). 

Sēcaklēklar arttēk­a, daha az yaĵēĸ nedeniyle nehir debileri d¿ĸt¿k­e, tuzlu su kēyē 
bºlgelerindeki tatlē su kaynaklarēna karēĸtēk­a ve fērtēnalar arttēk­a su zorluklarē 
ortaya ­ēkacaktēr (Doĵan & T¿zer, 2011). 

 



Su kaynaklarēnēn t¿kenmesi, orman yangēnlarē, kuraklēk ve ­ºlleĸme ve diĵer 
ekolojik bozulma bi­imleri iklim krizinden kaynaklanmaktadēr. Atmosferdeki 
sera gazē birikimindeki artēĸa baĵlē olarak ºn¿m¿zdeki yēllarda yaĸanabilecek bir 
iklim deĵiĸikliĵi, baĸta kentler olmak ¿zere d¿nyada kurak ve yarē kurak alanla-
rēna yeni sorunlar ekleyecek, tarēmsal ve i­me ama­lē su ihtiyacē daha da artabi-
lecektir. Bºylece kurak ve yarē kurak alanlarēn geniĸlemesinin yanē sēra, daha 
uzun ve ĸiddetli yaz kuraklēklarēnēn ­ºlleĸme, tuzlanma ve erozyonu hēzlandēr-
masē beklenmektedir (Bayra­ & Doĵan, 2016). Woldemichael vd. (2020) d¿nya 
genelinde toprak verimliliĵi kaybēnēn ºnde gelen nedenleri arasēnda en y¿ksek 
oran olan %33 ile kºt¿ tarēm uygulamalarē, %20 ile ¿r¿n rotasyonunun olmamasē, 
%18 ile ormansēzlaĸma, %17 ile toprak erozyonu ve %17 ile g¿bre eksikliĵinin 
yer aldēĵēnē belirtmiĸtir. 

Dikey tarēm, azalan toprak verimliliĵi, toprak besin kaynaklarēnēn t¿kenmesi, 
sēnērlē sulama suyu ve iklim deĵiĸikliĵi gibi tarēmla ilgili zorluklarēn ele alēnma-
sēna yardēmcē olabilecek yeni bir yaklaĸēmdēr (Texier, 2016). Dikey tarēm, g¿n¿-
m¿zde tarēm sektºr¿n¿n karĸēlaĸtēĵē ºnemli zorluklara yenilik­i bir ­ºz¿m sunan 
bir yaklaĸēm olarak ºne ­ēkmaktadēr. Azalan toprak verimliliĵi, tarēm arazilerinin 
kēsētlēlēĵē ve iklim deĵiĸikliĵi gibi sorunlar, d¿nya genelinde gēda ¿retimini tehdit 
eden faktºrler arasēnda yer almaktadēr. Ayrēca, toprak besin kaynaklarēnēn t¿ken-
mesi ve sēnērlē sulama suyu, ­ift­ilerin s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde ¿r¿n yetiĸtirme-
sini zorlaĸtērmaktadēr. Dikey tarēm, bu zorluklarē aĸmak i­in, ºzellikle kentsel 
alanlarda, daha az alanda daha fazla ¿r¿n elde etme imk©nē sunarak tarēmsal ¿ret-
kenliĵi artērmayē hedefler. Bu yºntem, bitkilerin dikey sistemlerde, genellikle ka-
palē alanlarda yetiĸtirilmesini saĵlarken, su ve besin maddeleri kullanēmēnē da op-
timize eder. Bºylece, geleneksel tarēmēn sēnērlarēnē aĸarak, ­evre dostu ve s¿rd¿-
r¿lebilir bir gēda ¿retim modeli oluĸturulmasēna olanak tanēr. Bu baĵlamda, dikey 
tarēm, gelecekteki tarēmsal ¿retim yºntemleri arasēnda ºnemli bir yer edinerek, 
k¿resel gēda g¿venliĵine katkēda bulunma potansiyeli taĸēmaktadēr. 

2. DĶKEY TARIM 

Son yēllarda hēzla geliĸim gºsteren dikey tarēm, geleneksel tarēm uygulamala-
rēnēn karĸēlaĸtēĵē zorluklara yenilik­i bir ­ºz¿m sunarak, geniĸ tarlalar yerine gºk-
delenler, konteynerler ve diĵer yapēlarēn i­inde bitkilerin yukarē doĵru yerleĸtiril-
mesiyle ger­ekleĸtirilen modern bir tarēm yºntemi olarak dikkat ­ekmektedir. Bu 
yaklaĸēm, ºzellikle kentsel alanlarda sēnērlē arazilerin etkin bir ĸekilde kullanēl-
masēna olanak tanērken, aynē zamanda ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵi de teĸvik etmek-
tedir. Dikey tarēmēn en ºnemli avantajlarēndan biri, su tasarrufu saĵlamasēdēr; ge-
leneksel tarēm yºntemlerine kēyasla, dikey sistemlerde su kullanēmē b¿y¿k ºl­¿de 



azaltēlabilmektedir. Bunun yanē sēra, toprak gerektirmemesi, tarēm alanēnda b¿-
y¿k bir devrim yaratmakta ve ĸehirlerin kalabalēk yapēsēnda gēda ¿retimi i­in yeni 
alanlar a­maktadēr. Bir diĵer ºnemli faydasē ise birim alandan alēnan verimi ar-
tērmasēdēr. Dikey tarēm sistemleri, bitkilerin daha yoĵun bir ĸekilde yerleĸtirilme-
sine olanak tanēyarak, aynē alanda daha fazla ¿r¿n yetiĸtirilmesini saĵlar. Bu, 
ºzellikle gēda ihtiyacēnēn giderek arttēĵē g¿n¿m¿zde b¿y¿k bir avantaj sunmakta-
dēr. Ayrēca, dikey tarēm, yēl boyunca s¿rekli olarak ¿r¿n yetiĸtirme imkanē saĵlar; 
bºylece mevsimsel dalgalanmalar ve iklim koĸullarēnēn olumsuz etkileri mini-
mize edilir. LED aydēnlatma sistemleri ve hassas iklim kontrol¿ sayesinde, bitki-
lerin ihtiya­ duyduĵu koĸullar s¿rekli olarak saĵlanabilir. T¿m bu ºzellikleriyle 
dikey tarēm, gelecekte tarēm sektºr¿nde ºnemli bir yer edinerek, hem gēda g¿ven-
liĵine katkēda bulunacak hem de ĸehirlerin s¿rd¿r¿lebilir geliĸimine destek ola-
caktēr. (Cank¿l & Toprak, 2022). ķekil 2ô de d¿nyada aktif olarak iĸleyen dikey 
tarēm tesisleri gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2. D¿nyadaki Dikey Tarēm Tesisleri 

 

Dikey tarēmda kullanēlan ­ift­ilik yºntemleri vardēr. Bu yºntemler dikey tarē-
mēn verimliliĵini ve s¿rd¿r¿lebilirliĵini arttērmaktadēr. Tablo 1 bu yºntemleri 

a­ēklamaktadēr. 



¢ift­ilik Yºntemi Temel ¥zellikler Baĸlēca Faydalar 
Ortak/Uygulana-

bilir Teknolojiler 

Hidroponik 

Topraksēz, yetiĸ-
tirme ortamē olarak 
su kullanēr. 

Bitkilerin hēzlē b¿-
y¿mesini saĵlar; 
Toprak kaynaklē ye-
tiĸtirme sorunlarēnē 
azaltēr, hatta ortadan 

kaldērēr; G¿bre veya 
pestisit kullanēmēnē 
azaltēr. 

Bilgisayarlē ve iz-
leme sistemleri; Cep 

telefonlarē, diz¿st¿ 
bilgisayarlar ve tab-

letler; Gēda yetiĸ-
tirme uygulamalarē; 
Uzaktan kontrol sis-

temleri ve yazēlēm-
larē (uzaktan ­ift­i-
lik sistemleri); Oto-

matik raflar, istif-

leme sistemleri, ha-

reketli bantlar ve 

y¿ksek kuleler; 
Programlanabilir 

LED aydēnlatma 
sistemleri; Yenile-

nebilir enerji uygu-

lamalarē (g¿neĸ pa-
nelleri, r¿zgar t¿r-
binleri, jeotermal, 

vb.); Kapalē devre 
sistemler, anaerobik 

sindiriciler; Prog-

ramlanabilir besin 

sistemleri; Ķklim 
kontrol¿, HVAC 
sistemleri; Su devri-

daim ve geri dºn¿-
ĸ¿m sistemleri; 
Yaĵmur suyu topla-
yēcēlarē; Bºcek ºl-
d¿rme sistemleri; 
Robotlar 

Aeroponik 

Hidroponiĵin bir ­e-
ĸidi olan bu yºn-
temde bitki kºkle-
rine sis veya besin 

sol¿syonlarē p¿sk¿r-
t¿l¿r. 

Yukarēda sayēlan 
faydalarēn yanē sēra 
Aeroponik, daha az 

suya ihtiya­ duyar. 

Akuaponik 

Su ¿r¿nleri yetiĸtiri-
ciliĵini (balēk ­ift­i-
liĵi) hidroponikle 
b¿t¿nleĸtiririr. 

Bitkiler ve balēklar 
arasēnda simbiyotik 
iliĸkiler yaratēr; ba-

lēk tanklarēndaki be-
sin a­ēsēndan zengin 
atēklarē hidroponik 
¿retim yataklarēnē 
"g¿brelemek" i­in 
kullanēr; ve hidro-
ponik yatak balēk 
yaĸam alanē i­in 
suyu temizler. 

Tablo 9. ¢ift­ilik yºntemleri (Mahdy & Hashem, 2023) 

  



Yer se­imi, dikey tarēmda en ºnemli kararlardan biridir. Alan uygunluĵu ve 
g¿n ēĸēĵē mevcudiyeti gibi ­eĸitli faktºrler, bir alanēn se­imini ºnemli ºl­¿de et-
kiler. Bu nedenle, optimum alanē bulmak kritik ºneme sahiptir. Bu sayede y¿ksek 
¿retim seviyelerine, d¿ĸ¿k maliyetlere ve verimli kaynak kullanēmēna sahip olu-
nur. Yerel iklim koĸullarēyla uyumlu bir yer se­mek enerji ve kaynak tasarrufu 
saĵlar. Ayrēca, g¿n ēĸēĵē mevcudiyetiyle uyumlu bir alan, ¿r¿n yetiĸtirmek i­in de 
iyi bir yerdir. 

CBS farklē t¿rdeki mekansal verileri entegre edip deĵerlendirebildiĵinden, di-
key tarēm i­in alan se­imi i­in ­ok kullanēĸlē bir ara­tēr. Ķklim, kamu hizmetlerine 
eriĸim (su ve elektrik gibi) ve ulaĸēm aĵlarēna yakēnlēk gibi bir alanēn uygunluĵu 
i­in olmazsa olmaz olan unsurlarēn deĵerlendirilmesini ve gºrselleĸtirilmesini 
saĵlar. ¢ok kriterli karar verme (¢KKV) olarak bilinen se­im s¿reci ise, bir karar 
vericinin en az iki kritere dayalē, sonlu veya sayēlamayan alternatifler k¿mesinden 
bir se­enek se­mesi durumunda ortaya ­ēkar. ¢KKV i­in ­eĸitli yaklaĸēmlar ge-
liĸtirilmiĸtir. Bu yaklaĸēmlar birbirlerinden ­eĸitli ĸekillerde farklēlēk gºstermek-
tedir. Uygun bir yaklaĸēmēn se­ilmesi, karar vericilerin bir ­ºz¿m bulurken kar-
ĸēlaĸtēklarē sorunlardan biridir. Karar vericiler hangi yaklaĸēmēn en iyisi olduĵuna 
karar verirken s¿recin ºzelliklerini ve problemin doĵasēnē gºz ºn¿nde bulundur-
malēdēr (Ersºz & Kabak, 2010). Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS), dijital haritalar 
¿zerinde ­eĸitli bilgi katmanlarēnē bir araya getirerek, kullanēcēlarēn lokasyonlarla 
ilgili karmaĸēk verileri analiz etmelerine olanak tanēr. Bu sistemler, ºzellikle lo-
jistik alanēnda, mevcut engelleri azaltmak ve operasyonel verimliliĵi artērmak 
i­in kritik bir rol oynamaktadēr. CBSônin saĵladēĵē detaylē haritalama ve veri ana-

lizi, ideal konumlarēn belirlenmesinde b¿y¿k avantajlar sunar. ¥rneĵin, ulaĸēm 
aĵlarē, depo yerleĸimleri, m¿ĸteri talepleri ve altyapē durumu gibi bir­ok deĵiĸ-
keni gºz ºn¿nde bulundurarak, en uygun lokasyonlarē belirlemek m¿mk¿n hale 
gelir. Bu baĵlamda, CBS sistemlerinin bir ¢ok Kriterli Karar Verme (¢KKV) 
yºntemiyle birleĸtirilmesi, daha doĵru ve kapsamlē sonu­lar elde edilmesini saĵ-
lar. ¢KKV yºntemleri, karar verme s¿recinde farklē kriterlerin ve bu kriterlerin 
aĵērlēklarēnēn dikkate alēndēĵē bir yaklaĸēmdēr. Bºylece, kullanēcēlar yalnēzca coĵ-
rafi verileri deĵil, aynē zamanda ekonomik, sosyal ve ­evresel faktºrleri de gºz 
ºn¿nde bulundurarak daha bilin­li kararlar alabilirler. ¥rneĵin, bir depolama te-
sisinin yerini belirlerken, ulaĸēm maliyetleri, ­evresel etkiler ve yerel piyasa ko-

ĸullarē gibi faktºrlerin t¿m¿ deĵerlendirilerek, en optimum ­ºz¿m elde edilir. Bu 
iki sistemin entegrasyonu, karmaĸēk karar alma s¿re­lerini daha yºnetilebilir hale 
getirirken, iĸletmelerin stratejik planlamalarēna da b¿y¿k katkē saĵlar. ¥zetle, 
CBS ve ¢KKV yºntemlerinin bir arada kullanēlmasē, hem lojistik engellerin aĸēl-



masēna yardēmcē olur hem de organizasyonlarēn operasyonel verimliliklerini artē-
rarak rekabet avantajē saĵlar. Bºylece, hem zaman hem de maliyet tasarrufu saĵ-
lanērken, daha s¿rd¿r¿lebilir ve etkin bir lojistik yºnetimi m¿mk¿n hale gelir. 

3. COĴRAFĶ BĶLGĶ SĶSTEMLERĶ (CBS) 

CBS bir mek©nsal bilgi oluĸturma ve kullanma aracēdēr. CBS, mek©nsal veri 
ve bilgilerin toplanmasē, bakēmē, depolanmasē, analizi, ­ēktēsē ve daĵētēmēna yar-
dēmcē olan bilgisayar tabanlē bir sistem olarak tanēmlanabilir. CBS, uygun ĸekilde 
kullanēldēĵēnda daha iyi, daha zengin ve daha g¿venli bir hayat yaĸamamēza yar-
dēmcē olabilir. T¿m CBS kullanēcēlarē, hangi ºzelliklerin ºnemli olduĵunu ve 
kayda deĵer olduĵunu se­ebilir. CBS kullanēmē artēk bir­ok baĵlamda gereklidir 
ve iĸ d¿nyasē, h¿k¿met, eĵitim ve hayēr kurumlarē i­in hayati ara­lardēr. CBS'nin 
su­la m¿cadele, nesli t¿kenmekte olan t¿rlerin korunmasē, kirliliĵin azaltēlmasē, 
doĵal felaketlerin yºnetilmesi, salgēn hastalēklarēn tedavisi ve halk saĵlēĵēnēn iyi-
leĸtirilmesi gibi en acil toplumsal sorunlarēmēzēn ¿stesinden gelmede yardēmcē 
olduĵu kanētlanmēĸtēr. CBS ara­larē bir araya getirildiĵinde, kamu ve ºzel sektºre 
mal ve hizmet saĵlanmasēnda yēlda milyarlarca dolar tasarruf saĵlamaktadēr. Ka-
nalizasyon, su, elektrik ve ulaĸēm aĵlarē, g¿nl¿k yºnetimlerinde CBS yardēmēn-
dan sēklēkla yararlanan bir­ok doĵal ve insan yapēmē kaynaktan sadece birka­ēdēr 
(Bolstad, 2012).  

CBS'nin katmanlē yapēsē, veri yºnetimi ve iĸletimi i­in en ºnemli bileĸenlerin-
den biridir. CBS'deki her bir veri seti, kendine ºzg¿ ºzelliklerine gºre ayrē bir 
katmanda iĸlenir ve saklanēr. ¥rneĵin okullar, hastaneler, otoyollar, su boru hat-
larē, otob¿s duraklarē ve parklar bir ĸehir haritasē ¿zerinde farklē katmanlarda sak-
lanēr. Uygun ĸehir haritasē, yapēlan iĸin t¿r¿ne veya ama­lanan uygulamaya gºre 
gerekli katmanlarēn ¿st ¿ste bindirilmesiyle elde edilir. Sonu­ olarak, harita ¿ze-
rinde gereksiz bilgi ve tasvirlerden ka­ēnēlmēĸ olur (Tuna, 2009). Veri katmanla-

rēnēn iĸleyiĸi ķekil 3ôde gºsterilmiĸtir. 

 



 

ķekil 3. CBS Veri Katmanlarē (Mare ¢evre, 2024) 

 

3.1. CBS ile Yer Se­imi 

CBS (Coĵrafi Bilgi Sistemleri), yer se­imi s¿recinde karar vericilere b¿y¿k 
kolaylēk saĵlayan g¿­l¿ bir ara­tēr. Adēmlarē ise ĸunlardēr: 

¶ Kriter Belirleme: Yer se­iminde ºncelik verilecek kriterler (ulaĸēla-
bilirlik, n¿fus yoĵunluĵu, ­evresel etkiler gibi) belirlenir. 

¶ Aĵērlēklandērma: Her bir kriterin ºnemi, karar vericinin deĵerlendir-
mesine gºre aĵērlēklandērēlēr. 

¶ Veri Toplama: Yer se­imi i­in belirlenen kriterlerin verileri toplanēr 
ve CBS ortamēna y¿klenir. 

¶ Veri Analizi: Y¿klenen veriler, ­eĸitli analiz yºntemleriyle (mesafe 
analizi, yoĵunluk analizi, buffer analizi gibi) incelenir ve deĵerlendi-
rilir. 

¶ Katman Oluĸturma: Her bir kriter i­in ayrē bir katman oluĸturulur 
ve bu katmanlar, belirlenen aĵērlēklara gºre birleĸtirilir. 

¶ Haritalama: Analiz sonu­larē, coĵrafi bir haritada gºrselleĸtirilir. 
Bºylece, en uygun yerler kolayca belirlenebilir. 

¶ Senaryo Analizi: Farklē senaryolar oluĸturularak, farklē kriterlerin 
veya farklē aĵērlēklarēn yer se­imi ¿zerindeki etkileri incelenebilir. 

 



4. LĶTERAT¦R TARAMASI 

CBS ve ¢KKV'yi kullanan bir­ok ­alēĸma olmasēna raĵmen, dikey tarēm ve 
¢KKV'yi birleĸtiren literat¿rde bir araĸtērma bulunmamaktadēr. Bu nedenle, lite-
rat¿r taramasē dikey tarēm yer se­imi ­alēĸmalarē ile sēnērlē deĵildir. T¿rkiye'de 
son yēllarda ¢KKV ve CBS'nin birlikte kullanēldēĵē ekim alanlarē, g¿neĸ enerjisi 
santralleri, r¿zgar enerjisi santralleri ve tarēmsal arazi uygunluĵu gibi ­iftlik yer 
se­imi ­alēĸmalarē da incelenmiĸ ve kapsamlē bir teorik temel ve arka plan sunul-
muĸtur. 

Everest ve G¿r (2022), ¢anakkale ili Bayrami­ il­esi Derekolu bºlgesinde 
ĸeftali yetiĸtiriciliĵi i­in uygun alanlarē belirlemek amacēyla analitik hiyerarĸi s¿-
recini (AHP) kullanan bir metodoloji geliĸtirmiĸtir. Yer se­imi i­in 12 kriter be-
lirlenmiĸ ve bu kriterlerin aĵērlēklarē AHP ile hesaplanmēĸtēr. Uygun arazilerin 
deĵerlendirmelerini kolaylaĸtērmak i­in GIS tabanlē haritalar oluĸturulmuĸtur. 
Sonunda ise en uygun yer se­imi yapēlmēĸtēr. 

Tercan vd. (2022), T¿rkiye'de fēndēk ¿retimiyle bilinen bir bºlge olan Ordu ili 
¦nye il­esinde fēndēk yetiĸtiriciliĵi i­in en uygun lokasyonlarē bulmak i­in bula-
nēk AHP, ters mesafe aĵērlēklandērma, ­ok kriterli karar analizi, CBS ve aĵērlēklē 
doĵrusal kombinasyon i­eren bir model oluĸturmuĸtur. 7 ana kriter ve 35 alt kri-
tere dayalē bir arazi uygunluk modeli geliĸtirmiĸlerdir. Model, fēndēk yetiĸtirici-
liĵi i­in en uygun yerler olarak kēyē alanlarēnē belirlemiĸtir. 

Uyan ve Doĵmuĸ (2022), Konya ili ¢umra Bºlgesi'nde g¿neĸ enerjisi santral-
leri i­in en iyi yerleri bulmak amacēyla ANP ve GIS'in bir kombinasyonunu kul-
lanmēĸtēr. G¿neĸ enerjisi santralleri i­in en iyi yer, 6 temel kriter tanēmlanarak 
belirlenmiĸtir. ANP ile kriter aĵērlēklarē belirlenmiĸ, GIS yazēlēmē kullanēlarak 
kriter haritalarē oluĸturulmuĸtur. Eĸit mesafeli sēnēflandērma yaklaĸēmē ile donatē-
lan uygunluk haritasē, d¿ĸ¿k, orta ve y¿ksek kalite olmak ¿zere ¿­ gruba ayrēl-
mēĸtēr. 

¢ētēroĵlu ve Arca (2022), Karab¿k-Ovacēk il­esinde g¿neĸ enerjisi santralleri 
i­in uygun yerleri belirlemek amacēyla GIS ve AHP'yi kullanmēĸtēr. AHP, 9 farklē 
kriterin ºnemini belirlemek i­in kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸma, Ovacēk Ķl­esi'nin d¿ĸ¿k, 
orta ve y¿ksek hassasiyetli alanlar olmak ¿zere g¿neĸ enerjisi santrali inĸasē i­in 
deĵiĸen hassasiyet seviyelerine sahip olduĵunu belirlemiĸtir. 

Kilic vd. (2022), Yeĸilērmak Havzasē'nēn ¿st kēsmēnda yer alan Tozanlē'da ek-
meklik buĵday (Triticum aestivum) yetiĸtirmek i­in arazi uygunluĵunu analiz et-
meyi ve deĵerlendirmeyi ve bulanēk AHP ile CBS'yi birleĸtirerek buĵday ekimi 



i­in uygun arazinin bir haritasēnē ­ēkarmayē ama­lamēĸtēr. Uygunluk sēnēflandēr-
malarē oluĸturulurken havzanēn topografyasē ve topraĵēn birka­ fiziksel ve kim-
yasal parametresi dikkate alēnmēĸtēr. Sonu­lara gºre t¿m arazinin %54,92'sinin 
buĵday tarēmē i­in kalēcē olarak uygun olmadēĵē bulunmuĸtur. 

Akdeniz vd. (2023), T¿rkiye'nin Akdeniz bºlgesinde karides yetiĸtirme tesisi 
i­in en iyi yerleri belirlemek amacēyla AHP ve CBS tabanlē bir sistem oluĸtur-
muĸlardēr. Arazi, su mevcudiyeti, altyapē ve tesisin yerleĸimini etkileyen sosyoe-
konomik olmak ¿zere ¿­ temel kategoriye giren on bir alt kriter belirlenmiĸtir. 
Analiz sonucunda ­alēĸma alanēnēn %0,01'inin olduk­a uygun, %0,87'sinin uy-
gun, %4,69'unun orta derecede kabul edilebilir ve %94,43'¿n¿n uygun olmadēĵē 
bulunmuĸtur. 

Kocabaldēr ve Y¿cel (2023), maliyet etkin ve verimli fotovoltaik (PV) GES'le-

rin uygulanmasē i­in kapsamlē bir saha se­imi analizi i­in AHP ve CBS tabanlē 
bir sistem oluĸturmuĸtur. Kriterleri aĵērlēklandērmak i­in AHP kullanēlmēĸtēr. GIS 
kullanēlarak uygunluk haritalarē oluĸturulmuĸtur. Bulgular, araĸtērma alanēnēn 
%96'sēnēn kapsandēĵēnē, %3'¿n¿n son derece uygun olduĵunu ve %3'¿n¿n en ka-
bul edilebilir olduĵunu gºstermiĸtir. 

Demir vd. (2023), AHP CBS'nin bir kombinasyonunu kullanarak T¿rkiye, Ķz-
mir'deki b¿y¿k ºl­ekli PV santrallerinin saha se­imi i­in yeni bir yaklaĸēm ºner-
miĸtir. Kriter aĵērlēklēlarē AHP yºntemi ile belirlenmiĸtir. Arazi maliyeti kriteri 
bu ­alēĸmalara ilk defa eklenmiĸ bir kriterdir. Ayrēca, GIS sim¿lasyonlarēndan 
t¿retilen uygun alanlarē daha kapsamlē bir ĸekilde incelemek ve PV ­iftlikleri i­in 
en iyi yerleri belirlemek amacēyla yepyeni bir teknik ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. 

Topuz ve Deniz (2023), Manisa ili Demirci il­esi i­in AHP ve Aĵērlēklē Kap-
lama yºntemlerini kullanarak bir arazi kullanēm uygunluk haritasē geliĸtirmiĸtir. 
Haritalama i­in CBS teknolojisinden yararlanēlmēĸtēr. Uzmanlarēn rehberliĵinde 
11 kriter belirlenmiĸtir. Daha sonra, GIS yazēlēmē kullanēlarak katman haritalarē 
oluĸturulmuĸtur. Alanēn ¿­ farklē kullanēm i­in uygun olduĵu keĸfedildi: tarēm, 

­ayēr-mera ve orman. Bulgular, uygun arazi kullanēmē ile mevcut arazi kullanēmē 
arasēnda en b¿y¿k tutarsēzlēĵēn tarēm alanlarēna ait olduĵunu gºstermiĸtir. 

Uyan vd. (2023), Ankara bºlgesinde (T¿rkiye) ¿z¿m (Vitis vinifera L.) tarēmē 
i­in arazi uygunluĵunu belirlemek ¿zere bir metodoloji ºnermiĸtir. Nitelikli tarēm 
m¿hendislerinin ve bºlgesel ¿r¿n yetiĸtiricilerinin bakēĸ a­ēlarē dikkate alēnarak 
optimum yerleri belirlemek i­in 11 faktºr deĵerlendirilmiĸtir. Se­ilen deĵerlen-
dirme kriterleri i­in aĵērlēklar en iyi-en kºt¿ yºntemi (BWM) kullanēlarak hesap-



landē. Ortaya ­ēkan harita kullanēlarak ¿z¿m yetiĸtiriciliĵi i­in ideal yerlerin me-
kansal daĵēlēmē incelendiĵinde, araĸtērma alanēnēn g¿ney bºlgelerinin daha uygun 
olduĵu gºr¿lmektedir. 

Konurhan ve ark. (2023), BWM ve CBS kullanarak, T¿rkiye'nin doĵusundaki 
Tunceli ili i­in bir g¿neĸ enerjisi santrali i­in ideal yeri belirlemiĸtir. Dºrt temel 
kriterin altēndaki 16 alt kriter, BWM modeli kullanēlarak aĵērlēklandērēlmēĸtēr. 
Daha sonra, bu parametrelere dayanarak haritalar yapēlmēĸ ve her haritanēn a­ēk-
lamasēna alt kriterlerin her biri i­in 6 puanlēk bir derecelendirme verilmiĸtir. So-
nu­ olarak, en ideal noktalarē belirlemek i­in GIS tabanlē hesaplamalar kullanēl-
dēktan sonra en uygun bºlgeler belirlenmiĸtir. 

Yēldēz (2024), T¿rkiye, Balēkesir'de r¿zgar santrali kurulumu i­in potansiyel 
olan alanlarē belirlemek i­in GIS tabanlē bir Mekansal ¢ok Kriterli Karar Verme 
(SMCDM) yaklaĸēmē sunmuĸtur. ¢alēĸmada, liman kriteri adē verilen yeni bir kri-
ter eklenmiĸtir. AHP kullanēlarak uygunluk haritalarē ve aĵērlēklē kriterler oluĸtu-
rulmuĸtur. ¢alēĸmanēn bulgularēna gºre, deĵerlendirilen t¿m alanēn %2,34'¿ en 
uygun sēnēfa, %9,34'¿ ise bir sonraki en uygun sēnēfa ait olduĵu belirlenmiĸtir. 

Mahdy ve Hashem'in (2023) ­alēĸmasēnda, dikey tarēm alanē se­imi sorununu 
ele alan tek makaledir. Yazarlar, Bahreyn'in kontroll¿ i­ mekan ortamēnda yerel 
olarak yetiĸtirilen meyve ve sebzelerin miktarēnē ve kalitesini artērmayē ama­la-
yan ve bºylece yerel topluluĵa ve Bahreyn vatandaĸlarēna fayda saĵlayan bir 
kentsel dikey ­iftlik projesinin ihtiya­larē incelenmiĸtir. Bir dizi kriter i­in bir 
karar destek ­er­evesi tanētēlmēĸ ve uygun yer se­ilmiĸtir. En uygun yere SWOT 
analizi uygulanmēĸ ve se­ilen yerin g¿­l¿, zayēf yºnleri, fērsatlarē ve tehditleri 

belirlenmiĸtir. 

5. DĶKEY TARIM YER SE¢ĶMĶ KRĶTERLERĶ 

Dikey tarēm i­in bir yer se­erken, projenin uygulanabilirliĵini ve baĸarēsēnē 
belirledikleri i­in kriterler ­ok ºnemlidir. Kriterler, sahanēn dikey tarēm iĸini y¿-
r¿tmek i­in gerekli olan ulaĸēm, enerji ve su gibi altyapē ve kaynaklara sahip ol-
duĵunu garanti eder. Aĸaĵēda dikey tarēm yer se­imi i­in belirtilen kriterlere yer 
verilmiĸtir. 

¶ A­ēklēk ve Doĵal G¿neĸ Iĸēĵēna Maruz Kalma: G¿neĸ panelleri kul-
lanarak kendi elektriĵini ¿reteceĵi i­in se­ilen yer, maksimum ve 

doĵrudan g¿neĸ ēĸēĵēna maruz kalmasē i­in a­ēk alanlarla ­evrili ol-
malēdēr. 



¶ Kirlilik Kaynaklarēndan Uzak: Dikey tarēmda yetiĸtirilen ¿r¿nlerin 
saĵlēk ve kalitesini saĵlamak i­in se­ilen alan, kirlilik kaynaklarēndan 
uzak olmalēdēr. 

¶ Daĵētēm Piyasalarēna Yakēn: Yer, s¿permarketler ve perakende 
merkezleri gibi daĵētēm piyasalarēna yakēn olmasē tercih edilir. Bºy-
lece, ulaĸēm mesafelerinin, ulaĸēm kaynaklē kirliliĵin ve ulaĸēm mali-
yetlerinin azaltēlmasē hedeflenir. 

¶ Otoyol ve Yollardan Uzaklēk: Ara­larēn konuma kolay eriĸimi ol-
masē gerekir. Bu nedenle, otoyol ve yollara yakēn olmalēdēr. 

¶ Bina Alanē: Planlanan ­iftliĵin geniĸ bir alanda inĸa edilmesi plan-
lanmaktadēr. En az 15.000 metrekare arazi gereklidir. 

¶ Suya Kolay Eriĸim: Dikey tarēmēn verimliliĵini ve s¿rd¿r¿lebilirli-
ĵini saĵlamak i­in suya eriĸim kritiktir. Bu nedenle, alan m¿mk¿n ol-
duĵunca suya yakēn olmalēdēr. 

¶ Ulaĸēm Ve Toplu Taĸēma: Ara­larēn ve yayalarēn alana kolay eriĸimi 
olmalē ve ana toplu taĸēma aĵlarēna yakēn olmalēdēr. Bºylece, hem ­a-
lēĸanlar iĸlerine kolayca ulaĸabilir hem de ¿r¿nler t¿keticilere daha 
kolay teslim edilebilir. 

¶ Arazi ¥rt¿s¿: Binanēn inĸa edileceĵi arazinin boĸ ve kullanēlmamēĸ 
olmasē gerekir. Bu nedenle, arazi ºzellikleri dikkate alēnmalēdēr. 

6. SONU¢ 

D¿nya ­apēnda pop¿lerlik kazanan en ºnemli tarēm uygulamalarēndan biri di-
key tarēmdēr. Dikey ­iftlikler kendi sistemlerine sahip olduklarē i­in hava, su veya 
toprak kirliliĵinden etkilenmezler. Ķnsanlar nem ve sēcaklēk gibi deĵiĸkenler ¿ze-
rinde kontrol sahibidir. Bu tarēm, adēndan da anlaĸēlacaĵē gibi bitkilerin ¿st ¿ste 
yerleĸtirilmesi ĸeklinde yapēlēr. Bu ĸekilde alan korunmuĸ olur. Kirlilik ve aĸērē 
kalabalēktan etkilenen uluslar i­in bu ºzellik hayat kurtarēcē bir hale gelmiĸtir. 
Alandan en iyi ĸekilde yararlanmak i­in doĵru dikey tarēm konumunu se­mek 
­ok ºnemlidir. Ķlgili sorunlarē ele almak ¿zere en uygun yeri belirlemek i­in yet-
kililer ve karar vericiler harekete ge­melidir. Bu ­alēĸmanēn amacē, dikey tarēm 
i­in ideal konumlarē belirlemektir. Bu ­alēĸma ile dikey tarēmēn ­aĵdaĸ s¿rd¿r¿-
lebilir bir tarēmsal ­ºz¿m olarak ºnemi vurgulanmaktadēr. Dikey tarēm i­in en iyi 
yerlerin belirlenmesinin m¿mk¿n olduĵu ve CBS teknolojisinin s¿re­ i­in gerekli 
olduĵu gºsterilmiĸtir. Dikey tarēm projeleri, ºzellikle g¿n¿m¿z¿n hēzlē deĵiĸen 

tarēm dinamikleri i­erisinde, ­eĸitli kriterler ve Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 



entegrasyonu ile yºnlendirilmektedir. CBSônin bu alandaki kullanēmē, dikey ta-
rēm uygulamalarēnēn yaygēnlaĸmasēyla giderek daha kritik bir rol oynamaktadēr. 
CBS, tarēmsal alanlarēn daha etkin bir ĸekilde yºnetilmesini saĵlarken, lokasyon, 
iklim koĸullarē, sulama ihtiya­larē ve pazar talepleri gibi bir­ok ºnemli veriyi ana-
liz etme imkanē sunar. Bu sayede, dikey tarēm sistemlerinin optimize edilmesi ve 
daha etkili kararlar alēnmasē m¿mk¿n hale gelir. Teknolojideki ilerlemeler, dikey 
tarēmēn daha umut verici bir geleceĵe sahip olmasēnē saĵlamakta ve bu yºntem-
lerin yaygēnlaĸmasēnē hēzlandērmaktadēr. Geliĸmiĸ sensºr teknolojileri, otomas-
yon sistemleri ve veri analitiĵi, dikey tarēm s¿re­lerinin daha verimli ve s¿rd¿r¿-
lebilir hale gelmesine katkēda bulunmaktadēr. CBS teknolojisinin dikey tarēm tek-
niklerine daha fazla entegre edilmesi, bitki yetiĸtirme koĸullarēnēn s¿rekli izlen-
mesi ve optimize edilmesi a­ēsēndan b¿y¿k faydalar sunar. Bu entegrasyon, kay-

nak kullanēmēnē en ¿st d¿zeye ­ēkararak, su ve enerji tasarrufu saĵlamanēn yanē 
sēra, ¿r¿n kalitesinin artērēlmasēna da olanak tanēr. Bu ­alēĸmanēn bulgularē, dikey 
tarēm alanēnda daha fazla araĸtērma yapēlmasēnē teĸvik ederken, aynē zamanda 

daha iyi proje y¿r¿tme yºntemlerinin geliĸtirilmesine de destek olacaktēr. Dikey 
tarēmēn potansiyelinin daha iyi anlaĸēlmasē ve uygulanmasē, gēda g¿venliĵi, ­ev-
resel s¿rd¿r¿lebilirlik ve ekonomik verimlilik a­ēsēndan ºnemli bir katkē saĵlaya-
caktēr. Sonu­ olarak, dikey tarēm projelerinin baĸarēlē bir ĸekilde uygulanabilmesi 
i­in CBSônin etkin kullanēmē ve s¿rekli geliĸimi, bu alanda yenilik­i ­ºz¿mler 
¿retmek ve geleceĵin tarēm sistemlerini ĸekillendirmek adēna b¿y¿k bir fērsat sun-
maktadēr. Devletler, yerel yºnetimler ve kurumsal sektºr, dikey tarēmē geliĸtir-
mek i­in birlikte ­alēĸmalēdēr. Bu da dikey tarēm giriĸimleri i­in teĸvik ve destek 
sistemlerinin kurulmasēnē, CBS teknolojilerine eriĸimin kolaylaĸtērēlmasēnē ve ye-
rel kamu bilgisinin artērēlmasēnē gerektirmektedir. Dikey tarēm i­in bir yer se­er-
ken, CBS ile ¢KKV yaklaĸēmlarēnē birleĸtirmenin ­ok sayēda ºnemli avantajē var-
dēr. CBS, arazi kullanēmē, iklim ve kaynak yakēnlēĵē gibi ­ok sayēda coĵrafi yºn¿n 
mekansal ­alēĸmasēnē saĵlayarak olasē yerleri deĵerlendirmek i­in gºrsel ve veri 
odaklē bir ­er­eve sunar. CBS'yi tamamlayan bulanēk SWARA ve AHP gibi 
¢KKV teknikleri, genellikle ­eliĸkili olan birka­ kriterin sistematik olarak deĵer-
lendirilmesine olanak tanēr; bu sayede yer se­imi gibi karmaĸēk karar verme s¿-
re­leri i­in daha doĵru sonu­lar elde edilir. Mek©nsal verileri ­ok kriterli deĵer-
lendirmeyle birleĸtirerek ve hem coĵrafi hem de sosyoekonomik unsurlarēn he-
saba katēldēĵēndan emin olarak daha doĵru analizler i­in ­alēĸēlēr. Ek olarak, karar 
vericilerin ­eĸitli kriterler arasēndaki dengeleri gºrmelerine ve saĵlam, veri des-
tekli araĸtērmalarla kararlarē desteklemelerine olanak tanēyarak, bu kombinasyon 
nesnelliĵi ve ĸeffaflēĵē artērēr. Bu entegre strateji, g¿neĸ ēĸēĵē, suya eriĸim ve kent-



sel yakēnlēk gibi unsurlarēn kritik olduĵu dikey tarēm i­in en uygun alanlarēn be-
lirlenmesine yardēmcē olur ve bºylece kaynak kullanēmēnē ve tarēmsal ­ēktēyē op-
timize eder. 
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1. GĶRĶķ 

Doĵal yaĸam i­erisinde avcē toplum iken zaman i­erisinde ihtiya­larēn oluĸ-
masē, bu ihtiya­lara ­ºz¿m ¿retmek ¿zere end¿stri hēzla geliĸti. B¿y¿yen end¿stri 
beraberinde teknolojiyi ve ekonominin de geliĸmesini saĵladē. Bu geliĸimi bilgi-
sayar ile hēzlandēran End¿stri 3.0ôdan g¿venlik ve maliyetin ºn planda tutulduĵu 
insansēz teknolojilerin geliĸtirildiĵi End¿stri 4.0 dºnemine olduk­a hēzlē bir ge­iĸ 
saĵlanmēĸtēr. B¿y¿k verilerin oluĸmasē, bulut sistemler ve yapay zekanēn kulla-
nēmē ve yaygēnlaĸmasē End¿stri 5.0 dºneminin baĸladēĵēnē gºstermektedir. Bºy-
lelikle verinin saklanmasē, kullanēlmasē ve karar verme aĸamasēnda yapay zeka-
nēn devreye girmesi end¿striyel proseslerde ortaya ­ēkabilecek sorunlara ­ºz¿m 
bulunmasēnda ya da ºnlenmesinde olduk­a etkili olacaĵē ºn gºr¿lmektedir. 

Teknolojinin bu kadar hēzlē geliĸimi ihtiya­larēn saĵlanmasēnda ve ¿retimde 
avantaj saĵlarken diĵer yandan olumsuz ­evresel bir etki de yaratmaktadēr. Bu 
etkilerden biri d¿ĸ¿k konsantrasyonda olmalarēna raĵmen toksik etkiye sahip olan 
aĵēr metallerdir [1]. Aĵēr metaller baĸta su, hava ve toprak kaynaklarēndan canlē 
metabolizmalara taĸēnarak toksik etki gºsterir [2-5]. Aĵēr metaller farklē maden 
yataklarēnda ­eĸitli mineraller ile birlikte bulunduĵu gibi baĸta tarēm end¿strisi 
olmak ¿zere atēk su artēma tesisleri, cam, demir ­elik ve ­imento ¿retim tesisleri-
nin atēklarēnda da bulunmaktadēr.  

¥zellikle atēksu arētēmēnda, kurĸun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), nikel 
(Ni), ve arsenik (As) gibi toksik elementlerin giderimi, y¿ksek etkinlik gerektiren 
s¿re­ler gerektirir. Sabit yataklē kolon adsorpsiyonu, y¿ksek verimlilik ve kolay 
operasyonel kontrol ºzellikleriyle aĵēr metal gideriminde sēk­a tercih edilen bir 
yºntemdir. Ancak, bu yºntemin optimum performansa ulaĸmasē i­in sistem para-
metrelerinin dikkatlice belirlenmesi ºnemlidir. Yapay zekanēn sisteme dahil edil-
mesi s¿re­ tasarēmē ve s¿recin yºnetimin optimum parametreler ile zaman ve ma-
liyet a­ēsēndan olduk­a avantaj saĵlayacaĵē ºn gºr¿lmektedir. 

2. SABĶT YATAKLI KOLONLAR ĶLE AĴIR METAL GĶDERĶMĶ 

¢evresel kirliliklerin baĸēnda gelen aĵēr metallerin gideriminde en yaygēn kul-
lanēlan yºntemler kesikli adsorpsiyon ve sabit yataklē kolon adsorpsiyonu olarak 
sēralanabilir. Kesikli adsorpsiyon genellikle k¿­¿k hacimli genellikle laboratuvar 
ºl­eĵinde kullanēlmaktadēr. Adsorpsiyon parametrelerinin (pH, adsorban miktarē, 
aĵēr metal baĸlangē­ konsantrasyonu, sēcaklēk vb.) kontrol kolaylēĵēnē saĵlamak-
tadēr. Ayrēca karmaĸēk sistemler gerektirmeyen, d¿ĸ¿k maliyetli ve yeterli s¿re 
saĵlandēĵēnda y¿ksek verim alabilecek bir yºntemdir. Ancak s¿rekli bir iĸ akēĸ 
sistemine uygun deĵildir. Her iĸlemden sonra adsorban olarak kullanēlan madde-



nin ­ºzeltiden ayrēlmasē sistemin yeniden kurulmasē gibi iĸ g¿c¿ zorluklarē mev-
cuttur [6]. End¿striyel uygulamalarda ise ºl­eklendirme sorunlarēnēn olmasē ola-
sēdēr. 

End¿striyel uygulamalarda daha yaygēn kullanēlan, s¿rekli akēĸē m¿mk¿n kē-
lan sabit yataklē kolon adsorpsiyonunda ise b¿y¿k hacimli ­ºzeltiler kullanēlabilir 
[7]. Kullanēlan matematiksel modellemeler ile pilot ve end¿striyel ºl­eklendirme 

yapēlabilir. Sistem s¿rekliliĵi mevcut olduĵundan kullanēcē m¿dahalesi daha az 
olacaktēr. End¿striyel uygulamalarda baĸlangē­ maliyeti y¿ksek olmasē, kesikli 
adsorpsiyona gºre modellemede kērēlma noktasē, k¿tle transferi gibi parametrele-
rin modellenmesi olduk­a zordur. Kesikli ve sabit yataklē kolon adsorpsiyonun 
s¿reklilik, kontrol kolaylēĵē, ºl­eklendirme, ekipman gereksinimi, end¿striyel 
kullanēmē ve uygulama alanē ºzelliklerine gºre karĸēlaĸtērmasē Tablo 1ôde veril-
miĸtir.  

Tablo 1. Adsorpsiyon yºntemlerinin ºzelliklerine gºre karĸēlaĸtērēlmasē 

¥zellik 
Kesikli  

Adsorpsiyon 

Sabit Yataklē  
Kolon 

Adsorpsiyonu 

S¿reklilik Yok Var 

Kontrol 

Kolaylēĵē Y¿ksek Orta 

¥l­eklendirme Zor Kolay 

Ekipman  

Gereksinimi 
D¿ĸ¿k Y¿ksek 

End¿striyel  
Kullanēm 

Sēnērlē Yaygēn 

Uygulama  

Alanē 
Laboratuvar ve  

k¿­¿k ºl­ek 

B¿y¿k ºl­ek ve  
s¿rekli prosesler 

 

Aĵēr metallerin adsorpsiyonunda y¿zeylerinde karboksi ve hidroksil gibi ­e-
ĸitli fonksiyonel gruplara, yapēlarēnda bulunan y¿zey alanē ve gºzenek hacmine 
gºre bazē tarēmsal ya da end¿striyel atēklar kullanēlmaktadēr [8]. Pb(II), Cu(II), 

Cd(II) ve Cr(VI) gibi metallerin adsorpsiyonunda genellikle zeytin ­ekirdeĵi, 
­am kozalaĵē gibi bol ve ucuz temin edilebilecek tarēmsal atēklarēn kullanēldēĵē 
gºr¿lm¿ĸt¿r [9-10]. Ancak bu ­alēĸmalar kesikli adsorpsiyon yºntemi ile yapēl-
mēĸ, abdsorban-adsorbat sisteminin dengeye gelmesiyle maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi belirlenebilmiĸtir. Bunun olabilmesi de ancak yeterli temas s¿resinin 
saĵlanmasē ile m¿mk¿nd¿r [11-12]. 

Kesikli adsorpsiyonda kullanēlan doĵal malzemelerin (zeolit, pomza vb.) sulu 
­ºzeltilerden ayrēlmasēndaki zorluklar [13] ve sabit yataklē kolonlarda ise basēn­ 



d¿zensizliklerinin olmasē polimer ya da inorganik bazlē kompozitlerin [14-15] 

geliĸtirilmesine neden olmuĸtur. 

Lakshmipathy ve diĵ., (2021), sulu ­ºzeltilerden Pb(II) iyonlarēnēn uzaklaĸtē-
rēlmasē amacēyla sabit yataklē bir kolon sisteminde ZSM-5/AC kompozitini kul-

landēlar. Sabit yataklē kolon sisteminde d¿ĸ¿k akēĸ hēzē, artan yatak y¿ksekliĵi ve 
daha d¿ĸ¿k baĸlangē­ giriĸ konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek Pb 
(II) iyonlarē i­in kompozitin 213,3 mg g-1 olarak maksimum adsorpsiyon kapasi-

tesini tespit etmiĸlerdir [16]. 

Ganji ve diĵ., (2024) yaptēklarē ­alēĸmada nehir suyundan aĵēr metal gideri-
mini saĵlamak amacēyla kum-kolon filtrasyon sistemlerinde fēstēk kabuĵu atēĵē 
tozu kullanmēĸlardēr. Bu adsorbanēn adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi ama-
cēyla Pb, Cu, Co ve Ni i­eren sentetik su ve daha sonra kirli nehir suyu ile ­alē-
ĸēlmēĸtēr. Kullanēlan adsorban malzemesinin y¿ksek y¿zey alanēna sahip olmasē, 
60 dakika temas s¿resinde ise sērasēyla %87, %73, %69 ve %88'e kadar Pb, Cu, 
Co ve Ni'yi giderebildiĵi tespit edilmiĸtir. Ayrēca sabit yataklē kolon ­alēĸmala-
rēnda ise Thomas ve Yoon-Nelson modelleri deneysel verilerle en iyi eĸleĸmeyi 
gºsterdiĵini ve kērēlma eĵrileri incelendiĵinde adsorban malzemesinin t¿kenme 
s¿resinin 400 dakikadan 800 dakikaya ­ēkabileceĵini bildirmiĸlerdir [17].  

Ahmad ve diĵ., (2023), jujube biyok¿tlesinden ¿retilen biyokºm¿rleri sabit 

yataklē kolonda Pb (II) ve Cd (II) gideriminde kullanmēĸlardēr. Kum filtrelerine 
kēyasla sērasēyla en y¿ksek %50 atēlēm s¿resini Pb(II) ve Cd(II) giderimi i­in 
38,07 ve 60,49 dakika gºsterdiĵini bildirmiĸlerdir. Ayrēca Pb(II) ve Cd(II) gide-

rimi i­in sērasēyla 557,65 ve 210,59 mg gī1 maksimum adsorpsiyon kapasitesine 

ulaĸabileceklerini tespit etmiĸlerdir [18]. 

Park ve diĵ., (2024) grafen oksit (GO) ile kaplanmēĸ bir poli-laktik asit (PLA) 

filtresi 3 boyutlu baskē tekniĵi ile hazērlamēĸlardēr. GO/PLA filtresinin Langmuir 

modeline gºre Cd i­in maksimum adsorpsiyon kapasitesi 1,26 mg g-1 hesapla-

mēĸlardēr. GO/PLA filtresini i­eren kolon, doygunluk noktasēna (C0 = Ct) kadar 

1250 saate kadar ­alēĸtērēlabilirken, saf PLA filtresini i­eren kolon yalnēzca 15 
saat kullanēlabildiĵini tespit etmiĸlerdir [19]. 

Islam ve diĵ., (2023) yaptēklarē ­alēĸmada karboksimetillenmiĸ kraft hamu-
runu sabit yataklē kolon adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak Pb (II), Zn 
(II), Cu (II) ve As (III) metallerin gideriminde kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada bes-
leme pH'ē 5,5, besleme akēĸ hēzē 15 mL dak-1 ve tek bileĸenli sistem i­in besleme 
konsantrasyonlarē 10 mg L-1 ve ­ok bileĸenli sistem i­in ise her bir metal iyonu 

i­in 2,5 mg L-1 ­alēĸmēĸlardēr. Adsorbanēn metal iyon tutma kapasiteleri tek bile-

ĸenli sistemde Pb (II) i­in 101,0 mg g-1, Zn (II) i­in 33,7 mg g-1, Cu (II) i­in 31,7 



mg g-1 ve As (II) i­in 20,0 mg g-1 olarak, ­ok bileĸenli sistemde ise Pb (II) i­in 
20,3 mg g-1, Zn (II) i­in 8,4 mg g-1, Cu (II) i­in 7,8 mg g-1 ve As (III) i­in 4,5 mg 

g-1 olarak belirlenmiĸtir [20]. 

Aĵēr metallerin gideriminde kullanēlan sabit yataklē kolonlarda adsorban mal-
zemesi t¿rlerinin adsorplama kapasitesi ve adsorbanēn y¿ksek ve se­ici ºzelliĵi 
ºn plana ­ēksa da ­alēĸmalar esnasēnda yaĸanabilecek bazē zorluklarda mevcuttur. 

Akēĸ hēzē, adsorban miktarē, adsorban y¿ksekliĵi, kolon y¿ksekliĵi, kolon geniĸ-
liĵi gibi parametrelerin optimizasyonu zorlu ve uzun zaman isteyen bir s¿re­tir. 
Ayrēca ger­ek zamanlē olasē koĸullarēn deĵiĸimi olarak tanēmlanabilecek dinamik 

koĸullarēn yºnetimi de zaman alēcē ve maliyeti y¿ksek olabilir.  

3. SABĶT YATAKLI KOLON ADSORPSĶYONUNDA YAPAY ZEKA 

KULLANIMI 

Sabit yataklē kolon adsorpsiyonunda parametrelerin karmaĸēklēĵē, optimizas-
yonu ve dinamik koĸullarēn yºnetiminde yaĸanan zorluklarēn yapay zeka ile s¿re­ 
iyileĸtirilmesi g¿­l¿ bir yapē olarak ºn gºr¿lmektedir. Yapay zeka veri analizi, 
optimizasyon, tahmin ve sistem kontrol¿ yaparak s¿reci iyileĸtirebilir.  

Yapay sinir aĵē (YSA), baĵēmlē ve baĵēmsēz deĵiĸkenler arasēndaki doĵrusal 
olmayan iliĸkiyi tahmin etmek i­in kullanēlēr ve kirleticilerin adsorpsiyonu ve bo-

zunmasē gibi ­evre yºnetimi alanēnda kullanēldēĵē ­alēĸmalar mevcuttur [21-22]. 

Yapay zeka tabanlē yºntemler arasēnda yapay sinir aĵē (YSA) [23-24], bulanēk 
mantēk [25-26] ve destek vektºr makinesi (SVM) [27-29] yer alēr. Destek vektºr 
makinesinin (SVM) yapēsal riski en aza indirme ilkesi durgunluk sorununu ­ºze-
rek genellemeyi iyileĸtirebilir. Ancak tahmin doĵrulu se­ilen parametre arasēn-
daki baĵēmlēlēĵē bu yºntem i­in dezavantaj oluĸturmaktadēr [30].  

Yapay sinir aĵē (YSA), tahmin sorunlarē i­in en yaygēn kabul gºren yºntem-
dir. YSA, doĵrusal olmayan girdi deĵiĸkenleri i­in geleneksel tahmin modelle-

rine kēyasla en az tahmin hatasē saĵlar [31]. Girdi ve ­ēktē deĵiĸkenleri arasēndaki 
iliĸkiyi, girdiler arasēnda karmaĸēk baĵēmlēlēk oluĸturmadan haritalama yeteneĵi, 
YSA'nēn istatistiksel modellere gºre bir diĵer avantajēdēr. Sinir aĵē, karmaĸēk iliĸ-
kileri kolayca ºĵrenebilir ve belirsiz koĸullar altēnda g¿­l¿ karar alma yeteneĵine 
sahiptir [32]. 

Mitra ve diĵ., (2014) Sabit yataklē cam kolonda adsorpsiyon verileri ¿retmek 
i­in s¿mb¿l kºk¿ biyosorbent olarak kullanmēĸlardēr. Besleme Pb(II) iyon kon-

santrasyonu, sēvē akēĸ hēzē ve yatak y¿ksekliĵi gibi farklē ­alēĸma parametrelerinin 
kērēlma eĵrileri ve kolonun performansē ¿zerindeki etkisi incelemiĸlerdir. Sonu­-
lar, adsorpsiyon verimliliĵinin yatak y¿ksekliĵindeki artēĸla arttēĵēnē ve besleme 



Pb(II) iyon konsantrasyonu ve akēĸ hēzēndaki artēĸla azaldēĵēnē gºsterdiĵini, mak-

simum adsorpsiyon kapasitesinin akēĸ hēzēndaki ve baĸlangē­ Pb(II) iyon konsant-

rasyonundaki artēĸla arttēĵē, ancak yatak y¿ksekliĵindeki artēĸla azaldēĵē tespit et-

miĸlerdir. Yapay sinir aĵē (YSA) modellemesinin Pb(II) iyon gideriminin tahmini 
i­in uygulanabilirliĵi, geri yayēlēmlē ­ok katmanlē algēlayēcē, Levenberg-Marqu-

ardt ve ºl­ekli eĸlenik algoritmalarē ve gizli bir katmanda dºrt farklē transfer fonk-
siyonu ve doĵrusal bir ­ēkēĸ transfer fonksiyonu kullanēlarak bildirmiĸlerdir [33].  

Nag ve diĵ., (2019) jak meyvesi, mango ve kau­uk yapraklarēndan oluĸan ¿­ 
farklē atēĵē s¿rekliakēĸ olan kolon sisteminde kullanmēĸlardēr. Cd (II) giderimini 
besleme konsantrasyonu, yatak derinliĵi ve akēĸ hēzē parametreleri arasēnda ince-
lemiĸleridir. Yatak y¿ksekliĵindeki artēĸ adsorpsiyon s¿recini iyileĸtirmiĸ ancak 
y¿ksek akēĸ hēzē ve besleme konsantrasyonundaki artēĸ adsorban verimliliĵinde 
d¿ĸ¿ĸe neden olduĵunu bildirmiĸlerdir. Hibrit yapay zeka genetik algoritma-ya-

pay sinir aĵēnēn (GA-ANN) uygulanabilirliĵi, giriĸ deĵiĸkenlerinin bir fonksi-
yonu olarak Cd(II) uzaklaĸtērma verimliliĵi tahmininin sim¿lasyonu ve optimi-
zasyonu i­in bir ara­ olarak denemiĸlerdir. Aĵ, ­apraz korelasyon katsayēsē (R) 
deĵeri (0,997 ila 0,999 arasēnda) ve hatalarēn en aza indirilmesi a­ēsēndan olduk­a 
iyi performans gºsterdiĵini bildirmiĸlerdir [34]. 

Batool ve diĵ., (2024) Cd(II) ve Pb(II) iyonlarēnēn her iki boya (Reaktif 
Red198 ve Blue29) ile birlikte bir arada bulunan ortamdaki adsorpsiyon davranē-
ĸēnē, Rosa damascena atēk biyosorbenti (RDWB) ile tamamen doldurulmuĸ s¿-
rekli sabit yataklē bir kolon kullanēlarak incelemiĸlerdir. Ayrēca, ­eĸitli girdiler 
i­in RDWB'nin performansēnē tahmin etmek i­in yapay sinir aĵē (YSA) modeli 

kullanmēĸlardēr. Kolon performanslarē, yatak derinliĵi, gelen akēĸ hēzē ve biyosor-
bentlerin konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek deĵerlendirildi. Ar-
tan yatak derinliĵinin operasyonel ºmr¿ ºnemli ºl­¿de uzattēĵē ve akēĸ hēzēndaki 
azalmanēn kolon adsorpsiyonunu geciktirdiĵi tespit etmiĸlerdir. Adsorpsiyon ka-

pasiteleri Pb(II), Cd(II), Red198 ve Blue29 i­in sērasēyla 24,9, 24,6, 24,0 ve 24,3 
mg g-1olduĵunu bildirmiĸlerdir. YSA modelinin eĵitimi ve ­apraz doĵrulamasē 
Levenberg-Marquardt algoritmasē kullanēlarak ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Modelin 10 

gizli katman tarafēndan eĵitildiĵini, verilerin yaklaĸēk %70'i eĵitim i­in rastgele 
se­ildiĵi ve %15'i doĵrulama i­in kullanēlērken kalan %15'i test verileri i­in kul-
lanēldēĵēnē belirtmiĸlerdir. Ayrēca korelasyonlu sim¿lasyon, doĵrulama ve test ve-
rilerinin R2 (>0,99) ve d¿ĸ¿k ortalama kare hata (MSE) deĵerleri, yapay sinir aĵē-
nēn, deneysel verileri tahmin etmedeki doĵruluĵunu belirtmiĸlerdir [35]. 

Sabit yataklē kolon adsorpsiyonunda yapay zeka, s¿re­ verimliliĵini artērmada 
ºnemli bir ara­ olarak ºne ­ēkmaktadēr. Giriĸ ve ­ēkēĸ parametrelerinin (pH, akēĸ 



hēzē, sēcaklēk gibi) s¿rekli izlenmesi, makine ºĵrenimi algoritmalarē ile modelle-
nerek performans tahminleri yapēlabilir. ¥zellikle yapay sinir aĵlarē ve regresyon 

modelleri, adsorpsiyon kapasitelerinin tahmini ve sistem optimizasyonu i­in et-
kili ara­lar sunar. Ayrēca, b¿y¿k veri analitiĵi ile adsorpsiyon mekanizmalarē an-
lamlandērēlabilir ve en uygun ­alēĸma koĸullarē belirlenebilir. 

4 YAPAY ZEKANIN SABĶT YATAKLI KOLON TEKNOLOJĶSĶN-
DEKĶ GELECEKTEKĶ ROL¦ 

Yapay zekanēn sabit yataklē kolon teknolojisinde gelecekteki rol¿, s¿re­ kont-
rol¿ ve optimizasyonunun ºtesine ge­erek sistemlerin ºngºr¿lebilirlik ve adap-
tasyon kabiliyetlerini dºn¿ĸt¿rmeyi vaat etmektedir. Makine ºĵrenimi ve derin 
ºĵrenme algoritmalarēnēn geliĸimi, farklē aĵēr metal t¿rlerinin adsorpsiyon dina-
miklerini hassas bir ĸekilde tahmin etmeyi ve bu bilgiyi ger­ek zamanlē s¿re­ 
kontrol¿ne entegre etmeyi m¿mk¿n kēlar. ¥rneĵin, bir yapay sinir aĵē modeli, 

­eĸitli metallerin konsantrasyon seviyelerini tespit ederek hangi adsorbanēn en 
verimli olacaĵēnē ºneren bir karar destek sistemi oluĸturabilir. Gelecekte bu sis-
temlerin hem laboratuvar ortamēnda hem de end¿striyel ºl­ekte uygulanabilirliĵi 
artērēlarak karbon ayak izini azaltma potansiyeline sahip olmasē beklenmektedir. 
Bu t¿r bir yaklaĸēm hem s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma hedeflerine ulaĸmayē hem de 
ekonomik faydalar saĵlamayē m¿mk¿n kēlar. 

Gelecekte, nesnelerin interneti (IoT) ve dijital ikizler gibi geliĸmekte olan tek-
nolojiler, sabit yataklē kolon adsorpsiyonu ile entegre edilerek s¿re­lerin dijital-
leĸmesine katkē saĵlayabilir. IoT cihazlarē sayesinde, kolonlarda s¿rekli olarak 
veri toplanabilir ve bu veriler, dijital ikiz teknolojisiyle sim¿le edilerek s¿re­lerin 
optimize edilmesi saĵlanabilir. Dijital ikizler, sanal bir kolon modeli yaratarak 
farklē ­alēĸma senaryolarēnē risksiz bir ĸekilde test etme imkanē sunar. ¥rneĵin, 
bir kolonun doygunluk seviyesini ve rejenerasyon zamanēnē ºnceden tahmin ede-
rek operasyonel maliyetler d¿ĸ¿r¿lebilir. Bu entegrasyon, sistem verimliliĵini ar-
tērmakla kalmayēp, bakēm s¿re­lerini de daha ºngºr¿lebilir hale getirebilir. Uzun 
vadede, bu teknolojilerin yaygēnlaĸmasēyla end¿striler arasēnda veri paylaĸēmē ve 
iĸ birliĵi fērsatlarē artacak, bu da adsorpsiyon s¿re­lerini daha standart ve eriĸile-
bilir hale getirecektir. 

SONU¢ 

Yapay zekanēn sabit yataklē kolon adsorpsiyonu s¿re­lerine entegrasyonu, ge-
leneksel yºntemlerin sēnērlamalarēnē aĸarak ºnemli bir dºn¿ĸ¿m saĵlayabilir. Ad-

sorban se­imi, akēĸ hēzē ve doygunluk gibi deĵiĸkenlerin optimize edilmesi hem 

laboratuvar hem de end¿striyel ºl­ekte daha verimli s¿re­lere olanak saĵlayacak-



tēr. ¥zellikle makine ºĵrenimi ve derin ºĵrenme teknikleri, ger­ek zamanlē kont-
rol ve tahmin yetenekleriyle s¿re­lerin dinamik koĸullara uyum saĵlama kabili-
yetini arttēracaktēr. Bunun yanē sēra, s¿re­ maliyetlerinin d¿ĸ¿r¿lmesi ve ­evresel 
s¿rd¿r¿lebilirliĵin desteklenmesi, yapay zeka uygulamalarēnēn end¿striyel ºl-
­ekli kullanēmlarēnē da daha cazip hale getirebilir. Ancak, veri kalitesine olan ba-

ĵēmlēlēk ve baĸlangē­ yatērēmlarēnēn y¿ksek olmasē gibi zorluklar, teknolojinin 
daha geniĸ bir kullanēcē kitlesine eriĸimini kēsētlayabilir. Bu nedenle, daha fazla 
yatērēm ve standartlaĸma gereklidir. 

¥zellikle aĵēr metal giderimi gibi kritik alanlarda daha d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi 
ve daha az atēk ¿retimi saĵlanmasē yapay zeka kullanēmē ile m¿mk¿n olabilir. 
Ekonomik faydalar arasēnda, optimize edilmiĸ s¿re­ler sayesinde daha az mal-
zeme ve enerji kullanēmē ºne ­ēkacaktēr. Yapay zeka algoritmalarēnēn doĵrulu-
ĵunu artērmak i­in b¿y¿k veri tabanlarēnēn geliĸtirilmesi ve disiplinler arasē iĸ 
birliĵinin teĸvik edilmesi ºnemlidir.  
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde oyuncaklar, otomobil par­alarē, ­eĸitli elektronik par­alar, ev eĸ-
yalarē vb. gibi ¿r¿nlerin ­oĵu enjeksiyon kalēplama yºntemi ile ¿retilmektedir. 
Enjeksiyon kalēplama yºntemi ile ¿r¿nler ikinci bir iĸlem gerektirmeden seri bir 
ĸekilde elde edilmektedirler.  

Plastik enjeksiyon, sēcaklēk yardēmē ile ergitilmiĸ plastik malzemenin bir kalēp 
i­ine enjekte edilerek ĸekillendirilmesi ve ĸekillendirildikten sonra soĵutularak 
kalēptan ­ēkarēlmasēnē i­eren bir imalat yºntemidir. Bu yºntem ile en k¿­¿k par-

­alardan bah­e mobilyalarēna kadar ­ok ­eĸitli boyut ve ĸekillerde plastik ¿r¿nler 
ve par­alar imal edilebilirler. Aĸaĵēda ķekil 1ôde plastik enjeksiyon kalēplarēnda 
¿retilen ­eĸitli ¿r¿nler gºr¿lmektedir.  
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ķekil 1aôda Plastik enjeksiyon ¿retiminde kullanēlan hammadde ­eĸitleri, ķe-
kilde 1bôde plastik enjeksiyon kalēp par­alarē, ķekil 1côde g¿venlik ¿r¿nleri en-
d¿striyel yapē g¿venliĵi kaskē ķekilde 1dôde steril, esnek medikal enjeksiyon t¿p¿ 
ve ķekilde 1eôise otomatik enjeksiyon ĸērēngasē g¿venlik iĵne elemanē verilmiĸtir. 

Genel bir njeksiyon makinesi ¿­ ana kēsēmdan oluĸur. Kapama ¿nitesi (Men-

gene), enjeksiyon ¿nitesi ve kalēp kēsmēdēr. ķekil 2ôde bir enjeksiyon makinasē 
elemanlarē ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2. Enjeksiyon makinasē elemanlarē 

Kapama ¿nitesi, enjeksiyon ve soĵutma esnasēnda kalēbē basēn­ altēnda tutan 
¿nitedir. Enjeksiyon aĸamasēnda, gran¿l halindeki plastik malzeme enjeksiyon 

¿nitesi ¿zerindeki hazneye dºk¿lerek rezistanslē ēsētēcēlar ile ēsētēlan silindir i­eri-
sine oradan da bir sonsuz helezonik vida vasētasē ile kalēba alēnēr. Kalēp i­ine en-
jekte edilmiĸ olan ergimiĸ plastik, basēn­ uygulanarak kalēp boĸluĵunu iyice dol-

durmasē saĵlanēr. Daha sonra plastik, kalēp i­inde katē hale gelinceye kadar soĵu-
tulur. Kalēbēn iki tarafē ayrēlacak ĸekilde a­ēlarak iticiler vasētasē ile bitmiĸ par­a 
kalēptan ­ēkarēlēr. Her alanda yaygēn olarak kullanēlan plastik malzemelerin art-

masēyla plastik enjeksiyon ile ¿retim yapan firmalarda da rekabet ortamē oluĸ-
muĸtur. Daha iyi ĸartlarda rekabet yapabilmek i­in iyi bir maliyet hesabēnēn ya-
pēlmasē ve bunun da en kēsa s¿rede m¿ĸteri hizmetine sunmakla m¿mk¿n olacak-
tēr.  

Bu ­alēĸmada, plastik enjeksiyon kalēplarēnēn ve bu kalēplarda ¿retilecek olan 
¿r¿nlerin optimum olarak elde edilmesi i­in sonlu elemanlar analizi ve deneysel 

­alēĸmalar sonucu elde edilen enjeksiyon s¿releri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bunun i­in 

istenilen kalēp malzemesi, katkē malzemeleri, enjeksiyon makinesi ve ¿retilecek 
olan plastik par­anēn geometrik boyut ve ºzellikleri dikkate alēnmasē ºnem arz 
etmektedir. Kalēplanan ¿r¿n i­in kalēbēn boyutlarēnē, bu kalēpta ka­ adet plastik 
par­a ¿reteceĵini, kalēplanan ¿r¿nde ­ekme miktarēnēn ne kadar olacaĵēnē, kalēp-
lanan ¿r¿n i­in mengene basēncēnē, nasēl bir soĵutma sistemi dºng¿s¿ yapēlaca-
ĵēnē, yolluklarēn ºzelliklerini ve hava boĸluklarēnēn nasēl olmasē gerektiĵi ºnemli 
olmaktadēr. Plastik enjeksiyon kalēplama teknikleri ile ¿retilen plastik par­alarēn 



seri ve kolay bir ĸekilde ¿retilmesi kullanēm alanēnē g¿n ge­tik­e arttērmaktadēr. 
Ancak, plastik enjeksiyon kalēplama yºntemleri ile ¿retim yapēlērken fazla kalēp-
lama parametrelerinin olmasē bazē sorunlarē beraberinde getirmiĸtir.  

Erg¿ney ve diĵerleri [1] yaptēklarē ­alēĸmada, spiral kanallē bir kalēpta farklē 
enjeksiyon parametrelerini (silindir sēcaklēĵē, enjeksiyon basēncē, enjeksiyon de-
bisi ve kalēp sēcaklēĵē) ele alarak plastiklerin akēĸ ºzelliklerini incelemiĸlerdir. 
Enjeksiyon parametrelerinin deĵerleri arttēk­a akēĸ uzunluĵunun arttēĵēnē, en 
uzun akēĸēn sērasēyla polistren (450 mm), poliproplen (428 mm), y¿ksek yoĵun-
luklu polietilen (341 mm) ve d¿ĸ¿k yoĵunluklu polietilen (324 mm) olduĵunu 
belirtmiĸlerdir. ¢akēr ve diĵerleri [2] I20-3 polietilen plastik ¿r¿nlerdeki ­ekme 
miktarēnē, enjeksiyon parametrelerini ve kalēp ºzelliklerinin etkilerini deneysel 
olarak araĸtērmēĸlardēr. Yaptēklarē deneylerde enjeksiyon sēcaklēĵē, enjeksiyon ba-
sēncē, katkē maddesi oranē ve kalēplama s¿resinin plastik ¿r¿nlerdeki ­ekme mik-
tarēna olan etkilerini grafikler halinde gºstermiĸlerdir. Enjeksiyon basēncē ve ka-
lēplama s¿resinin artmasē ile ­ekmenin azaldēĵēnē, katkē maddesi ve enjeksiyon 
sēcaklēĵēnēn artmasēyla ­ekmenin arttēĵēnē tespit etmiĸlerdir. G¿ldaĸ ve diĵerleri 
[3], plastik enjeksiyon kalēplarēnda, kalēp boĸluĵu i­erisinde ergimiĸ plastiĵin akē-
ĸēnēn matematiksel modellemesi i­in temel denklemler geliĸtirmiĸlerdir. Kalēp 
boĸluĵunu iki boyutlu olarak ele aldēklarē ­alēĸmalarēnda, Phoenics programē ile 
yapēlan ­ºz¿mlemede, yoĵunluĵun deĵiĸimlerini Boussinesq Yaklaĸēmēôna gºre 
hesaplamēĸlar ve plastiĵin kalēp boĸluĵuna doluĸunu incelemiĸlerdir. Oktem ve 
diĵerleri [4] plastik par­alarēn ¿retimi esnasēnda, ­ekme payē deĵiĸimine baĵlē 
olarak, hata problemlerini azaltmak i­in optimizasyon teknikleri i­eren bir ­a-
lēĸma yapmēĸlardēr. Moldflow analizi ile L27 ve L9 Taguchi ortogonal tasarēmēn 
temel daĵēlēmlarēndan yararlanarak ­arpēlmaya ve ­ekmeye etki eden parametre-
lerin deĵiĸimlerini analiz etmiĸlerdir. ¦nal ve Taĸdemir [5], Diĸli ­arklarda hasar 
oluĸumunun genellikle temas y¿zeylerinde yorulma ĸeklinde meydana geldiĵini 
teorik olarak hesaplamēĸ ve sonlu elemanlar yºntemi ile analiz etmiĸtir (FEM). 
¢alēĸmada teorik hesaplamalar ile sonlu eleman analiz sonu­larēnēn uyum i­inde 
olduĵunu ve y¿ksek devir sayēlarēnda temas gerilmelerinin azaldēĵēnē tespit et-
miĸtir.  ¦nal ve ¥zek [6], a­ēsal derin ­ekme kalēplarēnda kare profilli kaplarda 
­ekme mukavemeti, et kalēnlēĵē ve kap y¿ksekliĵine iliĸkin ­ekme parametreleri-

nin deneysel olarak doĵrulanmasē i­in bir Sonlu elemanlar analizi yapmēĸlardēr. 
Sonlu elemanlar analiz sonu­larē ile deneysel sonu­lar karĸēlaĸtērēlarak a­ēsal de-
rin ­ekme kalēplarēnēn geleneksel kalēplara gºre daha iyi sonu­lar verdiĵini, sonlu 

elemanlar modeli sonu­larē ile deneysel ­alēĸma sonu­larēnēn uyumlu olduĵunu 
ifade etmiĸlerdir. Karaaĵa­ [7], plastik ¿r¿nlerin dayanēmēnē ºnemli ºl­¿de azal-
tan ve makine elemanēnēn gºrevini tahmin edilen ºmr¿nden ºnce sona erdiren, 



kaynak hatlarē ve oluĸumu ¿zerine araĸtērma yapmēĸtēr. Uluslararasē standartlarda 
tavsiye edilen ºl­¿lere uygun olarak ­ekme, yorulma ve ­entikli darbe deneyi 
numuneleri basabilen bir enjeksiyon kalēbēnēn tasarēmēnē ve imalatēnē ger­ekleĸ-
tirmiĸtir. Yaptēĵē deneysel ­alēĸma ile enjeksiyon sēcaklēĵēnēn, enjeksiyon basēn-
cēnēn ve ¿t¿leme s¿resinin plastik ¿r¿nlerde kaynak hattē kalitesine etki eden en 
ºnemli enjeksiyon parametreleri olduĵunu belirtmiĸtir. Uluer [8], yaptēĵē ­alēĸ-
mada, hazērlanan deney setine yerleĸtirilen kamera vasētasēyla bir tarafēna cam 
plaka yerleĸtirilen kalēp boĸluĵundaki ergimiĸ plastiĵin akēĸēnē gºzlemlemiĸtir. 
Ayrēca, plastiĵin akēĸ davranēĸēnē ve kalēbē doldurma tipini incelmiĸtir. Buna gºre, 
ergimiĸ plastiĵin kalēp boĸluĵu i­erisindeki akēĸēnē etkileyen en ºnemli paramet-
renin basēn­ olduĵunu ve yer­ekiminin de plastiĵin akēĸēnē etkilediĵi tespit etmiĸ-
tir. Ayar [9] yaptēĵē ­alēĸmada, halojen lamba kasasēnēn bilgisayar ortamēnda ¿re-
tim ve analizini ger­ekleĸtirmiĸtir. Analiz sonucunda kalēbēn tasarēm modeline 

gºre gerekli olan CNC kodlarēnē ­ēkarmēĸ ve kalēp par­alarēnēn ¿retimi i­in en 
uygun iĸleme s¿resini elde etmiĸtir. Ayrēca, halojen lamba kasasēnēn ¿retiminin 
teknik ve ekonomik bakēmdan kalēplama yºntemini tespit etmiĸtir. Can [10], yap-
tēĵē ­alēĸmada, kolay ¿retilebilirliĵi ve ekonomik olmasē nedeniyle plastik diĸli 
­ark ¿retimini yapmēĸtēr. Plastik diĸli ­ark modelinin i­erisine, farklē ­aplarda 
yaylē tel dizmiĸtir. Enjeksiyon kalēplama ºncesinde bu yaylar ­ekilip daha sonra 
da bērakēlarak diĸlide ºn gerilme oluĸturulmuĸtur. 142 adet hazērlanan numune-
den 58 tanesinde gºzenek oluĸumu gºzlemiĸtir. 84 adet numune de ise yay takvi-
yesinin statik kopma ve yorulma dayanēm deĵerlerini iyileĸtirdiĵi sonucuna var-
mēĸtēr. Sadeghi [11] plastik enjeksiyon kalēplarē i­in yapay sinir aĵlarēyla ilgili 
bir ­alēĸma yapmēĸtēr. Aĵôa deĵiĸik plastik ¿r¿n, enjeksiyon parametresi, kalēp 
sēcaklēĵē ve erime sēcaklēĵē gibi deĵiĸkenler girilirken, bu deĵiĸkenlere baĵlē ola-
rak kalēp kalitesi, dolma s¿resi ve enjeksiyon basēncē gibi parametrelerin nasēl 
deĵiĸtiĵini CAE yazēlēmēnē kullanarak ­ēkartmēĸtēr. ¦nal [12], ­apē 16 mm ve 
adēmlarē 2 mm olan cēvatalarē kullanarak vida diĸlerinin ­ekme kuvvetine etkisini 
belirlemek amacēyla trapez ve kare profilli vidalarda von-Mises eĸdeĵer gerilme-

lerinin ve toplam deformasyonun belirlenmesi i­in sonlu elemanlar analizi uygu-
lamēĸtēr. Metrik diĸ profilinin hem sonlu elemanlarda hem de deneysel ­alēĸma-
larda en iyi sonucu verdiĵini, sayēsal ve deneysel sonu­larēn uyumlu olduĵunu 
ifade etmiĸtir. Ferreira ve Mateus [13] plastik enjeksiyon kalēplarē i­in farklē so-
ĵutma sistemlerini geliĸtirmek ve kalēptaki problemleri azaltmak ¿zere algorit-
mik matris yºntemi geliĸtirmiĸlerdir. Geliĸtirdikleri matris yºntemi ile plastik en-
jeksiyon kalēplarēnda oluĸacak problemlerin ºnceden gºr¿lmekte olduĵunu ve 
gerekli deĵiĸikliklerin yapēlarak kalēplarēn hatasēz ¿retimi yapēldēĵēnē belirtmiĸ-
lerdir. Acar [14] plastik enjeksiyon kalēplarē i­in ¿r¿n¿n ¿­ boyutlu katē modelini 



esas alarak yapmēĸ olduĵu ­alēĸmada, soĵutma sistemi i­in otomatik olarak bilgi-
sayara yerleĸtirilen kalēp ­ekirdeklerinin tasarēmēnē ger­ekleĸtirmiĸtir. Karaaĵa­ 
ve ¥zdemir [15] yaptēklarē ­alēĸmada, plastik enjeksiyon kalēplarē i­in klasik ma-
liyet hesabē yºntemlerini Delphi programlama dilini kullanarak bilgisayar orta-

mēna aktarmēĸlardēr. Tasarēm i­in AutoCAD ve tasarlanan ĸeklin iĸleme s¿rele-
rini tespit etmek i­in de MasterCAM programēndan yararlanmēĸlardēr. AutoCAD 
ve MasterCAM ortamēndan elde ettikleri verileri, kalēp maliyeti hesabēnda kulla-
nēlacak ĸekilde Delphi ortamēna transfer ederek plastik enjeksiyon kalēbēnēn tasa-
rēmēnē, ¿retimini ve maliyet hesabēnē karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Nezhad ve Siores [16] 
enjeksiyon kalēplarēndaki kalēp parametrelerine (Erime sēcaklēĵē, Kalēp sēcaklēĵē, 
Enjeksiyon s¿resi ve gerekli Basēn­) akēllē bir sistemle yaklaĸēmda bulunmuĸlar-
dēr. CBR tekniĵini ve Hybrid uzman sistemi kullanarak optimum sēnērlama i­eri-
sinde akēĸ uzunluĵu ve akēĸ kalēnlēĵēnēn deĵiĸimini incelemiĸlerdir. Buna baĵlē 
olarak plastik enjeksiyon kalēp parametrelerine etki eden faktºrler arasēndaki iliĸ-
kiyi gºsteren bir form¿l geliĸtirmiĸlerdir. ¥z­elik ve Erzurumlu [17], yaptēklarē 
­alēĸmada, ­amaĸēr makinesinin PC d¿ĵmesinin plastik enjeksiyonla kalēp sēcak-
lēĵēnēn, erime sēcaklēĵēnēn, kalēplama basēncēnēn, kalēplama zamanēnēn ve so-
ĵutma zamanēnēn malzemenin doluĸ ĸeklini ve minimum eĵilmesini nasēl etkile-
diĵini analiz etmiĸlerdir. Taguchi ortogonal sēra ve sonlu elemanlar yazēlēmē 
Moldflowôu bu ­alēĸmada kullanmēĸlardēr. ¦nal ve Karaca [18], tornalama iĸle-
minde kesme hēzē, ilerleme hēzē ve kesme derinliĵi gibi parametrelerin kesme sē-
caklēĵēna ve kesme kuvvetine etkisini ANSYS Workbench'te sēnēr koĸullarēna uy-
gun olarak araĸtērmēĸ, sēcaklēk daĵēlēmē ve kesme kuvvetlerini incelemiĸlerdir. 
Tornalama parametreleri arttēk­a hem sēcaklēk hem de kesme kuvveti artēĵēnē 
ifade etmiĸlerdir. Tang ve diĵerleri [19], yaptēklarē ­alēĸmada, kalēplarda artan ēsē 
geriliminin etkilerini ve ēsē performansē analizini deneysel bir ­alēĸma yaparak 
ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Plastik enjeksiyon kalēplarēnēn tasarēmē i­in Unigraphics13 
versiyonlu bilgisayar yazēlēmēnē kullanmēĸlardēr. Numune y¿zeyleri dengesiz so-
ĵutmadan dolayē ēsē gerilimine maruz kaldēĵēnē ve dengesiz soĵutma, kalēp bºl-
gesinin farklē bºlgelerinde eĵilme meydana gelmesine neden olduĵunu belirtmiĸ-
lerdir. Sonu­ olarak ­ekme paylarēnēn soĵutma kanalēna yakēn olan bºlgelerde 
meydana geldiĵi saptamēĸlardēr. Kahraman [20], yaptēĵē ­alēĸmada; sēcak yolluk 
sisteminin genel tanēmēnē, ihtiya­ duyulduĵu alanlarē ve sēcak yolluk kullanēlma-
sēnēn avantajlarēnē i­eren bir literat¿r araĸtērmasē hazērlamēĸtēr. Kovacs ve Bercsey 
[21] kalēp yapēmēnda kullandēklarē malzemelerin ēsēl iletim katsayēsēnēn kalēp ka-
litesine etkisini araĸtērmēĸlardēr. Isē iletim kat sayēsē az olan kalēp malzemelerinde, 

kalēp boĸluĵu ile soĵutma sistemi arasēnda fazla ēsē alēĸ veriĸi olmadēĵēndan do-
layē ­ekme miktarēnēn fazla olduĵunu, ēsē iletim kat sayēsē fazla olan kalēp malze-
melerinde ise ēsē alēĸ veriĸi kolay olduĵundan dolayē daha az ­ekme meydana 



geldiĵini gºzlemlemiĸlerdir. Chen ve diĵerleri [22] enjeksiyon kalēplarēnēn, so-
ĵutma aĸamasēnda meydana gelen fiziksel deĵiĸimlerini gºz ºn¿nde bulundura-
rak, ēsē-viskoelastisite teoremleri arasēnda bazē matematiksel form¿ller ­ēkartmēĸ-
lardēr. Bu form¿lleri ­ēkartērken sonlu farklar metodundan yararlanmēĸlardēr. 
Shiou ve Chen [23], plastik enjeksiyon kalēplarēnēn y¿zeylerindeki p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n 
kalēplanan par­aya etkilerini araĸtērmēĸlardēr. Y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ i­in takēm geo-
metrisinin ºzelliklerini belirleyerek, tasarlanan takēmēn kalēp par­asē y¿zeyine 
belirli kuvvet, hēz ve ilerlemede gezdirilerek kalēp y¿zeyindeki p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ 
(Ra) gidermiĸlerdir. Bu ama­la kalēplarēn y¿zeyinde cilalama iĸlemini saĵlamēĸ-
lardēr. Lau ve diĵerleri [24] plastik enjeksiyon kalēplarēnda yapay sinir aĵ ve bu-
lanēk mantēk sistemlerini kullanarak bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. Yapay sinir aĵē ile 
enjeksiyon s¿resi, soĵutma zamanē, iĸleme zamanē ve iĸleme basēncē gibi giriĸ 
parametrelerinin kalēplanan par­aya etkisini araĸtērmēĸlardēr. Bulanēk mantēk sis-

temi ile ise kalēp ºl­¿lerinin deĵiĸimini iterasyon sayēsē ile iliĸkilendirmiĸlerdir. 
G¿ldaĸ ve diĵerleri [25], enjeksiyonla kalēplamada, ergimiĸ plastiĵin akēĸ davra-
nēĸēnēn teorik olarak belirlenmesi ve akēĸ sim¿lasyonu i­in gerekli olan viskozite 
ve yoĵunluk deĵerlerinin kayma hēzē, sēcaklēk ve basēnca baĵlē olarak hesaplana-
bildiĵini belirtmiĸlerdir. Ergimiĸ plastik malzemenin kayma hēzēnēn, sēcaklēk ve 
basēnca baĵlē olarak viskozite ve yoĵunluk deĵerlerini hesaplayan ve grafik ola-
rak veren bir yazēlēm geliĸtirmiĸlerdir. Kurtaran ve diĵerleri [26], otob¿slerde kul-
lanēlan lambalarēn plastik kēsēmlarēnēn enjeksiyonla kalēplanērken, kalēplama pa-
rametrelerine baĵlē olarak plastik par­ada minimum eĵilme meydana gelmesini 
saĵlamaya ­alēĸmēĸlardēr. Eĵilmeye etki eden en ºnemli parametrelerin kalēp sē-
caklēĵē, erime sēcaklēĵē, paketleme basēncē, paketleme basēn­ zamanē ve soĵutma 
zamanē olduĵunu belirtmiĸlerdir. Li ve diĵerleri [27], yaptēklarē ­alēĸmada, so-
ĵutma sistemlerinin plastik enjeksiyon kalēbēnēn en ºnemli unsuru olduĵunu be-
lirtmiĸlerdir. Farklē soĵutma sistemleri tasarlayarak en iyi soĵutma sisteminin ka-
lēp ¿zerinde maksimum dolaĸtērēlarak elde edilebileceĵini teorik ve deneysel ola-
rak kanētlamēĸlardēr. Qiao [28], yaptēĵē ­alēĸmada, soĵutma sistemlerinin plastik 

enjeksiyon kalēplarē i­in ºnemli olduĵunu, soĵutma sisteminin ¿retilecek ¿r¿n¿n 
kalitesini b¿y¿k ºl­¿de etkilediĵini ifade etmiĸtir. Bunun i­in bir sistematik bil-
gisayar yardēmē uygulamasē ile soĵutma sisteminin optimum tasarlanmasēnē saĵ-
lamēĸtēr. Optimum soĵutma saĵlandēĵē zaman ¿r¿n¿n kalitesinin arttēĵēnē belirt-
miĸtir. Seow ve Lam [29] plastik enjeksiyon kalēplarēnēn optimum akēĸēnē saĵla-
maya yºnelik yaptēklarē ­alēĸmada farklē geometriye sahip kalēp modellerini kar-
ĸēlaĸtērmēĸlardēr. Optimizasyon tekniklerini kullanarak bu kalēp modellerinin 
Fortran programlama dilinde yazēlēmēnē yapmēĸlardēr. Beiter, Cardinal ve Ishii 
[30] yaptēklarē ­alēĸmada, ¿retilecek par­anēn geometrik ĸeklini ve kullanēlan ka-
lēp malzemesinin ºzelliklerini gºz ºn¿nde tutarak enjeksiyon kalēplarēnēn ¿retim 



maliyetini hesaplamēĸlardēr. Liparoti ve arkadaĸlarē [31], yaptēklarē ­alēĸmada, 
izotaktik polipropilen prosesi sērasēnda hēzlē bir kalēp y¿zey sēcaklēĵē deĵiĸimi 
elde etmek i­in ince ­ok katmanlē ēsētēcēlar kullanmēĸlardēr. Kalēp sēcaklēĵēnēn en-
jeksiyon basēncē ¿zerindeki etkisini analiz ederek hem numune katēlaĸmasē hem 
de kalēp deformasyonu ¿zerindeki etkisini incelemiĸlerdir. Kalēp y¿zey sēcaklēĵē-
nēn hēzlē bir ĸekilde kontrol edilmesiyle enjeksiyon basēncēnda bir azalmanēn ol-

duĵunu ifade etmiĸlerdir. Aminabadi ve arkadaĸlarē [32], yaptēklarē ­alēĸmada, 
End¿stri 4.0'a uygun olarak tam otomatik bir kapalē ­evrim enjeksiyon kalēplama 
iĸlemi yapmēĸlardēr. Ķĸlemde bir yapay zeka kontrol sistemi geliĸtirmiĸlerdir. En-
jeksiyonla kalēplanmēĸ par­alarēn y¿zey kalitesini, yeni bir yaklaĸēmla toplanan 
verilerle eĵitilen ResNet-18 evriĸimli sinir aĵē kullanēlarak belirlemiĸlerdir. Ar-
destani ve diĵerleri [33], yaptēklarē ­alēĸmada, numune y¿zeylerinde oluĸan ha-
sarlarēda etkili olan parametrelerin belirlenmesi amacēyla bir tasarēm geliĸtirmiĸ-
lerdir. Deneysel tasarēm, sonlu elemanlar analizi (SEA) ve ANOVA'nēn kombi-
nasyonunu kullanēlarak en ºnemli parametreleri (nozul ­apē, tutma basēncē, akēĸ 
hēzē ve erime sēcaklēĵē) belirlemiĸlerdir. Ayrēca etkili bir tahmin modeli saĵlamak 
i­in temel yapay sinir aĵlarē ve makine ºĵrenmesi yºntemlerini uygulamēĸ ve 
performanslarē analiz etmiĸlerdir. Temel yapay sinir aĵēnēn (YSA) ortalama %1,3 
hatayla sonlu elemanlar analizi (SEA) sonu­larēna en yakēn tahminleri saĵladēĵēnē 
tespit etmiĸlerdir. 

Literat¿r incelendiĵinde kullanēlan plastik malzeme ve numunenin geometrik 
ºzelliklerine baĵlē olarak akēĸ uzunluĵunun incelenmesi, ¿retilecek ¿r¿nde mini-
mum eĵilme ve ­arpēlmaya yºnelik enjeksiyon parametrelerinin deĵiĸik teknikler 
kullanēlarak ayrē ayrē ele alēndēĵē, ancak ­ekme miktarlarē, enjeksiyon ve soĵutma 
zamanlarēnēn ¿r¿n¿n kalitesi ¿zerindeki etkileri ile ilgili ­alēĸmalarēn sēnērlē ol-
duĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada plastik enjeksiyon kalēplarēnda elde edilen ¿r¿-
n¿n kalitesi ¿zerinde ­ekme miktarlarē, enjeksiyon ve soĵutma zamanlarēnēn et-

kileri araĸtērēlmēĸtēr. 

2. Plastik Enjeksiyon Kalēplarē ve Temel Bilgiler 

2.1. Plastik Enjeksiyon Kalēplama Yºntemleri 

G¿n¿m¿zde plastiklerin % 25ôi, enjeksiyon kalēplama metoduyla par­a ¿reti-
minde kullanēlmaktadēr. Bu t¿r ¿retimlerde plastik malzeme, kalēp ve enjeksiyon 
makinesine ihtiya­ duyulmaktadēr. Bunlar ayrēntēlē olarak irdelendiĵinde plastik 

enjeksiyon kalēplama teknikleri hakkēnda ayrēntēlē bilgiye ulaĸēlacaktēr. Plastikler 

­ok geniĸ uygulama alanēna sahiptirler. 



Polimerler genellikle amorf yapēya sahiptirler, Uzun ve karmaĸēk yapēlē zin-
cirlerin komĸularē ile uyum saĵlayēp d¿zenli yapē meydana getirmeleri ­ok zor-
dur. Bir lineer polimerin genel gºr¿n¿ĸ¿ piĸmiĸ makarnayē andērēr, zincirler bir-
birleriyle etkileĸim halinde bulunur. Ancak basit yapēlē ve simetrik polimerlerde 
polietilen izotaktik propilen gibi bazē koĸullarda yerel d¿zen oluĸabilir. Amorf 
ana yapē i­inde oluĸan k¿­¿k kristal yapēlē bºlgelere kristalitler denir. Kristalitle-

rin yoĵunluĵu amorf yapēya gºre % 5ï10 kadar daha b¿y¿kt¿r. ¥rneĵin, end¿st-
ride kullanēlan y¿ksek yoĵunluklu polietilende % 90 oranēnda kristalleĸme nedeni 
ile yoĵunluk 0,96 gr/cmį, d¿ĸ¿k yoĵunluklu amorf polietilende ise 0,92 gr/cmį 
d¿r. Soĵuma hēzē yavaĸ olursa kristalleĸme olanaĵē artar. Kristalleĸme dēĸ kuvvet 
etkisinde de oluĸabilir. Gerilen molek¿l zincirleri paralel hale gelerek yer yer 
uyum saĵlayabilirler. Bu ĸekilde doĵan kristaller kuvvet doĵrultusuna paralel 
olurlar. Kristallerin b¿y¿kl¿ĵ¿ 50ï100 AÁ civarēndadēr. Molek¿l zincirleri ise bu 

boyuta gºre ­ok daha uzundur. Bazēlarē birka­ kristalit i­inden ge­erek uzanērlar. 
Kristallik derecesi arttēk­a mekanik ºzellikleri ve yumuĸama sēcaklēĵē y¿kselir.  

2.2. Plastiklerin Mekanik ¥zellikleri 

Termoplastikler genellikle s¿nek ve kērēlmadan ºnce plastik ĸekil deĵiĸtirirler. 
Mekanik ºzellikleri ºnemli ºl­¿de y¿kleme s¿resine ve sēcaklēĵa baĵlēdēr. Oda 
sēcaklēĵēnda sabit gerilme altēnda s¿nme nedeni ile s¿rekli ĸekil deĵiĸtirirler. Ter-
moset plastikler ise gevrektir ve plastik ĸekil deĵiĸtirme olmadan kērēlērlar. Sēcak-
lēk artēk­a mukavemetleri d¿ĸer. Fakat yumuĸamazlar. Aĸērē sēcaklēkta ayrēĸērlar 
ve kavrulurlar. Plastiklerin elastisite mod¿lleri d¿ĸ¿k ve genellikle de metallerin 

1/100ô¿ kadardēr [37]. 

2.3. Plastik Malzemelerde ¢ekme  

Enjeksiyonla kalēplama sērasēnda oluĸan plastik malzemelerdeki ­ekme, eri-

miĸ plastiĵin kalēp boĸluĵundan katēlaĸtēktan sonraki boyutsal ve geometrik bo-

yutlarēnēn bozulmalarē olarak tanēmlanmaktadēr. ¢ekme, plastiĵin katēlaĸma sēra-
sēnda enjeksiyon parametreleri veya kalēplanan par­anēn ĸekline gºre i­erden dē-
ĸarē veya dēĸarēdan i­eriye doĵru ­ekilmeye (b¿z¿lmeye) maruz kalmasēdēr [2]. 
ķekil 3ôde enjeksiyonla kalēplama sērasēnda oluĸan plastik malzemelerdeki ­ekme 

ĸematik olarak ifade edilmiĸtir. 

  



 

 

 

 

 

ķekil 3. Enjeksiyonla kalēplama sērasēnda oluĸan plastik malzemelerdeki ­ekme [2]. 

 

Kalēplanan par­alarda ēsē ve basēn­ farkēndan dolayē oluĸan gerilmeler, mal-
zemenin ­ekme veya ­arpēlmasēna neden olmaktadēr. ¢ekme miktarēna etki eden 
faktºrler, kalēplanan par­anēn ĸekli, et kalēnlēĵē ve et kalēnlēĵē deĵiĸimi, giriĸin 
tipi, giriĸlerin sayēsē ve giriĸler arasē mesafe ve plastiĵin kristalleĸme oranēdēr. 
Ayrēca, enjeksiyon basēncē, enjekte sēcaklēĵē, tutma basēn­larē ve katkē maddesi 
­ekme miktarēna etki eden parametrelerdir [2, 4, 17, 24]. 

Plastiklerin ēsēl genleĸme katsayēlarē y¿ksek olmasēndan ve kristalleĸme oran-
larēndan dolayē enjeksiyonla kalēplamada ­ekme ka­ēnēlmaz olmaktadēr. Plastik 
¿r¿nlerdeki ­ekmenin, kalēplama iĸleminden sonra da devam ettiĵi bilinmektedir. 
¢ekme miktarēnēn b¿y¿k bir kēsmē kalēplama sērasēnda oluĸmakla birlikte, az da 
olsa ¿r¿n¿n kullanēm ºmr¿ boyunca da etkisini s¿rd¿rmektedir.  

Enjeksiyonla kalēplanmēĸ plastik ¿r¿nlerin soĵutulmasē sērasēnda oluĸan ­ek-
meye etki eden bir­ok faktºr bulunmaktadēr. Bunlar [2]; 

-Enjekte sēcaklēĵē, 

-Enjekte basēncē, 

-Soĵutma s¿resi, 

-Katkē maddesi, 

-Plastik hammaddesinin cinsi, 

-Plastik kristalleĸme oranē,  

-Kalēplanan par­anēn ĸekli, 

-Kalēplanan par­anēn et kalēnlēĵē ve et kalēnlēĵē deĵiĸimi, 

-Giriĸ tipi, giriĸlerin sayēsē ve giriĸler arasē mesafe, 

-Kalēp boĸluĵunun doldurma tipi, ĸeklinde sayēlabilirler. 



En yaygēn kullanēlan plastik malzemeler ve enjeksiyon sēcaklēklarēndaki 
­ekme deĵerleri Tablo 1ôde verilmiĸtir. 

Tablo 1. Plastik malzemeler ve enjekte sēcaklēklarēndaki ­ekme deĵerleri [2]. 

aŀƭȊŜƳŜƴƛƴ ŀŘƤ ǾŜ ǎŜƳōƻƭǸ 
TǒƭŜƳŜ ǎƤŎŀƪπ

ƭƤƐƤ όoC) 

YŀƭƤǇ ǎƤŎŀƪƭƤƐƤ 
(oC) 

Enjeksiyon ba-

ǎƤƴŎƤ όƪtŀκŎƳ2) 

4ŜƪƳŜ ǇŀȅƤ 
(%) 

tƻƭƛŜǘƛƭŜƴ ŘǸǒǸƪ ȅƻƐǳƴƭǳƪƭǳ 
(AYPE)  

220ς260 20ς60 600ς1500 1,5ς3 

tƻƭƛŜǘƛƭŜƴ ȅǸƪǎŜƪ ȅƻƐǳƴƭǳƪƭǳ 
(YYPE) 

240ς280 20ς60 600ς1500 2ς4 

Polipropilen (PP) 250ς270 50ς75 800ς1800 1ς1,25 

Polistiren (PS) 180ς280 10ς100 600ς1800 0,3ς0,6 

Stirol akrilnitrik Kopolimer (SAN) 180ς270 50ς80 600ς1800 0,5ς0,7 

tƻƭƛǾƛƴƛƭƪƭƻǊǸǊ ǎŜǊǘ όt±/ύ 180ς210 30ς50 1000ς1800 0,5 

Polimetilmetakrilat (PMMA) 210ς240 50ς70 700ς1000 0,1ς0,8 

Poliamid 6 (PA) 240ς260 70ς120 900ς1400 0,5ς2,2 

Poliamid 6,6 (PA) 260ς290 70ς120 900ς1400 0,5ς2,2 

Polieksimetilen (POM) 200ς210 90 800ς1700 1,9ς2,3 

Polikarbonat (PC) 280ς320 80ς100 800ς1500 0,8 

Politereftalasitester (PBTB) 240ς260 60ς80 1000ς1200 1,5ς2,5 

Politereftalasitester (PETB) 260ς290 140 1200ς1400 1,2ς2 

Selilozasetat (CA) 180ς230 50ς80 800 0,5 

Selilozasetabutirat (CAB) 180ς230 50ς80 800 0,5 

 

Plastik enjeksiyon kalēplarēnda sēcak malzemenin soĵumasē ve ¿zerinden ba-
sēncēn kalkmasēyla ­ekme meydana gelmektedir. Bu ­ekme miktarēnē m¿mk¿n 
olduĵu kadarēyla azaltmak, ¿r¿n¿n fonksiyonel yapēsēnē ve ºmr¿n¿ bozmayacak 
deĵerde ­ekmek m¿mk¿nd¿r. ¦r¿n ºzellikle tam ºl­¿s¿nde isteniyorsa, kalēp 
­ekme miktarē kadar b¿y¿k yapēlmalēdēr. Tam ºl­¿ye getirme iĸlemi, incelenmiĸ 
olan parametrelerin etkisi dikkate alēnarak yapēlan deĵiĸiklerle saĵlanmaktadēr.  

 

  



2.4. Plastik Enjeksiyon Kalēp Tasarēmlarē ve Elemanlarē 

Enjeksiyon kalēplama metoduyla termoset ve termoplastik malzemelerden 

par­a ¿retilmesi kēsa zamanda geliĸerek plastik end¿strisinde ºnemli bir yer al-

mēĸtēr  

Enjeksiyon kalēplama metodu ile plastik malzeme kalēp i­erisine enjekte edi-
lir. Kalēp i­erisindeki plastik malzeme katēlaĸēnca kalēp otomatik olarak a­ēlēr 
[35]. 

Enjeksiyon iĸleminin en ºnemli elemanēndan biri, belki de en ºnemlisi kalēp-
tēr. ¢¿nk¿ baskē kalēba yapēlēr. Ķki veya daha fazla par­adan oluĸan kalēplar, ¿re-
tilen her par­a i­in farklē yapēda ve ºzelliktedir. 

 Plastik enjeksiyon kalēplarēnda bir kalēp; 

-Erimiĸ malzemenin kalēp boĸluklarē i­erisinde rahat­a akēĸēnē saĵlayabilmeli, 

-Erimiĸ malzemeye istenen son ĸeklini verebilmeli, 

-Son ĸeklini almēĸ malzemeyi soĵutup ¿r¿n haline getirebilmeli (­apraz ºrg¿l¿ 
malzemeleri-lastik gibi-ēsētabilmeli), 

-¦r¿n¿ saĵlēklē bir ĸekilde dēĸarē alabilmelidir.  

Bir kalēp ana olarak dºrt par­adan oluĸur. 

1. Yolluk sistemi: erimiĸ malzemeyi alēr ve kalēp boĸluklarēna daĵētēr. 

2. Kalēp boĸluĵu: erimiĸ malzemeye son ĸeklini verir. 

3. Isē sistemi: erimiĸ malzemeyi soĵutur ( veya ēsētēr). 

4. Ķtici sistemi: ¿r¿n haline gelmiĸ malzemeyi kalēp dēĸēna atar [36]. 

Kalēp tasarēmē; enjeksiyon presi, kalēp yapēmcēsē ve kalēbē kullanacak opera-
tºr¿n ­alēĸma ĸartlarē gºz ºn¿nde bulundurularak yapēlēr. Ayrēca, kalēplama tole-
ransē, ­ekme payē miktarē, kalēp boĸluĵunun y¿zey kalitesi ve kalēplanacak plastik 
maddenin diĵer ºzellikleri de gºz ºn¿nde bulundurulur. M¿mk¿nse, tasarēmē ya-
pēlacak kalēpla ¿retilecek par­anēn bir modeli yapēlēr. Model olarak plastik, metal, 

al­ē, kil, aĵa­, karton, k©ĵēt veya diĵer malzemelerden yararlanēlēr [35]. 

Kalēp elemanlarē denildiĵi zaman ¿zerinde bulunan b¿t¿n par­alar akla gel-
mektedir. Bunlar diĸi kalēp, zēmba, ma­a veya ma­a pimi, itici pimler, diĸi kalēp 
ve zēmba ­er­evesi, yolluk burcu, kalēp seti ve gºvdesi ve benzeri elemanlardēr 
[35]. ķekil 4ôde enjeksiyon kalēbē ve elemanlarē gºsterilmektedir. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 4. ¥rnek bir enjeksiyon kalēbē ve ºnemli par­alarē [35]. 

 

Yerleĸtirme bileziĵi, sabit veya hareketli kalēp ¿zerindeki yolluk burcu ile en-
jeksiyon memesinin aynē merkezde ­alēĸmasēnē saĵlar. Yolluk burcunun plastik 
giriĸ aĵzē i­b¿key k¿resel y¿zl¿ yapēlarak, dēĸb¿key k¿resel y¿zl¿ enjeksiyon 

memesine uymasē saĵlanēr. Ayrēca, yolluk burcunun plastik giriĸ aĵzē kavis yarē-
­apē, enjeksiyon memesi ucu kavis yarē­apēndan biraz b¿y¿k yapēlēr ve bur­ aĵ-
zēnda sertleĸen artēk plastik malzemenin enjeksiyon memesi oturma y¿zeyinde 
kalmasē saĵlanēr.  

Baĵlama plakalarē ve kēlavuz pimleri, kalēplama boĸluĵunu oluĸturan kalēp 
yarēmlarēnēn desteklenmesinde kullanēlan en ºnemli kalēp elemanlarēndandērlar. 

Bunlar kalēp dayanēmēnē artērmak amacēyla kullanēlabileceĵi gibi, kalēp eleman-
larēnēn montajēnē da kolaylaĸtērmaktadēr. Kalēp yarēmlarēnēn aynē konumda a­ēlēp 
kapanmasēnē saĵlamak amacēyla, ara plakalarēna veya kalēba iki ile dºrt adet kē-
lavuz pimi ve burcu yerleĸtirilir. Kēlavuz bur­larē, kēlavuz pimleri ¿zerinde s¿r-
t¿nerek ­alēĸēr ve kalēp elemanlarēnē sabit bir konuma getirir. Kalēbēn ­alēĸma kurs 
boyu gºz ºn¿nde bulundurularak kēlavuz pim boylarē se­ilir. Seri ­alēĸan kalēp-
larda kullanēlan kēlavuz pimi ve bur­larē zamanla aĸēnabilir. Aĸēnma sonucunda 
meydana gelebilecek boĸluĵun iki katē hata, kalēplanan par­aya doĵrudan yansēr. 



Bu nedenle, zamanla aĸēnan kēlavuz pimi ve burcu yenisi ile deĵiĸtirilmelidir 
[35]. 

Plastik enjeksiyon kalēplarēnda itici pimler, bur­lar ve plakalar ºnemli bir yer 
tutarlar. Herhangi bir kalēptan ¿r¿n elde edebilmek i­in kalēbēn en az iki par­adan 
meydana gelmesi gerekir. Baskē yapēldēktan sonra kalēp, bºlme ­izgisinden ayrēlēr 
ve ¿r¿n haline gelmiĸ malzeme ya elle alēnēr yada bir itici sistem tarafēndan ka-
lēptan dēĸarē atēlēr. Kalēbēn ºzelliĵine gºre pimlerden veya halkalardan meydana 
gelen kalēp iticisi, kalēp a­ēldēĵēnda ¿r¿n¿n kaldēĵē tarafta yani hareketli plaka 
tarafēnda, kalēp i­inde gºm¿l¿ olup kalēp a­ēldēktan sonra ¿r¿n¿ dēĸarē iter [37].  

Kalēp yarēmlarēnēn a­ēlēp kapandēĵē ve kalēplanan par­anēn a­ēlma d¿zlemi 
¿zerinde meydana gelen ­izgiye, kalēp a­ēlma ­izgisi (K.A.¢) denir. 

Kalēplanacak par­anēn bi­im ve boyutlarēna gºre, kalēbēn birden fazla a­ēlma 
­izgisi bulunabilir. A­ēlma ­izgisi sayēsēna gºre de kalēplar birka­ par­aya ayrēlēr. 
Ayrēca kalēplanacak par­anēn bi­imi, ¿retim sayēsē, par­aya verilecek eĵim a­ēsē, 
boyutsal toleranslar, enjeksiyon kalēplama metodu, par­anēn estetik gºr¿n¿ĸ¿, ºn 
kalēplama iĸlemi, par­a i­erisine konacak plastik taĸēyēcēlar, hava ve tahliye ka-
nalē, par­a kalēnlēĵē, kalēplama boĸluĵu sayēsē ve yerleĸim planē ve giriĸ kanalē 
tipine gºre kalēp a­ēlma ­izgisi sayēsē belirlenir.  

Kalēplanan par­anēn kalēp i­erisinden kolayca ­ēkartēlabilmesi i­in kalēplama 
boĸluĵu, kalēp a­ēlma ­izgisine doĵru bir miktar konikleĸtirilir. Kalēplama derin-
liĵi az olan kalēplarda, kalēplama boĸluĵundan kalēp a­ēlma ­izgisine doĵru 1/4Á-

1/2Á arasēnda, derinliĵi fazla olan kalēplarda bu miktar par­anēn estetik gºr¿n¿-
ĸ¿n¿ bozmayacak ĸekilde 1Áôye kadar verilebilir. 

¢oklu kalēplama boĸluĵu bulunan kalēplardaki daĵētēcē kanallarēn boĸluklarē-
nēn tipleri ĸekil 5ôde gºsterilmiĸtir. ķekil 5aôda radyal daĵētēcē kanallar, kalēplama 
boĸluĵuna direkt olarak a­ēlmaktadēr, ķekil 5bô deki tercih edilen daĵētēcē kanal-
lar, sēcaklēĵē fazla olan plastik maddenin kalēplanmasēnda ve kalēplama boĸluĵu 
d¿zg¿n kollara ayrēlmēĸ kalēplarda kullanēlēr. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 5. ¢oklu kalēplama boĸluĵu bulunan kalēplarda daĵētēcē kanallar [35]. 

a) aŜǊƪŜȊŘŜƴ œŜǾǊŜȅŜ όȊŀȅƤŦύΣ b) aŜǊƪŜȊŘŜƴ œŜǾǊŜȅŜ όƛȅƛύΣ  

c) Standart, d) H tipi 

 

¢oklu kalēplama boĸluĵu olan kalēplarda, b¿t¿n boĸluklarēn aynē anda doldu-

rulmasē veya plastik maddenin b¿t¿n boĸluklara aynē oranda akmasē gerekmek-
tedir. Kalēplama boĸluklarēna akan plastik madde oranē farklē ise, bazē kalēplama 
boĸluklarē boĸ kalacak ve kalēplama iĸlemi tam olarak yapēlamayacaktēr [35]. Da-

ĵētēcē kanal ile kalēplama boĸluĵunu birbirine baĵlayan belli bi­im ve boyutlar-
daki kanallara, giriĸ kanalē denir. 

Giriĸ kanallarē, yeterli miktardaki plastik maddenin kalēplama boĸluĵuna gir-
mesini ve kalēbē doldurmasēnē saĵlar. Ayrēca, kalēplanan par­anēn ­ekme payēnē 
bir miktar ºnler. Giriĸ kanallarēnēn boyutlarē, tipi ve yerleĸim planē kalēplanan 
par­aya etki ederek fiziksel ºzelliklerini deĵiĸtirir. Bu nedenle giriĸ kanalē boyut-
larē, kalēplanacak plastik maddenin cinsine, kalēplama hacmine, daĵētēcē kanal bo-
yutlarēna ve enjeksiyon basēncēna gºre se­ilir. 

 

  



3. Deneysel ¢alēĸmalar ve Sonlu Elemanlar Analizi  

Plastik enjeksiyon kalēplama teknikleri ile elde edilen ¿r¿nlerin g¿n ge­tik­e 

kullanēm alanlarē artmakta ve buna baĵlē olarak kalēplama teknikleri ile ilgili 
problemlerde artēĸ gºr¿lmektedir. Bu problemler, farklē ama­lar i­in ¿retilecek 
kalēp tasarēmlarē arasēndaki fark, kalēp tasarēmēna baĵlē olarak kalēp maliyetini, 
kullanēlan plastik malzeme ve numunenin geometrik ºzelliklerine baĵlē olarak 
akēĸ uzunluĵu, ¿retilecek ¿r¿nde minimum eĵilme ve ­arpēlmaya yºnelik enjek-
siyon makinesinin parametre deĵerleri vb. verilebilir. Bu problemler farklē yak-
laĸēmlar kullanēlarak minimuma indirgenebilmekte ve problemlerin giderilmesi 

i­in farklē sayēsal ­ºz¿mleme teknikleri, hazēr paket programlar ve deneysel ­a-
lēĸmalar yapēlmēĸtēr. Sayēsal ­ºz¿mleme teknikleriyle enjeksiyon s¿resi ve so-

ĵutma zamanē bulunmakta, hazēr paket programlarla kalēp maliyeti hesaplan-
makta, deneysel ­alēĸmalarda ise genellikle akēĸ uzunluklarē, kalēplanan par­anēn 
minimum eĵilmesi ve ­arpēlmasē incelenmektedir. Literat¿r ­alēĸmalarē ayrēntēlē 
olarak incelendiĵinde enjeksiyon kalēplama tekniklerindeki problemlerin ayrē 
ayrē ele alēndēĵē ve kalēplanan plastik ¿r¿n maliyetinin hesaplanmasēyla ilgili ­a-
lēĸmalarda eksiklik olduĵu gºzlemlenmiĸtir.  

3.1. Deneysel ve MoldFlow Analizinde Enjeksiyon S¿relerinin Karĸēlaĸtē-
rēlmasē 

¢alēĸmada hoparlºr-lamba-ikaz d¿ĵme yuvasē i­in MoldFlowôdan elde edilen 

deĵerler ile deneysel ­alēĸmadan elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸ-
mada Hoparlºr, Lamba ve Ķkaz D¿ĵme Yuvasē elemanē ºrnek olarak alēnmēĸtēr. 

Enjeksiyon parametrelerinin hesabēnda kullanēlan hoparlºr, lamba ve ikaz 

d¿ĵme yuvasē elemanē kalēbē ķekil 6ôda, plastik enjeksiyon kalēbēndan elde edilen 

Hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme numunesi ise ķekli 7ôde verilmiĸtir. 

  



 

 

 

 

 

 

ķekil 6. Hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē kalēbēnēn katē modeli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 7. Hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme numunesinin fotoĵrafē 

 

Plastik enjeksiyon kalēplarēyla ¿retilen plastik ¿r¿nlerin Moldflow analizinden 
ve deneysel ­alēĸmalardan elde edilen enjeksiyon s¿releri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Kar-
ĸēlaĸtērmalarda Ĳ inch plastik diĸli dirsek ve hoparlºr-lamba-ikaz d¿ĵme yuvasē 
ºrnekleri alēnmēĸtēr. Ancak karĸēlaĸtērmalar i­in hoparlºr-lamba-ikaz d¿ĵme yu-
vasē elemanē se­ilmiĸtir. Her iki programdaki ­alēĸmalardan hesaplanan enjeksi-
yon zamanlarē arasēndaki fark %ôlik olarak irdelenmiĸtir.  

 

  



3.2. Plastik Diĸli Dirsek Elemanē Ķ­in Enjeksiyon S¿relerinin Deĵiĸimi 

Farklē plastik ergime ve kalēp sēcaklēklarē i­in Ĳ inch plastik diĸli dirsek ele-
manēnēn enjeksiyon zamanlarē deĵiĸimi incelenmiĸtir. YYPE plastik malzeme en-

jeksiyon kalēplama yºntemi ile kalēplanērken plastik erime sēcaklēĵēnēn 180-240 

ÁC, kalēp sēcaklēĵēnēn 20-60 ÁC olmasē ºnerilmektedir. Tablo 2ôde MoldFlow ana-

lizinin farklē sēcaklēklardaki enjeksiyon zamanlarē deĵiĸimleri verilmiĸtir. 

Tablo 2. Ĳ inch plastik diĸli dirsek elemanē i­in MoldFlow analizinden ve paket 
programdan bulunan enjeksiyon s¿releri 

Ergimiĸ plastik sēcaklēĵē 
(ÁC)  

Kalēp  

sēcaklēĵē (ÁC)  

MoldFlow'dan hesaplanan enjeksiyon s¿releri 
(sn) 

180 

20 

7,17 

190 6,7 

200 6,16 

210 5,87 

220 5,43 

230 5,12 

240 4,91 

180 

40 

7,99 

190 7,38 

200 6,9 

210 6,35 

220 5,97 

230 5,67 

240 5,34 

180 

60 

9,02 

190 8,35 

200 7,63 

210 7,12 

220 6,58 

230 6,17 

240 5,76 



Plastik Ĳ inch diĸli dirsek elemanēnēn kalēplama parametrelerine baĵlē olarak 
MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon s¿releri analiz sonu­larē ķekil 8ôde 
gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 8. Ĳ inch plastik diĸli dirsek elemanēnēn MoldFlow analizi sonucu bulunan enjek-
siyon s¿releri 

MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon s¿resi 6,66 sn iken de-

neysel ­alēĸma sonucu elde edilen enjeksiyon s¿resi 5,06 sn olarak tespit edilmiĸ-
tir. Bu sayēsal verilere baĵlē olarak deney ­alēĸmalarēndan elde edilen ortalama 

enjeksiyon s¿releri arasēndaki fark yaklaĸēk olarak % 31 kadardēr. 

¢alēĸmada, ergimiĸ plastik sēcaklēĵē arttēk­a enjeksiyon s¿resinin d¿ĸt¿ĵ¿, ka-
lēp sēcaklēĵē arttēk­a enjeksiyon s¿resinin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

3.3. Hoparlºr, Lamba-Ķkaz D¿ĵme Yuvasē Elemanē Ķ­in Enjeksiyon S¿-
relerinin Deĵiĸimi 

Plastik par­alar enjeksiyon makinesi ile kalēplanērken belirli bir iĸlemlere tabii 

tutulurlar. Bunlar enjeksiyon s¿resi, soĵutma zamanē, ¿t¿leme zamanē, mengene 
a­ma-kapama zamanē olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Plastik ¿r¿nlerin ¿retiminde 
en b¿y¿k dezavantajlar ­ekme payēdēr. Bu dezavantajlara etki eden bir­ok faktºr 
vardēr. Bu faktºrler, birincisi enjeksiyon makinesi, ikincisi ¿retimi yapēlan par­a-
nēn geometrik ĸekli, ¿­¿nc¿s¿ ise ¿retimi yapēlacak plastik malzemenin ºzellik-
leridir. ABS plastik malzemeden ¿retilen hoparlºr, lamba ve ikaz yuvasē elema-
nēnēn 540 bar enjeksiyon basēncē, 230 ÁC ergimiĸ plastik sēcaklēĵē ve 60 ÁC kalēp 



sēcaklēĵēndaki MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon s¿releri ķekil 9ôda gºs-
terilmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 9. Hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē elemanēnēn MoldFlow analizi sonucu 
bulunan enjeksiyon s¿releri 

 

¢alēĸmalarda da kalēp sēcaklēĵē sabit tutulduĵu zaman plastiĵin erime sēcaklēĵē 
arttēk­a enjeksiyon s¿resinin daha kēsa olduĵu gºr¿lmektedir [37]. Ancak, plas-

tiĵin erime sēcaklēĵē sabit tutulduĵu zaman kalēp sēcaklēĵē arttēk­a enjeksiyon s¿-
resi artmaktadēr. Buda, sēcak kalēbēn erimiĸ plastik malzemenin akma viskozite-
sini d¿ĸ¿rmesinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Kalēp malzemesinin sēcak-
lēĵē minimum tutulup ergimiĸ plastik malzemenin sēcaklēĵē maksimum alēndē-
ĵēnda ergimiĸ plastik malzeme, kalēp boĸluklarēnē en kēsa s¿rede doldurmaktadēr. 
Bu iĸlemin tam tersi ise enjeksiyon iĸleminin uzamasēna neden olmaktadēr.  

Deneysel ­alēĸmada, ABS malzemeden elde edilen numunenin optimum ºl­¿ 
tamlēĵē saĵlandēĵē zaman enjeksiyon makinesindeki deĵerler; enjeksiyon basēncē 
540 bar, plastiĵin erime sēcaklēĵē 230 ęC, kalēp sēcaklēĵē 40 ęC ve enjeksiyon s¿-
resi 4 sn olarak okunmuĸtur. Tablo 3ôde enjeksiyon basēncē 540 bar i­in hoparlºr, 
lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē elemanē i­in deneysel ­alēĸmadan ve MoldFlow ana-
lizinden hesaplanan enjeksiyon s¿releri verilmiĸtir. 

 



Tablo 3. Enjeksiyon basēncē 540 bar i­in hoparlºr, lamba ikaz d¿ĵme yuvasē 
elemanē i­in deneysel ­alēĸmadan ve MoldFlow analizinden hesaplanan enjeksi-

yon s¿releri 

Ergimiĸ plastik sēcaklēĵē (oC) 

Kalēp 

sēcaklēĵē 
(ęC) 

MoldFlowôdan bulunan 

enjeksiyon s¿releri (sn) 

Ger­ek 

enjeksiyon  

s¿releri (sn) 

200 

40 

3,08 4,5 

210 2,67 4,5 

220 2,29 4,2 

230 2,08 4 

240 1,88 3,8 

250 1,68 3,8 

260 1,58 3,7 

200 

60 

3,4 4,7 

210 2,99 4,5 

220 2,59 4,2 

230 2,18 4 

240 2,08 4 

250 1,88 3,8 

260 1,68 3,9 

200 

80 

3,88 5 

210 3,38 4,8 

220 2,88 4,6 

230 2,58 4,4 

240 2,28 4,2 

250 2,08 4 

260 1,89 4 

 



4. Sonu­lar ve Tartēĸmalar 

Enjeksiyon kalēplama tekniklerinde, plastik malzemelerin kimyasal ºzellikle-
rinden dolayē her plastik malzeme i­in kalēp ve erimiĸ plastik malzeme sēcaklēk-
larēnēn belirli deĵerlerde olmasē gerekmektedir. ABS plastik malzeme i­in ºneri-

len kalēp sēcaklēklarē 40 ęC-80 ęC arasēnda, ergimiĸ plastik malzeme sēcaklēklarē 
ise 200 ęC-260 ęC arasēnda olmasē gerekmektedir. Bu faktºrler gºz ºn¿nde bu-
lundurularak ABS plastik malzemeden imalatē yapēlan hoparlºr, lamba ve ikaz 
d¿ĵme yuvasē elemanēnēn deneysel ­alēĸmasēndan ve MoldFlow analizinden 

farklē sēcaklēklardaki enjeksiyon zamanlarē analiz edilmiĸtir. Kalēp sēcaklēĵē 40 
ęCôde sabit tutulan hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē elemanēnēn farklē ergi-
miĸ plastik sēcaklēklarēndaki ­alēĸmalardan elde edilen enjeksiyon zamanlarēnēn 
grafiĵi ķekil 10ôda verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 10. 40 ÁC kalēp sēcaklēĵē i­in hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē ele-
manēnda ergimiĸ plastik sēcaklēĵēna baĵlē olarak enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimi 

 

Grafikte kalēp sēcaklēĵēnēn 40 ęC, ergimiĸ plastik sēcaklēĵēnēn 200 ęCôde olmasē 
durumda deneysel ­alēĸmasē yapēlan hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē ele-
manēnēn enjeksiyon s¿resi 4.5 snôde ger­ekleĸirken ergimiĸ plastik sēcaklēĵē 260 
ęCôye ­ēkartēldēĵēnda enjeksiyon s¿resi 4 snôde ger­ekleĸmiĸtir. Aynē parametre-
ler i­in MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon s¿relerini ise sērasēyla 3.08 sn 
ve 1.58 sn olarak elde edilmiĸtir. Uygulamadaki enjeksiyon s¿resi ile MoldFlow 

analizinden elde edilen enjeksiyon s¿relerinin farklē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Uygu-
lama sonucu elde edilen enjeksiyon s¿resi ile MoldFlow analizi sonucu ­ēkan hata 
yaklaĸēk %82.4 olarak elde edilmiĸtir.  



Kalēp sēcaklēĵēnēn 60 ęC ve 80 ęC olmasē durumunda ­alēĸmalardan elde edilen 
enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimi sērasēyla ķekil 11 ve ķekil 12ôde gºsterilmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 10. 60 ÁC kalēp sēcaklēĵē i­in hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē ele-
manēnda ergimiĸ plastik sēcaklēĵēna baĵlē olarak enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimi. 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 11. 80 ÁC kalēp sēcaklēĵē i­in hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē ele-
manēnda ergimiĸ plastik sēcaklēĵēna baĵlē olarak enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimi 

 

Grafiklerde, ergimiĸ plastik sēcaklēĵēnēn artmasēyla enjeksiyon s¿relerinin 

d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Kalēp sēcaklēĵē arttēk­a ger­ek uygulamadaki enjeksiyon 
s¿resi ile MoldFlowôdaki ortalama hata %67ôye d¿ĸm¿ĸt¿r.  



Kalēp sēcaklēĵēnēn artmasēyla enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimini gºrebilmek 
i­in ise ķekil 13, ķekil 14 ve ķekil 15ôde sērasēyla 200 ÁC, 230 ÁC ve 260 ÁC 
ergimiĸ plastik sēcaklēĵē i­in deneysel ve MoldFlow analizinden hesaplanan en-

jeksiyon s¿relerinin deĵiĸimleri ayrēntēlē olarak gºsterilmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 13. 200 ÁC ergimiĸ plastik sēcaklēĵē i­in hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme 
yuvasē elemanēnda kalēp sēcaklēĵēna baĵlē olarak enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimi 

Ergimiĸ plastik sēcaklēĵē 200 ÁCôde sabit tutulduĵunda, MoldFlow analizinden 
40 ÁC, 60 ÁC ve 80 ÁC kalēp sēcaklēklarē i­in enjeksiyon zamanlarē sērasēyla 3.08 
sn, 3.4 sn ve 3.58 sn olarak elde edilmiĸtir. Deneysel ­alēĸmada ise enjeksiyon 
zamanlarē sērasēyla 4.5 sn, 4.7 sn ve 4.8 sn olarak elde edilmiĸtir. Kalēp sēcaklēĵē-
nēn 20 ÁC olmasē durumunda MoldFlow analizi ile deneysel ­alēĸma arasēnda 
%46.10 kadar fark ortaya ­ēkmēĸtēr. Kalēp sēcaklēĵēnēn 80 ÁCôye ­ēkmasēyla bu 
fark MoldFlow ile deneysel ­alēĸma arasēnda %34.08 olarak bulunmuĸtur.  

Ergimiĸ plastik sēcaklēĵē 230 ÁCôye ­ēkartēldēĵēnda MoldFlowôdan elde edilen 

enjeksiyon s¿resi ile deneysel ­alēĸmadan elde edilen enjeksiyon zamanlarē ara-
sēndaki hata d¿ĸm¿ĸt¿r. MoldFlow analizinden elde edilen hata miktarē artmēĸtēr. 
Ergimiĸ plastik sēcaklēĵē maksimum seviyeye ­ēkartēldēĵēnda ise deneysel ­alēĸma 
ile MoldFlowôdan elde edilen enjeksiyon s¿releri biri birlerine yakēn sonu­lar 

vermiĸtir.  

  



 

 

 

 

 

 

ķekil 14. 230 ÁC ergimiĸ plastik sēcaklēĵē i­in hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme 
yuvasē elemanēnda kalēp sēcaklēĵēna baĵlē olarak enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimi 

 

 

 

 

 

 

ķekil 15. 260 ÁC ergimiĸ plastik sēcaklēĵē i­in hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme 
yuvasē elemanēnda kalēp sēcaklēĵēna baĵlē olarak enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸimi 

 

Ergimiĸ plastik sēcaklēĵē 260 ÁCôde sabit tutulduĵunda, MoldFlow ana-
lizinden 40 ÁC, 60 ÁC ve 80 ÁC kalēp sēcaklēklarē i­in enjeksiyon zamanlarē 
sērasēyla 1.58 sn, 1.68 sn ve 1.89 sn olarak elde edilmiĸtir. Deneysel ­alēĸ-
mada ise enjeksiyon s¿releri sērasēyla 4 sn, 4.15 sn ve 4.35 sn olarak elde 
edilmiĸtir. Kalēp sēcaklēĵēnēn 40 ÁC olmasē durumunda MoldFlow analizi 



ile deneysel ­alēĸma arasēnda %153 kadar fark ortaya ­ēkmēĸtēr. Kalēp sē-
caklēĵēnēn 80 ÁCôye ­ēkmasēyla bu fark MoldFlow ile deneysel ­alēĸma 
arasēnda %130 olarak bulunmuĸtur.  

Kalēp sēcaklēklarē 40 ęC, 60 ęC ve 80 ęC olarak uygulandēĵēnda elde edilen 

ortalama enjeksiyon s¿releri ger­ek uygulamadan hesaplanan enjeksiyon s¿resi 
4.42 sn ve MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon s¿resi ise 2.54 sn 

olmaktadēr. Ancak, ger­ek uygulamada ABS plastik malzemeden elde edilen ho-
parlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasē elemanē optimum ºl­¿ tamlēĵē saĵlandēĵē za-
man enjeksiyon makinesindeki deĵerleri; enjeksiyon basēncē 600 bar, plastiĵin 
erime sēcaklēĵē 200 ęC, kalēp sēcaklēĵē 50 ęC ve enjeksiyon s¿resi 4,7 sn olarak 

okunmuĸtur.  

5. Genel Sonu­lar  

Bu ­alēĸmada, hoparlºr, lamba ve ikaz d¿ĵme yuvasēnēn enjeksiyon s¿resinin 

bulunmasē i­in deneysel ­alēĸmadan ve MoldFlow analizinden elde edilen sonu­-
lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Yapēlan bu ­alēĸmada kalēplanan elemanēn hacimsel ­ekme miktarē, enjeksi-

yon ve soĵutma zamanlarē deneysel ve teorik irdelenmiĸtir.  

Enjeksiyon ve soĵutma s¿relerini etkileyen ĸeklin geometrik ºzellikleri, sē-
caklēk deĵiĸimi, basēn­ faktºrleri gibi ­ok sayēda parametre vardēr. Grafiklerde 
bu faktºrlere baĵlē olarak enjeksiyon s¿relerinin deĵiĸtiĵi gºr¿lmektedir.  

Plastik enjeksiyon kalēplama teknikleri i­in gerekli olan ºnemli sonu­lar aĸa-
ĵēda maddeler halinde verilmiĸtir.  

1-Plastik enjeksiyon kalēplarēnēn tasarēmē yapēlērken ¿retilecek numunenin ge-
ometrik ºzelliklerine (minimum ­ekme miktarē i­in kalēp boĸluk ºl­¿lerinin 
­ekme miktarēnca b¿y¿k yapēlmasē, ma­a sistemlerinin kullanēlēp kullanēlma-
masē, kalēp a­ēlma ­izgisinin ayarlanmasē), kalēbēn kullanēlacaĵē enjeksiyon ma-
kinesine (rasgele hazērlanmēĸ kalēp enjeksiyon makinesinde kullanēlmayabilir), 
plastik ¿r¿n¿n kalēplanma sayēsēna (uygun kalēp malzeme se­ilmesi) dikkat edil-
melidir. 

2-Ergimiĸ plastik sēcaklēĵēnēn artmasē enjeksiyon s¿relerinin azalmasēna, kalēp 
sēcaklēĵēnēn artmasē ise enjeksiyon s¿resinin uzamasēna neden olmuĸtur.  

3-Ergimiĸ plastik sēcaklēĵēnēn ve kalēp sēcaklēĵēnēn artmasē soĵutma s¿resinin 
uzamasēna neden olmuĸtur. 



4-Ergimiĸ plastik sēcaklēĵēnēn artmasē kalēplanan ¿r¿nde ­ekme miktarēnēn art-
masēna, kalēp sēcaklēĵēnēn ve enjeksiyon s¿resinin artmasē ­ekme miktarēnēn azal-
masēna neden olmuĸtur.     
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1. GĶRĶķ 

¦cret toplama s¿re­lerinin s¿rd¿r¿lebilir olabilmesi ve etkin bir ĸekilde yºne-
tilmesi, sistemin uzun vadeli baĸarēlarēnē g¿vence altēna almasē gerekir. ¦cret top-
lama s¿re­lerinin s¿rd¿r¿lebilir ve etkin bir ĸekilde yºnetilmesi, uzun vadeli ba-
ĸarēlarēn g¿vence altēna alēnmasē a­ēsēndan ºnemlidir. Bu s¿re­lerde g¿venli, ve-
rimli ve kullanēcē dostu ºdeme sistemlerinin kurulmasē, nakit akēĸēnēn d¿zenli tu-
tulmasē ve maliyetlerin optimize edilmesi gibi adēmlar gereklidir (Keote ve diĵ., 
2024; Hatipoĵlu, 2017; Isern-Dey¨ ve diĵ., 2012; Joshi ve diĵ., 2023). Finansal 
s¿rd¿r¿lebilirlik, ¿cret toplama s¿recinde kredi kartē, banka kartlarē ve dijital c¿z-
danlar gibi ĸeffaf, g¿venilir ºdeme yºntemleriyle yapēlmasē ¿cret toplama g¿ve-
nirliĵini artērērken, diĵer yandan yolcu bilgilerin de g¿venliĵini saĵlayacaktēr (Ti-
rachini ve Hensher, 2011; Jose ve diĵ., 2020). Banka kartlarē, akēllē telefonlar, 
dijital c¿zdanlar ve biyometrik sistemler gibi dijital ºdeme yºntemlerinin yaygēn-
laĸmasē kullanēcēlarēn daha hēzlē ve daha g¿venli ºdeme yapmalarēna olanak tanē-
makta, verimlilik ve kaynak yºnetiminin s¿rd¿r¿lebilir hale gelmesini saĵlamak-
tadēr (Bieler ve diĵ., 2022; Gyger ve Desjeux, 2001; Witvoet ve diĵ., 2024). Toplu 
ulaĸēm ¿cret gelirleri sistemin s¿rd¿r¿lebilirliĵinde ºnemli bir kaynaktēr. Bu kay-
naĵēn yºnetilebilmesinde nakit akēĸēnēn d¿zenli, s¿rekli olabilmesini saĵlayabile-
cek iĸ modelleri de geliĸtirilmelidir (Sveļko ve diĵ., 2010; Faroqi ve diĵ., 2018; 
Witvoet ve diĵ., 2024). Bu t¿r sistemlerin kurulabilmesinde b¿y¿k verileri iĸle-
yebilecek teknolojik altyapē, sistemin toplumsal ve ­evresel beklentileri karĸēla-
yabilecek ĸekilde tasarlanmēĸ olmasē gerekir (Keote ve diĵ., 2024; Bieler ve diĵ., 
2022). Teknoloji, ¿cret toplama sistemlerin hēzlē ºdeme, gelir yºnetimi ve veri 
analizi gibi avantajlarēnē da beraberinde getirmektedir (Isern-Dey¨ ve diĵ., 2012; 
Hatipoĵlu, 2017; Sveļko ve diĵ., 2010). Miorandi ve diĵ. (2012) ile Singh ve diĵ. 
(2013) tarafēndan yapēlan ­alēĸmalarda, b¿y¿k veri analizinin toplu taĸēmada ope-
rasyonel verimliliĵi artērmak ve yolcu hareketliliĵini anlamak i­in temel bir ara­ 
olduĵunu ortaya koymaktadēr. ¥zellikle, otomatik ¿cret toplama sistemlerinden 
(AFC) (automatic fare collection) elde edilen veri setleri, yolcu talebini daha 

doĵru tahmin etmeye yardēmcē olmaktadēr. Diĵer yandan mesafeye veya kullan-
dēklarē hizmete gºre otomatik ¿cret toplama yºntemlerinin daha yaygēn hale gel-
mesi adil ¿cretlendirmenin altyapēsēnēn oluĸturulmasēna imk©n tanēyabilmektedir 
(Sveļko ve diĵ., 2010; Utsunomiya ve diĵ., 2006). Dijitalleĸme ve otomasyon ile 
b¿y¿k veri ve yapay zek©, kullanēcē davranēĸlarēnē analiz etmek ve daha verimli 
¿cret toplama stratejileri oluĸturmak i­in kullanēlabilir (Faroqi ve diĵ., 2018; Bi-
eler ve diĵ., 2022). Talep yoĵunluĵuna baĵlē dinamik fiyatlandērma sistemleri, 

kaynaklarēn daha etkin kullanēlmasēnē saĵlayabilir (Tirachini ve Hensher, 2011; 



 

Witvoet ve diĵ., 2024). Toplu ulaĸēmda ¿cret toplama, finansal s¿rd¿r¿lebilirli-
ĵini saĵlamanēn yanē sēra yolcu hareketliliĵini izlemek, yolcu deneyimini iyileĸ-
tirmek ve g¿venlik saĵlamak i­in gerekli altyapēyē da sunabilmektedir (Jose ve 
diĵ., 2020; Keote ve diĵ., 2024; Witvoet eve diĵ., 2024). Bu ­alēĸma, toplu ula-
ĸēmda ¿cret toplama sisteminin s¿rd¿r¿lebilir tasarēmē ve yºnetimi hakkēnda kap-
samlē bilgi ve stratejiler sunarak s¿rd¿r¿lebilir bir perspektifte sunmayē ama­la-
maktadēr. Toplu ulaĸēm yºneticileri, ĸehir i­i toplu taĸēma alanēnda politika yapē-
cēlar, akademisyenler, ºĵrenciler, bilgi teknoloji hizmet saĵlayēcē iĸletmeler ile 
­evre dostu ulaĸēm ­ºz¿mlerine ilgi duyan sivil toplum kuruluĸlarēna rehberlik 
etmesi hedeflenmektedir. 

2. ¦CRET TOPLAMA SĶSTEMLERĶNĶN TEMEL BĶLEķENLERĶ 

S¿rd¿r¿lebilir ¿cret toplama sistemleri genel olarak yolcularēn biletlerini hēzlē, 
kolay ve g¿venli bir ĸekilde ºdeyebilmesi, toplu taĸēma ara­larēna biniĸ s¿releri-
nin kēsalmasē, yolculuk verilerinin toplanmasē, analiz edilmesi ve kolaylaĸtērmasē, 
bu verilerle yolcu hareketliliĵini deĵerlendirilmesi, toplu ulaĸēm hizmetlerinin 
optimize edilmesi ile yolcu gelir yºnetimi rolleri bulunmaktadēr. Glaister ve 

Lewis'e (1978) gºre, toplu taĸēma politikalarēna entegre bir yaklaĸēm, fiyat esnek-
liklerinden faydalanēlarak ºzel ara­ kullanēmēndan toplu taĸēmaya yºnelimi teĸ-
vik edebilmektedir. Bu t¿r politikalar, trafik sēkēĸēklēĵēnē azaltērken toplumsal re-
fahē artēran bir ¿cret yapēsēnēn temelini oluĸturabilmektedir. Lopez ve diĵ. ile 
Bandyopadhyay ve diĵ. (2011) ­alēĸmalarē, toplu taĸēmada kullanēcē odaklē poli-
tikalarēn ekonomik s¿rd¿r¿lebilirliĵi saĵlamak i­in nasēl uygulanabileceĵini gºs-
termektedir. ¥rneĵin, nesnelerin interneti (IoT) tabanlē sistemler aracēlēĵēyla ger-
­ek zamanlē veri kullanēmē, daha adil ve esnek fiyatlandērma stratejilerinin geliĸ-
tirilmesine olanak tanēmaktadēr. 

Li ve diĵ. (2011), otomatik ¿cret toplama sistemlerinden (AFC) elde edilen 
verilerle Yolcu Baĸlangē­-Bitiĸ Matrisi (OD) matrisi tahmini yapmanēn, yoĵun 
saatlerde otob¿s planlamasēnēn verimliliĵini %85'e kadar artērabileceĵini gºster-
miĸlerdir. Tellluri ve ve diĵ. (2019) RFID (Radio-frequency identification) te-

melli otomatik otob¿s biletleme sistemlerine yºnelik ­alēĸmalarē, toplu ulaĸēmda 
manuel iĸlemlerin yerine ge­en yenilik­i ­ºz¿mler sunmaktadēr. Bu sistemler, 
yolcu bilgilerini daha doĵru bir ĸekilde kaydedip analiz ederek iĸletme verimlili-
ĵini artērmaktadēr. RFID tabanlē sistemler ve ĸifreleme teknolojileri, ºdeme veri-
lerinin g¿venli bir ĸekilde iĸlenmesini garanti etmektedir. ¥rneĵin; Londra'nēn 
akēllē ve temassēz seyahat kartē olan Oyster kart sistemi, kullanēcē bilgilerini g¿-
venli bir ĸekilde saklayan ve ­ift aĸamalē doĵrulama ile sahte bilet kullanēmēnē 



 

engelleyen bir yapēya sahiptir. Durgaprasad ve Rajesh (2016), otomatik ¿cret top-
lama sistemlerinin, sahte bilet kullanēmēnē tespit ederek toplu taĸēma gelir kayēp-
larēnē ºnlediĵini gºstermektedir. Zhao ve diĵ. (2017) ­alēĸmalarēnda, otomatik 

veri toplama sistemlerinin (AFC), g¿zergah verimliliĵini %30 artērdēĵēnē ve yolcu 
yoĵunluĵunu daha doĵru bir ĸekilde tahmin ettiĵini gºstermiĸtir. G¿venli, verimli 
ve m¿ĸteri dostu ºdeme sistemlerinin entegrasyonu, toplu taĸēma sistemlerinde 
hem kullanēcē memnuniyetini artērēr hem de iĸletme maliyetlerini d¿ĸ¿rmektedir. 
Bu sistemlerin geliĸtirilmesi, IoT, b¿y¿k veri analitiĵi ve RFID gibi yenilik­i tek-
nolojilerle desteklenerek s¿rd¿r¿lebilir bir yapē oluĸturulmasēnē m¿mk¿n kēlmak-
tadēr. 

¥deme ara­larē, ¿cret toplama cihazlarē, toplu ulaĸēm verilerinin iĸlenmesi ve 
gelir paylaĸēm mekanizmalarē, s¿rd¿r¿lebilir ¿cret toplama sistemlerinin temel 
bileĸenlerini oluĸturmaktadēr (Tirachini ve Hensher, 2011; Bieler ve diĵ., 2022). 

2.1. ¥deme Ara­larē 

Kelagadi ve diĵ. (2017), IoT tabanlē akēllē ulaĸēm sistemleri, seyahat mesafe-
sine dayalē ¿cretlendirme i­in GPS destekli akēllē kart teknolojileri kullanarak 
hem iĸlem s¿resini kēsalttēĵēna hem de ºdeme doĵruluĵunu artērdēĵēna vurgu yap-
maktadēr. Zanella ve diĵ. (2014) ile Al-Sakran (2015) ­alēĸmalarēnda, IoT tabanlē 
teknolojilerin toplu ulaĸēm sistemlerinde ¿cret toplama s¿re­lerinin s¿rd¿r¿lebi-
lirliĵi ve etkinliĵi a­ēsēndan b¿y¿k fērsatlar sunduĵu belirtilmiĸtir. Bu sistemler, 
ger­ek zamanlē veri yºnetimi ile daha hēzlē ve doĵru sonu­lar elde edilmesini 
saĵlamaktadēr. Manikandan ve diĵ. (2015) ­alēĸmalarē, GPS ve RFID teknoloji-
lerinin toplu taĸēma sistemlerinde birlikte kullanēmēnēn, veri doĵruluĵunu artēra-
rak biletleme s¿re­lerini optimize ettiĵini gºstermektedir. 

Toplu ulaĸēm ¿cret bedelleri biletler, akēllē kartlar ve mobil ºdeme ara­larē 
olmak ¿zere ¿­ kategoride deĵerlendirilebilir.  

Biletler 

Geleneksel toplu ulaĸēm uygulamalarēnda gºr¿nen tipik ºdeme bi­imi k©ĵēt 
biletlerdir. K©ĵēt bilet s¿rd¿r¿lebilir ¿cret toplama yaklaĸēmē olarak kabul gºr¿l-
mez. K©ĵēt biletler teknolojik olarak verilerin iĸlenebilmesi i­in son yēllarda man-
yetik okuyuculu biletler halinde kullanēmē yaygēnlaĸmēĸtēr.  

Akēllē Kartlar 

Temassēz ºdeme kartlarē, yolcu tarafēndan kolayca okunan ve ºdeme yapan 

sistemlerdir. Bu kartlar, y¿klenebilir bakiyeye sahiptir ve toplu taĸēma ara­larēnda 
kullanēlabilir.  



 

Mobil ¥deme Ara­larē 

Akēllē telefonlar aracēlēĵēyla yapēlan ºdemelerdir. Yolcular, akēllē telefonlarēnē 
QR kodlar, NFC, vb. gibi teknolojilerle temassēz ºdeme i­in kullanabilirler. 

Biletler tek kullanēmlar olabileceĵi gibi abonman kartlarē veya uzun s¿reli ge-
­iĸ biletleri ĸeklinde de olabilir.  

2.2. Bilet Satēĸlarē ve Makinalarē 

Akēllē biletler bilet satēĸ giĸelerinin yansēra bilet satēĸ makinalarē ya da internet 
¿zerinden satēĸē yapēlabilmektedir.  

Bilet Satēĸ Makinalarē (Vending Machines) 

Akēllē biletlerin veya ge­iĸ kartlarēnēn satēĸēnē ger­ekleĸtiren makinelerdir. 
Yolcular bu makinalardan istedikleri zaman ve noktada bilet alabilirler. 

2.3. Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilatlarē  

Biletler, akēllē kartlar veya mobil ºdemelerde yolcular toplu ulaĸēm 
ara­larēna biniĸ ve iniĸlerde ¿cret tahsilatē i­in okutulduĵu bilet doĵrulama 
(Validatºr) cihazlarēdēr. Validatºrler durak veya istasyonlardaki turnike-
lerde olabileceĵi gibi otob¿slerde ise araca monte edilmiĸ halde de olabilir. 
En fazla 10 cm mesafeye kadar yaklaĸtērēlan kartlarēn i­erisindeki bilgiler 
okunarak bilet ge­erliliĵi saĵlanmakta, yolculuk i­in yeterli kontºr veya ge­iĸ 
(biniĸ) hakkēnēn olmasē durumunda ge­iĸe izin verilmekte ve tahsilat sonrasē yeni 
bakiye tekrar karta yazēlmaktadēr. Yapēlan yolculuĵa ait bazē bilgiler kartēn i­eri-
sindeki hafēzaya bazē bilgiler de karttan tahsilat yapan validatºr cihazēnēn i­eri-
sine belirlenen bilgisayar formatlarda yazēlmaktadēr. Veri iĸleme, veri deĵerlen-
dirme farklē saklama alanlarēnda yedeklenerek kaydedilmekte ve kurulan siste-
min haberleĸme altyapēsēna baĵlē olarak lokal ve merkezdeki ana veri depolama 

alanlarēna aktarēlmaktadēr. Bilet doĵrulama cihazlarē ­evirim dēĸē olarak ­alēĸ-
makta, banka kartlarēnda olduĵu gibi iĸlem esnasēnda provizyon almaya ihtiya­ 
duymamaktadēr. GPRS baĵlantēsē sayesinde gerektiĵinde ­evirim i­i baĵlantē ku-
rabilmek imk©nē da bulunmaktadēr. Cihaz ¿zerindeki ekranlar ve LEDôler saye-
sinde gºrsel olarak s¿r¿c¿ ve yolcu bilgilendirilmekte, cihazēn hoparlºr¿ saye-
sinde de sesli uyarēlar verilebilmektedir. 

Son yēllarda bilet doĵrulama cihazlarē, geliĸen teknoloji ile birlikte veri iĸleme 
kapasiteleri ve baĵlantē ºzellikleri a­ēsēndan ºnemli ºl­¿de geliĸmiĸ, sadece doĵ-
rulama iĸlevini deĵil, aynē zamanda ger­ek zamanlē veri analizi ve sistem enteg-
rasyonunu destekleyen bir yapēya dºn¿ĸm¿ĸt¿r (Zhu ve diĵ., 2012). GPS ve 



 

GPRS desteĵi sayesinde sadece bilet doĵrulama cihazē olmaktan ºte yol kēlavuzu 
(navigation), ara­ ve filo takip sistemi, ara­ i­indeki elektronik cihaz ve bilgilen-
dirme monitºrlerine kumanda eden ana bir kontrol ve kumanda sistemi gibi ­alē-
ĸabilmektedirler. Salim ve diĵ. (2013) ve Zhu ve diĵ.'nin (2012) araĸtērmalarē, 
toplu taĸēmada GPS ve GPRS teknolojilerinin entegrasyonunun hem iĸlem hēzēnē 
artērdēĵēnē hem de konum tabanlē ¿cretlendirme sistemlerinde doĵruluĵu saĵladē-
ĵēnē gºstermektedir. Bu t¿r teknolojik yenilikler, kullanēcē memnuniyetini artēr-
mak ve operasyonel hatalarē azaltmak i­in ºnemlidir. Bilet doĵrulama cihazlarē 
belirlenen ¿cretlendirme politikasēna baĵlē olarak farklē modellerle tahsilat yapa-
bilmektedir. Genellikle ¿cretlendirme yapēlarē iĸletmenin m¿ĸteri, finansal, ope-

rasyonel ve politik hedefleri doĵrultusunda belirlenir. En yaygēn kullanēlan ¿cret-
lendirme modelleri sabit ve kademeli ¿cretlendirmelerdir.  

2.4. ¦cret Tahsilat ve Hakkediĸ Hesaplanmasēnda Rol Alan Birimler 

¦cret toplamanēn ¿­¿nc¿ ºnemli par­asē ise elde edilen bilet gelirlerinin da-
ĵētēmēdēr. Yolcu bilet gelirleri ºzellikle finansal s¿rd¿r¿lebilirlik yºn¿yle hayati 
derecede ºnem taĸēmaktadēr. Ķdare toplanan gelirleri bankada bir havuz hesabēna 
alēr. Havuz hesabēnēn yºnetimi genellikle Ķdare tarafēndan yapēlēr. ¦cret tahsilat 
ve hakkediĸ iĸlemlerinde teknoloji iĸletmeleri, bankalar ve idareler rol alan bi-
rimlerdir.  

Teknoloji Ķĸletmeleri 

Teknoloji iĸletmeleri yolcu ¿cret toplama sisteminde teknolojik alt yapēyē ku-
rulmasē ve iĸletilmesinden sorumludur. Yolcularēn biniĸ/iniĸ verilerini toplayan 
yazēlēmlar. Bu veriler, taĸēma kapasitesini optimize etmek, gelir analizleri yap-
mak ve yolcu davranēĸlarēnē incelemek i­in kullanēlēr. Ayrēca, ¦cret toplama iĸ-
lemlerini izleyen ve toplu taĸēma hizmetlerinin finansal yºnlerini yºneten yazē-
lēmlar, gelirlerin doĵru ĸekilde kaydedilmesi ve raporlanmasē saĵlanēr. 

Teknoloji iĸletmeleri toplu taĸēma ara­larēna biniĸ ve iniĸlerde biletin ge­erli-
liĵi ve ºdeme doĵruluĵunun denetlenmesini saĵlayan sistemlerin kurulumu, iĸle-

tilmesi, ara­, yapēlan kilometre ve taĸēnan yolcu sayēlarē gibi ­eĸitli verileri saĵ-
lamak ve hakkediĸ tutarlarēnēn hesaplanmasē i­in gerekli alt yapēyē yºnetmekle 
sorumludur. Bu gibi sorumluluklarēnēn yanēnda bilet satēĸ makinalarē, giĸeler, ge-
­iĸ cihazlarē, yolcu bilgilendirme ekranlarē ve sistemlerinin kurulum, iĸletilmesi, 
bakēm ve onarēmēn yapēlmasē gibi teknoloji ve alt yapē faaliyetleri bulunmaktadēr. 
Bu durumda gerekli yazēlēmlar, ekipman ve ara­lar, bu ekipmanlarēn ara­ ve ga-
rajlara konumlandērēlmasē ve verilerin elektronik aktarēmēn saĵlanmasē ve niha-
yetinde hak ediĸ verilerinin havuz hesabēnē yºneten idareye aktarēlmasēnda nite-
likli iĸ g¿c¿ ile teknoloji ĸirketlerinin sorumluluĵundadēr. Ayrēca bu ĸirketler bu 



 

sistemin s¿rekli faal olabilmesi i­in gerekli bakēm onarēm, yenilenme ve g¿ncel-
lenme iĸlemlerin yapēlabilmesinden de sorumludur. Yazēlēm ve servis altyapēsēna 
baĵlē olarak (sistemin parametrik yapēda olmasē ve s¿r¿mleme ºzelliĵi sayesinde) 
geriye dºn¿k hak ediĸlerin hesaplamasē o tarihte ge­erli olan kart- bilet -komis-

yon oranlarē ¿zerinden hesaplanabilmektedir. 

Ķĸletmeci firma ve hizmet veren t¿m kuruluĸlar veri tabanēndan elde edilen 
istatistiklerden de faydalanabilmektedir. Bu verilere baĵlē olarak hizmet kalitesini 
artēcē planlamalar yapabilmekte, hat optimizasyonu ile hem yolcu memnuniyeti 

saĵlanmakta hem de giderler optimize edilebilmektedir. Yazēlēm ve servis altya-
pēsēna baĵlē olarak web servisleri aracēlēĵēyla ĸirketlerin Kurumsal Kaynak Plan-
lama (ERP) Programlarē ile entegrasyon saĵlanabilmekte ve ERPônin ilgili mo-
d¿lleri ile otomatik Hakkediĸ ­ēkarēlēp imzaya hazēr olarak dºk¿m¿ yapēlabilmek-
tedir. Teknoloji iĸletmelerinin bu t¿r ­alēĸmalarē nedeniyle bilet gelirlerinden pay 
alēr. 

Bankalar 

Ķnternet, bilet satēĸ giĸeleri, bilet satēĸ makinalarē veya kredi kartlarēyla yapēlan 
ºdemeler Ķdarenin banka havuz hesabēnda toplanēr. Ķdare hesaplanan hakkediĸ-
lere gºre taĸēma operatºrlerine, teknoloji desteĵi veren iĸletmelere ve Ķdare payē 
olarak kendisine ºdeme emri verir.  

Ķdare  

Ķdare yetkili yerel yºnetimlerdir. Oluĸan gelirin paylaĸēmē elektronik ¿cret 
toplama sistemindeki paydaĸlarēnēn kararēna ve Ķdareôlerin ĸartlarēna gºre ĸekil-
lenmektedir. Ķdare, operatºrlerle birlikte g¿nl¿k yolcu taĸēma sayēlarēnēn hatlara 
ve saatlere gºre b¿y¿k farklēlēklar gºsterdiĵi yerlerde oluĸan gelir, otob¿s adedine 
gºre paydaĸlar arasēnda eĸit bºl¿nerek havuz sistemine gºre daĵētēlēr. Parasal eĸit-
liĵin yanēnda operasyonel eĸitliĵi saĵlamak amacēyla ara­lar mevcut hatlarda ro-
tasyona tabi tutulmaktadēr. Ķdare, rotasyon uygulamasēnēn yapēlamayacaĵē yer-
lerde (hatlarēn ĸirketlere tahsis edilmiĸ olmasē) tur baĸēna ¿cret tespit edilerek 
g¿nl¿k yapēlan tur adedine gºre bir gelir hesaplayabilir. Bu modelde gelir maĵ-
duriyetini ºnlemek i­in ñg¿nl¿k km alt sēnērēò tespit edilerek tatmink©r bir tur 
adedine ulaĸamayan ara­ sahiplerine de makul bir tahakkukta bulunulmaktadēr. 

Kart kullanēm verileri merkezde toplandēktan sonra yolcu sayēsēna baĵlē olarak 
gelir hesabēna gidilmektedir. Belediyeler Toplu Taĸēmacēlēkta hat veya ara­ kira-

lama modeli ile ­alēĸmaktadērlar. Paydaĸlara yapēlan ºdemeler; Yapēlan km ba-
zēnda, Yapēlan tur bazēnda, Taĸēnan yolcu sayēsē bazēnda, Ķlaveten ara­ konforu 
ve m¿ĸteri memnuniyeti katsayēsē ile, bu kriterlerden bir veya birka­ēnēn karēĸēk 



 

olduĵu modellerle belirlenmektedir., Bu y¿zden ara­lardan verilerin sēk periyot-
larda ve uzaktan alēnabilmesi kritik ºnem taĸēmaktadēr. Gelir akēĸēnē, yolcu sayē-
sēnē ve yolcu bilet denetimlerinin yapēlmasē, sistem performans ve kapasitesini 
izlenmesi, ¿cret toplama sistemlerinin etkinliĵini ve gelirlerini analiz eden rapor-
lanmasē, sistemin baĸarēsēnēn ºl­¿lmesi ve geliĸtirme gibi yºnetiĸim ­alēĸmalarē 
ile hat kira ¿cretleri nedeniyle idare bilet gelirlerinden pay alēr. 

2.5. Toplu Ulaĸēm Yolculuk Verilerinin Toplanmasē ve Ķĸlenmesi 

Elektronik ¿cret toplama sistemlerinde bilet oluĸturma (formatlama, tanēm-
lama, kiĸiselleĸtirme), bilete dolum (y¿kleme) ve bilet ge­erleme s¿re­lerinde 
oluĸan veriler farklē teknolojiler kullanēlarak yerel ve merkezdeki veri depolama 
alanlarēna aktarēlmaktadēr. Veri toplama ve aktarmada kullanēlan metotlar ve tek-
nolojiler ­eĸitli ĸekillerde olabilir. Bunlar; Ethernet hatlarēyla, WiFi, GPRS, IrDA 
vb. yºntemleriyle bilet giĸeleri, bilet satēĸ makinalarēnda ya da ara­ validatºr¿n-
deki veriler depolama alanlarēna aktarēlēr. Ethernet Hatlarēyla istasyon ve vapur 
iskelelerde bulunan) verilerin aktarēlmasēnda kullanēlēr. IrDA yoluyla ºzellikle 
otob¿slerin sefer sonrasē garajlarda validatºrlerdeki verilerin aktarēlmasēnda kul-
lanēlēr. Kullanēm ve bakēm zorluklarē ve geliĸen WiFi ve GPRS teknolojileri le 
birlikte g¿n¿m¿zde fazla tercih edilmemektedir. WiFi yºntemiyle belli saatlerde 
belli noktalara toplanan ulaĸēm ara­larēndan verinin daha d¿ĸ¿k maliyetlerle veri 
depolama alanēna aktarēlmasēnda kullanēlēr. GPRS yºntemi ise, en ­ok tercih edi-
len teknoloji olup her araca konulan SIM kartlarla verilerin, GSM operatºrleri 
altyapēsē desteĵi ile belirlenen veri depolama alanlarēna istenen periyotlarda ak-
tarēlmasēnda kullanēlēr. GPRS teknolojisi sayesinde toplu taĸēma ara­larēna uzak-
tan baĵlanabilme, program, yeni tarife y¿kleyebilme ve m¿ĸteri hizmetleri des-
teĵi i­in anlēk veri alabilme imk©nē vardēr. 

Verilerin Ķĸlenmesi 

Bilet/akēllē kartēn iĸlem gºrd¿ĵ¿ her cihazda yapēlan iĸlemlere ait zaman, iĸ-
lem, bilet/akēllē karttan okunan bilgiler ve bilete/akēllē karta belli prosesler so-
nunda yazēlan bilgiler belirlenen ĸablona gºre bir harita oluĸturularak farklē ĸe-
killerde bilgisayar formatlarēnda yazēlmakta ve saklanmaktadēr. Bu verilerin lokal 
veya merkezdeki depolama alanlarēna geliĸi ile altyapēya baĵlē olarak belli peri-
yotlarda veya anlēk veri iĸleme prosesi ger­ekleĸebilmektedir. ¦cret toplama sis-
teminin t¿m s¿re­lerinde belirli formatta ¿retilen veriler lokal veya merkezdeki 
servisler sayesinde ayrēĸtērēlarak veri tabanēna kaydedilmektedir.  

 

 



 

Veri Deĵerlendirme 

Veri tabanēna kaydedilen veriler, servisler, ºzel yazēlēmlar, sorgulama ara­-
larē, veri madenciliĵi ara­larē ile filtrelenerek analiz edilebilmektedir. Toplu taĸē-
macēlēkta ¿cret toplama sisteminin her aĸamasēnda oluĸan veriler belirli periyot-

larda belirlenen veri depolama alanlarēna aktarēlarak veri tabanlarēna kaydedil-
dikten sonra, sistemin saĵlēklē iĸleyiĸi i­in analizlerin ­ēkarēlmasē, m¿ĸteri hiz-
metleri desteĵi, kayēp/­alēntē durumunda yolcuya/iĸletmeye destek, kara listelerin 

y¿klenmesi ve kontrol¿, bilet ¿cret politikalarēnēn analizi ve geliĸtirilmesi, ¿cret 
toplama / tahsilat modellerinin analizi ve geliĸtirilmesi, yolculuk alēĸkanlēklarēnēn 
analizi, yolcu alēĸkanlēklarēnēn analizi, sayēsal istatistiklerin ­ēkarēlmasē, parasal 
istatistiklerin ­ēkarēlmasē, gelir paylaĸēmēnēn saĵlanmasē  ve daha bir­ok katma 
deĵerli iĸlem i­in kullanēlmaktadēr. 

Ķstatistikler ve Hesap Mutabakat Ķĸlemleri 

¥zellikle sistem paydaĸlarē arasēndaki gelir paylaĸēmē i­in bu verilerin topla-
nēp iĸlenmesi, deĵerlendirilmesi, paydaĸlarla yetkileri d©hilinde paylaĸēlarak ĸef-
faf bir paylaĸēm sisteminin devamlēlēĵē b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Doĵru veri-
lerle ve istenilen anlarda gelir hesaplamasē ve bunlarēn paydaĸlar tarafēndan da 
ĸeffaf bir ĸekilde izlenebilmesi sistemin devamlēlēĵē i­in en ºnemli unsurdur. 
Farklē bilet tip ve uygulamalarēnēn, ¿cret politikalarēnēn ve farklē iĸletmecilerin 
yer aldēĵē modellerde veri deĵerlendirme ve gelir paylaĸēmē ­ok daha fazla ºnem 
kazanmaktadēr. Sistemdeki verilerden sayēsal (istatistiki) ve parasal verilerin ­ē-
karēlmasē teknoloji iĸletmelerinin yaptēklarē en kritik iĸlemlerdir. Sayēsal (istatis-
tiki) raporlar sayesinde; Yolcu, Ķdare, Otob¿s Ķĸletmelerine a­ēsēndan fayda saĵ-
layacak kararlar ­ēkarēlabilmektedir. 

Veri tabanēndaki verilerden biletle ilgili olarak; biletin tanēmlanma ve oluĸtu-
rulma zamanē (tarih ve saat), ¿retim zamanē (tarih ve saat), hangi tip ve t¿rde bilet 
olduĵu (Tam, Ķndirimli, Abonman, vb.), biletin ge­erlilik tarih ve saati, biletin 
varsa abonman ve ge­iĸ zamanē bitiĸ tarih ve saati,, bilete yapēlan dolum miktarē 
(TL/kontºr veya abonelik s¿resi, ge­iĸ hakkē), biletin en son iĸlem yaptēĵē cihaz, 
biletin seri no.su, biletin en son ge­iĸ yaptēĵē cihaz, biletin en son ge­iĸ yaptēĵē 
ulaĸēm aracē (otob¿s, tren, vb.), biletin en son ge­iĸ yaptēĵē cihaz seri numarasē,  
biletin en son ge­iĸ yaptēĵē tarife, biletten d¿ĸen TL/Kontºr veya azalan ge­iĸ 
hakkē, bilet bakiyesi, dolum yapēlan makine t¿r¿  (POS, bilet satēĸ makinalarē), 
dolum yapan makine kodu, dolum yapēlan tarih ve saat, dolum miktarē (her bilete 
ayrē ayrē ve toplam), ge­iĸ yapēlan cihaz seri numarasē, ge­iĸ yapēlan tarih ve saat, 
ge­iĸ yapēlan cihazēn bulunduĵu ulaĸēm aracē (otob¿s, tren, vb.), ge­iĸ yapēlan 



 

otorite (Otob¿s iĸletmesi, Vapur iĸletmesi, vb.), ge­iĸ yapēlan tarife, ge­iĸ yapēl-
dēktan sonra ge­iĸ cihazēna kaydedilen saya­larēn yeni bakiyesi, ge­iĸ yapan bi-
letin t¿r¿, kategorisi, aktarmalar, indirimli ge­iĸler, ¿cretsiz ge­iĸler, serbest kart 
ge­iĸleri, aynē bilet/kartla m¿kerrer ge­iĸler, avans (ºd¿n­) biletli biniĸler, baki-
yesi yetersiz kart dokunuĸlarē, tanēmsēz veya sisteme ait olmayan kart dokunuĸlarē 
vb. bir­ok bilgi ­ēkarēlabilmektedir. Bu t¿r istatistiki verilerle; yolcu memnuni-
yetini artērēcē faaliyetlerin planlanmasē, hat optimizasyonu, tarife ve bilet ¿cret 
ayarlamalarē, aktarma ve yeni ¿cret politikalarēnēn planlanmasē, ek sefer organi-
zasyonu, hattan ara­ azaltma, yolcu profilinin ve bilet kullanēm profilinin ­ēkarēl-
masē, yolculuk haritalarēnēn ­ēkarēlmasē, yolcularēn toplu taĸēma aĵēna daĵēlēmē-
nēn ­ēkarēlmasē, yolcularēn ulaĸēm ara­larēna daĵēlēmēnēn ­ēkarēlmasē, yolcularēn 
hafta i­i-hafta sonu bilet kullanēm oranlarē, g¿n i­i saatlere yolcu daĵēlēmēnēn ­ē-
karēlmasē ile bilirlikte mali hak ediĸ paylaĸēmlarēnēn hesabē i­in de kullanēlabil-
mektedir. 

2.6. Hakkediĸlerin Hesaplanmasē 

Toplu ulaĸēm operatºrleri, Ķdare, alt yapē ve teknoloji iĸletmeleri arasēnda yº-
netmelik gereĵi belirlenmiĸ hesaba gºre dºnemsel olarak hakkediĸ daĵētēmē ya-
pēlēr. Hesaplamada yolcu biniĸ sayēlarē, ara­larēn yaptēklarē kilometre gibi verilere 
dayalē olarak hakkediĸ gelirlerin daĵētēmē standart, g¿venlikli ve ger­ek zamanlē 
olarak yapēlmasē hedeflenir. Taĸēma baĸarē kriterleri olarak; trafik ve sistem ku-
rallarēna, ­alēĸma programēna uyum, teknik yeterlilik, temizlik, yolcu memnuni-

yeti, otob¿sler i­in durak ihlalleri, gibi koĸullar dikkate alēnēr. Yapēlan denetim-
lerde eksik veya kusur bulunmasē halinde performans ­izelgesinde bulunan yap-
tērēmlar uygulanēr. Hak ediĸ ºdemeleri taĸēma operatºr¿ iĸletmecisi ­alēĸma prog-
ramēna gºre sefer kilometresi ve veya taĸēnan yolcu sayēlarēna gºre belirlenebilir. 
Bazē ĸehirlerde doĵrudan yapmēĸ olduĵu kilometre olarak, bazēlarēnda taĸēnan 
yolcu sayēlarēna gºre ya da bu ikisinin belirli oranda toplam deĵerlerine gºre ta-
ĸēmacēya ºdeme yapēlēr.  

Gelir paylaĸēmēndaki oranlar ĸehirden ĸehre, anlaĸma yapēlan paydaĸa gºre 
deĵiĸebilmektedir. Bazē paylaĸēm modellerinde hizmet veren iĸletmeci kuruluĸ-
lara ve Merkez Ķdareôye hakkediĸleri biletlere yapēlan dolum ¿zerinden bazē mo-
dellerde de yapēlan ge­iĸ miktarē ¿zerinden hesap yapēlarak ºdenmektedir. Farklē 
ĸehirler ve aynē ĸehirdeki farklē paydaĸlar i­in farklē oranlarla gelir paylaĸēmēn 
yapēlmasēna olanak saĵlayan yazēlēm/servisler sayesinde her bir otob¿s ayrē bir 
ĸirket olarak deĵerlendirilip hak ediĸi ayrē ­ēkarēlabilmektedir. Taĸēmacēya ºde-
meler haftalēk, aylēk gibi dºnemler d©hilinde yapēlēr. Metro, Tramvay, Vapur, 
Otob¿s reklam gelirleri yerel otoriteyle yapēlan anlaĸma gereĵi bir kēsmē veya 
tamamē ayrēca ºdenir. 



 

3. YOLCU BĶLET T¦RLERĶ 

Yolcu biletleri k©ĵēt biletten elektronik biletlerin farklē versiyonlarēna kadar 
­eĸitli olabilir. K¿­¿k ve orta ºl­ekli yerleĸimler i­in karmaĸēk teknolojilere ve 
altyapēlara fazla gereksinim duyulmaz, nakit, jeton veya k©ĵēt bilet uygulamalarē 
yeterli iken, yolcu sayēlarē, iĸletmelerin yapēlarē, kademeli ¿cretlendirme gerekti-
ren b¿y¿k ĸehirlerde yolcu bilet teknolojileri manyetik kart veya akēllē kartlara 
kadar deĵiĸik se­eneklerde olabilir. 

3.1. Manyetik ķeritli Biletler 

Manyetik ĸeritli k©ĵēt ve plastik maddelerden oluĸup arkasēnda deĵeri ve kul-
lanēmēyla ilgili bilgilerin depolanabildiĵi biletlerdir. Bu ¿cret ºdeme t¿r¿; okutu-
lan kartēn binilen ara­ta ge­iĸe uygunluĵunu denetleyen veya kartēn i­inde y¿kl¿ 
olan miktardan ge­iĸe uygun miktarēn d¿ĸmesini saĵlayan elektronik okuyucularē 
i­erir. Manyetik teknoloji sadece okunabilir (g¿nl¿k kullanēm gibi) veya okunup 
yazēlabilir (kullanēldēk­a i­indeki miktar d¿ĸecek ĸekilde) olabilir. K©ĵēt biletin 
bir­ok dezavantajēnē bertaraf eden manyetik biletler halen bazē ĸehirlerde ºzel-
likle tek ge­iĸ bilet olarak kullanēlmaktadēr. ¦cret toplama sistemlerinde manye-
tik ĸeritli bilet kullanēmē 1960ôlē yēllara kadar dayanēr. Ķlk olarak raylē sistemlerde 
kullanēlmēĸtēr. Manyetik ĸeritli biletler k©ĵēt veya plastikten olabilmekte, duruma 

gºre ¿zerlerinde baskē (kalan miktarēn gºsterildiĵi) yapēlabilmektedir. Genellikle 
k©ĵēt manyetik ĸeritli biletler ¿zerine baskē yapēlēr. Manyetik ĸeritli biletlerin 
avantajlarēnēn baĸēnda maliyetleri diĵer elektronik sistemlere kēyasla daha uygun-
dur. Herhangi bir bºlgedeki ºdeme sistemlerine kolaylēkla uyumlandērēlabilir. 
Olumsuz yºnlerini baĸēnda bilet doĵrulamada bekleme s¿releri akēllē kartlara kē-
yasla daha uzundur. Manyetik ĸeritlerin kopyalanma riskleri y¿ksektir. Ekipman 
bakēm maliyetleri akēllē kart iĸleme ekipmanlarēna kēyasla daha y¿ksektir. Destek 
sistemi olarak satēĸ aĵēna ve elektronik ¿cret toplama sistemi altyapēsēna ihtiya­ 
vardēr. Manyetik ĸeritli bilet okuyucularēnēn maliyetleri, temassēz akēllē kart oku-
yucularēna kēyasla daha y¿ksektir (Manikandan ve diĵ., 2015).  

3.2. Akēllē Kartlar 

Akēllē kartlar, manyetik kartlardaki manyetik ĸeritlere benzer ĸekilde bilgisa-
yar ­ipleri taĸērlar. Temassēz akēllē kartlar bir terminal (okuyucu) aracēlēĵēyla 
radyo dalgalarē ile haberleĸerek veriyi okuyan, deĵerlendiren, depolayan kartlar-

dēr. Standartlarēnda belirlendiĵi ĸekilde cebe (c¿zdana sēĵacak) ebatlarda olup 
i­erisine yerleĸtirilmiĸ olan devrelerle ­alēĸēr. Kart pasiftir, okuyucu karta eriĸir 
ve okuma/yazma iĸlemi yapar. Akēllē temassēz kartlarēn haberleĸme standardē 
ISO/IEC 14443ôt¿r. A ve B olmak ¿zere iki farklē tipi olan bu kartlarēn standart-



 

larēna alternatif olarak 50 mmôye kadar okuma yapabilen ISO/IEC 15693 stan-
dardēnda kartlar da mevcuttur. Ancak bu kartlar toplu taĸēmacēlēkta bilet sistemi 
olarak kullanēmdan ziyade otoyol ge­iĸ, otopark ¿creti ºdeme alanlarēnda tercih 
edilmektedir. Akēllē kart sistemlerinde yer alabilecek alt sistemler aĸaĵēdaki gibi 
olabilmektedir: Akēllē kart okuyuculu ¿cret kutusu; Akēllē kartlar (K©ĵēt veya 
Plastik); Ķstasyon Yazēlēmē/Donanēmē; Garaj Yazēlēmē/Donanēmē; Merkez Birim 
Yazēlēmē/Donanēmē dēr. Temassēz akēllē kartlar, hafēza kartlar ve chipôli kartlar 
olmak ¿zere iki kategoriye ayrēlmaktadēr. 

Bu kartlar okuyucuya dokundurulmak veya belirli bir mesafeye kadar yaklaĸ-
tērēlmak suretiyle okutulur. Farklē fonksiyonlarda da kullanēlabilmektedirler 
(toplu taĸēma sistemleri, park yerleri ºdemeleri, alēĸveriĸ, ¿niversiteler gibi). 
Akēllē kartlar ayrēca farklē taĸēmacēlēk modlarē arasēnda ¿cret entegrasyonunu ko-
laylaĸtērabilmektedir. Temassēz akēllē kartlar son yēllarda t¿m d¿nya ­apēnda ilgi 
gºrm¿ĸ ve toplu taĸēmacēlēk sistemleri iĸletmeleri tarafēndan en yaygēn kullanēlan 
¿cret toplama aracē haline gelmiĸtir. G¿n¿m¿zde toplu taĸēmacēlēk sistemleri, 
bankacēlēk hizmetleri, internet eriĸimi, mobil ticaret, ¿niversitelerin ­eĸitli ku-
rumlarē gibi farklē bir­ok alanda akēllē kartlar kullanēlmaktadēr. Belli bir mesafeye 
kadar (max. 10 cm) kart okuyucusuna yaklaĸtērēlmasē okuma ve yazma iĸlemleri-
nin ger­eklemesinde yeterli olduĵundan (hands-free) kullanēm ºzelliĵi vardēr. 
C¿zdan veya ­antadan ­ēkarmadan kullanēm bu ºzelliĵin en yaygēn kullanēm ºr-
neĵidir. Akēllē temassēz kartlarēn toplu taĸēmacēlēkta elektronik bilet olarak en bi-
linen uygulamalarē Tayvanôda EasyCard, Hong Kongôta Octopus Card, G¿ney 
Koreôde T-Money, Tokyoôda Pasmo Card, Londraôda Oyster Card, Ķstanbulôda 
Ķstanbulkart ôtēr. 

Temaslē akēllē kartlar ilk olarak Avrupaôda 1980 yēlēnda ºn ºdemeli gºr¿ĸme 
yapēlmak ¿zere telefon kartlarē olarak kullanēlmēĸtēr. Mikro iĸlemcili ­iplerin yer 

aldēĵē akēllē kartlar ise ­ok daha sonra ortaya ­ēkmēĸtēr. Mikro iĸlemcili ­ipler sa-
yesinde hem kartta hem de okuyucuda veri ĸifreleme m¿mk¿n olabilmiĸ; bºyle-
likle akēllē kartlarēn kullanēm alanlarē (ticaret, banka, vs.) olduk­a geniĸlemiĸtir. 
Bu kartlarda kart okuyucunun iĸlemi ger­ekleĸtirme s¿resi saniyenin beĸte biri 
kadardēr. Ķlk ­ēkan kartlarda ek g¿venlik gerektiĵinde (ºrneĵin bankalar tarafēn-
dan) bu iĸlem daha uzun s¿rmekteyken, g¿n¿m¿zde olduk­a hēzlē mikroiĸlemci-
ler sayesinde g¿venlik iĸlemleri de olduk­a kēsa s¿rmektedir. Bir­ok uygulamada 
temaslē akēllē kartlara duyulan ihtiya­ ve taĸēmacēlēk hizmetlerinde ise temassēz 
akēllē kartlara duyulan ihtiya­ ve bu ihtiya­larēn tek bir kart tarafēndan giderilmesi 
arzusu temaslē ve temassēz ara y¿zleri birleĸtiren ­ift ara y¿zl¿ yeni bir kart tipinin 
ortaya ­ēkmasēna sebep olmuĸtur. Bu kart sayesinde bir alēĸveriĸ merkezinde alēĸ-
veriĸ yaparken kartēn pos cihazēndan ge­irilerek okutulabildiĵi veya ATMôden 



 

para ­ekilebildiĵi gibi, toplu taĸēmada temassēz ara y¿z sayesinde kart okuyucuna 
yakēnlaĸtērēlarak temassēz ge­iĸ saĵlanabilecektir. Bu t¿r kartlarēn avantajlarē; te-
massēz akēllē kartlar i­in manyetik kartlara kēyasla daha hēzlē iĸlem s¿releri saĵlar 
(bºylelikle s¿r¿c¿ kontroll¿ sistemlerde biniĸ s¿releri olduk­a kēsalabilmekte-
dir.). Kartlarēn c¿zdan ­ēkarēlmadan okutulabilmesi kullanēcēya zaman ve rahatlēk 
avantajē saĵlar. Yabancē cisimlerin bozabileceĵi bir yapēlarē olmadēĵēndan daha 
az bakēm ihtiyacē, kopyalama ve sahtek©rlēĵa karĸē daha y¿ksek g¿venilirlikleri 

vardēr. Akēllē kart cihazlarēnēn kompakt olmalarēndan dolayē b¿y¿k ºl­¿de kuru-
lum esneklikleri vardēr. Toplu ulaĸēm dēĸēnda ve bir­ok alanda kullanēlabilir. De-
zavantajlarē ise, satēĸ aĵē da i­eren elektronik ¿cret toplama altyapēsē gereksinimi 
bulunmaktadēr. Akēllē kartlarēn ¿retim maliyetleri manyetik ĸeritli kartlara kēyasla 
daha y¿ksektir.  

3.3. Mobil ¥demeler 

Bir­ok ĸehirde k©ĵēt biletten akēllē kart sistemlerine kadar t¿m sistemlerin ya-
nēnda bankalarēn ­ēkarmēĸ olduĵu banka kartlarē ile akēllē telefonlarla yapēlan 
ºdeme yapēlabilme se­eneĵi de bulunmaktadēr. Ancak banka kartlarē ile yapēlan 
ºdemeler, genellikle tek kullanēmlē ve bilet entegrasyonu ile ilgili uygulamalar 
konusunda yeterli esnekliĵin olmamasēndan dolayē ­ok cazip bulunmamaktadēr. 
Mobil ºdemeler ºzellikle ĸehir dēĸēndan gelen bir veya birka­ kez kullanēma yº-
nelik kullanēcēlara fayda saĵlayabilir. ¥zel kurumlar ve toplu taĸēma iĸletmeleri 
arasēnda koordinasyonda zorluklar oluĸabilir. Bilet sistemleriyle tamamen en-
tegre olmamasē, ­oklu aktarma imk©nēnēn bulunmamasē, birim biniĸ ¿cretinin di-
ĵer ¿cret ºdeme yºntemlerine kēyasla daha y¿ksek olmasē mobil ºdemelerin 
olumsuz yºnleridir. Banka kartlarē dēĸēnda Akēllē telefonu i­erisine indirilen (kop-
yalanan) bilet uygulamasē sayesinde telefon bir akēllē karta dºn¿ĸerek, destekle-
yen dolum ve harcama cihazlarēnda bilet olarak kullanēlabilmektedir. Mobil uy-
gulamalar sayesinde telefonda tanēmlē akēllē kartlara yine telefona tanēmlē mobil 
kredi kartē uygulamalarē ile TL/kontºr y¿klenebilmekte veya otoyol, kºpr¿ ¿cret 
ºdeme sistemlerin de olduĵu gibi TL/kontºr belli bir miktarēn altēna d¿ĸt¿ĵ¿nde 
otomatik TL/kontºr y¿kleme ger­ekleĸtirilebilmektedir. 

3.4. Kullanēm T¿r¿ne Gºre Yolcu Biletleri 

Kullanēlan t¿r¿ne gºre yolcu biletleri óKullan-at tipi biletô ve óDoldur -boĸalt 
tipi biletô olmak ¿zere iki ana kategoriye ayrēlmaktadēr: 

Kullan- at tipi biletler 

Daha ­ok o ĸehirde yaĸamayan veya toplu taĸēmayē nadiren kullananlar i­in 
tek ge­iĸ biniĸlerinde kullanēm ama­lē geliĸtirilmiĸtir. Kullanēlan ĸehrin ve ulaĸēm 



 

sisteminin b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre 1ôlik, 3ôl¿k, 5ôlik, 10ôluk kullan ï at tipi biletler 

halen aktif olarak kullanēlmaktadēr. Kullan-at tipi biletler, tercihen k©ĵēt malze-
meden olmakla birlikte ­ok ince PVC veya PET tabanlē olanlar da mevcuttur. Tek 
biniĸ (veya sēnērlē ge­iĸ hakkē olan) biletler aktarmalē ve aktarmasēz olarak da 
tanēmlanarak kullanēlabilmektedir. 

Doldur ve boĸalt tipi biletler 

S¿rekli toplu taĸēma kullanan yolcularēn kontºr y¿klenip kullandēk­a yeniden 
doldurabileceĵi ĸekilde tasarlanmēĸ olup bilet medyasē ºmr¿ bitene kadar kulla-
nēlabilmektedir. Doldur ve boĸalt tipi biletler yolcu ve yolculuk profiline baĵlē 
olarak farklē tiplerde tanēmlanabilmekte ve kullanēlabilmektedir.  Kontºr tabanlē 
kullanēmda sadece binilen aracēn yolculuk tarifesi kadar kontºr d¿ĸ¿lerek yolcu-
luk yapēlabildiĵi gibi ge­iĸ (biniĸ) hakkē kullanēlarak da ¿cret ºdemesini saĵlayan 
abonman uygulamalarē da mevcuttur. 7 ï 15 veya 30 g¿nl¿k bilet/abonman (s¿re 
ve biniĸ limitli), satēn alēndēĵē tarih ve saatten itibaren 7 -15 veya 30 g¿n ge­erli, 
ilk kullanēm tarih ve saatinden itibaren 7 -15 veya 30 g¿n ge­erli biletlerdir. Bir 
diĵer doldur boĸalt tipi bilet ise 3 aylēk, sezonluk bilet/abonman (s¿re ve biniĸ 
limitli), turist kart uygulamasē (s¿re ve biniĸ limitli), tekli bilet: 1 yolculuk, tekli 
bilet (sēnērlē s¿rede ï 1 veya 1,5 saatte- birden fazla yolculuk), gidiĸ-dºn¿ĸ bileti, 
­ok seyahatli bilet (5ôlik, 10ôluk, 20ôlik), mevsimsel bilet (g¿nl¿k, haftalēk, aylēk, 
yēllēk), (Kombine bilet (park et devam et), grup bileti / aile bileti gibi bilet t¿rleri 
olabilir. 

Toplu taĸēma hizmeti veren kurumlarēn ve Merkezi Ķdareônin kararlarēna baĵlē 
olarak, ¿cretsiz, daha d¿ĸ¿k ¿cretli, belli haklarla sēnērlē biletler de sistemde kul-
lanēlabilmektedir. 60+, 65+, ºz¿rl¿, ºz¿rl¿ refakat­isi, asker, polis, PTT men-
subu, h©kim/savcē, ºĵretmen, ºĵrenci, milli sporcu (yēllēk sēnērlē biniĸ limitli), ĸe-
hit, dul-yetim, gazi yakēnē, basēn mensubu, Belediye Personeli, Zabēta kartē bu 
tipteki biletlere verilebilecek ºrneklerdendir. 

4. TOPLU ULAķIMDA YOLCU BĶLETLERĶNĶN FĶYATLANDI-
RILMASI 

Yolcu bilet fiyatlandērēlmasē toplu ulaĸēm politikalarē a­ēsēndan kilit rol oyna-

maktadēr. Sistemin operasyonel s¿re­lerini ve tasarēmēnē doĵrudan etkilediĵinden 
toplu ulaĸēmēn planlamasēnēn ilk aĸamalarēndan itibaren bu konuda bir karar ve-
rilmelidir. 

4.1. Yolcu Biletlerinin Fiyatlandērmasē 

Toplu ulaĸēmda temel olarak iki t¿r yolcu bilet fiyat politikasē bulunur. Bunlar; 
sabit yolcu bileti bedeli ve kademeli bilet bedelleridir. 



 

Sabit Yolcu Bileti Bedeli 

Seyahat edilen yolcuya, mesafeye, seyahat g¿n¿ne veya hizmet kalitesine 
baĵlē olmaksēzēn aynē ¿cret bedeli uygulanēr. Bu sistem ¿cret bedeli ºdemelerini 
olduk­a basitleĸtirdiĵinden dolayē olasē karēĸēklēklar ve farklē operatºrler arasēn-
daki tartēĸmalarē ºnler. Ayrēca uygulamaya konulmasē olduk­a kolaydēr. Diĵer 
yandan uzun seyahatlerde veya ºzel hizmet sunulan hatlarda daha farklē iĸletme 
maliyeti olmasēna raĵmen aynē ¿cret bedeli uygulanmasē adil olmayacaktēr. Ka-
demeli bilet bedellerine kēyasla gelir potansiyeli daha d¿ĸ¿kt¿r.  

Kademeli Yolcu Bilet Bedelleri 

Kademeli ¿cretlendirme modelleri, gelir potansiyelini artērērken, sistemin kar-
maĸēklēĵēnē da beraberinde getirmektedir. ¥rneĵin, Londra'da uygulanan bºlgesel 
¿cretlendirme modeli, yolcu yoĵunluĵunu daha eĸit bir ĸekilde daĵētmayē baĸar-
mēĸtēr (Glaister ve Lewis, 1978). Kademeli yolcu bilet ¿cret bedelleri genel olarak 
4 ayrē ĸekilde uygulanabilir. Bunlar:  

Å Mesafe bazlē veya bºlgesel ¿cretlendirme: Kat edilen mesafeye baĵlē ola-
rak ¿cretlendirme yapēlabilir.  

Å Zaman bazlē ¿cretlendirme: ¦cretler haftanēn g¿nlerine veya g¿n i­inde 
yolculuk yapēlan saatlere baĵlē olarak kademelendirilir (ºrneĵin hafta sonunda 
veya hafta i­i pik saati dēĸēnda daha d¿ĸ¿k ¿cret politikasē uygulanabilir.). 

Å Hizmet bazlē ¿cretlendirme: Sunulan hizmetin t¿r¿ ve kalitesine baĵlē 
olarak ¿cretler farklēlēk gºsterir (ºrneĵin ekspres hatlarda veya ĸehir turu yapēlan 
turistik seyahatlerde daha y¿ksek ¿cret uygulanabilir). 

Å Hizmete veya bºlgeye baĵlē olarak ¿cretsiz- indirimli ¿cretlendirme: 
¥zel bºlgelerde (ĸehir merkezindeki bazē alanlar) veya ºzel ama­lē hatlarda (di-
ĵer taĸēma modlarēna entegrasyon gibi) ¿cret alēnmayabilir veya indirimli ¿cret 
uygulanabilir.  

Kademeli yolcu bilet bedelleri, sabit yolcu bileti bedeline kēyasla daha adil 
olduĵu ifade edilebilir. Ayrēca gelir potansiyeli y¿ksektir. Diĵer yandan sistemin 
farkē uygulamalar nedeniyle yolcularēn bilet bedelleri sistemini anlamasē biraz 
daha zor olabilir.  

4.2. Yolcu Bileti Bedelleri Tahsilat Yºntemleri 

G¿n¿m¿zde artēk yaygēn olarak kullanēlan elektronik biletler k©ĵēt biletlerde 
olduĵu gibi biletin tahsilatē ara­ i­inde, duraklarda, istasyonlarda veya iskelelerde 

bilet doĵrulama makinalarē (validatºrler) ile yapēlabilmektedir. Lastik tekerlekli 



 

bilet doĵrulama makinasē (Validatºrler) genellikle ara­larda iken, metro, tram-
vay, vapur gibi toplu taĸēma modlarēnda durak, istasyon veya iskelelerdeki turni-
kelerde bulunmaktadēr. Toplu ulaĸēm k¿lt¿r¿n¿ geliĸtiĵi, g¿venin yaygēn olduĵu 
¿lkelerde sēklēkla gºr¿len bir diĵer uygulama ise serbest ge­iĸ sitemidir. Bu si-
temde bilet doĵrulama iĸlemi yapēlmamakta, yolcular serbest­e araca ge­iĸ yapa-
bilmektedir. Bu sistemde zaman zaman ara­ i­inde bilet kontrol¿ yapēlarak bilet-
siz yolculara y¿kl¿ cezalē ºdeme yaptērēmlar uygulanmaktadēr.  

Ara­ Ķ­i S¿r¿c¿ Kontroll¿ Bilet Doĵrulama Makinasē (Validatºr)Tahsilat Sis-
temleri  

Bu sistemlerde ¿cret ºdeme otob¿se bindikten hemen sonra s¿r¿c¿ tarafēndan 
kontrol edilmek suretiyle ger­ekleĸtirilir. Genellikle s¿r¿c¿ kabinin yanēnda, s¿-
r¿c¿n¿n kontrol edebileceĵi ĸekilde bilet toplama kutusu ve/veya ve akēllē kartlar 
ile biletlere yºnelik ayrē bir iĸlem kutusu yer alēr. Bu tarz sistemlerde yer alabile-

cek alt sistemler aĸaĵēdaki gibi olabilmektedir. Bunlar; akēllē kart okuyucusu olan 
Elektronik ¦cret Kutusu; Manyetik kart okuyuculu validatºrler hem manyetik 
hem de temassēz kart okuyuculu validatºrler; Ara­ i­erisinde validatºr saya­ oku-
yucusu, istasyon, garaj ve terminallerdeki validatºr saya­ okuyucularēdēr. 

Ara­ dēĸēnda ºzel bir altyapē sistemi gerektirmediĵinden diĵer sistem yakla-
ĸēmlarēna kēyasla daha ekonomiktir. Ka­ak biniĸlerin ºnlenmesi daha kolaydēr. 
Olumsuz yºnlerinin baĸēnda yolcularēn tek bir kapēdan binmesini ve giriĸ esna-
sēnda ºdeme yapmalarēnē gerektirir. Bu nedenle ºzellikle yoĵun yolculuklarēn 
ger­ekleĸtiĵi durak ve hatlarda ara­larēn duraklardaki bekleme s¿releri ºnemli 
ºl­¿de artmaktadēr. Ayrēca, bireysel validatºrlerden gelen verilerin iĸlenmesi ve 
konsolide edilebilmesi, validatºrlerin bakēmē ve hak ediĸlerin hesaplanmasē gibi 
konularda ilave iĸg¿c¿ne ihtiya­ vardēr.  

Ara­ Ķ­i Bilet­i Kontroll¿ Validatºr (Bilet Doĵrulama Makinasē) Tahsilat Sis-
temleri  

Bu sistemlerde yolcular bilet­iden bilet almak veya ºnceden satēn almēĸ ol-
duklarē bileti gºstermek suretiyle seyahat ederler. Her bir yolcu kontrol edilir. Bu 

tarz sistemlerde yer alabilecek alt sistemler aĸaĵēdaki gibi olabilmektedir. Ķstas-
yon Yazēlēmē/Donanēmē, Garaj Yazēlēmē/Donanēmē Merkez Birim Yazēlēmē/Do-
nanēmē sistem i­in gereklidir. Bilet alēnmasē/kontrol¿ giriĸte deĵil, aracēn i­eri-
sinde ger­ekleĸtirilebildiĵinden, s¿r¿c¿ kontroll¿ sistemlere gºre yolcularēn 
araca biniĸ s¿releri daha kēsadēr ve ara­larēn duraklardaki bekleme s¿releri de bu 
doĵrultuda daha azdēr. Ara­ dēĸē turnikeli ge­iĸlere kēyasla ka­ak biniĸler daha 
azdēr. Lastik tekerlekli toplu ulaĸēm sisteminde bilet­i kontroll¿ sistemler ĸehrin 



 

merkezinden uzaktaki bºlgeler gibi uzun mesafeli ºzel taĸēmacēlēk yapēlan hat-
larda tercih edilebilmektedir. Bu sistemler duraklar arasē mesafelerin kēsa olduĵu 
ve yolcu biniĸlerinin y¿ksek olduĵu hatlar i­in verimli deĵildir. Diĵer sistemlere 
kēyasla daha fazla iĸg¿c¿ ihtiyacē bulunmaktadēr. Bunlar; Denetim gºrevlisi 
(Yaklaĸēk olarak 350-400 yolcu baĸēna 1 gºrevli), bakēm gºrevlisi (Yaklaĸēk ola-

rak 25 validatºr baĸēna 1 gºrevli), hakkediĸ ve gelir hesaplamalarē gºrevlisi (Yak-
laĸēk olarak 25 validatºr baĸēna 1 gºrevli), veri iĸleme / kayēt gºrevlisi (Yaklaĸēk 
olarak 15.000 biniĸ baĸēna 1 gºrevli), g¿venlik gºrevlisi (Yaklaĸēk olarak 15 du-
rak baĸēna 1 gºrevli), bilet satēĸ gºrevlileri (Yaklaĸēk olarak 3.000 yolcu baĸēna 1 
gºrevli) gereklidir. 

Ara­ Dēĸē Turnike Ge­iĸli Tahsilat Sistemleri 

Metro, tramvay, vapur gibi taĸēma sistemlerinde genellikle yolcular ya bilet 
atmak veya elektronik kart-akēllē bilet kullanarak turnikeden ge­mek suretiyle bi-
let doĵrulama yapēlēr. Metrob¿s gibi lastik tekerlekli sistemlerde de turnike sis-
temi yaygēndēr. ¦cret toplama ara­ dēĸēnda ger­ekleĸtiĵinden biniĸlerde ¿cret 
ºdemeden kaynaklē gecikmeler azaltēlmēĸtēr. Ara­ dēĸē turnikesiz ge­iĸlere kē-
yasla ka­ak biniĸler daha azdēr. Ara­ dēĸē turnikesiz ge­iĸlere kēyasla daha az ara­ 
i­i denetim gºrevlisine ihtiya­ vardēr. Duraklarda turnikeler i­in ek bir alan veya 
platform gerektiĵinden ºzellikle sēnērlē fiziki alana sahip koridorlarda uygulanēl-
masē zordur. Turnikeli ge­iĸlerde dezavantajlē gruplar i­in ayrē, uygun ge­iĸ alan-
larē bulunur. Diĵer t¿m ¿cret toplama t¿rlerine gºre yatērēm maliyeti en y¿ksek 
olan se­enektir. Zira validatºrlere ilave olarak turnikelerin de maliyeti vardēr. Di-
ĵer sistemlere kēyasla daha fazla iĸg¿c¿ ihtiyacē bulunmaktadēr. Bunlar; Bakēm 
gºrevlisi (Yaklaĸēk olarak 25 validatºr baĸēna 1 gºrevli), Hak ediĸ ve gelir hesap-
lamalarē gºrevlisi (Yaklaĸēk olarak 25 validatºr baĸēna 1 gºrevli), G¿venlik gº-
revlisi (Durak baĸēna 1 gºrevli), Veri iĸleme / kayēt gºrevlisi (Yaklaĸēk olarak 
15.000 biniĸ baĸēna 1 gºrevli), Bilet satēĸ gºrevlileri (Yaklaĸēk olarak 3.000 yolcu 
baĸēna 1 gºrevli) bulunur. 

Ara­ Dēĸē Turnikesiz Ge­iĸli Tahsilat Sistemleri 

Ara­ dēĸē turnikesiz ge­iĸ olan sistemlerde, yolcularēn bilet veya ge­iĸ kartla-
rēnē (g¿n, zaman, bºlge bilgileri yer alan) ara­ i­inde rastgele denetimlerde de-
net­i gezici personele gºstermeleri gerekmektedir. Bu sistemlerde genellikle bilet 
satēĸ makineleri ve/veya onaylama makinelerine ihtiya­ vardēr. Bazē ĸehirlerde 
bire-bir biletlerin okunmasē yerine belirli dºnem i­in verilmiĸ olan serbest ge­iĸ 
kartlarēyla seyahat etme imk©nē saĵlanmaktadēr. Bu yºntemi kullanan ĸehirlerde 
yolcular bilet makinalarēndan veya satēĸ noktalarēndan aldēklarē serbest ge­iĸ kat-
larēnē (biletlerini) ilk seyahat baĸlamadan ºnce okutmakta bu ĸekilde serbest ge­iĸ 



 

hakkēnēn baĸladēĵē zaman belirlenmekte ve ge­erli olduĵu s¿rece olduĵu s¿rece 
kullanēlmaktadēr. Bu yºntemi se­en ĸehirlerde, daha az iĸ g¿c¿ maliyetleri ile ta-
sarruf saĵlanērken zaman zaman bilet kontrol¿ elemanē tarafēndan yapēlan dene-
timlerle suiistimal edenlerin ºn¿ne ge­ilmesi ve biletin on, yirmi misli vb. gibi 
yaptērēmlarla sistemin etkili ­alēĸmasē saĵlanabilir. Bu sistemlerde yer alabilecek 

alt sistemler aĸaĵēdaki gibi olabilmektedir. Bunlar, validatºrler, validatºrler i­in 
akēllē kart iĸlemcisi, durak ve istasyonlarda yer alan asēlē validatºrler, elde taĸēna-
bilir validatºrler, istasyon yazēlēmē/donanēmē, garaj yazēlēmē/donanēmē, merkez 

birim yazēlēmē/donanēmē gereklidir. 

Diĵer sistemlere kēyasla araca bir­ok kapēdan binilebileceĵi i­in ara­larēn du-
raklardaki bekleme s¿releri kēsalmaktadēr. Bilet­i kontrol¿ndeki sistemlere gºre 
daha az denetim gerekir ­¿nk¿ denetim ¿cret ºdeme ama­lē deĵil, sadece kontrol 
ama­lēdēr. Ancak, ka­ak biniĸ riski oranē y¿ksektir. Yolcu biniĸleri ve ara­ i­i 
tasarēm gºz ºn¿ne alēnarak denetimlerin nasēl yapēlacaĵē ºnceden planlanmalēdēr. 
Diĵer sistemlere kēyasla daha fazla iĸg¿c¿ ihtiyacē bulunmaktadēr. Bunlar; Gezici 

denetim gºrevlisi (yaklaĸēk olarak 3.000 yolcu baĸēna 1 gºrevli), bakēm gºrevlisi 
(yaklaĸēk olarak 25 validatºr baĸēna 1 gºrevli), hakkediĸ ve gelir hesaplamalarē 
gºrevlisi (yaklaĸēk olarak 25 validatºr baĸēna 1 gºrevli), veri iĸleme / kayēt gº-
revlisi (yaklaĸēk olarak 15.000 biniĸ baĸēna 1 gºrevli), g¿venlik gºrevlisi (Yakla-
ĸēk olarak 15 durak baĸēna 1 gºrevli), bilet satēĸ gºrevlileri (Yaklaĸēk olarak 3.000 
yolcu baĸēna 1 gºrevli) 

  



 

Tablo 1. Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilat Yºntemlerinin Kēyaslanmasē 

Faktºr 
Ara­ Dēĸē Tur-
nikesiz Ge­iĸler 

Ara­ Dēĸē Turnikeli Ge-
­iĸler 

Ara­ Ķ­i Bilet­i 
Kontroll¿ Va-
lidatºr 

Ara­ Ķ­i S¿r¿c¿ 
Kontroll¿ Vali-
datºr 

Ekipman Ķhti-
yacē 

Bilet satēĸ maki-
nalarē, Validatºr-
ler, Bayi Satēĸ 
Ekipmanē, Ma-
nuel Denetim Ci-

hazlarē 

Turnikeler, Bilet Satēĸ 
Makinalarē, 

Bilet Satēĸ Ma-
kinalarē, Vali-
datºrler, Bayi 
Satēĸ Ekipmanē, 
Manuel Dene-

tim Cihazlarē 

Validatºrler, Bi-
let Ķĸleme Birim-
leri 

Durak ¥zel-
likleri 

A­ēk veya Plat-
form Duraklar 

Turnikeler ve bilet satēĸ 
makinalarē i­in ek fiziki 
alan, Planlē giriĸ ve ­ēkēĸ-
lar 

A­ēk platform - 

Yolcu Yoĵun-
luĵu 

Kalabalēk ara­-
larda denetim se-
bebiyle sēkēntē 
yaĸanabilir. Y¿k-
sek miktarda va-
lidatºre ihtiya­ 
duyulabilir. 

¦cret toplama yoĵunluk-
tan etkilenmez. 

Kalabalēk ara­-
larda denetim 

sebebiyle sē-
kēntē yaĸanabi-
lir. 

Biniĸler yavaĸ 

Ka­ak Biniĸler 

Denetim sēklē-
ĵēna, cezalarēn 
caydērēcēlēĵēna 
ve yolcu yoĵun-
luĵuna gºre de-
ĵiĸir. 

Turnikelerin ¿st¿nden at-
layan yolcular olabilir. 

Her yolcunu ¿c-
reti bilet­i tara-
fēndan toplandē-
ĵēndan asgari 
d¿zeydedir; yo-
ĵun zamanlarda 

sēkēntē yaĸana-
bilir. 

Ka­ak ge­iĸ kart-
larēna ve yolcu 
yoĵunluĵunun 
aĸērē olmasēna 
baĵlē olarak olu-
ĸabilir. 

Taĸēma Sis-
temleri Ara-

sēnda Aktar-
malar 

Taĸēma sistem-
leri arasēnda ak-
tarma m¿mk¿n-
d¿r 

Transferlerin yapēlabil-
mesi i­in taĸēma sistemle-
rinin ortak donatēm ve 
ekipman kullanmasē gere-
kir. 

Taĸēma sistem-
leri arasēndaki 
aktarma d¿zen-
lemeleri bilet­i 
tarafēndan kont-
rol edilir. 

¥zel uygulama-
lara ihtiya­ var-
dēr. 

Bºlgesel ¦c-
retlendirme 

Uygulamasē zor-
dur, doĵrulama 
i­in kaynak nok-
tasēna ihtiya­ 
vardēr. 

¢ēkēĸta da turnikelere ve 
para iade makinelerine ih-

tiya­ vardēr. 
- 

Yolcu tarafēndan 
s¿r¿c¿ye gidile-
cek yer belirtile-

rek ºdeme yapē-
lēr. 

Otomatik ¦c-
ret Toplama 

Sistemleri 

(AFC) 

Elektronik bilet 
ve ge­iĸ kartlarē 
(denet­ilerin 
elde taĸēnabilir 
kart okuyuculara 

ihtiyacē vardēr) 

Ge­iĸ kartlarē turnikelerde 
okutulur ve ¿cret otoma-
tik olarak d¿ĸer ï hatalē 
ge­iĸler o an tespit edilir 
ve izin verilmez. 

Bilet­ilerin elde 
taĸēnabilir kart 
okuyucularēna 
ve iĸleme bi-
rimlerine ihti-

ya­larē vardēr. 

Bilet iĸleme bi-
rimleri ve kart 

okuyucularēna 
ihtiya­ vardēr, 
¿cret deĵiĸikliĵi 
problem olabilir. 

G¿venlik ve 
M¿ĸteri Hiz-
metleri 

Duraklarda ve 

ara­ i­lerinde de-
net­iler bulunur. 
Ķlave g¿venliĵe 
ihtiya­ duyulabi-
lir. 

Eĵer herhangi bir giĸe gº-
revlisi yoksa duraklarda 

ve ara­larda g¿venliĵe ih-
tiya­ duyulabilir. 

T¿m ara­larda 
bilet­i vardēr. 

G¿venlik ve 
m¿ĸteri hizmetle-
rinden s¿r¿c¿ so-
rumludur.  

¥deme Kolay-
lēĵē 

¢oklu biniĸli 
ve/veya kontºr 
y¿kl¿ kartlarēn 
dolumlarēnda 

Turnikelerde kabul edilen 
ºdeme tipine baĵlē olarak 
deĵiĸir (en kolayē nakit 

¥nceden y¿k-
leme yapēlma-
sēna gerek yok-
tur, ºdeme veya 

¥n ºdeme veya 
anēnda ºdemeye 
gerek vardēr, 



 

Yolcu bilet bedellerinin tahsilat sistemlerinin yapēsē ĸehirlere, operatºrlere, 
filo b¿y¿kl¿ĵ¿ne ve kullanēlan teknolojiye gºre farklēlēklar taĸēmaktadēr. ¦cret 
toplamanēn operatºrlere maliyeti bu kapsamda deĵiĸkenlik gºstermekle birlikte 
toplanan gelirin yaklaĸēk %1 ila %3ô¿ne tekab¿l ettiĵi gºr¿lmektedir. Bunun b¿-
y¿k bir ­oĵunluĵunu, teknoloji ĸirketlerine ºdenen ¿cretler gelmektedir. Bunun 
dēĸēnda bilet satēcēlarēna her bir bilet i­in bilet fiyatēnēn y¿zdesi olarak ºdenen 
komisyonlar, bilet ve jeton makinalarēnēn ­alēĸabilmesi i­in gerekli iĸg¿c¿, enerji 
ve bakēm-onarēm maliyetleri ile sistemin b¿t¿n halinde geliĸtirilmesi ve idaresi 
i­in personele ºdenen ¿cretlerin toplamē oluĸturur. Yolcu bilet bedellerinin tah-
silat sistemlerinin bir baĸka yºn¿ ise yapēlan yolculuklarla ilgili zaman, bºlge, 
yolcu profili gibi veri setleri saĵlamasēdēr. Bu ĸekilde ĸehirlerin toplu ulaĸēm plan-
lamalarēnēn yapēlabilmesi, g¿zerg©h ve hat optimizasyonunun saĵlanabilmesi ile 
yeni hatlar ve g¿zerg©hlarēn oluĸturulabilmesi yºn¿nde ºnemli bilgiler elde edi-
lebilmektedir.  

5. SONU¢ VE DEĴERLENDĶRME 

S¿rd¿r¿lebilir ¦cret Toplama Sistemi ­alēĸmasē, s¿rd¿r¿lebilirlik perspektif-
lerinden toplu ulaĸēmēn ºnemini vurgularken, toplu taĸēma sistemlerinde gelir 
elde etmenin, kaynaklarē verimli kullanmanēn ve sistemin finansal s¿rd¿r¿lebilir-
liĵini saĵlamanēn yanē sēra yolcu memnuniyetini, eriĸilebilirliĵi ve ­evresel s¿r-
d¿r¿lebilirliĵi artērmak i­in ºnemli bir ara­ olarak tasarlanmēĸtēr. Toplu ulaĸēmda 
¿cret toplama, yolcularēn toplu taĸēma ara­larēnē kullanabilmek i­in ºdedikleri 
¿cretin toplanmasē s¿recini ifade eder. Bu s¿re­, genellikle bir bilet, kart veya 
mobil uygulamalar ¿zerinden ger­ekleĸtirilir ve bu sistemlerin etkin bir ĸekilde 
­alēĸmasē, toplu ulaĸēm hizmetlerinin s¿rd¿r¿lebilirliĵi ve verimliliĵi a­ēsēndan 
kritik bir ºneme sahiptir. 

S¿rd¿r¿lebilir ¿cret toplama sistemlerinde etkinliĵin saĵlanmasē, hem hizmet 
kalitesinin artērēlmasē hem de yolcularēn ihtiya­larēnēn karĸēlanmasē a­ēsēndan te-
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mel bir unsurdur. Bu etkinliĵin saĵlanabilmesi i­in t¿m yolcular i­in kolay eriĸi-
lebilir ve anlaĸēlabilir bir ¿cret toplama sistemi oluĸturulmasē gereklidir. ¦cret 
toplama sisteminde biletleme iĸlemleri, karmaĸēk olmadan hēzlē ve pratik bir ĸe-
kilde ger­ekleĸtirilmeli; farklē taĸēma t¿rleri (otob¿s, metro, tramvay, vapur) ara-

sēnda entegre bir ºdeme sistemi aracēlēĵēyla bir taĸēma aracēndan diĵerine ge­iĸ-
lerde aynē kart ve aynē sistem ¿zerinden ºdeme yapēlabilmesi saĵlanmalēdēr. Bu 
t¿r bir entegrasyon, s¿rd¿r¿lebilirlik hedefleri a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēr. 

S¿rd¿r¿lebilirliĵin bir diĵer boyutu ise toplu ulaĸēm idaresinin, ¿cret toplama 
sisteminin yolculardan ¿cret tahsilatē, operatºrlere daĵēlēmēn hesaplanmasē, t¿m 
ºdeme iĸlemlerinin denetlenmesi, yolcu sayēsēnēn takibi ve sistemin verimli ­a-
lēĸmasēna olanak saĵlamasēdēr. ¦cretlendirme, toplu taĸēmayē kullanan t¿m yol-
cular i­in adil olmalē ve ºĵrenciler, yaĸlēlar ve engelli bireyler gibi ºzel gruplara 
yºnelik destekleyici tarifeler i­ermelidir. Ayrēca, ¿cretlerin, ĸehrin toplu ulaĸēm 
sisteminin yaygēn kullanēmēnē teĸvik edecek ĸekilde, toplu ulaĸēmēn s¿rd¿r¿lebi-
lirliĵi gºz ºn¿nde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir. 

Yolculardan alēnan ¿cretlerin doĵru bir ĸekilde tahsil edilmesi ve bu s¿recin 
etkin bir ĸekilde yºnetilmesi, toplu ulaĸēm sisteminin iĸletme maliyetlerinin kar-

ĸēlanabilmesi ve herkes i­in eriĸilebilir hale getirilebilmesi a­ēsēndan kritik bir 
ºneme sahiptir. Toplu ulaĸēm sistemlerinde ¿cret toplama, baĸlangē­ta daha az 
teknoloji gerektiren, d¿ĸ¿k maliyetli, basit ve anlaĸēlēr k©ĵēt biletler, nakit ºde-
meler ve manuel iĸlemlerle y¿r¿t¿lmekteydi. Ancak g¿n¿m¿zde, hēzlē ºdeme 
imk©nē sunan, gelir yºnetimi ve veri analizine olanak tanēyan teknoloji tabanlē 
uygulamalara doĵru bir dºn¿ĸ¿m yaĸanmaktadēr. 

S¿rd¿r¿lebilir ¿cret toplama sistemleri, sistemin finansal s¿rd¿r¿lebilirliĵini 
saĵlamakla kalmayēp aynē zamanda eriĸilebilirlik, verimlilik, hizmet kalitesi, di-
jitalleĸme ve ­evre dostu uygulamalar gibi bir­ok ºnemli faktºr¿n yºnetilmesine 
de katkē sunmaktadēr. Bu sistemlerde biletleme iĸlemleri, karmaĸēk olmadan hēzlē 
ve pratik bir ĸekilde ger­ekleĸtirilmeli ve otob¿s, metro, tramvay gibi farklē ta-
ĸēma t¿rleri arasēnda b¿t¿nleĸmiĸ bir ºdeme sistemi aracēlēĵēyla yolcularēn aynē 
kartē kullanarak farklē ara­lara ge­iĸ yapabilmesine olanak tanēmalēdēr. 

¦cret toplama s¿re­lerinde t¿m yolcular i­in adil ¿cretlendirme politikalarēnēn 
benimsenmesi ve ºĵrenci, yaĸlē, engelli gibi ºzel gruplar i­in destekleyici tarife-
ler uygulanmasē, sistemin s¿rd¿r¿lebilirliĵinin gºstergelerinden biridir. Ayrēca, 
yolcu bilet ¿cretlerinin, ĸehrin toplu ulaĸēm sisteminin yaygēn kullanēmēnē teĸvik 
edecek ĸekilde belirlenmesi ºnemlidir. Elektronik biletler, akēllē kartlar ve mobil 
ºdeme yºntemleri gibi yenilikler, k©ĵēt bilet kullanēmēnē azaltarak ­evresel etki-
leri en aza indirmekte ve sistemin dijitalleĸmesi sayesinde veri toplama ve analiz 



 

s¿re­lerini kolaylaĸtērarak verimliliĵi artērmakta, daha iyi planlama olanaklarē 
sunmaktadēr. 

Sonu­ olarak, toplu ulaĸēmda s¿rd¿r¿lebilir ¿cret toplama sistemleri, yalnēzca 
finansal s¿rd¿r¿lebilirliĵi saĵlamakla kalmayēp, aynē zamanda kullanēcē memnu-
niyetini artērmak ve ­evresel etkileri minimize etmek i­in de ºnemli bir ara­tēr. 
Dijitalleĸme, otomasyon ve veri analitiĵi gibi teknolojik ­ºz¿mler, gelecekte bu 
sistemlerin baĸarēsēnē daha da artēracaktēr. 

KISALTMALAR 

AFC: Automatic Fare Collection (Otomatik ¦cret Toplama) 

IoT: Internet of Things (Nesnelerin Ķnterneti) 

GPS: Global Positioning System (K¿resel Konumlandērma Sistemi) 

RFID: Radio Frequency Identification (Radyo Frekansē ile Tanēmlama) 

NFC: Near Field Communication (Yakēn Alan Ķletiĸimi) 

GPRS: General Packet Radio Service (Genel Paket Radyo Servisi) 

OD Matrisi: Origin-Destination Matrix (Baĸlangē­-Bitiĸ Matrisi) 
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Yazarlar arasēnda veya bu ­alēĸmanēn ger­ekleĸtirilmesinde herhangi bir ­ēkar 
­atēĸmasē bulunmamaktadēr. ¢alēĸma, baĵēmsēz bir ĸekilde bilimsel etik ve aka-
demik standartlar ­er­evesinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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1. Giriĸ 

Motorlarēn en ºnemli baĵlantē par­alarēndan birisi, biyel kolu veya diĵer bir 
tanēmla piston koludur. Geleneksel biyel kollarē, krank mili ile pistonu birbirine 
baĵlayan motor par­alarēdēr. Geleneksel biyel kolu, ¿­ ana kēsēmdan meydana 
gelir: (1) Biyel kolunun krank miline baĵlandēĵē biyel baĸē kēsmē, (2) Biyel kolu-
nun pimle pistona baĵlandēĵē biyel ayaĵē kēsmē ve (3) Biyel baĸē ile biyel ayaĵē 
arasēnda kalan biyel gºvde kēsmē (ķekil 1).  

Biyel kolunun ayak kēsmē, piston pimi yardēmēyla pistona ve biyel baĸē kēsmē 
ise krank pimi vasētasēyla krank miline baĵlēdēr. Motor silindiri i­erisindeki pis-

tonun aĸaĵē-yukarē yaptēĵē doĵrusal hareket, biyel kolu vasētasēyla dairesel hare-
kete ­evrilir ve bºylece krak milinin dairesel hareket etmesi saĵlanēr (ķekil 2). 

 

ķekil 1. Geleneksel biyel kolunu (piston kolunu) oluĸturan kēsēmlar. 

 

ķekil 2. Geleneksel biyel kolunun ­alēĸma prensibi. 



 

Motorun ­alēĸmasē esnasēnda mekanik olarak en ­ok y¿klenen par­alardan bi-
risi, biyel koludur.  ¢¿nk¿ hareket halinde iken ­eĸitli gerilmelere, burulmalara, 
sēkēĸmalara, titreĸimlere ve dinamik y¿klere maruz kalēr. Yanma odasēnda oluĸan 
y¿ksek basēn­ sayesinde pistonun hareket etmesi, biyel kolunun y¿ksek basma ve 
­ekme y¿klerine maruz kalmasēna sebep olur. Aynē zamanda motorun dºng¿sel 
­alēĸmasē esnasēnda da milyonlarca tekrar eden y¿ke ve ani hēz deĵiĸimlerine ma-
ruz kalēr. Bu nedenle biyel kolu yorulur. Diĵer taraftan pistonun hareketi esna-
sēnda yan kuvvetler oluĸabilmekte ve biyel kolunu yanal olarak zorlayarak den-
gesiz y¿klemelerin oluĸmasēna yol a­abilmektedir. Ayrēca pistonun hareketi es-
nasēnda oluĸan atalet kuvvetlerini azaltmak i­in biyel kolunun yeterince hafif ol-

masē da beklenir. T¿m bu etkenler dikkate alēndēĵēnda biyel kolu imalatēnda kul-
lanēlacak malzemelerin m¿mk¿n olduĵunca hafif ve en y¿ksek mekanik perfor-
mansē verebilecek nitelikte olmasē ama­lanēr. Bu nedenle biyel kollarēnēn kusur-
suz geometrik tasarēmē ve mekanik gereksinimlere cevap verebilecek malzeme 
se­imi, m¿hendislik a­ēsēndan iyi bir analizi ve titiz bir ­alēĸmayē gerektirir [1-

8]. 

Aĵēr vasēta motoru ¿reten firmalar, minimum bakēm maliyetini ve aĸēnma 
problemlerini azaltmak amacēyla ­eĸitli dizel motor tasarēmlarē yapmēĸlardēr. Bu 
firmalardan Rootes Group i­inde yer alan Commer marka kamyon ¿retici firmasē 
ñTilling-Stevensò tarafēndan ñCommer TS3ò adē verilen ¿­ silindirli bir dizel mo-
tor (crank-rocker engine) geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen bu motor sayesinde, yakēt 
tasarrufu saĵlanmēĸ ve daha d¿ĸ¿k y¿klere maruz kalan krank milinin ºmr¿ uza-
tēlmēĸtēr. Commer TS3 dizel motorunda geleneksel motorlardan farklē olarak pis-
ton ile krank mili arasēndaki baĵlantē mekanizmasē deĵiĸtirilmiĸtir. Geleneksel 

motorlarda piston ile krank mili arasēndaki baĵlantē, bir biyel kolu vasētasēyla ya-
pēlēr (ķekil 1 ve 2). Commer TS3 dizel motorunda ise krank miline baĵlē bir biyel 
kolu (connecting rod), biyel koluna baĵlē bir manivela kolu (rocker rod) ve ma-
nivela kolu ile pistonun ara baĵlantē elemanēyla baĵlandēĵē bir mekanizma geliĸ-
tirilmiĸtir (ķekil 3). Bu farklē mekanizma nedeniyle geleneksel motorlarda kulla-
nēlan biyel kolundan farklē geometrik ĸekle sahip, Y-ĸekilli biyel kolu kullanēlēr 
(ķekil 4). Bu motorlardaki Y-ĸekilli biyel kolunun iĸlevi ise manivela kolundan 
gelen salēnēm hareketini, krank milinin dºnme hareketine dºn¿ĸt¿rmektir [9-11]. 

Bu ­alēĸmanēn ama­larēndan birisi ñCommer TS3ò motorunda kullanēlan Y-

ĸekilli biyel kolunun daha verimli ve ekonomik olabileceĵi yeni bir geometrik 
tasarēmēnē yapmaktēr. Daha sonra mevcut kullanēlan ve yeni tasarlanan her iki 
biyel kolunun, verilen y¿kleme koĸullarē i­in Von-Mises gerilmelerini belirlemek 

amacēyla statik analiz yapmaktēr. 



 

Bu ­alēĸmanēn diĵer amacē ise ñSolidworks Simulationò yardēmēyla mevcut 

kullanēlan ve yeni tasarlanan Y-ĸekilli biyel kollarēnēn imalatēnda, en y¿ksek per-
formasē saĵlayabilecek malzeme ­eĸidini se­mek i­in analizler yapmak ve elde 
edilen deĵerleri karĸēlaĸtērmaktēr. Bu kapsamda, teorik olarak hesaplanan veriler, 

Solidworks similasyonuna entegre edilerek her iki biyel kolunun geometrik bo-

yutlandērēlmasē yapēlmēĸtēr. Y-ĸekilli biyel kollarēnēn imalatēnda kullanēlabilecek  

AISI 1020 ve St 37-2  ­elik, AISI 304 paslanmaz ­elik, AA 7075-O al¿minyum 
alaĸēmē ve Pirin­ (CuZn37) olmak ¿zere beĸ farklē aday malzeme se­ilmiĸtir. Bu 
malzemelerin performansēnē deĵerlendirmek amacēyla detaylē analizler ger­ek-
leĸtirilmiĸtir. Uygulanan sanal ­ekme testi ve y¿k daĵēlēmē incelenerek kullanēla-
bilecek malzemelerin optimum mekanik gereksinimlere uygunluk d¿zeyleri be-
lirlenmiĸ ve en uygun aday malzeme ºnerisinde bulunulmuĸtur. 

 

ķekil 3. Commer TS3 dizel motorunda biyel ï krank mili baĵlantē mekanizmasē [10]. 

 

 



 

 

ķekil 4. Commer TS3 dizel motorunda manivela kolu ï krank mili arasēndaki baĵlantēyē 
saĵlayan Y-ĸekilli biyel kolunun kēsēmlarē. 

 
2. Tasarēm ve Analiz ¢alēĸmalarē 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, Commer TS3 dizel motoruna ait orijinal biyel kolu, 

detaylē bir ĸekilde incelenmiĸ ve geometrik boyutlarē tespit edilmiĸtir. ķekil 5ôte 
ñCommer TS3ò motorunda kullanēlan orijinal Y-ĸekilli biyel kolunun teknik re-

sim ­izimi ve ¿­ boyutlu gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir.  

 

ķekil 5. ñCommer TS3ò motorunda kullanēlan orijinal Y-ĸekilli biyel kolunun teknik re-

sim ­izimi ve ¿­ boyutlu gºr¿nt¿s¿. 
 



 

Y-ĸekilli biyel kollarēnēn imalatēnda kullanēlabilecek AISI 1020 (EN C22) ve 

St 37-2 (EN S235JR) ­elik, AISI 304 (EN X5CrNi18-10) paslanmaz ­elik, AISI 
AA 7075-O al¿minyum alaĸēmē ve CuZn37 pirin­ alaĸēmē olmak ¿zere beĸ farklē 
aday malzeme se­ilmiĸtir. Yapēlan analiz sonu­larēna gºre maliyeti daha d¿ĸ¿k 
ve performans a­ēsēndan en uygun malzeme t¿r¿ tespit edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

Tablo 1ôde Y-ĸekilli biyel kollarēnēn imalatēnda kullanēlabilecek AISI 1020 

(EN C22) ve St 37-2 (EN S235JR) ­elik, AISI 304 paslanmaz ­elik, AISI AA 
7075-O al¿minyum alaĸēmē ve CuZn37 pirin­ alaĸēmēna ait kimyasal i­erikler ve-
rilmiĸtir.  Tablo 2ôde de bu malzemelerin mekanik ºzellikleri  yer almaktadēr. 

Aday malzemelerden AISI 1020 (EN C22) d¿ĸ¿k karbonlu ­eliĵin kaynakla-

nabilirliĵi, dºv¿lebilirliĵi, iĸlenebilirliĵi olduk­a y¿ksektir. Bu ­eliĵin ­ekme 
mukavemeti yaklaĸēk ~550 MPa, akma mukavemeti ~300 MPa ve % uzama de-

ĵeri ise 22 cēvarēndadēr  [12]. DIN St 37-2 (EN S235JR) ­eliĵi, d¿ĸ¿k karbon 

i­eriĵi sayesinde iyi kaynaklanabilirlik ve m¿kemmel form verilebilirlik ºzelli-
ĵine sahiptir. Bu ­eliĵin ­ekme mukavemeti 340- 470 MPa arasēnda, akma mu-

kavemeti ~225 MPa ve % uzama deĵeri ise ~25 cēvarēndadēr  [13]. 

AISI 304 (EN X5CrNi18-10) ºstenitik paslanmaz ­eliĵin korozyon direnci 
olduk­a y¿ksektir. ¢ekme mukavemeti ~600 MPa, akma mukavemeti ~175 MPa 
ve % uzama deĵeri ise ~35 cēvarēnda olan bu paslanmaz ­elik, imalatta fiyat-
performans avantajē a­ēsēndan tercih edilen bir paslanmaz ­elik t¿r¿d¿r [14]. 

AISI AA 7075-O al¿minyum alaĸēmē, sahip olduĵu d¿ĸ¿k yoĵunluk ve y¿ksek 
mukavemet ºzellikleri nedeniyle hafif metaller grubunda yer alēr. ¢ekme muka-
vemeti ~225 MPa ve akma mukavemeti ~105 MPa cēvarēndadēr [15]. EN CuZn37 

alaĸēmē, tuzlu suya ve su buharēna karĸē olduk­a diren­ gºsteren bakēr-­inko ala-
ĸēmēdēr.  ¢ekme mukavemeti ~400 MPa arasēnda deĵiĸen ve akma mukavemeti 
~150 MPa olan y¿ksek korozyon direncine sahip ve sēcak dºvme iĸlemine uygun 
bir alaĸēmdēr  [16].  

Tasarēm ­alēĸmalarē, ñSolidworks Simulationò uygulamasē ile sonlu elemanlar 

analizi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonlu elemanlar yºntemi; n¿merik bir 
teknik olup, ºzellikle katē mekaniĵi, akēĸkanlar mekaniĵi, ēsē transferi ve titreĸim 
gibi problemlerin bilgisayar yardēmēyla ­ºz¿m¿nde, ger­eĵe en yakēn sonu­larēn 
alēndēĵē geliĸmiĸ bir programlama tekniĵi olarak bilinmektedir. Sonlu elemanlar 
tekniĵi sayesinde karmaĸēk  geometrik yapē, daha basit birbirine baĵlē k¿­¿k bºl-
gelere ayrēlarak analiz yapēlēr. Bu sonlu elemanlarda s¿rekli fonksiyonlarēn ta-
nēmlanabileceĵi kabul edilir. Her bir elemanēn d¿ĵ¿m noktalarēndaki deĵerler, 
s¿rekli olan denklemlerin ­ºz¿m¿ ile elde edilir  [17].  



 

Bu ­alēĸmadaki biyel kolunun sanal ­ekme analizinde 10 000 Nôluk sabit kuv-
vet kullanēlmēĸtēr. Biyel koluna gelen bu kuvvet, 2 emniyet katsayēsē uygulanarak 
hesaplanmēĸtēr. Sonlu elemanlar analizinde aĸaĵēdaki adēmlar uygulanmēĸtēr: 

(1) Ķlk aĸama olarak iki veya ¿­ boyutlu model hazērlanmēĸtēr. 

(2) Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapmak i­in incelenen yapē alt par-
­alara (mesh) ayrēlarak nodlar (d¿ĵ¿m noktalarē) ve bu d¿ĵ¿m nokta-
larēndan birbiri ile birbirine baĵlē olan elemanlar elde edilmiĸtir. 

(3) Bir elemanēn fiziksel davranēĸēnē temsil eden bir ĸekil fonksiyonu ol-

duĵu varsayēlmēĸtēr.  

(4) Bir eleman i­in denklemler geliĸtirilmiĸtir. 

(5) T¿m problemi temsil edecek ĸekilde elemanlar birleĸtirilmiĸ ve diren-

genlik matrisi oluĸturulmuĸtur. 

(6) Sēnēr ve baĸlangē­ koĸullarē belirlenmiĸ ve y¿kleme uygulanmēĸtēr. 
Tablo 1. Tasarlanan biyel kolunun imalatēnda kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿len malzemelerin kim-
yasal bileĸimleri [12-16]. 

Kimyasal 

Bileĸim 
(%) 

Malzeme Standardē 

AISI 1020 
DIN 

St 37-2 
AISI 304 

AISI AA  

7075-O 

EN 

CuZn37 

C 0.18-0.25 0.17 0.08 - - 

Si (max.) 0.40 0.01 0.75 0.26 - 

Mn 0.30-0.60 0.42 2 0.21 - 

P (max.) 0.045 0.02 0.045 - - 

S (max.) 0.045 0.02 0.030 - - 

Cr 0.09 0.06 18-20 0.23 - 

Mo 0.01 - - - - 

Cu 
0.1 - - 1.21 62-64 

Fe 
Kal. Kal. - - 0.1 

Ni 0.07 - 8-10.5 0.04 0.3 

Zn - - - 0.04 37 

Pb 
- - - 0.02 0.1 

Al 
0.01 - - Kal. 0.05 

Mg 
- - - 1.97 - 

Tablo 2. Tasarlanan biyel kolunun imalatēnda kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿len malzemelerin me-
kanik ºzellikleri  [12-16]. 



 

Malzeme 

¥zellikleri 

Malzeme Standardē 
 

AISI 1020 
(16 < t < 40 mm) 

 

DIN St 37-2 
(t >16 mm) 

AISI 304 
AISI AA 

7075-O 

EN 

CuZn37 

Akma Mu-

kavemeti 

(MPa) 

300 225 175 105 150 

¢ekme Mu-
kavemeti 

(MPa) 

550 340- 470 600 225 400 

Elastik Mo-

d¿l¿ (GPa) 
186 210 195 71.7 110 

% Uzama 22 25 35 17 10 

Poisson 

Oranē 
0.29 0.30 0.29 0.33 0.30 

Yoĵunluk 
(gr/cm3) 

7.87 7.85 8.00 7.85 8.44 

Kayma Mo-

d¿l¿ (GPa) 
72 81 86 26.9 40 

 

3. Tasarēn ve Analiz Sonu­larē 

Commer TS3 dizel motoru i­in daha ekonomik ve daha y¿ksek mekanik per-
formans elde edilebileceĵi d¿ĸ¿n¿len yeni bir biyel kolu tasarēmē yapēlmēĸtēr. Ori-
jinal biyel kolundan farklē olarak, tasarlanan yeni biyel kolunun gerek biyel baĸē, 
gerek Y-ĸekilli biyel ayaĵē yuvalarē yarēm ay ĸeklinde tasarlanmēĸtēr. Bu yarēm 
ay yuvalarē, bir biyel kepi kullanēlarak cēvata yardēmēyla  biyel baĸēna baĵlanarak 
kapatēlmēĸtēr. Ayrēca orijinal biyel gºvdesine gºre daha d¿ĸ¿k kesitli gºvde ta-
sarlanmēĸtēr.   

ķekil 6ôda Commer TS3 dizel motoru i­in yeni tasarlanan Y-ĸekilli biyel ko-
lunun teknik resim ­izmi ve ¿­ boyutlu gºsteriliĸi verilmektedir. 



 

 

ķekil 6. ñCommer TS3ò motoru i­in yeni tasarlanan Y-ĸekilli biyel kolunun teknik re-

sim ­izimi ve ¿­ boyutlu gºr¿nt¿s¿. 
 

3.1 Von-Mises Gerilme  Daĵēlēmē Analiz Sonu­larē 

Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal Y-ĸekilli biyel kolunun ve 
bu biyel kolunun yerine kullanēlabilecek yeni tasarlanan biyel kolunun sanal 
­ekme gerilme analizleri yapēlmēĸ ve sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Statik y¿k altēnda yapēlan ­ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

ĸekilli biyel kollarēnēn ayak kēsmēnēn ucundaki gerilim deĵeri ñbò harfiyle gºste-
rilmiĸtir. Biyel gºvdesinin biyel baĸēna yakēn kēsmēndaki gerilim deĵeri ise ñaò 
harfiyle simgelenmiĸtir (ķekil 7 ve 8).  

ķekil 7 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 7 
(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden 

statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan 
Von-Mises gerilmeleri gºsterilmektedir. ķekil 7 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel gºv-
desinin biyel baĸēna yakēn kēsmēndaki (a noktasē) gerilme deĵeri (105.498 MPa), 



 

biyelin diĵer kēsēmlarēndaki gerilme deĵerlerinden daha y¿ksektir. En d¿ĸ¿k ge-
rilme (0.261 MPa) ise biyel kolunun ayak kēsmēnēn ucundaki (b noktasē) deĵerdir. 
ķekil 7 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel gºvdesinin biyel baĸēna yakēn kēsmēndaki (a 

noktasē) gerilme deĵeri (83.432 MPa), biyelin diĵer kēsēmlarēndaki gerilme de-
ĵerlerinden daha y¿ksektir. En d¿ĸ¿k gerilme (0.002 MPa) ise biyel kolunun ayak 

kēsmēnēn ucundaki (b noktasē) deĵerdir.  

ķekil 7. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kol-
larēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸ-

tirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan Von-Mises gerilim daĵēlēmē 
 

ķekil 8 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 8 
(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵinden 

iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ek-
leĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan Von-Mises gerilmeleri gºsteril-
mektedir. ķekil 8 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel gºvdesinin biyel baĸēna yakēn kēs-
mēndaki (a noktasē) gerilme deĵeri (105.571 MPa), biyelin diĵer kēsēmlarēndaki 
gerilme deĵerlerinden daha y¿ksektir. En d¿ĸ¿k gerilme (0.261 MPa) ise biyel 
kolunun ayak kēsmēnēn ucundaki (b noktasē) deĵerdir. ķekil 8 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 
gibi, biyel gºvdesinin biyel baĸēna yakēn kēsmēndaki (a noktasē) gerilme deĵeri 
(83.432 MPa), biyelin diĵer kēsēmlarēndaki gerilme deĵerlerinden daha y¿ksektir. 

En d¿ĸ¿k gerilme (0.002 MPa) ise biyel kolunun ayak kēsmēnēn ucundaki (b nok-
tasē) deĵerdir. 

  



 

 
ķekil 8. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kol-

larēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵinden iki yuva deliĵine pim ge­irilerek 
orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda 

oluĸan Von-Mises gerilim daĵēlēmē 
 

Sonu­ olarak, orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana ge-

len Von-Mises gerilim daĵēlēmlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, tasarlanan biyel kolundaki 
Von-Mises gerilim daĵēlēmlarēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. Dolayē-
sēyla yeni tasarlanan biyel kolunun geometrik ĸekli, gerilim daĵēlēmē a­ēsēndan 
orijinal biyel koluna gºre daha avantajlē olduĵu sºylenebilir. 

3.2 Birim ķekil Deĵiĸtirme Analiz Sonu­larē 

3.2.1 AISI 1020 (EN C22) ¢elik Kullanēlarak Tasarlanan Biyel Kolu Mo-

deli 

Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI 1020 ­eliĵinden imal edil-
mesi d¿ĸ¿n¿len orijinal ve tasarlanan Y-ĸekilli biyel kollarēnēn sanal ­ekme so-
nucu meydana gelen birim ĸekil deĵiĸtirme analizleri yapēlmēĸ ve sonu­larē kar-
ĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Statik y¿k altēnda yapēlan ­ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

ĸekilli biyel kollarēnēn ayak kēsmēnēn ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ñdò har-
fiyle gºsterilmiĸtir. Biyel baĸē ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ise ñcò harfiyle 
simgelenmiĸtir (ķekil 9 ve 10).  

ķekil 9 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 9 
(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden 

statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸe-
kil deĵiĸtirme deĵerleri gºsterilmektedir. ķekil 9 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel ba-
ĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0344 mm olup, biyelin diĵer kēsēm-
larēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ ĸekil 
deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 9 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 
biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0197 mm olup, biyelin diĵer 



 

kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan biyel 
kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

 
ķekil 9. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI 1020 ­eliĵinden imal edil-

mesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki 
tek yuva deliĵinden statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonu-

cunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 
 

ķekil 10 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 10 

(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵinden 

iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ek-
leĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri gºste-
rilmektedir. ķekil 10 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil de-
ĵiĸtirme deĵeri 0.0344 mm olup, biyelin diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme 
miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise 
ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 10 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, tasarlanan biyel kolu-

nun baĸ kēsmēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0197 mm olup, biyelin 

diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

Sonu­ olarak, AISI 1020 ­eliĵinden imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len orijinal biyel ko-

lunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen ĸekil deĵiĸtirme miktarlarē kar-

ĸēlaĸtērēldēĵēnda, tasarlanan biyel kolunun baĸ kēsmēndaki ĸekil deĵiĸiminin daha 

d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. Dolayēsēyla yeni tasarlanan biyel kolunun geomet-

rik ĸekli, birim ĸekil deĵiĸtirme a­ēsēndan orijinal biyel koluna gºre daha avantajlē 
olduĵu sºylenebilir. 

 



 

ķekil 10. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI 1020 ­eliĵinden imal edil-
mesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki 
iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen 

sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 
 

3.2.2 DIN St37-2 (EN S235JR) ¢elik Kullanēlarak Tasarlanan Biyel Kolu 

Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve DIN St37-2 ­eliĵinden imal edil-
mesi d¿ĸ¿n¿len orijinal ve tasarlanan Y-ĸekilli biyel kollarēnēn sanal ­ekme so-
nucu meydana gelen birim ĸekil deĵiĸtirme analizleri yapēlmēĸ ve sonu­larē kar-
ĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Statik y¿k altēnda yapēlan ­ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

ĸekilli biyel kollarēnēn ayak kēsmēnēn ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ñdò har-
fiyle gºsterilmiĸtir. Biyel baĸē ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ise ñcò harfiyle 

simgelenmiĸtir (ķekil 11 ve 12).  

ķekil 11 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 11 

(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden 
statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸe-
kil deĵiĸtirme deĵerleri gºsterilmektedir. ķekil 11 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel 
baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0328 mm olup, biyelin diĵer kē-
sēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ 
ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 11 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 
gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0188 mm olup, biyelin 
diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

ķekil 12 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 12 

(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵinden 
iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ek-
leĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri gºste-



 

rilmektedir. ķekil 12 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil de-
ĵiĸtirme deĵeri 0.0328 mm olup, biyelin diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme 
miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise 
ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 12 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, tasarlanan biyel kolu-

nun baĸ kēsmēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0188 mm olup, biyelin 
diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 

biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

ķekil 11. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve DIN St37-2 ­eliĵinden imal edil-
mesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki 
tek yuva deliĵinden statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonu-

cunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 
 

 

ķekil 12. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve DIN St37-2 ­eliĵinden imal edil-
mesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki 
iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen 

sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 
 

Sonu­ olarak, DIN St37-2 ­eliĵinden imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len orijinal biyel 

kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen ĸekil deĵiĸtirme miktarlarē 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda, tasarlanan biyel kolunun baĸ kēsmēndaki ĸekil deĵiĸiminin 
daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. Dolayēsēyla yeni tasarlanan biyel kolunun 



 

geometrik ĸekli, birim ĸekil deĵiĸtirme a­ēsēndan orijinal biyel koluna gºre daha 
avantajlē olduĵu sºylenebilir. 

3.2.3 AISI 304 (EN X5CrNi18-10) Paslanmaz ¢elik Kullanēlarak Tasar-
lanan Biyel Kolu Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI 304 ºstenitik paslanmaz ­e-
likten imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len orijinal ve tasarlanan Y-ĸekilli biyel kollarēnēn sa-
nal ­ekme sonucu meydana gelen birim ĸekil deĵiĸtirme analizleri yapēlmēĸ ve 
sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Statik y¿k altēnda yapēlan ­ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

ĸekilli biyel kollarēnēn ayak kēsmēnēn ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ñdò har-
fiyle gºsterilmiĸtir. Biyel baĸē ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ise ñcò harfiyle 
simgelenmiĸtir (ķekil 13 ve 14).  

ķekil 13 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 13 
(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden 

statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸe-
kil deĵiĸtirme deĵerleri gºsterilmektedir. ķekil 13 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel 
baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0362 mm olup, biyelin diĵer kē-
sēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ 
ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 13 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 
gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0208 mm olup, biyelin 
diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

ķekil 14 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 14 
(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵinden 

iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ek-
leĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri gºste-
rilmektedir. ķekil 14 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil de-
ĵiĸtirme deĵeri 0.0362 mm olup, biyelin diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme 
miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise 
ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 14 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun baĸ kēsmēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0208 mm olup, biyelin 
diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 



 

ķekil 13. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI 304 ºstenitik paslanmaz ­e-
likten imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli 

ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal 
­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 

 

 
ķekil 14. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI 304 ºstenitik paslanmaz ­e-

likten imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli 
ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulana-
rak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 

Sonu­ olarak, AISI 304 ºstenitik paslanmaz ­elikten imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len 

orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen ĸekil deĵiĸtirme 
miktarlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, tasarlanan biyel kolunun baĸ kēsmēndaki ĸekil de-
ĵiĸiminin daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. Dolayēsēyla yeni tasarlanan biyel 
kolunun geometrik ĸekli, birim ĸekil deĵiĸtirme a­ēsēndan orijinal biyel koluna 
gºre daha avantajlē olduĵu sºylenebilir. 

 

  



 

3.2.4 AISI AA 7075-O Al¿minyum Alaĸēmē Kullanēlarak Tasarlanan Bi-

yel Kolu Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI AA 7075-O al¿minyum ala-
ĸēmēndan imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len orijinal ve tasarlanan Y-ĸekilli biyel kollarēnēn 
sanal ­ekme sonucu meydana gelen birim ĸekil deĵiĸtirme analizleri yapēlmēĸ ve 
sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Statik y¿k altēnda yapēlan ­ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

ĸekilli biyel kollarēnēn ayak kēsmēnēn ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ñdò har-
fiyle gºsterilmiĸtir. Biyel baĸē ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ise ñcò harfiyle 
simgelenmiĸtir (ķekil 15 ve 16).  

ķekil 15 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 15 
(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden 

statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸe-
kil deĵiĸtirme deĵerleri gºsterilmektedir. ķekil 15 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel 
baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0955 mm olup, biyelin diĵer kē-
sēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ 
ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 15 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 
gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0546 mm olup, biyelin 
diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 

biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

ķekil 15. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI AA 7075-O al¿minyum ala-
ĸēmēndan imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli 

ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal 
­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 

  



 

ķekil 16 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 16 
(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵinden 

iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ek-
leĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri gºste-

rilmektedir. ķekil 16 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil de-
ĵiĸtirme deĵeri 0.0956 mm olup, biyelin diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme 
miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise 
ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 16 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun baĸ kēsmēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0547 mm olup, biyelin 
diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

 

 
ķekil 16. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve AISI AA 7075-O al¿minyum ala-
ĸēmēndan imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli 
ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulana-
rak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 

 

Sonu­ olarak, AISI AA 7075-O al¿minyum alaĸēmēndan imal edilmesi d¿ĸ¿-
n¿len orijinal biyel kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen ĸekil de-
ĵiĸtirme miktarlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, tasarlanan biyel kolunun baĸ kēsmēndaki 
ĸekil deĵiĸiminin daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. Dolayēsēyla yeni tasarlanan 
biyel kolunun geometrik ĸekli, birim ĸekil deĵiĸtirme a­ēsēndan orijinal biyel ko-
luna gºre daha avantajlē olduĵu sºylenebilir. 

3.2.5 EN CuZn37 Alaĸēmē Kullanēlarak Tasarlanan Biyel Kolu Modeli  

Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan EN CuZn37 alaĸēmēndan imal edil-

mesi d¿ĸ¿n¿len orijinal ve tasarlanan Y-ĸekilli biyel kollarēnēn sanal ­ekme so-
nucu meydana gelen birim ĸekil deĵiĸtirme analizleri yapēlmēĸ ve sonu­larē kar-
ĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 



 

Statik y¿k altēnda yapēlan ­ekme analizinde hem orijinal hem de tasarlanan Y-

ĸekilli biyel kollarēnēn ayak kēsmēnēn ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ñdò har-
fiyle gºsterilmiĸtir. Biyel baĸē ucundaki ĸekil deĵiĸtirme deĵeri ise ñcò harfiyle 
simgelenmiĸtir (ķekil 17 ve 18).  

ķekil 17 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 17 

(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki tek yuva deliĵinden 

statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸe-
kil deĵiĸtirme deĵerleri gºsterilmektedir. ķekil 17 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel 
baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0765 mm olup, biyelin diĵer kē-
sēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ 
ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 17 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 
gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0439 mm olup, biyelin 

diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 

ķekil 17. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve EN CuZn37 alaĸēmēndan imal 

edilmesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēn-
daki tek yuva deliĵinden statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸtirilen sanal ­ekme deneyi so-

nucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 

ķekil 18 (a)ôda Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan orijinal ve ķekil 18 

(b)ôde tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēndaki iki yuva deliĵinden 

iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ek-
leĸtirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri gºste-
rilmektedir. ķekil 18 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, biyel baĸēndaki (c noktasē) ĸekil de-
ĵiĸtirme deĵeri 0.0765 mm olup, biyelin diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme 
miktarlarēndan daha y¿ksektir. Biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise 
ayak kēsmēdēr (d noktasē). ķekil 18 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, tasarlanan biyel kolu-
nun baĸ kēsmēndaki (c noktasē) ĸekil deĵiĸtirme deĵeri 0.0439 mm olup, biyelin 

diĵer kēsēmlarēndaki ĸekil deĵiĸtirme miktarlarēndan daha y¿ksektir. Tasarlanan 
biyel kolunun hi­ ĸekil deĵiĸtirmeyen kēsmē ise ayak kēsmēdēr (d noktasē). 



 

Sonu­ olarak, EN CuZn37 alaĸēmēndan imal edilmesi d¿ĸ¿n¿len orijinal biyel 

kolunda ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen ĸekil deĵiĸtirme miktarlarē 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda, tasarlanan biyel kolunun baĸ kēsmēndaki ĸekil deĵiĸiminin 
daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. Dolayēsēyla yeni tasarlanan biyel kolunun 
geometrik ĸekli, birim ĸekil deĵiĸtirme a­ēsēndan orijinal biyel koluna gºre daha 
avantajlē olduĵu sºylenebilir. 

 
ķekil 18. Commer TS3 dizel motorunda kullanēlan ve EN CuZn37 alaĸēmēndan imal 

edilmesi d¿ĸ¿n¿len (a) orijinal ve (b) tasarlanan biyel kollarēnēn Y-ĸekilli ayak kēsmēn-
daki iki yuva deliĵine pim ge­irilerek orta kēsmēndan statik y¿k uygulanarak ger­ekleĸ-

tirilen sanal ­ekme deneyi sonucunda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri 

4. GENEL SONU¢LAR 

ñCommer TS3ò dizel motorunda kullanēlan orijinal Y-ĸekilli biyel kolundan 

daha verimli ve maliyeti daha d¿ĸ¿k olacaĵē d¿ĸ¿n¿len geometrik olarak yeni bir 
biyel kolu tasarēmē yapēlmēĸtēr. Orijinal ve tasarlanan biyel kollarēna statik y¿k 
uygulandēĵēnda Von-Mises gerilim daĵēlēmlarēnēn nasēl deĵiĸtiĵini gºsteren ana-
lizler yapēlmēĸtēr. Yapēlan sanal ­ekme anlizleri sonucunda, orijinal biyel kolunda 

ve tasarlanan biyel kolunda meydana gelen Von-Mises gerilim daĵēlēmlarē deĵer-
lendirildiĵinde, tasarlanan biyel kolundaki Von-Mises gerilim daĵēlēmlarēnēn 
daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu nedenle yeni tasarlanan biyel kolunun, 
orijinal biyel koluna gºre daha verimli olabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr.  

Orijinal ve tasarlanan Y-ĸekilli biyel kollarēnēn imalatēnda hangi malzemenin 
en y¿ksek performasē saĵlayabileceĵini belirlemek amacēyla ñSolidworks Simu-

lationò uygulamasē ile sonlu elemanlar analizi yapēlmēĸtēr.  Yapēlan sanal ­ekme 
anlizleri sonucunda, Commer TS3 dizel moturunda kullanēlan Y-ĸekilli orijinal 
biyel kolunun maruz kalacaĵē en y¿ksek gerilme deĵeri, 105 MPa cēvarēnda ve 
tasarlanan biyel kolunun ise 83 MPa cēvarēnda olduĵu tespit edilmiĸtir. Emniyet 
katsayēsē olarak 2 alēndēĵēda, orijinal biyel kolu malzemesi i­in akma mukavemeti 
en az 210 MPa ve tasarlanan biyel kolu i­in ise akma mukavemeti en az 166 MPa 
olan bir malzemeye gereksinim duyulacaktēr.  



 

Birim ĸekil deĵiĸimi analizlerinden elde edilen sonu­lara gºre orijinal biyel 

kolunun en y¿ksek uzama deĵeri 0.0326 mm ve tasarlanan biyel kolunun ise en 
y¿ksek 0.0188 mm olarak tespit edilmiĸtir. 

Gerek gerilim daĵēlēmē gerek birim ĸekil deĵiĸimi ile ilgili analizlerin sonu-
cunda  ñCommer TS3ò dizel motorlarēnda kullanēlabilecek biyel kolllarēnēn bu 
­alēĸma kapsamēnda analizi yapēlan malzemeler arasēnda en uygun olan malze-
melerin AISI 1020 (EN C22) ve DIN St 37-2 (EN S235JR) ­elikleri olduĵu gº-
r¿lmektedir (­eliklerin mekanik ºzellikleri i­in Tablo 2ôye bakēnēz).  
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1. Giriĸ 

Karmaĸēk bir mikro yapēya sahip bir par­ayē sim¿le etmek zorlu bir s¿re­tir. 
Kompozit malzemelerin tasarēmē ister elyaf takviyeli ister par­acēk takviyeli ol-
sun, bu problemlere tipik bir ºrnektir. Bal peteĵi yapēlarē veya kafes yapēlarē gibi 
mikroyapēya sahip metamalzemeler de diĵer bir­ok kategoriyle birlikte bu kate-
goriye girer. Bu t¿r par­alarē ñSonlu Elemanlar Analiziò kullanarak sim¿le etmek, 
genellikle tam ºzelliklerini belirlemek i­in ¿retilmiĸ numuneler ¿zerinde deney-
sel testler yapmayē gerektirir ki bu da pahalē ve zaman alēcē bir s¿re­tir. Ķĸte bu 
noktada Ansys ñMalzeme Tasarēmcēsēò (Material Designer), maliyetli deneysel 
testlerin yerini almaya aday g¿­l¿ bir ara­tēr. Programēn algoritmalarē homojen 
yapēdaki bir malzemenin ºzelliklerini, temel malzemelerinin bilinen ºzelliklerini 
kullanarak hesaplayabilir. Sadece kompozitlerin ºtesinde, ­ok ­eĸitli metamalze-
melerle baĸa ­ēkabilir. Ve homojenleĸtirilmiĸ ºzellikleri hesaplamaktan daha faz-
lasēnē yapar. Ayrēca, tasarlanan mikro yapēyē parametrik hale getirebilir ve bºy-
lece y¿r¿t¿len uygulamalar i­in hangi malzeme ºzelliĵi kombinasyonunun en uy-
gun olduĵu belirlenebilir. Material Designerôin faydasē, katmanlē ¿retim alanēnda 
da a­ēk­a gºr¿lmektedir. Bu ara­la, kafes yapēlardan oluĸan homojenleĸtirilmiĸ 
malzemeler ¿retilebilir ve fiziksel testlerin zaman ve masrafē olmadan bu yapēlar 
hēzlē ve verimli bir ĸekilde optimize edilebilir. Bu yeteneklerine ek olarak Mate-
rial Designer, doĵrusal olmayan malzemelerin mikroyapēlarē i­in gerilim-gerinim 

(ů-Ů) eĵrilerini de hesaplayabilir [1]. 

2. Tasarēm Ara­larē ve S¿reci 

Ansys Material Designer, ­ok ­eĸitli karmaĸēk mikro yapēlarē tasarlamak ve 
analiz etmek i­in etkili ara­lar saĵlar. Mod¿l, Ansys Workbench ortamēnda tek 
bir sistem olarak veya daha b¿y¿k bir analizin iĸ akēĸēnēn alt par­asē olarak so-
runsuz bir ĸekilde ­alēĸabilir. Material Designer Mod¿l¿, ñ¢alēĸma Tezg©hēò 
ndaki (Workbench) ara­lar kutusu (Toolbox) men¿s¿nden ñProje ķemasēò na 
(Project Schematic) s¿r¿klenip bērakēlēr.  Malzemelerin temel ºzelliklerini gir-
mek i­in proje mod¿l¿ndeki ñM¿hendislik Verileriò (Engineering Data) h¿cre-
sine ­ift tēklamak yeterlidir. Material Designer h¿cresine tēklanarak malzemeyi 
tanēmlamak i­in Material Designer kullanēcē ara y¿z¿ (Graphical User Interface 
ï GUI) a­ēlēr ve bu kapsamdaki t¿m ara­lara eriĸilir (ķekil1). Bu ortamda istenen 
geometri se­ilebilir, ana ve bileĸen malzemeleri atanabilir ve analiz ayarlarē se­i-
lebilir. Material Designer daha sonra yeni homojenize edilmiĸ malzemenin ºzel-
liklerini hesaplayabilecektir. Workbench Project Schematic ara y¿z¿ne geri dº-
nerek, sonu­larē daha fazla sim¿lasyon i­in sonraki sistemlerin Engineering Data 



 

h¿crelerine aktarmak m¿mk¿nd¿r. ¦zerinde ­alēĸēlan proje kompozit malzemeler 
i­eriyorsa, sonu­lar katman tasarēmē i­in Ansys Composite PrepPost'a aktarēlabi-
lir. Daha sonra, Ansys Mechanical ara y¿z¿nde yapēlan makro ºl­ekteki tasarēm-
lar Material Designer ile geliĸtirilen malzemeler atanarak gerilme testlerine tabi 
tutulabilir. Malzemelerin tasarēmēndan nihai ¿retim planēna kadar t¿m bir proje 

tek bir Workbench Project Schematic i­inde tamamlanabilir. Material Designer 
tek bir Workbench sisteminde kullanēlsa ya da yetenekleri daha b¿y¿k bir Work-
bench projesine entegre edilse bile, karmaĸēk mikro yapēlarē tasarlama ve sim¿le 
etme iĸine ºnemli bir verimlilik getirir. 

 

 

ķekil 19.Material Designer kullanēcē ara y¿z¿ (GUI). 

3. Ķĸlem ana hattē 

Material Designer anahattē (Outline), homojenleĸtirilmiĸ bir malzemeyi he-
saplamak i­in gereken girdi ºzelliklerini gºr¿nt¿ler. Anahattaki ºĵeler, ĸerit ­u-
buĵunda (Ribbon bar) bulunan ara­lara karĸēlēk gelir (ķekil1). Her giriĸin i­erik 
men¿s¿ daha ayrēntēlē se­enekler sunar. Durum simgesi, bir ºĵenin g¿ncel mi (

) yoksa g¿ncellenmesi mi gerektiĵini ( ) belirtir. ¥rneĵin, Temsili Hacim 
Elemanē (RVE - Representative Volume Element) modeli i­in aĸaĵēdaki ºĵeler 
anahatta gºr¿nt¿lenir: 

 

Å Malzemeler (Materials): Modelinizi oluĸturan malzemeler tanēmlanēr. 
Å Geometri (Geometry): RVE geometrisi tanēmlanēr. 
Å ¢ºz¿m aĵē (Mesh): Model i­in aĵ ayarlarē tanēmlanēr. 
Å Ayarlar (Settings): Model i­in analiz ayarlarē tanēmlanēr. 

ķerit ­ubuĵu 

Anahat 



 

�‡���'�H�Q�H�\�V�H�O���Y�H�U�L�O�H�U�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D�������<�D�O�Q�Õ�]�F�D���N�Õ�V�D���H�O�\�D�I�����V�K�R�U�W���I�L�E�H�U) mo-
�G�H�O�O�H�U�L���L�o�L�Q���H�N���E�L�U���J�L�U�G�L���|�÷�H�V�L�G�L�U�� 

�‡���$�Q�D�O�L�]�O�H�U�����$�Q�D�O�\�V�H�V�������%�X���N�Õ�V�Õ�P�G�D�N�L���|�÷�H�O�H�U���V�H�o�L�O�H�Q���D�Q�D�O�L�]�O�H�U�H���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N���G�H��
�÷�L�ú�L�N�O�L�N���J�|�V�W�H�U�L�U�� 

4. �6�H�o�H�Q�H�N�O�H�U���S�D�Q�H�O�L 

�6�H�o�H�Q�H�N�O�H�U���S�D�Q�H�O�L�����2�S�W�L�R�Q�V�������D�Q�D�K�D�W�
�W�D�N�L���V�H�o�L�P�H���J�|�U�H���G�H�÷�L�ú�L�U���Y�H���K�R�P�R�M�H�Q�L�]�D�V��
�\�R�Q���D�Q�D�O�L�]�L���L�o�L�Q���K�D�Q�J�L���J�L�U�L�ú���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q���J�H�U�H�N�O�L���R�O�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�L�U�����ù�H�N�L�O�������� 

 

 

�ù�H�N�L�O��20�����6�H�o�H�Q�H�N�O�H�U���S�D�Q�H�O�L�� 

5. Uygulama 
5.1. Material Designer Analizleri 
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