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1. Giris

Diinya genelinde hizla artan kentlesme ve sanayilesme faaliyetleri, dogal kay-
naklarin hizla tiikkenmesine ve gevresel bozulmalarin biiylimesine neden olmak-
tadir. Bu siireg, Ozellikle insaat sektoriinde kendini belirgin bir sekilde goster-
mekte ve sektor, dogal kaynaklarin yogun tiiketimi ve sera gazi emisyonlariin
baslica kaynaklarindan biri olarak éne ¢ikmaktadir (UNEP, 2019). insaat faali-
yetleri sirasinda kullanilan beton ve ¢imento iiretim siiregleri, ¢evre iizerinde
olumsuz etkiler birakmakta ve hammaddelerin ¢ikarilmasi, islenmesi sirasinda bu
etkiler daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durum, betonun diinya genelinde en
¢ok kullanilan yapt malzemesi olmasindan kaynaklanmaktadir ve kiiresel gi-
mento tiiketimindeki artis egilimi, ¢evresel sorunlar1 daha da buyiitmektedir
(IEA, 2020). Ornegin, kiiresel ¢cimento iiretiminin 2020 yilinda yaklasik 4,1 mil-
yar tona ulastig1 ve bu tiretimin biiyiik bir kisminin Tiirkiye, Cin gibi gelismekte
olan iilkelerde gerceklestigi bilinmektedir (Ige vd., 2024; CEMBUREAU, 2021).
Tiirkiye diinyada ¢imento tiiketimi konusunda yedinci sirada yer almaktadir (Oral
ve Saygin, 2019). Bu iiretim hacmi, yiiksek miktarda enerji tiikketimi ve gevresel
bozulmay1 beraberinde getirmektedir. Ozellikle kentsel alanlardaki artan yapi-
lagma ve altyapi projeleri, dogal kaynaklarin yogun kullanimini zorunlu kilmakta,
bu da hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligi tehdit eden bir durum
yaratmaktadir. Bu noktada, insaat sektorii, siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmek
zorundadir.

Kiiresel 1sinma, insan faaliyetlerinin neden oldugu sera gazi emisyonlarinin
bir sonucu olarak, diinya tizerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Atmosferdeki
sera gazi konsantrasyonlarinin artmasi, fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma
ve sanayi faaliyetleri gibi insan kaynakli faktorlere baglanmaktadir. Paris Anlas-
masi gibi uluslararasi anlagmalar, kiiresel sicaklik artisin1 1.5°C ile simirlamay1
hedeflerken, bu hedefe ulagmak i¢gin 6zellikle sanayi sektorlerinde biiyiik 6lgekli
degisikliklerin yapilmas1 gerekmektedir (IPCC, 2020). Bu baglamda, ¢imento
iiretimi, diinya genelinde fosil yakitlarin yakilmasindan sonra en biiyiik tiglincii
karbon emisyonu kaynag: olarak insanligin karsisina ¢ikmaktadir (Worrell vd.,
2001). Cimento iiretimi, sera gazi emisyonlarinin yaklasik %7'sinden sorumlu
olup, 6zellikle Portland ¢imentosunun iiretim stiregleri, bityiik miktarlarda CO>
salinimina neden olmaktadir (Latawiec vd., 2018). Portland ¢imentosu iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan bu emisyonlar, kiregtasinin ayrigmasi, fosil yakitlarin kul-
lanim1 ve diger endiistriyel siireglerden kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlarin
yiiksek seviyeleri, kiiresel iklim degisikligine katkida bulunmakta ve gevresel
stirdiiriilebilirlik ile toplum saglig: iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir
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(Barcelo vd., 2014). Yapilan arastirmalar, ¢imento tiretim siireglerinden kaynak-
lanan karbon emisyonlarinin, toplam insan kaynakli emisyonlarin %5 ila %8'ini
olusturdugunu gostermektedir (Miller ve Moore, 2020). Bu baglamda, ¢imento
tiretim siireglerinin yeniden gozden gegirilmesi ve gevresel etkilerini azaltacak
yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesi bilyiik bir 6nem tasimaktadir. Literatiirde, dii-
stik enerji tiiketimi olan ve ¢evre dostu yeni nesil baglayicilar lizerinde yapilan
arastirmalar, bu konuda umut vaat etmektedir. Ancak Tirkiye'de, ¢cimento tiretim
stireglerinde secilen hammaddeler, bu gelismelerin endiistrideki uygulamalara
heniiz tam anlamiyla yon veremedigini gostermektedir. Tablo 1°de goriildiigi
gibi 2022 yilinda Tiirk ¢imento sektorii, 73,7 milyon ton retim ile G-20 iilkeleri
arasinda dordiincii sirada yer almigtir (Cembureau, 2024).

Tablo 1. G-20 iilkelerinin yillara gore ¢imento tiretimi (milyon ton)

Ulke 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 2021 2022
Cin 2350 | 2403 | 2316, | 2176, | 2300 | 2376, | 2362, | 2118
3 7 9 8
Hindistan 270 | 289, | 285 327,7 | 320 | 290 351,6 | 387,
3 6
AB 167, | 169, | 175,1 |179,8 | 182, | 1715 | 1825 | 175,
2 1 1 8
ABD 834 | 84,7 | 861 87,8 88,6 | 89,3 93 93
Brezilya 72 57,6 | 54 53,5 534 | 61,1 65,9 63,6
Tirkiye 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
Giiney Kore 52 56,7 | 57,9 55 56,4 | 475 50,4 51,1
Japonya 55 53,4 | 60,8 60,1 58,3 | 51,1 50,2 48,9
Suudi  Arabis- | 55 55,9 | 559 47,1 42,2 | 534 53,7 52,6
tan
Meksika 39,8 [422 | 424 42,8 475 | 419 45,2 439
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Almanya 31,1 | 31,7 | 32,7 34 34,2 | 355 35 32,9

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

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

Giiney Afrika 134 | 132 | 133 13,2 12,4 | 133 13,4 13,3

Kanada 125 125 | 127 12,3 133 | 133 13,4 14
Arjantin 12 118 |12 12 115 (99 12,1 13
Ingiltere 9,6 9,4 9,2 91 9,8 9,4 9 8,4
Avusturya 9,3 9,8 10 10 9,6 9,6 9,6 10,1
Ispanya 151 |15 16,1 16,6 17,4 | 16,2 18,6 18,5

Tiirkiye'nin ¢imento tiretimi yillar igerisinde istikrarli bir artis gostermistir.
2001 yilinda 35,9 milyon ton olan iiretim, 2022'de 73,7 milyon tona ulagmistir.
Ozellikle 2010 ile 2017 yillar arasinda iiretimde belirgin bir artis gdzlemlenmis-
tir; 2010'da 62,7 milyon ton olan iiretim, 2017'de 80,6 milyon tona ¢ikmustir.
2022 yilina geldigimizde, Turkiye 73,7 milyon ton ¢imento iiretimi ile diinya ge-
nelinde orta seviyede bir iretici konumundadir. Bu rakam, Rusya (60,8 milyon
ton), Almanya (32,9 milyon ton) ve Meksika (43,9 milyon ton) gibi iilkeleri ge-
ride birakirken, Cin (2118 milyon ton), Hindistan (387,6 milyon ton) ve Amerika
Birlesik Devletleri (93 milyon ton) gibi biiyiik iireticilerin gerisinde kalmaktadir.
Bu karsilastirma, Tirkiye'nin global ¢imento pazarindaki stratejik konumunu
gostermekte ve ozellikle gelismis iilkelerle kiyaslandiginda Tiirkiye'nin tiretim
kapasitesinin belirli bir seviyede oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu tiretim
oranlarina ragmen, Tirkiye’de diisiik karbon ayak izine sahip ¢imentolarin iire-
timi oldukga sinirlidir. Cimento sektoriiniin, Tiirkiye'nin karbon emisyonlarinda
onemli bir paya sahip oldugu goz oniine alindiginda, Paris Anlagmasi ¢ergeve-
sinde karbon emisyonlarint %21 oraninda azaltmayi taahhiit eden Tiirkiye’nin,
cimento tiretim siireglerini yeniden yapilandirmas: biiyiik dnem tasimaktadir
(Ozerdem, 2024). Mutabakat kapsaminda Tiirkiye’nin daha yesil bir sanayi, cevre
kirliligini tamamen kaybetmek, ¢evreci projelere finansal destek vermek ve do-
gay1 korumak gibi birgok parametreyi ayni anda saglamasi gerekmektedir (Sekil
1).
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Sekil 1. Avrupa yesil mutabakati kapsaminda Tiirkiye'yi bekleyen yenilikler (INDE-
PENDENT, 2021).

Sekil 2°de goriildiigii gibi 2021 yili TUIK verilerine gore, Tiirkiye'nin CO;
esdegeri sera gazi emisyonu 564,4 milyon tona ulasmstir (TUIK, 2023). Bu ne-
denle, iilkemizin karbon emisyonlarin1 kontrol altinda tutmak igin 6zellikle ¢i-
mento endiistrisindeki karbon emisyonlarinin azaltilmasi Kritik bir 6neme sahip-
tir. Bu noktada, ¢evresel stirdiirtilebilirligi saglamak amaciyla yapilan aragtirma-
lar, LC® ¢imentosu gibi diisiik kalsinasyon sicakliklarinda iiretilen yeni nesil bag-
layicilarin, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha diisiik CO, emisyonla-
rina neden oldugunu gostermektedir (Scrivener vd., 2018a). LC? ¢imentosu, Ki-
rectast, Kil ve algitagi kombinasyonlarindan olugmakta olup, geleneksel ¢imento
tiretiminde kullanilan klinker miktarini azaltmakta ve bu sayede enerji tiikketimini
ve sera gazi emisyonlarini dnemli dl¢lide diigiirmektedir (Manosa vd., 2024). Bu
yenilik¢i baglayicilarin, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslamasi, insaat sektoriiniin ¢evresel etkilerini hafifletmek igin
6nemli bir adim olacaktir.
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Sekil 2. Tiirkiye'de yilara gére CO, gazi emisyonlar1 (TUIK, 2023).

Bu c¢alismanin amaci, LC? ¢imentolarinin ¢evre dostu ve diisiik CO, emis-
yonlu yap1 malzemeleri iiretimi iizerindeki etkileri incelenecektir. Ozellikle Tiir-
Kiye'deki ¢imento tiretim siireclerinin, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve karbon emis-
yonlarin1 azaltma hedefleri dogrultusunda yeniden degerlendirilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, LC? ¢imentosunun iiretim siirecindeki yenilikgi
yaklagimlar ve bu baglayicinin yaygin kullanim potansiyeli iizerine sunulan ¢6-
ziim Onerilerinin degerlendirilmesi yapilmigtir.

2. Yetersiz Hammaddeler ve Alternatif Cimento Ikame Malzemeleri

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

Mehta (2007), Siirdiiriilebilir Kalkinma Uzerine Beton Zirvesi'nde yaptig1 su-
numda, 2020 yilina kadar beton hacimlerinde beklenen biiyiime ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik kiiresel gereklilikler 1siginda beton endiist-
risinin karsilastigi zorluklar1 ele almigtir. 2020 yilina gelindiginde, ¢imento tire-
timine olan talep azalmamus; aksine, Portland ¢imentosunun, yani betonun ana
baglayicisinin, diinya ¢apindaki iiretimi 2018 yilinda 4,1 Gt'u asmis ve bu, yak-
lasik 24 Gt'un iizerinde beton iiretimine tekabiil etmistir (Schneider, 2019; U.S
Geological Survey, 2019). Mehta (2007), sera gazi emisyonlarin1 1990 yili sevi-
yelerine diistirmenin, normal Portland ¢imentolu beton kullanilarak imkéansiz ol-
dugunu, bunun ancak ¢imento ikame malzemelerinin (ugucu kiil, ciiruf vb.) ana
baglayici olarak kullanildig: sistemlerle basarilabilecegini vurgulamistir. Bu ye-
nilikgi ve siirdiiriilebilir malzemeler hem ¢evresel etkileri azaltmakta hem de do-
gal kaynaklarin korunmasina katkida bulunmaktadir. Bu ikame malzemelerin
kullanimi, ayrica atik miktarin1 da 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve betonun perfor-

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

Ancak, bu tamamlayic1 ¢imento malzemelerinin kiiresel rezervleri hizla azal-
maktadir. Ozellikle ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu gibi katki maddelerinin re-
zervleri, komiir tiiketiminin azalmasi ve gelik tiretimindeki dalgalanmalar nede-
niyle giderek azalmaktadir. Ugucu kiil, kdmiirle ¢aligan enerji santrallerinden
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elde edilen bir yan iiriin oldugundan, yenilenebilir enerjiye ge¢isle birlikte bu
kaynak giderek azalmaktadir. Ayn1 sekilde, gelik tiretiminin bir yan triini olan
yiiksek firin ciirufu tiretimi, demir iiretiminde olan dalgalanmalardan dogrudan
etkilenmektedir. Yiiksek firin ciirufu, ¢imento iiretiminde klinker yerine yiiksek
oranlarda ikame edilerek ¢cimento ve beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan,
literatiirde kendini kanitlamis bir ¢gimento ikame malzemesidir. Ancak, diinya ge-
nelinde mevcut yiiksek firin ctirufu miktari yaklasik 330 milyon ton/yil ile sinir-
lidir. Bu durum, 1980 yilinda ¢imento iiretiminin %17'sinde kullanilan yiiksek
firin ciirufunun, 2014 yilina gelindiginde sadece %8'lik bir oranda kullanilmasina
yol agmustir (Scrivener vd., 2018a). Silis dumani gibi diger tamamlayict malze-
meler de sinirli rezervleri ve yiiksek maliyetleri nedeniyle siirdiirilebilir alterna-
tiflerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu durum hem gevresel siirdiiriilebi-
lirlik hem de ekonomik verimlilik agisindan ¢imento enddistrisi i¢in ciddi bir zor-
luk teskil etmektedir. Bu katki maddeleri arasinda kiregtas1 ve kalsine kil, sun-
dugu yiiksek klinker ikame seviyesi nedeniyle tercih edilebilir. Ayrica, Sekil 4’te
sunuldugu tizere kil ve kiregtas1 rezervleri de diger mineral katkilara kiyasla
diinya ¢apinda bol miktarda bulunmaktadir (Scrivener vd., 2018a). LC? ¢cimento-
larinin gelistirilmesi ile ¢cimento tesislerinde puzolanik ¢imento tiretiminde ortaya
¢ikan mineral katki ihtiyacinin geleneksel mineral katki rezervlerindeki eksiklik
sebebiyle karsilanamama problemine ¢oziim olacag: diisiiniilmektedir. LC? ¢i-
mentosu, disiik karbon emisyonlar1 saglayarak ¢evresel siirdiirtilebilirligin arti-
rilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Scrivener et al., 2018a).
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Sekil 4. Cimento iiretiminde yaygin olarak faydalanilan ikame malzemelerinin 2013 re-
zervleri (Scrivener vd., 2018a)
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3. Kirectas1 Kalsine Kil Cimentolar:

LC3, diisiik CO, emisyonuna sahip yeni nesil bir ¢imento tiiriidiir. Isvigre Fe-
deral Teknoloji Enstitlisii (EPFL) ve Yap1 ve Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi (CIDEM) tarafindan 2010'larda gelistirilmistir (Scrivener, 2014). LC3
¢imentosu, ¢evre dostu olmasi ve geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok
daha diisiitk CO; emisyonlar1 saglamasi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir (Habert et
al., 2020). LC¥iin arastirmacilar tarafindan tercih edilmesinin nedenleri su se-
kilde siralanabilir: i) literatiirde ve insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
¢imento ikame malzemelerine (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani vb.)
kiyasla kil ve kiregtaginin dogada bulunma rezervlerinin daha fazla olmasi, ii)
daha diisitk CO, emisyonu saglayan mineral katkilarin kullanim oraninin %45°e
kadar genisletilmesi, iii) ek bir kaynak arayisi, ulasim ve tesis masrafi olmadan
cimento iiretim tesislerinin 6zkaynaklar1 ile LC? iiretimi yapabilme kabiliyeti, iv)
7 glinliik mekanik ozelliklerin siradan Portland ¢imento esasli malzemelerle kar-
silagtirildiginda tatmin edici sonuglar elde edilmesi ve v) LC? iiretimi sirasinda
maliyet yaratabilecek kil kalsinasyonunun olduk¢a ucuz ve ulasilabilir bir mal-
zeme olan kiregtasi ile telafi edilmesi (Scrivener vd., 2018a). Bu 6zellikleri saye-
sinde, LC? ¢cimentosu, ingaat sektdriinde karbon ayak izini dnemli 6lgiide azaltma
potansiyeline sahiptir.

3.1. LC®iin Normal Portland Cimentosuyla Karsilastirmah Analizi

ljaz vd.’nin (2023) yaptig1 bir ¢alismada Kanagaraj vd. (2023) ve Yu vd.
(2021) ¢alismalarinin iiriinleri olan LC? ve normal Portland ¢imentosu bazl be-
tonlari maliyet etkinligi, enerji tiikketimi, enerji verimliligi ve karbon verimliligi
agisindan karsilastirmali analizi yapilmstir. Calismada normal dayanimli LC2 be-
tonlar i¢in, cesitli beton siniflarinin tiretim maliyetlerinin normal Portland Ci-
mentosuna kiyasla yaklasik %5-10 daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, ma-
liyet etkinligi agistndan LC®{in %12-16 oraninda daha yiiksek bir performans ser-
giledigi goriilmiis ve bu durum, LC*'iin ekonomik iistiinliigiinii vurgulamaktadir.
Bunun yani sira, LC? betonlarmin enerji verimliliginin %30-80 oraninda énemli
bir artis gosterdigi kaydedilmistir. Karbon verimliligi agisindan da LC? betonla-
rinin, normal Portland ¢imentolu betonlarina kiyasla %45-90 oraninda daha etkili
oldugu belirlenmistir. Calismada, bahsedilen bulgularin, yapilan diger ¢aligma-
larla da tutarli oldugu bildirilmistir. Pilot uygulamalar (laboratuvar veya kiiciik
diizeyde uygulama), endiistriyel uygulamalar ve en iyi ekipman ve cihazlarla uy-
gulama gibi ii¢ farkl iiretim diizeyinde iiretilen LC? sistemlerinin karbon emis-
yonlarini ciddi sekilde azalttigina dair kanitlar mevcut oldugu raporlanmustir. Ca-
ligmaya gore, LC? sisteminin CO; emisyonlarin1 %30 oraninda azalttigini goste-
ren veriler sunulmaktadir (Berriel vd., 2016; ljaz vd., 2023). Hindistan'da ¢imento
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fabrikalar1 tizerinde yapilan benzer bir galisma da benzer sonuglar raporlanmustir.
Bu c¢alisma, LC3-50'nin normal Portland ¢imentosuna kiyasla CO, emisyonla-
rinda %30, Portland Pozolanik ¢imento (ugucu kiil) ile karsilagtirildiginda ise
%10 civarinda bir tasarruf sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, 50 MPa sinifi be-
tonlar igin yapilan ¢aligmalar, CO, emisyonlarinin normal Portland ¢imentosu ve
%30 ugucu kiil/%]15 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu igeren harmanlanmis
normal Portland ¢imentosuna kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu ortaya
koymustur (Gettu et al., 2019; Scrivener et al., 2018b).

3.2. LC? Literatiir Arastirmasi

LC? {iretiminde kullanilan kilin kalitesi, tipi, iiretimde kullanilan baglayicila-
rn inceligi, uygulanan kalsinasyon sicakligi ve yontemi gibi parametreler ireti-
len malzemenin performansina etki etmektedir (Avet ve Scrivener, 2018; Andres
vd., 2015; Avet vd., 2016; He vd., 1995; Almenares-Reyes vd., 2022). Avet vd.
(2018) yaptiklar1 bir calismada kaolinit i¢eriginin harcin basing dayanimina etki-
sini arastirmigtir. Sekil 5’te goriildigi gibi ¢alisma sonucunda kalsine kaolinit
igerigi arttik¢ca basing dayanimlarmin arttigr sonucuna ulasilmaistir.

80 - =
LC™-50 R2=0.97

5 $ R 008
2
: 90 giin
% 28 giin
o <
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Kalsine kaolinit igerigi (%)

Sekil 5. Harglarin basing dayamimlarinin kalsine kaolinit igerigine gore degisimi (Avet
vd., 2016)
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Kaolin diger kil tiirleri arasinda yiiksek dayanimli beton iiretiminde ya da pu-
zolanik aktivitesi yiiksek ¢imento tiretimlerinde oldukga iyi performans goster-
digi ¢aligmalarda kamtlanmistir (Sabir vd., 2001; Siddique ve Klaus, 2009;
Fernandez vd., 2011; He vd., 1995). Kullanilan Kilin kaolin igerigi LC*iin per-
formansin1 etkileyebilmektedir. Puzolanik aktivitesi en yiiksek kalsine kil olan
metakaolin ¢ok etkili fakat klinkerden yerine ikame edilecek olan ¢imentodan
daha pahalidir. Daha diisiik saflikta kaolin i¢erigine sahip killer dogada daha yay-
gin, ulagilmasi kolay ve daha ucuz oldugundan ¢imento iiretiminde klinker yerine
ikame edildiginde maliyetleri daha fazla diisiirebilir. Bu durum, LC?in dzellikle
ekonomik agidan avantajli olmasimi saglayarak, maliyetlerin diigiirilmesine
onemli katkilar saglayabilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi LC? ¢imen-
tosunun arastirmacilar tarafindan birgok avantaji nedeniyle tercih edilmistir. Bu
LC? baglayicili hamur ve harg imalati konusunda uluslararas: literatiir detayli bir
bigimde arastirilmis olup, so6z konusu arastirmalara iligkin 6zet bilgiler asagida
sunulmustur:

Long vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, tanecik paketleme teo-
risi ve silis duman1 kullamlarak, 3D baski i¢in modifiye edilmis LC? kompoziti
gelistirilmistir. Partikiil paketleme yogunlugu ile reolojik 6zellikler ve kompozit-
lerin baski kabiliyeti arasindaki etkilesimler sinerjik bir sekilde incelenmistir.
Buna ek olarak, performans 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kum-baglayici
(S/B) orani analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, agirlikga %33,33 kalsine kil,
%16,67 kirectas1 tozu ve %5 silis dumani iceren kompozitlerin, S/B oraninin 2,5
oldugu durumda, dinamik ve statik akma gerilmesi ile yapisal iyilesmenin 6nemli
o6l¢iide iyilestirilebilecegini gdstermistir.

Babafemi vd. (2022), Giiney Afrika'daki gesitli bolgelerden elde edilen g
farkl1 kaolinitik kili incelemislerdir. LC® harglar, dzellikle hidratasyon fazi mi-
neralojisi, mikroyapi1, basing dayanimi ve 3D bosluk yapisi agisindan Portland
¢imentosu ile karsilastirilmistir. Arastirma sonuglari, farkli kaolinit igeriklerine
sahip kalsine killerden benzer puzolanik oksit (SiO; + Al,Oz3) elde edilebilecegini
ortaya koymustur. Kaolinit igerigi, harcin puzolanik aktivitesini, islenebilirligini
ve basing dayanmimini artirirken, mikro 6lg¢ekte bosluklarin incelmesi kiregtasi
dolgusu ve hidratasyon derecesine bagh olarak raporlanmistir. islenmis kaolinitik
killerin mineralojik icerikleri, mikroyapilart ve gozenekliliklerinin yeterli dii-
zeyde oldugu belirlenmistir. Ayrica, Portland ¢imentosunda bulunan kiregtas: ve
alcitaginin igsel igeriklerinin, sirasiyla %50, %15 ve %5 klinker, kirectas: ve al-
¢itasi oranlari i¢in dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.
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Kafodya vd. (2023), %50 ve %40 klinker igerikli LC® sistemlerinin dayanim
ve fizikokimyasal 6zelliklerini arastirmislardir. Hazirlanan ¢imento harci humu-
neleri, su/¢imento oran1 0.45, 0.5 ve 0.6 olan ve kalsine kil/kiregtas1 oranlar: 1:1,
2:1 ve 3:1 seklinde degisen farkli kombinasyonlardan olusmustur. CC/LS orani-
nin taze 6zellikler, dayanim ve dayaniklilik tizerindeki etkileri incelenmistir. So-
nuglar, %40 Portland ¢cimentosu ikame seviyesine sahip numunelerin, LC3-50'den
daha yiiksek kivam (%45'e kadar), %8,3-13,3 arasinda degisen porozite ve %3,8-
10,9 arasinda degisen su emme degerlerine sahip oldugunu gostermistir. LC3-50
numuneleri ise yaklasik 40 MPa dayanim elde etmis, bu dayanimin betonarme
yap1 elemanlart i¢in yeterli oldugu belirlenmistir. Ote yandan, LC3-40 numunele-
rinin yigma yapilar igin uygun dayanim ozellikleri sundugu bildirilmistir.

Haldar vd. (2017), kaolinit igeriginin ¢imento karisimlarinin 6zellikleri tize-
rindeki etkisini incelemistir. Kaolinit igerigi araliklar1 %20-85 arasinda belirlen-
mis ve bu oranlar tizerinden numuneler hazirlanmistir. Numuneler, klinker, ki-
regtas1 ve algitas1 Kaliteleri sabit tutularak iiretilmistir. Kalsine killerin ve LC3
karisimlarinin izotermal reaktivitesi ve basing dayanimi test edilmistir. Sonuglar,
kalsine kilin reaktivitesinin ve LC? harcinin basing dayanimimin kalsine kilin re-
aktivitesine paralel olarak neredeyse dogrusal bir sekilde degistigini gdstermistir.
Bununla birlikte, kaolinit igerigi ile bu 6zellikler arasinda Kesin bir iliski kurula-
madig1 ifade edilmistir. Calisma, kalsine kilin LC? sistemlerindeki performansi-
nin yalnizca kaolinit i¢erigine degil, ayn1 zamanda kimyasal bilesim, mineralojik
fazlarin varligi ve Kilin jeolojik 6zelliklerine de bagli oldugunu vurgulamaktadir.

Shi vd. (2019), 91 giin kiir siiresi sonunda 5 ve 20 °C'de 0.11 M Na2S0O4 ¢6-
zeltisine maruz kalan harglarda, kalsine kil (CC), kiregtas1 (L) ve Portland ¢imen-
tolarinun siilfat direncini arastirmislardir. Metakaolin veya kalsine montmorillonit
ile kirectaginin klinker yerine %35 oraninda ikame edildigi har¢larin puzolanik
aktivitesi, basing dayanimi, gézenek yapisi ve siilfat direnci degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, CC/(CC + L) > 0.5 olan harglarin mitkemmel stilfat direnci
gosterdigini ortaya koymustur. Kalsine killerin puzolanik reaksiyonlari sayesinde
portlanditin tiiketilmesi ve Portland klinkerinin seyreltilmesinin, harglarin siilfat
direncinin artmasinda etkili oldugu rapor edilmistir.

Qian vd. (Qian vd., 2023), kirectagin1 kismi kalsinasyon islemine tabi tutarak
icte yogun kalsiyum karbonat, dista gevsek kalsiyum oksit yapisi olusturan bir
cekirdek-kabuk yapi elde etmislerdir. Bu yontemle gelistirilen ¢gimento esashi
malzemede, ikame seviyesi %80'e kadar olan kalsine kil ve kismen kalsine edil-
mis kiregtas1 kullanilmigtir. Kismen kalsine kiregtasi, kalsine kilin reaksiyonunu
hizlandirmakta ve ¢imento malzemelerinin dayanimini artirmaktadir. Aragtirma,
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7 ve 28 giinliik dayanim 6l¢iimlerinde, kiregtasi-kalsine kil kombinasyonunun si-
rastyla %90 ve %137 daha yiiksek sonuglar verdigini gostermistir.

Boakye vd. (2024), saf metakaolin yerine diisiik dereceli kil kullaniminin LC?
tiretimindeki potansiyelini arastirmiglardir. CEM 1, agirlik¢a %20, %30, %40 ve
%50 oraninda kalsine kil ve kirectasi ile kismen ikame edilmistir. T{im karigimlar
i¢in su-baglayici orani 0.48 olarak belirlenmis ve kalsine kil ile kiregtasi orani 2:1
olacak sekilde ayarlanmustir. Hidratasyon siirecinin incelenmesi icin XRD, TGA
ve izotermal kalorimetri teknikleri kullanilmistir. LC® har¢ numunelerinin daya-
nim testleri sonucunda, 28 giin iginde kontrol numunelerini %1,2 ila %18, 91 giin
iginde ise %1,6 ila %5,5 oranlarinda geride biraktig1 raporlanmistir. Calismada,
optimum ikame oran1 %20 olarak belirlenmistir.

Krishnan vd. (2019), kalsine kil, kalker ve algitasinin LC?® sistemlerinde hid-
ratasyon mekanizmalar1 ve faz gelisimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kal-
sine Kil ve kirectasinin bireysel etkilerini izole edebilmek icin kirilmis kuvars
kullanilmigtir. XRD, izotermal kalorimetri, SEM ve MIP teknikleri ile yapilan
testler sonucunda, kalsine kilin LC*te mikroyap1 olusumunu olumlu yonde etki-
ledigi ve 7 giin i¢inde olgunlagmis bir yap1 elde edilmesine yardimci oldugu tespit
edilmistir. Algitasi miktarmin artmasiyla birlikte etrenjit olusumunun da arttig1
belirlenmistir; ancak algitasinin artisi, kiregtasinin reaktivitesini azaltic1 etkiye
sahip oldugu raporlanmigtir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, ¢imento tiretim siiregleri tizerindeki gevresel etkiler, yiiksek
karbon emisyonu nedeniyle tartisilmaktadir ve LC3 tipi diisiik karbon emisyonlu
baglayicilarin kullaniminin 6nemi vurgulanmaktadir. Calismada kapsaminda li-
teratiir incelendiginde erisilen sonuglar agagida belirtilmistir.

e LC3tipi ¢imentolar, kalsinasyon sicakliklarinin diisiiriilmesi ve dogal
malzemelerin kullanilmasi ile iiretilmektedir, boylece ¢imento tiretim
kapasiteleri ayni kalirken, enerji tiikketimi ve CO; emisyonlarinin azal-
tilmasimi saglamaktadir. Ek olarak LC2 ¢imentolarinm hem ekonomik
hem de ¢evresel agidan siirdiiriilebilir ¢oziimler sundugu belirtilmis-
tir. LC? iiretiminde kullanilan diisiik kaliteli killer ve kirectas: gibi ye-
rel malzemeler, dogal kaynaklarin korunmasina ve maliyetlerin diisii-
rillmesine katki saglamaktadir. Bu ¢imentolarin insaat sektoriinde
daha yaygin kullanimi, dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglayarak, ¢evresel bozulmay1 6nlemeye yardimci olabilir.
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e (Calismada ele alman literatiir LC? ¢cimentosunun iiretim siirecleri, kul-
lanilan hammaddelerin kalitesi, kalsine kilin tiirti ve kullanilan tekno-
lojiler, tiretilen malzemenin performansini dogrudan etkilemekte ol-
dugunu géstermektedir. Ozellikle kaolinit icerigi yiiksek killerin, LC?
¢imentolarinin dayanim ve iglenebilirlik gibi 6zelliklerini iyilestirdigi
ortaya konmustur.

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

Gelecekteki arastirmalar agisindan, LC3 ¢imentosunun daha genis bir Kitle ta-
rafindan kabul edilebilir hale getirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Geleneksel
¢imento tiretim yontemlerine kiyasla, LC3'lin mimarlar, miithendisler, tireticiler,
kullanicilar ve genel kamuoyu nezdinde benimsenmesi kritik bir rol oynamakta-
dir. Bu siirecin hizlanmasi igin LC3'iin ¢evresel avantajlarinin daha genis kitlelere
tanitilmasi ve uygulanabilirliginin gosterilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak,
LC®iin uzun dénem durabilite 6zellikleri iizerine daha fazla galisma yapilmasi
gereklidir. Ozellikle gesitli iklim ve cevresel kosullara dayamkliligi, kimyasal
saldirilara kars1 direng kapasitesi, su emme ve donma-¢oziilme ¢evrimlerindeki
performansinin derinlemesine aragtirilmasi, LC®iin giivenilirligini ve kullamim
siiresini daha net bir sekilde ortaya koyacaktir. Ayrica, LC®{in yasam dongiisii
analizine daha fazla odaklanilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, LC3’{in biiyiik
ve kiigiik 6lgekli tiretim yontemlerinde CO, emisyonlari, maliyet ve enerji verim-
liligi agisindan sundugu avantajlarin kapsamli bir sekilde incelenmesi, stirdiirii-
lebilir ingaat uygulamalarina katki saglayacaktir. LC®iin karbon ayak izi {izerin-
deki etkilerinin sadece iiretim asamasinda degil, ayn1 zamanda kullanim 6mrii
boyunca degerlendirilmesi, daha genis bir perspektif sunacaktir. Bu siirecte ma-
liyet etkinligi ve enerji verimliligi konularinda yapilacak kapsamli arastirmalar,
LC*iin kiiresel olarak daha fazla benimsenmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak, LC?® ¢imentosunun siirdiiriilebilir bir insaat malzemesi olarak
kiiresel ¢apta kabul gérmesi i¢in bu aragtirma alanlarinda daha fazla ¢alisma ya-
pilmast hem c¢evresel hem de ekonomik anlamda 6nemli katkilar saglayacaktir.

22



Kaynakc¢a

United Nations Environment Programme (UNEP). (2019). Global status report for
buildings and construction. United Nations Environment Programme.

International Energy Agency (IEA). (2009). Cement technology roadmap: Carbon
emissions reductions up to 2050. Organisation for Economic Co-operation
and Development.

CEMBUREAU. (2021). The European cement association 2020 activity report. The
European Cement Association.

Ige, O. E., Von Kallon, D. V., & Desai, D. (2024). Carbon emissions mitigation met-
hods for cement industry using a systems dynamics model. Clean Technolo-
gies and Environmental Policy, 26, 579-597.
https://doi.org/10.1007/s10098-023-02683-0

Oral, H. V., & Saygin, H. (2019). Simulating the future energy consumption and gre-
enhouse gas emissions of Turkish cement industry up to 2030 in a global
context. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 24, 1461
1482. https://doi.org/10.1007/s11027-019-09855-8

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2020). Global warming of
1.5°C: An IPCC special report on the impacts of global warming of 1.5°C
above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission
pathways. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/si-
tes/2/2020/03/SR15_Errata_20200312.pdf (Accessed: September 26, 2024)

Latawiec, R., Woyciechowski, P., & Kowalski, K. J. (2018). Sustainable concrete per-
formance—CO;-emission. Environments, 5(2), 27.
https://doi.org/10.3390/environments5020027

Barcelo, L., Kline, J., Walenta, G., & Gartner, E. (2014). Cement and carbon emissi-
ons. Materials and Structures, 47, 1055-1065.
https://doi.org/10.1617/s11527-013-0114-5

Miller, S. A., & Moore, F. C. (2020). Climate and health damages from global conc-
rete production. Nature Climate Change, 10(4), 439-443.

CEMBUREAU. (2024). Activity report 2023. The European Cement Association.
https://cembureau.eu/media/dnbf4xzc/activity-report-2023-for-web.pdf
(Accessed: September 26, 2024)

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK). (2023). Sera gaz1 emisyon istatistikleri, 1990-
2021. Erisim tarihi: 26 Eylil 2024. https://data.tuik.gov.tr/Bulten/In-
dex?p=Sera-Gazi-Emisyon-Istatistikleri-1990-2021-49672&dil=1

Scrivener, K., Martirena, F., Bishnoi, S., & Maity, S. (2018a). Calcined clay limestone
cements (LC3). Cement and Concrete Research, 114, 49-56.

23


https://doi.org/10.1007/s10098-023-02683-0
https://doi.org/10.1007/s11027-019-09855-8
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2020/03/SR15_Errata_20200312.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2020/03/SR15_Errata_20200312.pdf
https://doi.org/10.3390/environments5020027
https://doi.org/10.1617/s11527-013-0114-5
https://cembureau.eu/media/dnbf4xzc/activity-report-2023-for-web.pdf
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Sera-Gazi-Emisyon-Istatistikleri-1990-2021-49672&dil=1
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Sera-Gazi-Emisyon-Istatistikleri-1990-2021-49672&dil=1

Mafiosa, J., Calderén, A., Salgado-Pizarro, R., Maldonado-Alameda, A., & Chime-
nos, J. M. (2024). Research evolution of limestone calcined clay cement
(LC3), a promising low-carbon binder—A comprehensive overview. Heliyon.

Scrivener, K. L., John, V. M., & Gartner, E. M. (2018b). Eco-efficient cements: Po-
tential economically viable solutions for a low-CO2 cement-based materials
industry. Cement and Concrete Research, 114, 2-26.

Singh, G. B., & Subramaniam, K. V. (2019). Production and characterization of low-
energy Portland composite cement from post-industrial waste. Journal of
Cleaner Production, 239, 118024.

Habert, G., Miller, S. A., John, V. M., Provis, J. L., Favier, A., Horvath, A., & Scri-
vener, K. L. (2020). Environmental impacts and decarbonization strategies
in the cement and concrete industries. Nature Reviews Earth & Environment.
https://doi.org/10.1038/s43017-020-0093-3

Mehta, P. K. (2007). Sustainability of the concrete industry—critical issues. ACI Stra-
tegic Development Committee’s “Concrete Summit on Sustainable Develop-
ment”, Washington DC.

Schneider, M. (2019). The cement industry on the way to a low-carbon future. Cement
and Concrete Research, 124, 105792. https://doi.org/10.1016/j.cemcon-
res.2019.105792

United States Geological Survey. (2019). Cement mineral commodity summary 2019.
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement/mcs-2019-ce-
men.pdf (Erisim tarihi: 27 Eyliil 2024)

Siddique, R., & Khan, M. I. (2011). Supplementary cementing materials. Springer
Science & Business Media. https://doi.org/10.1007/978-3-642-17866-7

Skibsted, J., & Snellings, R. (2019). Reactivity of supplementary cementitious mate-
rials (SCMs) in cement blends. Cement and Concrete Research, 124, 105799.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105799

Scrivener, K. L. (2014). Options for the future of cement. The Indian Concrete Jour-
nal, 88(7), 11-21.

Avet, F., & Scrivener, K. (2018). Investigation of the calcined kaolinite content on the
hydration of Limestone Calcined Clay Cement (LC3). Cement and Concrete
Research, 107, 124-135. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.02.005

Vizcaino Andres, L. M., Antoni, M. G., Alujas Diaz, A., Martirena Hernandez, J. F.,
& Scrivener, K. L. (2015). Effect of fineness in clinker-calcined clays-limes-
tone cements. Advances in Cement Research, 27(9), 546-556.
https://doi.org/10.1680/adcr.15.00009

Avet, F., Snellings, R., Diaz, A. A., Haha, M. B., & Scrivener, K. (2016). Develop-
ment of a new rapid, relevant and reliable (R3) test method to evaluate the
pozzolanic reactivity of calcined kaolinitic clays. Cement and Concrete Re-
search, 85, 1-11. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.02.015

24


https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement/mcs-2019-cemen.pdf
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement/mcs-2019-cemen.pdf

He, C., Osbaeck, B., & Makovicky, E. (1995). Pozzolanic reactions of six principal
clay minerals: Activation, reactivity assessments, and technological effects.
Cement and Concrete Research, 25(8), 1691-1702.
https://doi.org/10.1016/0008-8846(95)00165-4

Almenares-Reyes, R. S., Alujas-Diaz, A., Scrivener, K., Bernal, S. A., Provis, J. L.,
Sui, T., Bishnoi, S., & Martirena-Hernandez, F. (2022). Clay calcination
technology: State-of-the-art review by the RILEM TC 282-CCL. Materials
and Structures/Materiaux et Constructions, 55(1).
https://doi.org/10.1617/s11527-021-01807-6

Long, W. J.,, Lin, C,, Tao, J. L., Ye, T. H., & Fang, Y. (2021). Printability and particle
packing of 3D-printable limestone calcined clay cement composites. Const-
ruction and Building Materials, 282. https://doi.org/10.1016/j.conbu-
ildmat.2021.122646

Babafemi, A. J., Knobel, H., Kolawole, J. T., Oyebanjo, O. M., Bukalo, N. N., Paul,
S. C., & Miah, M. J. (2022). Performance of selected South African kaolinitic
clays for limestone calcined clay cement. Applied Sciences, 12(21).
https://doi.org/10.3390/app122110810

Haldar, P. K., Mithia, S., Mukherjee, K., Dhabarde, N. R., Bansal, E., Phulwari, P.,
Kumar, A., Kesh, S., & Maity, S. (2017). The effect of kaolinite content of
China clay on the reactivity of Limestone Calcined Clay Cement. 2nd Inter-
national Conference on Calcined Clays for Sustainable Concrete, Havana,
Cuba.

Shi, Z. G, Ferreiro, S., Lothenbach, B., Geiker, M. R., Kunther, W., Kaufmann, J.,
Herfort, D., & Skibsted, J. (2019). Sulfate resistance of calcined clay-limes-
tone-Portland cements. Cement and Concrete Research, 116, 238-251.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.09.016

Qian, X., Ruan, Y. X., Jamil, T., Hu, C. L., Wang, F. Z,, Hu, S. G., & Liu, Y. P.
(2023). Sustainable cementitious material with ultra-high content partially
calcined limestone-calcined clay. Construction and Building Materials, 373.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129908

Boakye, K., Khorami, M., Saidani, M., Ganjian, E., Tyrer, M., & Dunster, A. (2024).
Performance of a single source of low-grade clay in a limestone calcined clay
cement mortar. Buildings, 14(1). https://doi.org/10.3390/buildings14010023

Krishnan, S., Emmanuel, A. C., & Bishnoi, S. (2019). Hydration and phase assemb-
lage of ternary cements with calcined clay and limestone. Construction and
Building  Materials, 222, 64-72. https://doi.org/10.1016/j.conbu-
ildmat.2019.06.144

Ozerdem, F. (2024). "iklim Krizinin Golgesi Altinda Avrupa Yesil Mutabakat1 ve
Tirkiye’yi Bekleyen Zorluklar." Akademi Sosyal Bilimler Dergisi 11(31):
51-65.

25


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.144
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.144

INDEPENDENT. (2021). Avrupa Yesil Mutabakati hedefleri simdiden sagland, Eri-
sim Tarihi: 27 Eyliil 2024, https://independent.bogazici.edu.tr/tr/avrupa-ye-
sil-mutabakati-hedefleri-simdiden-saglandi

Kafodya, I., D. Basuroy, J. M. Marangu, G. Kululanga, R. Maddalena and V. I. No-
velli (2023). "Mechanical Performance and Physico-Chemical Properties of
Limestone Calcined Clay Cement (LC3) in Malawi.” Buildings 13(3).

Kanagaraj, B., Anand, N., Samuvel Raj, R., Lubloy, E., (2023). Techno-socio-eco-
nomic aspects of portland cement, geopolymer, and limestone calcined clay
cement (LC3) composite systems: a-state-of-art-review. Constr. Build. Ma-
ter. 398, 132484 https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.132484.

Yu, J., Mishra, D.K., Hu, C., Leung, C.K.Y., Shah, S.P., (2021). Mechanical, envi-
ronmental and economic performance of sustainable Grade 45 concrete with
ultrahigh-volume limestone-calcined clay (LCC). Resour. Conserv. Recycl.
175, 105846 https://doi. org/10.1016/J.RESCONREC.2021.105846

Berriel, S., Favier, A., Rosa Dominguez, E., Sa'nchez MacHado, I.R., Heierli, U.,
Scrivener, K., Martirena Herna'ndez, F., Habert, G., (2016). Assessing the
environmental and economic potential of limestone calcined clay cement in
Cuba. J. Clean. Prod. 124, 361-369. https://doi.org/10.1016/J.JCLE-
PRO.2016.02.125.

ljaz, N., Weimin, Y. E., ur Rehman, Z., ljaz, Z., & Junaid, M. F. (2023). Global in-
sights into micro-macro mechanisms and environmental implications of li-
mestone calcined clay cement (LC3) for sustainable construction applicati-
ons. Science of the Total Environment, 167794.

Gettu, R., Patel, A., Rathi, V., Prakasan, S., Basavaraj, A.S., Palaniappan, S., Maity,
S., (2019). Influence of supplementary cementitious materials on the sustain-
ability parameters of cements and concretes in the Indian context. Mater.
Struct./Mater. Constr. 52 (1), 1-11. https://doi.org/10.1617/S11527-019-
1321-5/FIGURES/4

26


https://independent.bogazici.edu.tr/tr/avrupa-yesil-mutabakati-hedefleri-simdiden-saglandi
https://independent.bogazici.edu.tr/tr/avrupa-yesil-mutabakati-hedefleri-simdiden-saglandi
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.132484
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2023.132484
https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2021.105846
https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2021.105846
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2016.02.125
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2016.02.125
https://doi.org/10.1617/S11527-019-1321-5/FIGURES/4
https://doi.org/10.1617/S11527-019-1321-5/FIGURES/4

Degisen Iklim Kosullarinda Diinya ve
Turkiye'de Su Kaynaklarinin Akibeti

Olcay Giilgicek Uysal*

! Dr. Ogr. Uyesi, Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Mersin, Tiirkiye.
ORCID: 0000-0001-9032-4241

27



GIRiS

Son yillarda iklim degisikliginin su kaynaklar1 tizerindeki potansiyel etkile-
rine Diinya ¢apinda ilginin arttigima tanik olmaktayiz. iklim degisikligi cogu za-
man su miktarimin yani sira kalitesinin de degismesiyle i¢ ice gegmekte ve hizla
biiyiiyen su krizini daha da agirlastirmaktadir. Son yillarda, agir1 iklim kosullari-
nin olumsuz etkileri hidrolojik dongiiye kiiresel yagis modellerinde belirgin de-
gisiklikler, artan atmosferik su buhari, buzullarin erimesi, seller, toprak erozyonu
ve kuraklik gibi etkilerde yansimaktadir. Su kaynaklar1 yénetiminin enerji, sag-
lik, gida giivenligi ve ¢evre dahil olmak tizere ¢ok cesitli politika sektorleri tize-
rinde belirgin bir etkisi vardir. Sonug olarak, uygulayicilarin suya bagimli ¢esitli
sektorler igin uygun uyum ve azaltim stratejileri tasarlamalar1 gerekmektedir.

1. IKLiM KRiZi VE SU

Son yillarda diinya genelinde iklim krizi, su kaynaklari izerinde ciddi bir etki
yaratmaktadir. iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik artislar1, buzullarim eri-
mesi ve yagis rejimlerindeki degisimler, su kaynaklarinin dagilimini ve erisimini
derinden etkilemektedir. Bu durum, suyun temininden kullanimina kadar her asa-
mada énemli zorluklar dogurmaktadir. Ozellikle kuraklik, seller, su stresi gibi
fenomenler, hem insan hem de ekosistem saglig1 tizerinde olumsuz sonuglar do-
gurmaktadir. Bu baglamda, iklim Kkrizinin su kaynaklar1 tizerindeki etkileri, kiire-
sel diizeyde stirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin aciliyetini ortaya koymakta-
dir (Karaman ve Gokalp, 2010; Abbass ve ark., 2022).

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

Su Kaynaklar1 ve Su Dongiisii

Su dongiist, diger adiyla hidrolojik dongii, suyun Diinya yiizeyinde ve atmos-
ferde stirekli hareketini tanimlar ve dogal ¢evrenin en Kritik unsurlarindan birini
temsil etmektedir. Bu dongii, suyun okyanuslardan atmosfere buharlasmasi, at-
mosferde yogunlasarak yagis olarak yeryiiziine diismesi ve tekrar okyanuslara,
gollere veya yeralti sularina geri donmesi siirecini igerir (USGS,2016). Su don-
giisii ve iklim degisikligi arasindaki iligki, iklim degisikliginin su kaynaklari iize-
rindeki etkilerini anlamak i¢in 6nemlidir. Su dongiistintin iklim degisikligi tara-
findan nasil etkilendigi, bu etkilerin su kaynaklariin dagilimi, miktar1 ve kalitesi
tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu detayli bir sekilde incelenmelidir. Ayrica,
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su dongiistiniin degisen iklim kosullari altinda nasil bir evrime ugradig1 ve bu
durumun su kaynaklarina olan etkileri tizerine yapilmis caligmalardan elde edilen
bulgulara yer verilmelidir (Sukanya ve Joseph,2023).

Diinyadaki mevcut su kaynaklarinin oranlarini incelemek, su kaynaklariin
yonetimi ve korunmasi agisindan énemli bir perspektif sunmaktadir. Su, diinya-
muzin toplam yiizeyinin yaklasik %71'ini kaplamakla birlikte, bu suyun yalnizca
%2,5'U tatl su olarak mevcuttur. Tatli suyun biiyiik bir kismu buzullarda ve yeralti
suyu akiferlerinde bulunmaktadir. Yeralt: Suyu kaynaklari, diinya tatli su kaynak-
larinin %30'unu olusturarak énemli bir rol oynamaktadir (Tokuslu, 2022).

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

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

Sanayilesme, niifus artisi, kentlesme su temini ve sanitasyon sistemlerini ar-
tirmaktadir. Diinya niifusunun yaklasik yarisi halihazirda yilin en azindan bir bo-
limiinde siddetli su kitlig1 yasamaktadir. Diinya niifusunun dortte biri, yillik ye-
nilenebilir tatli su kaynaklarinin %80'inden fazlasini kullanarak 'asir1 yiiksek' dii-
zeyde su stresiyle kars1 karsiyadir (IPCC, 2023).

Yeralt1 suyu, sulama igin kullanilan tim suyun yaklasik %25'ini ve evsel
amaglarla ¢ekilen tatli suyun yarisini saglamaktadir (UN, 2024).

Su kaynaklar1t durumu Tiirkiye'de ¢esitli faktorlere bagli olarak belirlenir; bun-
lar arasinda cografi yapu, iklim kosullar1, su kaynaklarinin dagilimi, su kalitesi ve
su kullanimi 6nemli rol oynar. Ulkenin farkl1 bolgelerinde su kaynaklar gesitlilik
gOsterir ve stirdiiriilebilir yonetim stratejileri olusturulurken bu faktorlerin dik-
kate alinmasi gerekmektedir. Ayrica, niifus artigi, tarimsal sulama, endiistriyel
kullanim ve ¢evresel etkiler gibi unsurlar da Tirkiye'deki su kaynaklariin du-
rumu iizerinde etkili olan 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.

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

2022 istatistiklerine gore, toplam su tiiketiminin biiyiik bir kismu sulama suyu
olarak kullanilmakta olup, geri kalan1 igme-kullanma ve sanayi suyu ihtiyaglar
icin harcanmaktadir. Tiirkiye, Akdeniz iklim kusaginda bulunmakta ve kiiresel
iklim degisikliginin etkilerini yogun olarak hissetmektedir. iklim degisikligi ne-
deniyle, havzalarimizdaki su kaynaklariin gelecekte %25'e varan oranlarda aza-
labilecegi ongoriilmektedir. Bu durum, ilkemizin su kaynaklarini etkili bir se-
kilde yonetme ihtiyacini ortaya koymaktadir. Uluslararas: Falkenmark indeksine
gore, kisi basina diisen yillik su miktar1 1.313 m? olarak belirlenmis olup, artan
niifusla birlikte bu miktarin 2030'dan sonra 1.000 m*'iin altina diismesi beklen-
mektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin yakin gelecekte su kitlig ile kars1 karsiya kala-
bilecegini ve bunun sosyal ve ekonomik olarak olumsuz sonuglar dogurabilece-
gini gostermektedir (TC.Tarim ve Orman Bakanlig1,2023).

Tiirkiye'nin su kullanimiyla ilgili veriler su sekildedir (DSI, 2021 ve DSI,
2023 verilerine gore): Yillik toplam yagis miktart 450 milyar m?, yiizey
akis miktar1 185 milyar m?, kullanilabilir yeriistii Suyu miktar1 94 milyar
m?, Yeralt1 suyu emniyetli rezerv miktar1 18 milyar m3, kullanilabilir su
miktart 112 milyar m*’diir. Sektorel su kullanimlar1 ise toplam 57 milyar
m? olup bunun 44 milyar m*’si tarimsal sulama, 13 milyar m*’d ise igme-
kullanma ve sanayide kullanilmaktadir.

2.iKLiM DEGISIKLiGINiN SU DONGUSU VE SU KAYNAKLARI
UZERINE ETKILERi

2.1. Yagis

Yagis, Diinya'daki yasamun siirdiiriilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yagis,hava sicakligi, buharlagsma hiz1 ve atmosferik nem igerigi ile dogru oranti-
lidir (Boulet ve ark., 2020). Teorik olarak, kiiresel 1sinma nedeniyle atmosferik
su buhart igeriginin yiiksek olmasi, hidrolojik dongiiniin hizlanmasina/yogunlas-
masina neden olur. S6z konusu teori, termodinamik Clausius-Clapyeron iliskisi
ile 6zetlenmistir; bu iliski, 6zgiil nemin sicaklikla neredeyse iistel olarak artaca-
g1 ima etmektedir (Alduchov ve Eskridge, 1996).

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

Iklim sisteminin ayrilmaz bir parcas: olan kriyosfer, buzullar1, buz tabakala-
rin1, okyanus, g6l veya nehir buzunu, buz 6rtiisiinii, permafrostu (donmus topg-
rak) igerir. Bu hassas su rezervuarlari, devam eden iklim degisikliklerine hizla
yanit vermektedir (WMO, 2021).

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

Kriyosfer, gezegenin donmus bolgelerini ifade eden terim olarak kullanilir ve
diinya iizerindeki tatli suyun yaklasik %69'unu iginde barmndirir. Iklimin diizen-
lenmesi agisindan kritik 6neme sahip olan kriyosfer ve okyanuslar, iklim degisik-
liginin etkilerine son derece hassas tepki verirler. Okyanuslar ve kriyosferdeki
degisimlerin hizlanmasz, iklim krizinin en belirgin ve etkili belirtilerinden biridir.
Her iki ekosistem de iklim sistemi istikrar kazansa da, degismeye devam edecek
ve iklim degisikliginin neden oldugu zararin toplumsal etkileri geri doniilemez
diizeyde olabilir (Golledge et al., 2015). Ancak sera gazi emisyonlarinin aninda
azaltilmasi, olusacak zararin sinirl kalmasini saglayabilir; bu da uyum cabalarini
daha kolay ve etkin hale getirebilir.

2.3. Yiizey Suyu Kaynaklari

Yiizey suyu kaynaklari, sicaklik, yagis, buharlasma ve terleme gibi iklim de-
giskenlerindeki degisikliklerin bir sonucu olarak énemli degisikliklere maruz kal-
maktadir. Bu degisiklikler yiizey akisin1 ve su mevcudiyetini etkilediginden ne-
hirlerin desarj rejimini de etkilemektedir (Jahandideh-Tehrani ve ark., 2019).
Hidrolojik dongiiniin ayrilmaz bilesenlerinden biri olan akis, degisen iklime kars1
olduke¢a hassastir ve bu durum gelecekte daha da énemli hale gelebilir. Cesitli
caligmalar, iklim degisikliginin diinya ¢apindaki gesitli nehirlerin gelecekteki
akislar1 tizerindeki olas1 hidrolojik etkilerini gostermistir (Jahandideh-Tehrani ve
ark., 2019).

Her ne kadar diinyanin baz1 bolgelerinde, 6rnegin Etiyopya'da (Fentaw vd.,
2018) akarsu akisinda artis olacagi tahmin edilse de; Endonezya (Santikayasa ve
ark., 2015), Pakistan (Hassan ve ark., 2019), Avustralya tropikleri (Usman ve
ark., 2021), Kuzeybat1 Yunanistan (Lopez- Ballesteros ve ark., 2020), Nepal (Ma-
harjan ve ark., 2021), Qinghai-Tibet Platosu (Tian ve ark., 2020), gibi farkl1 iklim
u¢ noktalarina gore yagis ve buharlagma talebi gibi degiskenlerin ylizey suyu
miktar1 tizerindeki etkilerinin siklikla farklilik gosterdigini belirtmistir.
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Yagistaki degisimler nehir akis rejimlerini kesintiye ugratabilir ve sonug ola-
rak kirleticilerin seyrelmesini ve hareketliligini etkileyebilir (Rehana ve Mujum-
dar, 2011). Yiizey suyu kalitesinin bozulmasina neden olan bir diger olasi1 faktor,
kimyasal reaksiyon kinetiginin degismesi nedeniyle sicakligin artmasidir. Cok
sayida arastirmaci iklim degisikligi karsisinda yiizey suyu Kalitesini tartismigtir
(Rehana ve Mujumdar, 2011; Vanderhoof ve ark., 2018).

2.4. Yeralti Suyu Kaynaklar:

Iklim degiskenlerinin yeralt1 suyu ile etkilesimini anlamak, yiizey suyu ile
olan etkilesimden daha karmasiktir (Lipczynska-Kochany, 2018). iklim degisik-
ligi, yeralt1 suyu sistemlerini hem miktar hem de kalite agisindan etkiler. Miktar
acisindan, iklim zorlamasi toprak infiltrasyon ve perkolasyon oranlarini ve dola-
yisiyla yeralt1 suyu beslenmesini etkileyebilir. Ayrica, yiikselen sicakliklar bir
bolgedeki buharlagsma talebini artirarak yeraltt suyunun yenilenme oranin1 daha
da kisitlar. Doymamus bir akifer sisteminde, vadose zonu, on yillardan bin yillara
kadar iklim degisikligi hakkinda énemli bilgiler saglar. Cesitli ¢ozelti (6rnegin,
kloriir) bazli (Manna ve ark., 2019; Lu ve ark., 2020) ve izotop (6rnegin, 5180,
oD, 3H, 14C) izleyici ¢alismalar1 bu bilgiyi ¢ikarmada basariyla uygulanmistir
(Abiye ve Leketa, 2021). Iklim degisikligi, hidrolojik siireclerdeki degisiklikler
sonucunda yeralt1 suyu kalitesini tehdit eder (Klave ve ark., 2014). Ayrica, artan
sicakliklar yeralt1 suyunun biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degistire-
rek kalitesini etkiler (Hahnlein ve ark., 2013). Yeralt: suyu beslenmesinin zaman-
lamasi ve biiyiikliigiindeki degisiklikler, yeralt: suyu seviyelerindeki dalgalanma-
lar, kiiresel 1sinmanin diger olumsuz etkileridir. Bu yeralt1 suyu seviyelerindeki
dalgalanmalar, bélgedeki yiizey suyu-yeralt suyu baglantisini da etkiler (Scibek
ve ark., 2007).

3. TURKIYE SU KAYNAKLARI UZERINE ETKIiLERI

Yapilan bilimsel ¢alismalarda iklim degisikliginin Tirkiye'deki su kaynaklari
iizerinde 6nemli etkiler yaratacagi ongériilmektedir. iklim modelleri ve hidrolojik
simiilasyonlarin kullanildig1 ¢alismalar, tilke genelinde tath su akisinda ve yag-
mur suyu depolamasinda potansiyel azalmalarin oldugunu gostermektedir (Er-
tirk ve ark., 2023). Bu degisikliklerin tarim, sanayi ve evsel su kullanimi dahil
olmak tizere ¢esitli sektorleri etkilemesi kaginilmazdir (Kilig, 2020). Tiirkiye'deki
nehir havzalar1 6zellikle hassastir; bazi bolgeler artan kuraklik ve su kitligr risk-
leriyle kars1 karsiyadir (Tokuslu, 2022). RCP8.5 senaryosu kapsaminda 2071-
2100 yilina kadar yilda 57,3 km3'e varan potansiyel su agigin1 dngdren tahmin-
lerle tarimsal tiretimin ciddi sekilde etkilenmesi muhtemeldir (Pilevneli ve ark.,
2022). Ege Bolgesi'nde iiretim ve gelirde ciddi diistisler yasanabilir; herhangi bir
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Onlem alinmazsa iklim degisikliginin tahmini yillik maliyeti 14,15 ile 18,01 mil-
yar Euro arasinda degisebilir (T. Pilevneli ve ark., 2022). Bu bulgular, Tiirkiye'de
uyarlanabilir 6nlemlere ve gelistirilmis su yonetimi stratejilerine olan acil ihtiya-
cin altim1 ¢izmektedir.

2023-2033 yillan arasinda Tiirkiye su kaynaklari tizerine hazirlanan Su Ve-
rimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plani’ninda Iklim degisikliginin su kaynaklari
tizerine etkileri ve gelecek senaryolar belirlenmistir. Bu planda yapilan galisma-
lara gore ise, Tiirkiye’nin iklim degisikliginden en fazla etkilenecek olan Akdeniz
kusaginda olmasindan dolay1 yiiksek risk grubu tilkeler arasinda oldugu ortaya
konmustur. Tiirkiye’de 21. yilizyilda, degisen iklim kosullar: sebebiyle daha sik,
siddetli ve uzun sireli kurakliklar, sicak hava dalgalar1 ve orman yanginlariin
gortilmesi beklenmektedir. Ayrica, kisa siireli fakat yogun saganak yagislarin art-
mastyla ani tagkinlarin da 6nemli 6lgiide artacagi 6ngoriilmektedir (TC.Tarim ve
Orman Bakanl181,2023).

Sicaklik artiglarina neden olan kiiresel iklim degisikliginin, su kaynaklari, ta-
rimsal iiretim, saglik, ormancilik, biyolojik cesitlilik ve turizm sektorleri {izerine
etkisi kagmilmazdir. Iklim degisikligi, hidrolojik dongiiyii ve sistemleri degisti-
rerek su kaynaklarinin miktarini ve Kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Ozel-
likle su gevrimi tizerindeki bu degisiklikler, su kaynaklarinin kullanilabilirligi,
miktar1 ve kalitesinde 6nemli degisikliklere yol agacaktir. (TC.Tarim ve Orman
Bakanl1g1,2023)..

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

Tiirkiye i¢in yapilan ¢alismalar, 2013-2019 doénemi tarimsal tiretim verileri ile
iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Bu ¢a-
lismalar sonucunda, iilkemizde halihazirda 14,6 km?/y1l su fazlasi bulundugu tes-
pit edilmistir. Ancak, RCP 8.5 senaryosuna gore 2071-2100 doneminde bu fazla
suyun yerini 57,3 km?/y1l su ag1g1 almasi beklenmektedir. Ayrica, 2015-2040 do-
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neminde RCP 4.5 senaryosuna gore 15 nehir havzasinda su agigi riski bulunur-
ken, bu riskin 2041-2100 doneminde RCP 8.5 senaryosuna gore 18 havzada ge-
cerli olacag1 ongorilmektedir. Su ayak izi metodolojisi kullanilarak yapilan su
biitgesi hesaplamalari ise iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina EtKisi Projesi so-
nuglariyla karsilastirildiginda daha fazla havzada su agigi riski ortaya koymustur.
Bu durum, su talebinin karsilanamayabilecegini ve tarimsal verimlilik 6nlemleri-
nin acilen hayata gegirilmesi gerektigini gostermektedir (Pilevneli vd., 2023).

4.SU KALITESINDEKI DEGiSIMLER

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

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

5. ALINACAK TEDBIRLER

Su kaynaklar1 lizerindeki baskilarin azaltilmasi, mevcut biiyiime hizi, degisen
su tiiketim aligkanliklar1 ve artan su talebi karsisinda su kaynaklarinin siirdiiriile-
bilir bir sekilde yonetilmesi, iklim degisikliginin su kaynaklar Gizerindeki olum-
suz etkilerine uyum saglanmasi gibi konular, giiniimiiziin en 6nemli kiiresel so-
runlar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, su kaynaklarinin korunmasi ve ge-
lecek nesillere aktarilmasi, stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda kritik
bir 6neme sahiptir.
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Iklim krizinde su kaynaklarini korumak icin alinabilecek baz tedbirler sunlar
olabilir:

a. Sutasarrufu ve verimliligi saglayan 6nlemler

Su tasarrufu ve verimliligi, su kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi a¢isindan son
derece kritik bir dneme sahiptir. Su tasarrufu yaparak su kullanimini azaltmak,
yalnizca bireyler agisindan degil, ayn1 zamanda toplumun genelinde kaynaklarin
korunmasina katkida bulunarak, gelecegimiz igin ¢ok daha saglikli bir ¢cevre ya-
ratilmasina da biiytiik katkilar saglar. Bu baglamda, su verimliligi, mevcut su kay-
naklarimin daha etkin ve bilingli bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilarak, her-
kesin bu 6nemli konuda iizerine diisen sorumlulugu yerine getirmesine olanak
tanir. Bu 6nemli amaglar dogrultusunda, evsel su tasarrufu i¢in su kullanim alis-
kanliklarin1 gézden gegirmek ve suyu israf etmeden, uzun vadeli ve verimli bir
sekilde kullanmak gereklidir Evlerde, is yerlerinde ve tarim alanlarinda suyun
daha verimli kullanilmasi i¢in teknolojik yenilikler ve su tasarrufu saglayan ci-
hazlar kullanilabilir. Dus bagliklari, musluklar, sifonlar gibi su tiiketimini azaltan
tirtinler tercih edilebilir.

b. Tarimsal Su Kullaniminda Verimlilik

Tarimsal alanda su verimliliginin artirtlmasi i¢in modern sulama tekniklerinin
etkin bir sekilde ve dikkatlice kullanilmasina ihtiyag vardir. Damlama sulama ve
yagmurlama sulama gibi, suyun dogrudan bitkilere ulagmasini saglayan gelismis
ve ileri diizeydeki yontemler tercih edilmelidir. Bu sayede, bitkilerin ihtiyac¢ duy-
dugu su miktar1 eksiksiz bir gsekilde karsilanmis olacaktir. Ayrica, toprak verim-
liliginin artirilmas1 ve suyun etkin bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla tarimsal
uygulamalarda bilingli su yonetimi sistemlerinin benimsenmesi ve teknolojik ye-
niliklerin genis bir sekilde yayginlastirilmasi son derece 6nem tasiyan bir mese-
ledir. Bu yaklasim, hem iirtin kalitesini ve gesidini yiikseltecek hem de ¢evresel
stirdiirtilebilirligi destekleyecek 6nemli katkilarda bulunacaktir. Uzun vadede, bu
tiir uygulamalar, tarimsal tiretimin artiritlmasinin yani sira, su kaynaklarmin daha
verimli kullanilmasini saglayarak dogal kaynaklarin korunmasina da yardimci
olacaktir.

C. Su kirliliginin 6nlenmesi , Su Aritma Teknolojileri ve Yenilikler ge-
ligtirmek

Su aritma teknolojileri, su kaynaklarinin gelecegi agisindan kritik bir neme
sahip olan alanlardir. Bu teknolojiler, su kaynaklarinin Kirletici maddelerden et-
kili bir sekilde armdirilmasini saglamakta ve temiz suyun halkin kullanimina su-
nulmasini kolaylastirmaktadir. Su aritma sistemleri sadece bireylerin degil, ayni
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zamanda tiim ekosistemlerin sagligi i¢in de hayati neme sahiptir. Ayn1 zamanda,
su aritma teknolojileri, su kaynaklarinin stirdiirtilebilir bir sekilde kullanilmasi ve
korunmasi agisindan da biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, su aritma tek-
nolojileri stirekli olarak gelistirilmekte ve yenilik¢i ¢oziimler iretilmektedir.
Boylece, suyun daha etkili bir sekilde aritilmasi ve yonetilmesi hedeflenmektedir.
Gergeklestirilen bilimsel ¢aligmalar ve teknik gelismeler, bu alandaki verimliligi
artirmaya yonelik ¢alismalarin temelini olusturmaktadir. Endistriyel atiklarin ve
tarimsal kimyasallarin su kaynaklarina sizmasini dnlemek igin siki diizenlemeler
ve denetimler getirilmelidir. Aritma sistemleri iyilestirilmeli ve su kalitesi diizenli
olarak kontrol edilmelidir. Yagmur suyu toplama sistemleri ve gri su geri kaza-
nim sistemleri gibi altyapilar gelistirilerek, kullanilmig suyun tekrar kullanilmasi
tesvik edilmelidir.

d. Bilinglendirme ve egitim: Halkin ve isletmelerin su tasarrufu ve su
kaynaklarinin korunmasi konusunda bilinglendirilmesi ¢ok 6nemlidir.
Egitim kampanyalar1 diizenlenmeli ve suyun énemi vurgulanmalidir.

e. Iklim Degisikligine Uyum ve Dayaniklilik

Iklim degisikligine uyum ve dayamklilik stratejilerinin énemi, 6zellikle su
kaynaklarinin giivence altina alinmasi agisindan oldukga biiytik bir anlam tasi-
maktadir. Bu stratejilerin uygulamalar1 arasinda su kaynaklarinin yonetiminde
esneklik ve adaptasyon saglamak basrollerde yer almaktadir ve bu durum, dogal
afetlerin sikliginin artis gostermesiyle birlikte vazgecilmez bir gereklilik haline
doniismiistiir. Ozellikle su kithigima kars1 etkili ve dayanikli bir altyapiin olustu-
rulmasi yaninda, kapsamli ve etkili politikalarin gelistirilmesi biiytik bir 5nem arz
etmektedir. Ayrica, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ve uzun vadeli bir sekilde yo-
netilmesi, iklim degisikligine kars1 direng saglamak adina son derece elzemdir.
Bunun yani sira, suyun daha etkin ve verimli bir bigimde kullanilmasini tesvik
eden kapsamli politikalarin gelistirilmesi de aklimizda tutmamiz gereken bir
konu olmalidir. Ttim bu unsurlar, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini asgariye
indirmek ve su kaynaklarimizi korumak i¢in atilacak adimlar arasinda kesinlikle
yer almalidir. Bu siirecte, bireylerin ve topluluklarin aktif katilimi, farkindalik
artirma ¢alismalart ile egitim programlarinin hayata gegirilmesi biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Bilingli bireyler olarak, su kaynaklarinin korunmasi ve iklim degi-
sikligi karsisinda direncin artirilmasi igin gerekli adimlar1 atmaya tesvik edilme-
liyiz. Bu sayede, bireysel ve toplumsal dayanikliligimizi artirarak, gelecek nesil-
lere daha saglikli ve yasanabilir bir diinya birakma amacina ulasabiliriz.
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Bu tedbirler, su kaynaklarinin iklim krizine kars1 dayanikliligini artirmaya yo-
nelik olup, hem bugiiniin hem de gelecek nesillerin su ihtiyaglarin1 karsilamak
icin Kritik 6neme sahiptir.

6. ULUSLARARASI VE ULUSAL SU POLITIKALARI

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

1. Paris iklim Anlasmas1 (2015): iklim degisikligi ile miicadele igin uluslara-
ras1 bir gergeve sunar. Su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiirtilebilir yonetimi i¢in
hiikiimetler arasi is birligini tesvik eder.

2. Birlesmis Milletler Cevre Program (UNEP): iklim degisikligi ile ilgili ola-
rak su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi1 ve korunmasi konularinda rehberlik
saglar.

3. Birlesmis Milletler Su Anlagmasi (1997): Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yOnetimi Ve paylasimi konusunda devletler arasi anlasmalar tesvik eder.

6.1. Avrupa Birligi Direktifleri ve Politikalar:

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

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

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

2024-2030 Iklim Degisikligi Azaltim ve Uyum Strateji ve Eylem Planlar1: Bu
planlar, su kaynaklariin korunmasi ve iklim degisikligine uyum saglanmast i¢in
cesitli stratejiler ve eylemler igermektedir.

2053 Net Sifir Emisyon Hedefi: Tiirkiye, 2053 yilina kadar net sifir emisyon
hedefine ulasmay1 planlamaktadir1.

6.2.2. Su Yonetimi ve Altyap:r Yatirimlari

Entegre Su Yonetimi: Su kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimi igin entegre
su yonetimi yaklagimlar: benimsenmektedir2.
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Atik Su Aritma: Atik sularin aritilarak yeniden kullanilmasi, su kaynaklarinin
korunmasina yardimci olmaktadir2.

6.2.3. Tarim ve Gida Giivenligi

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

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

6.2.4. Egitim ve Farkindalik

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

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

Bu antlagma, direktif ve politikalar, iklim degisikliginin su kaynaklar izerin-
deki etkilerini azaltmay1 ve siirdiiriilebilir Su yonetimi igin stratejiler gelistirmeyi
amaglamaktadir. Her biri farkli bir perspektiften yaklagsa da genel olarak su kay-
naklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi {izerine odaklanirlar. Uluslara-
ras1 ve ulusal su politikalari, su kaynaklarinin yonetimi ve korunmasinda kritik
bir rol oynamaktadir; bu politikalar, iklim degisikliginin etkileriyle basa ¢ikmak
ve su krizini 6nlemek adina stratejik yaklagimlar gelistirmeyi amaglamaktadir.

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

1. SuKaynaklar1 Degerlendirmesi ve Y&netimi: Iklim degisikligi Tiirki-
ye'deki su kaynaklarini dogrudan etkilemektedir. Artan sicakliklar,
yagis rejimindeki degisiklikler ve su talebindeki artiglar su kaynakla-
rinin yonetimini zorlastirmaktadir. Strateji, mevcut su kaynaklarinin
degerlendirilmesi, su kalitesinin korunmasi ve suyun verimli kullani-
mini tegvik etmeyi hedeflemektedir.

2. Su Kaynaklarinin Korunmasi ve Restorasyonu: Erozyon, kuraklik ve
diger iklim degisikligi etkilerine kars1 su kaynaklarinin korunmasi bii-
yiik 6nem tagimaktadir. Plan, sulak alanlarin restorasyonunu ve eko-
sistem tabanli su kaynaklar1 yonetimini tesvik etmektedir.
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3. Su Verimliligi ve Tasarrufu: Su kullaniminin verimliligi, stratejinin
merkezinde yer almaktadir. Tarimda sulama tekniklerinin iyilestiril-
mesi, su tasarruflu teknolojilerin tegvik edilmesi ve suyun daha etkin
bir sekilde kullanilmas: hedeflenmektedir.

4. 1klim Degisikligine Dayamikli Altyap1 Gelistirme: iklim degisikligi
etkilerine dayanikli su altyapisinin gelistirilmesi onemlidir. Bu kap-
samda, su depolama kapasitelerinin artirilmasi, su tasima sistemleri-
nin giiclendirilmesi ve su yonetiminde biitiinciil yaklagimlarin benim-
senmesi gerekmektedir.

5. Yonetim Ve Isbirligi: Su kaynaklar1 yonetimi igin yerel yonetimler,
sivil toplum kuruluslari, 6zel sektor ve uluslararasi kuruluglar ara-
sinda isbirligi ve koordinasyon 6nemlidir. Strateji, paydaslar arasinda
bilgi ve deneyim paylasimini tesvik eder.

Tiirkiye'nin Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani, bu unsurlar
iceren biitiinciil bir yaklagim benimseyerek su kaynaklari yonetiminde iklim de-
gisikligi etkilerine kars1 gliglii bir uyum stratejisi olusturmayi amaglamaktadir.

7.SONUC

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

Iklim degisikligi diinya genelinde su kaynaklar1 iizerinde énemli ve kalic1 et-
kilere yol agmaktadir. Gelecek projeksiyonlari, bu etkilerin daha da artacagini
isaret etmektedir. Artan sicaklik ve yagis rejimindeki degisimler, su kaynaklari-
nin dagilimini, erimesini ve kurumasini etkilemektedir. Kutuplardaki buzullarin
erimesi deniz seviyelerini yiikseltirken, bazi bolgelerde kuraklik riski artmakta
ve su stresi yasanmaktadir. Bu durum, tarim, igme suyu temini ve sanayi gibi
temel ihtiyaglarin karsilanmasinda biiyiik zorluklar dogurabilir. Ayrica, ekosis-
temler tizerindeki etkileri de gz ardi edilmemelidir; sucul yasam alanlar1 ve bi-
yolojik gesitlilik de olumsuz etkilenebilir. Dolayistyla, iklim degisikligi ile mii-
cadele edilmez ve uyum saglanmazsa, gelecekte su kaynaklar1 tizerindeki bu
olumsuz etkilerin daha da derinlesecegi ongoriilmektedir.

Iklim degisikliginin Tiirkiye su kaynaklar1 {izerindeki etkileri i¢in gerekli 6n-
lemler alinmazsa, Tiirkiye'nin ¢ok yakin bir gelecekte su kitligiyla karsi karsiya
kalacagi ve bu durumun sosyal ve ekonomik olarak pek ¢ok olumsuz etkiye yol
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acacagl agiktir. Gelecekteki projeksiyonlar, iilkemizin kuraklik ve su kitligi ris-
Kiyle karsi1 karsiya oldugunu géstermektedir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarinin
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi zorunludur, ¢ilinkii bu kaynaklarin
verimli kullanimi hayati 6nem tagimaktadir.

Tirkiye'de su kaynaklar1 yonetimi, iklim degisikliginin etkilerini azaltma ve
uyum saglama cabalariyla kritik bir déneme girmistir. iklim degisikliginin su
kaynaklar1 tizerindeki olumsuz etkileri kaginilmazdir ve bu etkiler zamanla daha
da belirgin hale gelmektedir. Bu baglamda, su yonetiminde biitiinciil, katilime,
havza 6l¢ekli ve veriye dayali politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerek-
mektedir. Ozellikle yagisli donemlerde suyun depolanmasi, kurak donemlerde su
arz giivenliginin saglanmasi ve su kayip kagaklarinin azaltilmasi 6nem tagimak-
tadir.

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

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

Insanlik tarihi, dogayla olan etkilesimimizin ve tas kullanimimizin evrimi agi-
sindan uzun ve zengin bir seyahati yansitir. ilkel dSnemlerden giiniimiize kadar
taglar, hem temel ihtiyaglar1 karsilamak hem de sanatsal ifade bi¢imlerini gelis-
tirmek icin kullanilmistir (Alkan vd., 2022). Ozellikle silis grubu taslar (kuvars,
¢ort, kalsedon, vb.), bol miktarda bulunmalar: ve fiziksel 6zellikleri (sertlik, kon-
koidal kirllma yiizeylerinin olmasi, atmosferik ve agresif ortamlardaki dayanik-
lilik vb.) nedeniyle (Kaydu Akbudak vd., 2018a,b; Arik ve Rusen, 2022) insanli-
g ilk aletlerinde 6nemli bir rol oynamistir. Avcilik ve korunma gibi hayati ihti-
yaglardan, taki (Kaydu Akbudak vd., 2017) ve heykel gibi estetik unsurlara kadar
tasin ¢ok yonli kullanimu, kiiltiirel ve sanatsal gelisimin bir parg¢asi olmustur
(Ekincioglu vd., 2018).

Giintimiizde dogal tas ve minerallere olan ilgi, bu tarihsel baglarin siirdiirii-
ciisii olarak devam etmektedir (Basibiiyiik vd., 2019). Bu baglamda, fiziksel ve
gorsel ozellikleri bakimindan ilgi ¢eken kayag ve minerallerin tespiti (Arik ve
Ozen, 2020; Kaydu Akbudak vd., 2021; 2022; 2023), jeolojik ve gemolojik 6zel-
liklerinin belirlenmesi biiyikk énem tagimaktadir (Basibiiylik vd., 2020, 2023;
Giirbiiz ve Demir, 2023) . Bu ¢alismalar, yalnizca bilim literatiiriine katk: sagla-
makla kalmayip, ayn1 zamanda yerel ekonomiler igin yeni firsatlar yaratma po-
tansiyeline de sahiptir. Dogal kaynaklarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi,
stirdiirtilebilir kalkinma agisindan Kritik bir adim olacaktir (Ekincioglu vd., 2014,
2022). Bu baglamda Sanliurfa bolgesinde Alt Miyosen yashi Killi kiregtasi igeri-
sinde bulunan ¢ortlerin jeolojik ve gemolojik 6zelliklerinin belirlenmesi bu calis-
manin ana amacini olusturmaktadir.

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

Cortlerin siistag1 olarak kullanilabilirligi, mineralojik ve jeokimyasal 6zellik-
lerine baglidir. Bu baglamda, ¢ortlerin sertlik, renk, dayaniklilik ve islenebilirlik
gibi 6zellikleri, onlar1 siistag1 olarak tercih edilen bir malzeme haline getirdigini
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gostermektedir. Bu ¢alisma, Urfa ili Bildim Koyt bolgesindeki ¢ortlerin potansi-
yelini degerlendirerek, bu alandaki bilgi birikimine katkida bulunmay1 amagla-
maktadir. Bu ¢alismada Urfa ili merkez sinirlari i¢erisinde yer alan Bildim K&yt
bolgesinde bulunan (Sekil 1) ve dogal tas ocag olarak isletilecek sahadan alinan
farkli renk ve dokudaki ¢ortlerin mineralojisi, petrografisi, jeokimyas1 ve siistagi
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.

Gukurdorde

Sekil 1. inceleme sahasi Google Earth haritasi

Cort olusumlari Sanlwrfa il merkezine bagl Bildim kéyii civarindaki Alt Mi-
yosen yasli Killi kiregtas1 seviyeleri igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sanliurfa jeoloji haritas1 (Akbas vd. 2002)

2. MATERYAL VE METOD

Cortlerin arazideki dagilimi ve makroskopik ozelliklerinin belirlenmesi ama-
ciyla inceleme sahasindan 6rnek alimi yapilmistir. Bu 6rneklerin mineralojik bi-
lesim ve dokusal 6zelliklerini belirlemek igin ince kesitler hazirlanmis ve XRD
(X-ray Diffraction) analizleri ger¢eklestirilmistir. Jeokimyasal i¢eriklerinin belir-
lenmesi amaciyla ise XRF (X-ray Fluorescence) incelemeleri yapilmstir. EImas
kaplama testere, sinter elmas asindiric1 diskler ve polisaj makinesi kullanilarak
¢ort 6rneklerine stistasi kesim teknikleri uygulanmis ve bu 6rneklerin aksesuar ve
stistag1 olarak kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Saha Calismasi

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

Sekil 3. Inceleme sahasindaki Alt Miyosen yasli kirectas: birimi (a-b)

(@) (b)

Sekil 4. inceleme sahasindaki Alt Miyosen yasl kiregtas: birimi icerisindeki ¢ortler (a-b)

Inceleme sahasindaki ¢ort olusumlari genellikle gri ve kahverenginin tonla-
rindaki renk ve masif goriiniimii ile karakteristik olup nadir olarak farkl: renklere
sahip zonlu doku gostermektedir (Sekil 5). Gevrek odzelliginden dolay1 kirilma
yiizeyleri konkoidaldir.
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Sekil 5. Inceleme sahasindan alman farkli renk ve dokudaki ¢ort rnekleri.

3.2. Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya incelemeleri

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

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

Farkl1 renk ve dokudaki iki ¢ort 6rneginden yapilan XRD analiz sonuglarinda
kuvars ve kil minerali birlikteligi belirlenmistir (Sekil 8, 9).

e E Qtz Omek No: U-12
: Qtz : Kuvars
500 | Cm: Kil minerali
. 2

Qtz Qtz, Qtz Qtz Qtz Qtz
: : 2% 205 o
on| | S 12N
I L ; o) EAS I . VN Y8

Fasiien [2Thets] (Copper ()

Sekil 8. Inceleme sahasindaki U-12 no’lu ¢ort drneginin XRD difraktogram.
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Sekil 9. inceleme sahasindaki U-23 no’lu ¢ért 6rneginin XRD difraktogramu.

Inceleme sahasindan alian farkl renk ve dokudaki iki ¢ért drneginden yapi-
lan XRF analiz sonuglarinda SiO: igerigi % 96.7 (U-12) - 96.8 (U-23) ve Fe;03
icerigi her iki ornekte % 0.8 olarak belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. inceleme sahasindaki ¢ort drneklerinin XRF sonuglari

% Mass
SiO2
Al203
CaO
Fe203
K20
MgO
MnO
Na2O
P20s
TiO2
A.Za

U-12 U-23
96.8 96.7
0.2 0.1
0.5 0.3
0.8 0.8
<0,1 <0,1
0.2 0.2
<0,1 <0,1
<0,1 <0.1
<0,1 <0,1
<0,1 <0,1
1.30 1.50
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3.3. Siis Objesi Uretim Calismalar

Bildim bolgesinde bulunan ¢ort 6rnekleri kesme, zimparalama ve cilalama is-
lemlerine tabi tutularak bu 6rneklerden hediyelik aksesuarlar ve siistast {iretimi
gergeklestirilmistir (Sekil 10). Cortlerin desenleri, islenebilirlik, dayaniklilik, iyi
cila tutma gibi 6zelliklerinden dolay: taki, aksesuar ve koleksiyon amacl iiriinle-
rin olusturulmasina elverisli olduklar1 belirlenmistir.

Sekil 10. Inceleme sahasindaki takida kullanilmak iizere ¢ortlerden yapilan siistaslar1.

4. TARTISMA VE SONUC

Inceleme sahasindaki gri ve kahverengi tonlarin hakim oldugu caplar1 20 cm
ye kadar ulasan, ¢ok ince taneli kuvars ve opak minerallerden olusan, yaklasik %
96.8 SiO; ve % 0.8 Fe,0s igeren ¢ort yumrularinin; desenleri, islenebilirlik, da-
yaniklilik, iyi cila tutma gibi 6zelliklerinden dolay: taki, aksesuar ve koleksiyon
amagli Griinlerin olusturulmasina elverisli olduklari belirlenmistir. Arazi gézlem-
leri bolgedeki jeolojik rezervin bu alanda yapilacak kiigiik bir siistasi isletmesi
igin yeterli bir kaynak sunabilecegi yoniindedir.

Sonug olarak, siis objesi olarak kullanilabilecek kaya¢ ve mineraller alanin-
daki bu arastirmalarin artmasi, hem yerel hem de kiiresel ekonomik kalkinmaya



katki saglayacak, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirilme-
sine olanak taniyacaktir. Bu nedenle, dogal tas ve minerallerin arastirilmasinin ve
ekonomiye kazandirilmasinin, hem bilimsel hem de ekonomik agidan biiyiik fay-
dalar saglayacag: diistiniilmektedir.
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1. Giris

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi artik hayatimizin vazgegilmez bir
elektrik enerjisi iiretim kaynagi olmus ve olmaya devam etmektedir. Giines ener-
jisinden elektrik enerjisi tiretim maliyetleri 10 y1l 6nce yaklasik 1,3 USD/Wp de-
gerlerindeyken giiniimiizde bu maliyet degerleri 0,35 USD/Wp degerlerine kadar
diismistiir. Bu rakamlar elektrik enerjisi tiretiminde giines enerjisinin artik ucuz
bir kaynak oldugunu géstermektedir. Son 10 yilda maliyetlerde yasanan bu dra-
matik diisiis gelismis ve gelismekte olan iilkelerin giines enerjisine olan ilgi ve
kaynak aktarmalarindan kaynaklanmaktadir. Hiicre tiretim teknolojisinin gelis-
mesi, insansiz makine iiretim parkurlarinin daha ¢ok yer almasi, mevcut hiicre
teknolojisindeki ilerlemeler ile daha yiiksek verim degerlerine sahip hiicre iireti-
lebilir olmas1 vb. nedenler siralanabilir. Giiniimiizde talebin tizerinde hiicre iire-
tim tesislerinin bulunmasi da maliyetleri asagi ¢ekmistir. Bu konuda 6zellikle
Cin, diinya lideri konumdadir. Ulkemizde de artik giines hiicresi iiretilebilmekte-
dir. Dolayist ile hiicre tiretim teknolojisinin takip edilmesi ve teknolojiye ayak
uydurulmast bilyiik nem arz etmektedir [1, 2].

Ulkemizde de son 5 yil icerisinde giines enerjisi santrallerinin kurulumu hizl
bir sekilde artmaya baslamis ve devam etmektedir. Bunun nedeni maliyetleri dra-
matik diisiis ve mevzuat agisindan kurulum kolayliklarinin saglanmasidir. Ciinki,
glines enerjisi santrali kurulumlar1 yapilirken mevzuata uygun olmasi ve en
onemlisi baglant1 yapilacak hat kapasitesinin yeterli olmasi gerekmektedir. Ulke-
mizin 2024 Temmuz ayinda toplam elektrik enerjisi santral kurulu giicii 111.105
MW degerine ulasirken, toplam santral sayis1 da 26.944 adet olmustur. Lisanssiz
giines kurulu giicti bir 6nceki aya gore artarak 14.032 MW’a ulasirken, lisansh
glines kurulu giiciinde 1.669 MW seviyesinde kalmigtir. Temmuz ayinda giines
enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi kurulu giicii 2023 Temmuz ayina gore
ise %39 artig gostererek hizli bir ilerleme kaydetmistir. Boylece toplam giines
enerjisi santrali kurulu giicii de 15.701 MW degerine yiikselmistir [3-5].

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

2. Santral Lokasyon Bilgileri

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

Arazinin rakimi, 1750 metre civarlarindadir. Sekil 1°de arazinin kuzey-giiney
yiikseklik profili gosterilmektedir. Sekil 2’de arazinin orta kismindan; batidan
doguya dogru yiikseklik profiline bakildiginda bat1 ile dogu arasinda 6nce artan
sonra azalan bir meyil oldugu goriilmektedir.

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

Sekil 1’e gore kuzey kismindan; kuzeyden giineye dogru yiikseklik profi-
line bakildiginda kuzey ile giiney arasinda 23 metre kot farki oldugu goriilmek-
tedir. Ortalama egim %30 civarindadir. Noktasal uzunluk g6z 6niinde bulundu-
ruldugunda giineye tam olarak meyilli bir arazi yapis1 bulunmaktadir. Sekil 2°de
arazinin dogu-bati yiikseklik profili gosterilmektedir.

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

Solar paths at SIZMA, (Lat. 38.1003° N, long. 32.3402° E, alt. 1752 m) - Legal Time

1.221un'e

2: 22 May and 23 July
3:20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep |
5:21 Feband 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
552 December .

7S

60

45

Sun beight 7]

60 -30 0 30 &0 90 120

Sekil 3. Arazinin azimuta gore giines egrisi
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Projede toplam 1.712 adet 580 Wp giiciinde giines paneli kullanilmaktadir.
Toplam DC panel kurulu gii¢ degeri 993 kWp seklindedir. AC kurulu gii¢ degeri
ise 750 kWe olup DC yiiklenme oran1 % 32,4 degerindedir. DC Yiiklenme degeri
farkli eksenler i¢in arttirilarak daha fazla elektrik enerjisi tretilebilir ve perfor-
mans artirimi saglanabilir.

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

Weather data for SIZMA - Synthetically generated data from monthly values.

30 T T T T T T T T T T
—— T amb,, average =9.3 °C

20} 4’7 .

Temperature [* C]

-20 | | 1 1 | | 1 | | l 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4. Secilen lokasyon i¢in aylara gore hava sicaklik degisimi
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Weather data for SIZMA - Synthetically generated data from monthly values.

38 T T T T T T T T T T
Wind velocity, average =3 m/s
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Wind welocity fiads]
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Sekil 5. Secilen lokasyon i¢in aylara gore riizgar hiz degisimi

Y1l ortalamasi sicaklik degerine bakildiginda ortalam sicaklik degerinin 9,3 C
oldugu goriilmektedir. Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sicaklik aylik
ortalama degerleri dusiik iken yaz aylarinda ortalama sicaklik degerlerinin 20 C
tizerinde oldugu gozlemlenmektedir. Riizgar verilerine bakildiginda ise aylara
gore asimetrik bir degisim gostermektedir. Kasim ve Aralik aylarinda riizgar hiz
degerleri ¢ok diisiik iken 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda riizgar hizinin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ozellikle iiretimin yiiksek oldugu, 1s1ma
ve sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu Temmuz ve Agustos aylaridir. Bu aylarda
riizgar hizinin da en yiiksek seviyeye ulasmasi giines enerjisi santrali i¢in dnemli
bir parametredir. Panellerin riizgar ile sogumasi, panel sicaklik degerlerinin
azalmasi ile elektrik enerjisi iiretim performansi da artacaktir. Sekil 6’da segilen
lokasyon igin aylara gore 1sinim siddetinin degisimi gosterilmektedir. Sekil ince-
lendiginde 6zellikle yaz aylarinda 1s1mim siddeti en yiiksek degerlere ulagsmakta-
dir. En diisiik 151n1m siddeti ise Ocak ve Aralik aylarinda oldugu goriilmektedir.
Yillik ortalama 1s1nim siddeti degeri ise 1737 KWh/m? oldugu gozlemlenmistir.
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Weather data for SIZMA - Synthetically generated data from monthly values.

250 T T T T T T T T T T

~——— Global horizontal irradiation, sum =1737 [k\Wh/m?]
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Sekil 6. Segilen lokasyon igin aylara gore 1s1nim siddetinin degisimi

3. Modelleme ve Simiilasyon Sonuclar:

Secilen Lokasyon igin arazi Topografik yapisi, giines 1sinim siddeti ve iklim
datalar1 detayli olarak incelendikten sonra modelleme ve simiilasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 7°de modelleme goriintiisii verilmistir.

Sekil 7. Tasarlanan model i¢in 3D goriintiisii

Tablo 1’de aylara gore simiilasyon sonuglar1 gizelgesi verilmistir. Aylara gore
1sinim degerlerinin degisimi, hava sicaklik ortalama degerleri, elektrik enerjisi
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iretim degerlerinin degisimi ve performans orani degerleri detayl olarak sunul-
mustur.

Tablo 1. Aylara gére simiilasyon sonuglari ¢izelgesi

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/im* KWh/im* *c KWh/m* KWh/m?* kwh kWh ratio
January 66.9 2697 -3.30 99.9 872 83116 81027 0.817
February 85.3 37.94 -1.20 1145 99.7 95066 92804 0.816
March 128.7 58.42 3N 153.7 1339 124433 121294 0.795
April 164.9 64.48 8.15 1779 1544 139864 136289 0.772
May 2086 79.46 1317 206.6 179.3 159920 155839 0.760
June 2228 66.88 17.99 2116 1835 161540 157369 0.749
July 2297 59.36 22.05 2219 1927 167495 163117 0.740
August 206.7 5464 22.00 2172 1886 163006 158695 0.736
September 168.2 45.50 16.61 198.7 1729 150972 146989 0.745
October 173 37.92 10.51 185.2 1355 122106 118938 0.772
November 77.0 31.14 3.56 1121 97.8 91832 89645 0.805
December 61.0 25.89 -1.56 943 822 78689 76803 0.820
Year 1737.0 588.62 9.37 1963.7 1707.8 1538039 1498809 0.769

Tablo 1°de sunulan simiilasyon sonuglari incelendiginde yillik elektrik
enerjisi tiretim toplaminin 1.498.809 kWh oldugu goériilmektedir. En yiiksek {ire-
tim Temmuz ayinda 163.117 kWh olmaktadir. En diistik {iretimin oldugu ay ise
Aralik ay1 oldugu gozlemlenmektedir. Bu ayda gergeklesen elektrik enerjisi tire-
tim degerinin 76.803 KWh oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 1sinim degerle-
rinin birim alanda en yiiksek elektrik enerjisi tiretimi sagladig1 aylarin yaz aylari
oldugu goriilmektedir. Temmuz ayinda bu deger 229,7 kWh/m? iken May1s, Ha-
ziran ve Agustos aylarinda 200 KWh/m? degerinin iizerinde oldugu tespit edilmis-
tir. Sekil 8’de dizi sicakligi ile 1s1nim siddeti degisiminin degisimi ve Sekil 9°da
normalize edilmis iiretim ve sistem kayip degerlerinin aylara gore degisimi de-
tayli olarak sunulmustur.
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Array Temperature vs. Effective Irradiance
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Sekil 8. Dizi sicaklig1 ile 1s1nim siddeti degisiminin degisimi

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 993 kWp

10 I I I I I I I I I I
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 1.14 KWhiWp/day
Ls: System Loss (inverter, ..} 0.11 KWh/KWpiday
Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.14 KWh/kWp/day
al .

Nommalized Fnergy JoWhik Wpiday |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 9. Normalize edilmis iiretim ve sistem kayip degerlerinin aylara gore
degisimi

Tablo 2’de yapilan modelleme ve simiilasyon calismalarina gore ekonomik
analiz ¢alismasi gergeklestirilmistir. Tablo 2°de elektrik abone tarife grubunun
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Sanayi oldugu baz alimmustir. EPDK elektrik tarifeler grubu tablolar: baz alindi-
ginda Sanayi tarife grubu igin elektrik enerjisi birim fiyati1 2,74 TL/KWh iken tii-
ketim tarafinda dagitim bedeli 0,602 TL/kWh olarak belirtilmistir. Simiilasyon
sonucunda ortalama yillik elektrik enerjisi tiretimi 1.498.809 kWh olurken yillik
net faydalanma tutar1 5.013.516 TL olarak hesaplanmistir. Yatirim maliyeti de
dikkate alindiginda amorti siiresinin 4,28 y1l olmasi beklenmektedir.

Tablo 2. Ekonomik analiz

AC / Giicii 750 kWe
DC / Panel Giicii 992,96 kKWp
Ada 225
Parsel 27
Lokasyon Konya / Selguklu / Sizma Cumhuriyet Koyii
Yiizol¢iimii (Parsel) 13.200 m?
Miilkiyet Var
Ortalama Yillik Uretim Tahmini 1.498.809 kWh
(KWh/Y1l)
Elektrik Birim Fiyzftl (TL/KWh), 274 TL/KWh
(Sanayi)
Dagitim Bedeli (TL/kWh), (Sanayi) 0,602 TL/kWh
Vergiler Hari¢
Toplam Elektrik Birim Fiyat, 3.345 TL/kWh
(TL/KWh)
(Sanayi)
Yilhik Net Faydalanma, Vergi Harig 5.013.516 TL/Y1l
(TL)
Yillik Gelir (USD) (1 USD=33 TL) 151.925 USD/Y1l
GES Birim Maliyeti (.USD/MWp), 650.000 USD/MWp
ENH Harig
GES Maliyeti (USD) 650.000 USD
Amorti (Yil) 4,28 Y1l
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1. Giris

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi hayatamizin vazgec¢ilmez bir par-
cas1 olmustur. Giiniimiizde hersey elektrik enerjisine bagli durumdadir. Dolayisi
ile artan elektrik enerjisi ihtiyaci ise yesil, gevre dostu, modiiler ve sinirsiz kaynak
olan giines enerjisinden rahatlikla karsilanabilmektedir. Giiniimiizde giines ener-
jisinden elektrik enerjisi iiretim maliyeti de en ucuz kaynaklar arasinda yer al-
maktadir. Bundan dolay1 giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi biiyiik 5nem
arz etmektedir [1, 2].

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

S | Torkive

S Enlem ()
39.96848414109089
Boylam (°)
31.901234884513876
Ralom (m)

k2

Saat dilmi

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

Segilen lokasyona ait giines yoriingesi azimut ag1 degerlerine ve giines yiik-
seklik ag1 degerlerine gore detayl olarak gosterilmektedir. Ozellikle 22 Haziran
tarihinde giines yiiksekligi en yiiksek degerine ulasirken 22 Aralik tarihinde ise
glines yiiksekligi en diisiik seviyede yani en algak seviyeden ge¢mektedir. Dola-
yist ile en yiiksek tiretim de hem giineslenme siiresi hem de giines yiiksekliginden
otirti Haziran-Agustos aylarinda meydana gelmektedir.
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Yunak (Lat. 38.87°K, Lon. 31.90°E, Yik. 977 m) i¢in gunes yorungesi - Yasal zaman
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6. 19 Ocak ve 22 Kas
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Sekil 2. Azimut ag1 degerlerine gore giines yoriingesinin degisimi

2. Materyal ve Yontem

Secilen lokasyona gore 4 adet 300 KW invertor, 2275 adet 550 W bifacial (gift
ylizlii) giines paneli kullanilmgtir. Panel yiizey alan1 toplam degeri 5825 m? sek-
lindedir. Toplam panel kurulu gii¢ degeri 1.251,25 kWp olmustur. Santral igin
elektriksel gii¢ degeri ise 1000 kW olarak belirlenmistir. Sekil 3’te gii¢ kisitlama
tablosu gosterilmektedir. Bu tabloya gore 1000 kW degerinin tizerinde sebekeye
enerji verilmemektedir. Giig limitleme uygulanmistir.
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—Giic kisitlamas:
Sebeke giic simirlamasini etkinlestir (7
Sebeke giicii kisitlamasi [i000 | kw

Gergek kurulu AC Gucu 1200 kWac
Nominal PV gucl 1251 kwp
Sebeke glic oran 1.251
) Invertor diizeyinde uygulanan sinir
@® Enjeksiyon noktas: sinin

\_J Ayri kayip olarak hesapla

Sekil 3. Giig limitlemesi

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

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

Birinci iiretim senaryosunda azimut ac1 degeri 0° olarak belirlenmistir. Sekil
4’te azimut ag1 degeri gosterilmektedir. Uretim degerleri Tablo 1°de sunulmustur.
Tablo 1’e gore toplam elektrik enerjisi tiretim degeri 1.783.742 kWh olarak ger-
ceklesmistir.
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—Alan parametr
Diizlem egimi

Azimut 0.0 N
Taban egimi 0.0 ° Bati Dodu

00 . Egim 20.0° Azimut 0°

]

i

i

Hizh optimizasyon e
Optimizasyon tipi 0 1 T 1 T T T T
@ Yillk verim //L _\ Y”
O Yaz (Agu-Eyl) 10 W 1n/‘4\
O Kis (Eki-Mer) \\
Yillk yansiyan isinlama 0.8l \N 0.8 4
Transpozisyon Faktorl FT 114 Ftranspoz.= 1.14 -
oot srelarm van . Kayp/optimums % 27 S T
Kolektor dizieminde global 1923 kWh/m? 0 3DU" sem eg‘lﬁ\l\) % %0 ﬁpﬂﬂ-@; ngﬂgﬂm SD 90

Sekil 4. Azimut a¢1 degeri 0° (iiretim senaryosu-1)

Tablo 1. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut ac1 degeri 0°

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim? KWhim* 'C KWhim* KWh/m* KWh kWh oran
Ocak 647 29.73 0.47 80.2 825 101563 99436 0.881
$ubat 79.3 34.97 223 1022 934 111536 109373 0.855
Mart 1238 56.20 6.94 1438 1318 143510 140862 0783
Nisan 160.2 66.33 11.30 1733 1588 159554 156829 0723
Mayis 2048 64.57 16.35 2075 190.8 175157 172080 0663
Haziran 2191 66.79 20.90 2148 1975 197707 194492 0724
Temmuz 2243 68.41 25.03 2221 2044 206609 203278 0732
Agustos 2043 61.09 2494 216.7 199.8 191506 188453 0.695
Eyll 163.8 48.59 19.52 189.7 1743 176980 174285 0.734
Ekim 111.2 4592 13.42 1395 128.0 142804 140303 0.804
Kasim 741 27.55 6.79 104.4 953 113600 111448 0.853
Arahk 8.0 25.06 1.96 85.1 773 94926 92893 0.873
Yil 1687.6 59522 12.55 1889.2 1733.9 1815451 1783742 0.755

Ikinci {iretim senaryosunda azimut ac1 degeri 90° olarak belirlenmistir. Sekil
5°te azimut ac1 degeri gosterilmektedir. Ayni sekilde diger liretim senaryolarin-
daki gibi sehpa egim degeri ayn1 sabit tutulmustur. Diger tiim parametreler ayni-
dir. Uretim degerleri ise Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’ye gore toplam elektrik
enerjisi retim degeri 1.682.806 kWh olarak gerceklesmistir.
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Diizlem egimi 0.0 . Egim 20.0° Azimut 90°
Azimut 190.0 e |_|
Taban egimi | 2 by / Bati Dodu
GunLy l
Hizh optimizasyon
Optimizasyon tipi 12, T T 1 LI I e e |
@® Yibk verim @

il -
: —— . I / \
O Kis (Bli-Mar) \\
~Yillik yansiyan mlama—————————— ol 1 ok |
Transpozisyon Faktdril FT 0.98 Ftranspoz= 0.98
Kayip/optimums= % -16.2
Optimuma gore kayp %-16.2 A e

0 [}
) 0 %0 90 60 30 0 30 60 90
Kolekttr duzeminde global 1657 kiwh/m® Diizlem ydnlendirmesi

0 60
Dazlem eim

Sekil 5. Azimut ag1 degeri 90° (iiretim senaryosu-2)

Tablo 2. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut a1 degeri 90°

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m* KWh/m?* c KWhin? KWh/m?* kWh kWh oran
Ocak 647 29.73 047 626 §55 68725 66560 0.849
$ubat 793 3497 223 775 69.3 85676 83548 0.862
Mart 1238 56.20 6.94 195 109.1 130203 127492 0.853
Nisan 160.2 66.33 11.30 153.9 1415 164947 162055 0.841
Mayis 20438 8457 16.35 199.4 1847 208331 204868 0.821
Haziran 2191 66.79 20.90 2118 196.2 217152 213767 0.807
Temmuz 2243 68.41 25.03 2186 2024 220431 217026 0.794
Agustos 2043 61.09 2494 195.3 180.5 196873 193655 0.793
Eylul 163.8 48.59 19.52 159.6 1466 165033 162284 0.813
Ekim 1M12 4592 13.42 1105 100.4 117091 114574 0.828
Kasim 741 27.55 6.79 724 847 77763 75638 0.835
Aralik 58.0 25.06 1.96 583 513 63405 61339 0.841
il 1687.6 595.22 1255 1639.3 1502.7 1715679 1682806 0.820

Uciincii iiretim senaryosunda azimut ac1 degeri -90° olarak belirlenmistir. Se-
kil 6’da azimut ac1 degeri gosterilmektedir. Ayni sekilde diger iiretim senaryola-
rindaki gibi sehpa egim degeri ayn1 sabit tutulmustur. Diger tim parametreler
aymidir. Uretim degerleri ise Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3’e gore toplam elekt-
rik enerjisi tiretim degeri 1.697.553 kWh olarak gergeklesmistir.
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rAlan parametreleri

Diizlem egimi Egim 20.0° Azimut 90°
Azimut
Taban egimi / Bati Dodu
oo _mey
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90

Sekil 6. Azimut ag1 degeri -90° (iiretim senaryosu-3)

Tablo 3. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut ac1 degeri -90°

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? KWh/m? *’C KWh/m* KWh/m? KWh kWh oran
Ocak 647 29.73 0.47 634 $6.5 70220 68079 0.858
$ubat 793 3497 223 777 69.9 86097 83939 0.864
Mart 1238 56.20 6.94 121.8 11.0 133175 130461 0.856
Nisan 160.2 66.33 11.30 1576 14438 169325 166395 0.844
Mayis 20438 68457 16.35 198.7 183.3 208280 204788 0.824
Haziran 2191 66.79 20.90 2143 198.7 220583 217138 0.810
Temmuz 2243 68.41 25.03 2188 2024 221700 218197 0.797
Agustos 2043 61.09 2494 201.0 185.8 203615 200356 0.797
Eylil 163.8 48.59 19.52 160.7 146.5 166270 163491 0.813
Ekim 11.2 4592 13.42 106.8 96.4 113383 110880 0.830
Kasim 741 27.55 6.79 73.2 647 78420 76265 0.833
Aralik 58.0 25.06 1.96 §5.2 481 59627 57563 0.833
i 1687.6 595.22 12.55 1649.1 1508.3 1730695 1697553 0.823

Dérdiincii iiretim senaryosunda azimut ag1 degeri -180° olarak belirlenmistir.
Sekil 7°de azimut a¢1 degeri gosterilmektedir. Ayni sekilde diger tiretim senaryo-
larindaki gibi sehpa egim degeri ayni sabit tutulmustur. Diger tiim parametreler
aymidir. Uretim degerleri ise Tablo 4’te sunulmustur. Tablo 4’e gére toplam elekt-
rik enerjisi tiretim degeri 1.377.599 kWh olarak gerceklesmistir
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Alan parametreleri

Didem e Egim 20.0° Azimut -180°
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Sekil 7. Azimut a¢1 degeri -180° (iiretim senaryosu-4)

Tablo 4. Cevresel parametreler ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin aylara
gore degisimi - azimut a1 degeri -180°

GlobHor |  DiffHor TAmb | Globinc | GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim? KWhim? c KWhim? KWhim? kih KWh oran
Ocak 647 2073 0.47 349 280 34450 32139 0.73
subat 793 3497 223 50.7 425 52431 50237 0.791
Mart 1238 56.20 694 947 836 101312 98539 0.832
Nisan 160.2 66.33 1130 135.0 1224 145444 142692 0.845
Mayis 2048 6457 16.35 186.5 1715 197977 194754 0.835
Haziran 219.1 66.79 20.90 2072 191.7 216216 213028 0.822
Temmuz 243 68.41 25.03 2095 192.9 214448 211182 0.806
Agustos 204.3 61.09 2494 176.2 161.4 180294 177267 0.804
Eylil 163.8 4859 19.52 1256 112 128260 125611 0.799
Ekim 112 4592 13.42 749 636 75394 72842 0.777
Kasim 741 2755 679 39.0 308 ar2r 34843 0.715
Aralik 58.0 25.06 196 278 219 26614 24365 0.700
il 1687.6 595.22 12.55 13619 12215 1409969 | 1377599 0.808

3. Sonug ve Degerlendirme

Santralin lokasyonu, elektriksel ve mekanik gii¢ degerleri ve diger parametre-
ler sabit tutularak santralin farkli azimut ac1 degerleri i¢in elektrik enerjisi tiretim
degerleri detayli olarak analiz edilmistir. Tablo 5’te iiretim senaryolarina gore
karsilastirmali 6zet sonuglar gosterilmektedir. Ayrica normalize edilmis degisim
degerleri de belirtilmistir.
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Tablo 5. Farkli azimut a¢1 degerlerine gore iiretim degerlerinin degisimi

Azimut Aci Degeri Uretim Degeri
Uretim Senaryosu-1 (0°) 1.783.742 kWh
Uretim Senaryosu-2 (90°) 1.682.806 kWh
Uretim Senaryosu-3 (-90°) 1.697.553 kWh
Uretim Senaryosu-4 (-180°) 1.377.599 kWh

Normalize Edilmis Degi-

sim
1
0,943
0,951
0,772

Tablo 5’e gore en iyi elektrik enerjisi iiretim degeri tiretim senaryosu-1 olan
azimut a¢1 degerinin 0° oldugu durumda gergeklesmistir. Ancak santralin tam gii-
neye dogru azimut ac1 degerinde tam 90° sapma meydana geldiginde yaklasik %5
performans kayb1 yasanmaktadir. Arazilerin yapisina gore santralin giineyden bir
miktar sapmas1 durumunda onemli derecede iiretim kayiplarinin yasanmayaca-

gin1 gdstermektedir.
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1. GIRiS

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

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerler-
den olusan ve birbirine kimyasal olarak bagl birimlerin yenilenmesiyle ortaya
¢ikan zincir yapilardir. Istenilen bigimi alabilen anlamima gelen yunanca "plasti-
kos" sozctigiinden tiiretilen plastik, kKimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1
genis kullanim alanina sahiptir (Cagatay ve Cobanoglu, 1997). Sekil 1’ de Tiir-
kiye” de tiretilen termoplastiklerin dagilimi verilmistir. Bu genis kullanim alant
tilketim oranini da artirarak ciddi bir ¢evre sorununa yol agmaktadir. Diinya ve
tilkemizde her gegen giin y1llik kisi basina ortalama plastik tiiketim miktar1 art-
maktadir. Tiirkiye’de yillik kisi basina ortalama plastik tiiketiminin 1995 yilinda
14 kg, 1999 yilinda 30 kg iken 2023 de 75 kg civarinda oldugu tahmin edilmek-
tedir. Uretim veya tiiketim at1g1 olarak iki sekilde karsimiza ¢ikan bu atiklar geri
doniistim tesislerinde islenerek veya katki maddesi olarak asfaltta kullanilarak
ekonomiye girdi olarak eklenebilir (inkaya, 2016). Sekil 2 de atik geri dénii-
stim tesislerinde iglenen atik miktarlarina ait veriler verilmistir.
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Sekil 1. Plastik Hammadde Uretimi-2023/3 (Pagev, 2023)

2020 2022
islenen islenen
Tesis atik miktan Tesis atik miktan
sayisi (Ton) sayisi (Ton)
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri 2752 127 401 232 3136 133183175
Atik bertaraf tesisleri 184 78 333403 200 81446 031
Duzenli depolama tesisi 174 77762423 191 80 996 500
Yakma tesisi 10 570980 9 449 532
Atik geri kazamim tesisleri 2568 49 067 829 2936 51737 143
Kompost tesisi 9 127 046 1 120 096
Beraber yakma (ko-insinerasyon) tesisi 50 1298579 59 3154 270
Diger geri kazanim tesisleri ‘" 2509 47 642 204 2866 48 462778

Tablodaki rakamlar yuvarlamadan dolayi toplami vermeyebilir.
Tesislere yurtdigindan gelen atiklar dahildir.
(1) Metal, plastik, kagt, mineral vb. atikiarin geri kazanimini yapan tesisleri icermektedir.

Sekil 2. Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesis Gostergeleri-2022 (TUIK, y.y.)

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

Buna dayanarak, bu derleme polipropilen ve tiirevlerinin bitiim 6zellikleri
tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirmek igin yapilmistir. Bu ¢a-
lismada, bitiimiin polipropilen ile modifiye edildigi ¢alismalar1 inceleyerek, po-
lipropilen modifikasyonunun bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki
etkilerinin arastirilmasi amaglanmugtir. Bu baglamda, 6ncelikle polipropilen hak-
kinda temel bilgiler verilmistir. Ardindan, polipropilen modifiyeli bitiimiin hazir-
lanma kosullari, polipropilen modifikasyonunun bitiim &zellikleri tizerindeki et-
kisi ve polipropilen modifiyeli bitiimiin asfalt karisimlarinin performansi iizerin-
deki etkisi incelenmistir. Ayrica, polipropilen ve diger katki maddeleri kullanila-
rak kompozit modifiyeli bitiim hazirlanmasina yonelik ¢alismalardan da bahse-
dilmistir.

2. METOT

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

“asphalt” ,and “bitumen” terimleri kombinasyon halinde aratilarak literatiir
taramas1 yapilmistir. Bu ¢alismanin makale havuzu, bu tarama sonucunda bulu-
nan yayinlardan bitiim modifikasyonunu iceren ¢alismalarla olusturulurken, po-
lipropilenin diger alanlarda kullanimini i¢eren galismalar elenmistir. Makale ha-
vuzunda yer alan yaymlar incelendiginde kontrol bitiim numunesi agisindan iki
tip ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bunlardan ilki, saf bitiimiin polipropilen ile
modifiye edildigi calismalar1 icermektedir. kincisi ise, polipropilenin baska bir
katki maddesi ile birlikte bitiime eklenerek kompozit modifiye bitiimiin hazirlan-
dig1 ¢alismalardir. Bu derlemede, saf bitiimiiniin modifiye edildigi ¢alismalar
esas olarak, polipropilenin diger herhangi bir katki maddesinden bagimsiz olarak
bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek ama-
ciyla incelenmistir. Kompozit modifikasyonunda polipropilen kullanimina iligkin
caligmalar ayr1 bir béliimde incelenmistir. Bu ¢aligmanin alt bagliklarinda, oku-
yucuya polipropilenin 6zellikleri, tiirleri ve iiretimi hakkinda temel bilgiler sag-
lamak amaciyla Bolim 3'te polipropilen hakkinda agiklamalar verilmistir. Daha
sonra, modifiye bitiimiin hazirlanma kosullari laboratuvar ve saha kosullarinda
biiyliik 6nem tasidigindan, Bolim 4'te polipropilen modifiyeli bitiimiin hazir-
lanma kosullari/karigtirma parametreleri incelenmistir. Boliim 5 ve 6' da, sirasiyla
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polipropilen modifikasyonunun bitiimiin fiziksel ve reolojik ozellikleri tizerin-
deki etkileri arastirilmistir. Boliim 7'de, polipropilen modifiyeli bitiimle hazirla-
nan asfalt karigimlarinin performansini inceleyen calismalar degerlendirilmistir.
Bolim 8'de, polipropilen ile birlikte diger katki maddeleri de kullanilarak hazir-
lanan kompozit modifiye bitiimiin {iretildigi caligmalar incelenmistir. Caligmanin
son bolimiinde, elde edilen bilgiler 1s1g1inda yazarlar tarafindan bitiim modifikas-
yonunda polipropilen kullanimina iliskin genel yorum ve degerlendirmeler yapil-
migtir.

3. PLASTIK VE POLIiPROPILEN

Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik ya da
inorganik elementlerin olusturdugu monomer adi verilen; basit yapidaki mole-
kiillii gruplardaki bagin koparilarak polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya
doniistirtlmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Plastik kelimesi, "se-
Killendirilebilen veya kaliplanabilen" anlamina gelen Yunanca mlaotikédg (plas-
tikos) ve "kaliplanmig" anlamina gelen miactog (plastos) kelimesinden tiiretil-
mistir (Cagatay ve Cobanoglu, 1997). Plastiklerin; mekanik darbelere kars1 di-
rengli olmasi, korozyona ve suya tamamen veya kismen dayanikli olmasi, yiiksek
termal ve elektriksel yalitim giiciine sahip olmasi, hafif olmasi, asit ve bazlara
kars1 direngli olmasi, kolay islenebilir olmasi ve siirdiiriilebilir olmasi avantajla-
rindandir. Polimerler isleme sekillerine, baska bir deyisle 1siya ve/veya ¢oziicii-
lere kars1 gosterdikleri davranisa gore termoplastikler ve termosetler olarak iki
grup altinda incelenir (Sagak, 1998). Termoplastikler, lineer polimerler olup si-
caklik artinca yumusarlar, soguyunca sertlesirler. Termoset plastikler ise polime-
rizasyon isleminden sonra sertlesirler ve tekrar yuamusamalar1 ¢ok zordur. Polip-
ropilen, otomotiv sanayiinde kullanilan pargalardan, tekstil ve yiyecek paketle-
mesine kadar ¢ok genis kullanim alani olan termoplastik bir polimerdir. Mono-
mer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen organik sol-
ventlere, asit ve bazlara kars: asir1 derecede direnglidir.

3.1. Polipropilen

(C3H6)n kimyasal formiiliine sahip yorulmaya karst ¢cok direngli ve iyi bir
darbe dayanimina sahip polipropilen monomer propilenin polimer hale getiril-
mesi ile elde edilmistir. 1953 yilinda K. Ziegler ve G. Natta tarafindan sentezle-
nen polipropilen mucitlerine 1963 yilinda Nobel 6diilii kazandirmistir (Piskin,
1987). Cekme direnci en yiiksek termoplastiklerden olan polipropilenin ¢ekme
gerilimi 3,5 kg /mm?dir. Katki maddeleriyle gii¢lendirildiginde ¢ekme gerilimi
112,5 kg/mm?den 386 kg/mm?ye kadar yiikseltilebilir (MEGEP, 2013). Polimer
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molekiilii boyunca birbirine baglanarak molekiiliin ana iskeletini olusturan atom-
lar dizisine ana zincir denir. Polimerlerin ana zincirindeki atomlara yan grup de-
nilen bazi kimyasal birimler baglanmstir. Polipropilende yan grup metil
(CH3)dir. Bu yan gruplarin (-R) baglanma konumuna bagli olarak sindiyotaktik,
izotaktik ve ataktik polimer yapilar1 ortaya ¢ikar (Sacak, 1998).

H H H H
| | katalizor { | | }
n (i‘,:{'r‘, - C (|:,
b
H {_:H3 { H CH3 n
Propilen Polipropilen

Sekil 3. Polipropilenin genel polimerlesme tepkimesi(MEGEP, 2013)
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Sekil 4. Polipropilende gozlemlenebilecek taktik yapilar (MEGEP, 2013)
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Izotaktik polimerlerde, -R yan gruplar1 polimer zinciri boyunca ayni yonde
bulunur ve polimer zincirlerinin diizenli bir araya gelmelerine yardim ederek po-
limerin kristallenme yetenegini artirir. Sindiyotaktik polimerde -R yan gruplari
zincirin bir saginda bir solunda (veya bir altinda bir tistiinde) bulunacak konumda
zit konfigilirasyonda siralanarak polimerin kristallenmeye yatkinligini artirir.
Ataktik polimerde ise -R yan gruplarinin zincir boyunca yerlesme geometrile-
rinde bir diizen yoktur. Bu diizensizlik kristallenmeye egilimli olmayis1 saglar.
Bir polipropilen polimeri yapisinda farkli yogunlukta sindiyotaktik, izotaktik ve
ataktik yapilar1 bulundurur. Bu yogunluk farki tiretimden tiretime, firmadan fir-
maya degisiklik gosterir. Bu farkliliktan dolay: diinyadaki herhangi bir polipro-
pilen polimerindeki yapi oranlart bir baska polipropilen polimerindeki karsilagil-
mayabilir. Bu durum ise kullanilan malzemede bir tekdiizelik olmayisina neden
olur ve polimerin saflagtirilmasini gerekliligini dogurur. Saflastirmanin gergek-
lesmesi igin polipropilen polimerinin yapisindaki olusumlar1 (izotaktik, ataktik,
sindiotaktik) teke indirmek gerekir. Bu islem kimyasal ¢oziiciiler ile miimkiindiir.
Malzemenin saf olmayis1 elde edilen sonuglarin evrenselligine golge diigtirmek-
tedir. Polimer yapilarindaki bu diizen veya diizensizlik (izotaktik, ataktik ve sin-
diotaktik) malzemenin erime sicakligi etkileyen bir parametredir.

Bu yapilarin polimerdeki miktar bakimindan yogunlugu o polimerin erime si-
cakligini etkiler. Polimerlerin 1s1 karsisindaki davraniglarinmi yapilarindaki amorf
ve kristal bolgeler belirler. Polimerler yeterince diisiik sicaklikta cam gibi sert ve
kirtllgandir. Polimer 1sitildiginda camsi gegis sicakligi (Tg) denilen bir sicaklikta
yumusayarak kauguk Ozellikleri gosterir. Isitilma islemi stirdiiriiliirse polimer
kagugumsu davranigi da birakarak zamk goriintiisii {izerinden yeterince yiiksek
sicakliklarda siv1 halini alir. Fakat kaugugumsu, zamks1 ve sivi davranis degisik-
likleri arasinda kesin sicaklik degerleri yoktur, gecisler derecelidir. Cogu polimer
amorf ve kristal bolgeleri birlikte 6rgiilerinde bulundurur (yar1 kristal). Polipro-
pilen yar1 kristal bir polimer olup cams1 gegis sicakliklart altinda amorf polimer-
ler gibi kirilgandir. Camsi gegis sicakligi asildiginda belli derecede yumusaklik
kazanmakla birlikte kristal yapilarindan dolay1 esnek termoplastik davranis ser-
gilerler. Erime sicakligina kadar (Te) termoplastik 6zelliklerini korurlar ve erime
sicakliginda kristal yapilar yikilarak viskoz bir sivi verecek sekilde erirler
(Sagak, 1998).Ayn1 zamanda polimerin i¢ veya dig parametreler olmadan (sicak-
lik, basing, ¢Oziicii vb.) sivilastirilmasi miimkiin degildir. Bugiin diinyada
150°den fazla polipropilen tiirii Giretilmekte olup fiziksel 6zellikleri agisindan az
da olsa birbirinden farkli 6zellikler gosterir. Polipropilene ait bazi genel fiziksel
ozellikler soyledir (MEGEP, 2013):

» Erime sicaklik araligi: 160-170 °C
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Erime 1s1s1: 21 cal/g

Yogunluk: 0,90-0,929 g/cm?
Ozgiil 1s1: 0,46 cal/g°C
Bozunma sicakligi: 380-410 °C
> Nem tutma: %0,1

YV V V V

Polipropilen tiirlerinden birkac¢1 asagidaki gibidir:
» HIPP: Yiiksek izotaktik polipropilen
» FRPP: Fiber takviyeli polipropilen
» PP-g-MAH: Maleik anhitrat asil1 polipropilen
4. MODIFIYE BITUMUN HAZIRLANMA KOSULLARI

Modifiye bitiimiin hazirlanma kosullari, kararli bir bitiim iiretilmesi agisindan
6nemlidir. Modifiye bitiimiin hazirlanmasi sirasinda segilen karistirma paramet-
releri bitiimiin performansmi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Karisim hazirlama
parametreleri, bitiime eklenecek katki maddesi miktari, mikser tipi, katki maddesi
ile bitlimiin karigtirilma siiresi, karigtirma sicakligi ve hizi olarak siralanabilir.
Tablo 1°de verilen karigtirma parametreleri incelendiginde ¢alismalar arasinda
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda modifiye bitiim tretilir-
ken 115-200 °C arasindaki sicakliklar ve 10-180 dakika arasindaki karistirma sii-
releri kullanildig1 goriilmektedir. Caligmalar incelendiginde, 180 °C sicaklik ve
30 dakika karistirma siiresi iizerinde yogunlasma vardir. Ote yandan hiz paramet-
resi incelendiginde 120 rpm ile 10000 rpm arasinda degisen hizlar goriilmekte,
ancak yogunluk 4000 rpm' nin tizerindedir. Bundan yola ¢ikarak polipropilen mo-
difiye bitiim tiretimi i¢in optimum karistirma parametrelerinin zaman, sicaklik ve
hiz igin sirasiyla 30 dk, 180 °C ve 4000 rpm olarak disiiniilebilecegi diisiiniil-
mektedir. Ayrica Mazurek vd. (2022) yaptiklari ¢aligmada; iki plastomer, PP ve
PET ve iki bitiim tipi, 20/30 ve 70/100 segerek optimum modifiye bitiim hazir-
lama kriterlerini belirlemek i¢in; hem fiziksel hem de reolojik testleri tamamla-
muglardir. En iyi sonucu, bitiim 70/100'e 160 -C'de yaklasik 6300 rpm karistirma
hiziyla 105 dakika boyunca %5 ince taneli PP plastomer uygulanarak elde etmis-
lerdir.
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Tablo 1. Polipropilen modifiyeli bitiimiin hazirlanma kosullar1

Kanistirma Parametre-

leri
Plastik Tiirii Kanstirier Tipi Srcake Kaynakca
Zaman Ik Hiz
dk rpm
170- 5000- | (Akkouri, Baba, Simou, Elfarissi ve
DYPE, PPvePS | - ) 180 {10000 | Nounah, 2020)
Yiiksek kesmeli (Nasr, Babagoli, Rezaei ve
PP karistirict %0 190 3500 Borujeni, 2022)
PP, EPRvepE | Cift vidalusirekli | 180 | 120 | (F. Li ve digerleri, 2023)
karistirict
Yiiksek kesme (Omairey, Zhang, Artamendi ve
DYPE ve PP donmeli karistiric 60 180 900 Allen, 2021)
PP Yiksek kesmeli | g 170 | 400 | (Xu ve digerleri, 2022)
karistiric
1000- . .
PE ve PP - 30 170 1500 (W. Zhang ve digerleri, 2022)
160- . . . .
DYPE, LDYPE, ) 120 180- 2000 (Boom, Enfrin, Grist ve Giustozzi,
YYPE, PE ve PP 2022)
200
PP - 30 170 500 (Guo, Xu, Zhang, Ji ve Wu, 2022)
YYPE,DYPEve | ) 120- 5000 (Alhadidi, Al-Qadi, Garcia Mainieri,
PP 180 Sharma ve Rajagopalan, 2023)
YYPE, DYPE, ) 60 180 ) (Dalhat, Al-Abdul Wahhab ve Al-
PP, PET ve PVC Adham, 2019)
PP ve PP - - - - (Pallavi, Dey ve Veerendra, 2022)
160- . .
DYPE, LDYE, ) 120 180- 2000 (Boom, Enfrin, Xuan, Grist ve
YYPE, PE ve PP 200 Robert, 2022)
PP, YYPE ve 160- .
DYPE - 20-30 170 - (Sathyanarayana ve Manoj, 2021)
PET, PE ve PP ) ) 157 ) (Rangelov, Dylla ve Sivaneswaran,
2021)
PP ve DYPE - - - - (Taih, 2011)
PP - 120 160 1500 | (Atasagun, 2021)
DYPE, YYPE, PE 160-
ve PP Manuel - 170 - (Verma, 2020)
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DYPE, YYPE ve | Ug bigakh karisti- 170-
pp e 45 180 4000 | (Karmakar ve Roy, 2016)
pp ) ) ) ) (Buruiana, Georgescu, Carp ve
Ghisman, 2023)
PE, PP ve YYPE |- 60 180 900 (Vargas ve El Hanandeh, 2023)
PP Vidksck kesmeli | o 190  |3500 | (Nasr ve digerleri, 2022)
karistiric
PP Vitksek hizh kes- 115  [800 | (Ling, Lu, Zhang, Li ve Oeser, 2019)
meli karistirict
YYPE, DYPE, 180-
PET ve PP - 60 190 5000 | (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2017)
PP - 120 180 600 (Ali, Soudani ve Haddadi, 2022)
PP, PET, YYPE ) 10,15,3 150 4500 (Veropalumbo, Russo, Viscione,
ve DYPE 0 ve 60 Biancardo ve Oreto, 2021)
PP, YYPE ve 160- . .
DYPE - 20-30 170 - (Naveen ve digerleri, 2022)
PP Yiksck kesmeli | 4000 | (Gerin, 2020)
karistirict
PP ve DYPE Vidksek kesmeli 240 180 4000 | (Arunthavabalan, 2021)
karistirict
PP, YYPE, DYPE 180-
ve PB - 60 190 5000 | (Dalhat, 2017)
160- | 120/9 | (Mazurek, Sramek ve Buczyfski,
PP ve PET - 30-180 180 500 2022)
PP, YYPE ve Yiiksek kesmeli
DYPE Kanstiricr 120 180 4500 | (F. Zhang ve Hu, 2016)
PP ve PE Yiksek kesmeli | 5 170 |3000 | (H. Li ve digerleri, 2022)
karistiric
PP, YYPE ve Yiiksek kesmeli (Al-Abdul Wahhab, Dalhat ve
DYPE karistirici 60 160 5000 Habib, 2017)
Yiiksek kesmeli ) 160- (Appiah, Berko-Boateng ve Tagbor,
PPve YYPE karistirict 30-60 170 120 2017)
PP ve PE - 40 170 - (J. Li ve digerleri, 2022)
PP Yiksek izt ka- | 5 175 | 4500 | (Liu, Hao, Sun, Li ve Wang, 2022)
rigtirici
PP, YYPE, DYPE | Yitksek hizh ka- 15 160 4000 | (Ma, Nawarathna ve Hesp, 2022)

ve PS

ristirict
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5. FiZIKSEL OZELLIiKLERI UZERINDEKI ETKi

Bittimiin fiziksel 6zellikleri arasinda penetrasyon, yumusama noktasi ve sii-
neklik bulunur. Penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri bitiimiin sertlik-yu-
musaklig1 hakkinda bilgi verirken, stineklik degeri bitiimiin uzayabilirligini tem-
sil eder. Geleneksel bitiim testleri ile belirlenen bu 6zellikler kesin bilgilerden
ziyade bitiimiin performansi hakkinda fikir verir. Ornegin, diisiik penetrasyon de-
gerine Ve yiiksek yumusama noktasina sahip bitiimiin istiin yiiksek sicaklik per-
formansina sahip olmasi beklenir. Yiiksek siineklige sahip bitiimiin termal ¢atla-
maya kars1 yiiksek dirence sahip olmasi beklenir. Polipropilenin bitiimiin fiziksel
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek igin, bu ¢alismanin makale havuzunda
geleneksel testleri iceren ¢aligmalar Tablo 2'de listelenmistir. Bu tablo, ¢alisma-
larda kullanilan temel bitiim sinifi ve katki maddesi oranini dikkate alarak polip-
ropilenin etkisini géstermektedir. Her bir ¢calisma incelenerek, Polipropilenin bi-
timiin penetrasyonu, yumusama noktasi ve siinekligi tizerindeki etkisi sirasiyla
artis ve azalis i¢in yukar1 ve agagi oklarla gosterilmistir. Bu fiziksel 6zelliklerden
herhangi biri incelenmemisse, “-” isareti bunu gosterir. Son olarak, geleneksel
testlerden elde edilen bulgular kisaca sunulmustur. Tablo 2 incelendiginde, veri-
len tim ¢aligsmalarda, polipropilen bitiimiin penetrasyon ve yumusama noktasi
degerinde sirasiyla bir azalmaya ve bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar, polipropilenin bitimiin kivamini artirdigini, yani polipropilenle modi-
fiye edilmis bitiimiin yiiksek sicakliklarda yiiksek deformasyon direncine sahip
olabilecegini gostermektedir. Ote yandan, polipropilen ilavesi bitiimiin siinekli-
gini olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle, polipropilen modifikasyonu bitii-
miin termal ¢atlamaya kars1 direncini azaltabilir.
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Tablo 2. Polipropilen modifikasyonunun saf bitiimiin fiziksel 6zellikleri tizerindeki et-

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

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

Genel olarak, bitiimiin viskozitesi kivamdaki artigla paralel olarak artar.
Donme viskozitesi (RV) testlerinden elde edilen degerler genellikle bitiimiin vis-
kozitesinin bir 6lciisii olarak kullanilir. Olgiilen viskozite degerleri bitiimiin isle-
nebilirligi hakkinda bir fikir verir. Yol kaplamasinin insas1 i¢in bitimiin yeterli
islenebilirlige sahip olmasi gerekir. Bu nedenle, Superpave spesifikasyonu
(ASTM-D6373-15, 2015) 135 °C'de dlgiilen bitiimiin viskozite degerlerinin 3000
Pa' y1 gegmemesi gerektigini belirtir. Polipropilenin bitiimiin islenebilirligi tize-
rindeki etkisini degerlendirmek i¢in, bu ¢alismanin makale havuzunda RV testini
igeren ¢alismalar incelendi. Bu ¢alismalarda ortak olarak, polipropilenin bitiimiin
viskozitesini artirdigi belirtilmistir (Atasagun, 2021, 2023; Dalhat, 2017; Ling ve
digerleri, 2019; Nasr, Babagoli ve M., 2019; Nasr ve digerleri, 2022; W. Zhang
ve digerleri, 2022). Bu bulgular, bir énceki boliimde bahsedilen polipropilenin
bitiimiin kivamu tizerindeki sertlestirici etkisiyle uyumludur. Bitimiin viskozite-
sinin artirtlmasi, bitiimiin karistirma ve sikistirma sicakliklarini artirarak islene-
bilirligini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, polipropilen eklenmesi bitiimiin is-
lenebilirligini azaltabilir ve yol ingaati i¢in gereken enerji ve karbon emisyonla-
rin1 artirabilir.

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

Bitiimiin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna kars1 direncini belirle-
mek amaciyla kullanilan en yaygin testlerden biri dinamik kesme reometresi
(DSR) testidir. Yiiksek sicakliklarda yapilan DSR testleri sonucunda bu degerler-
den kompleks kesme modiilii (G*), faz agis1 (6) ve G*/sind parametresi olarak da
bilinen tekerlek izi olusumu parametresi belirlenir (Orug ve Yilmaz, 2016). Te-
kerlek izi olusumu parametresindeki artis tekerlek izi olusumuna kars1 direncin
de arttigin1 géstermektedir. Polipropilen ile modifiye edilmis bitiimiin tekerlek
izi olusumuna kars1 direncini ve diger reolojik 6zelliklerini inceleyen c¢aligmalar
Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar1 sayisal olarak ver-
mek miimkiin olmadigindan her ¢aligmada incelenen parametreler tabloda isaret-
lenmigtir. Tabloda verilen referanslarda elde edilen tekerlek izi olusumu paramet-
relerine bakildiginda ise polipropilen modifikasyonu ile G*/sind degerinde
onemli bir artis oldugu goriilmistiir. Bu sonug polipropilen ile modifiye edilmis
bitiimiin tekerlek izi olusumuna kars1 direncinin yiiksek olacagini gostermektedir.
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PP modifiyeli asfaltlarda kalin filamentlere ve biiyiik gozeneklere sahip siinge-
rimsi polimer ag1 bitiimiin tekerlek izi olusumuna kars1 direncinin yiiksek olma-
sinin nedeni olarak gosterilebilir (Ma ve digerleri, 2022). Bitiimiin tekerlek izi
performansini incelemek i¢in kullanilan bir diger yontem ise ¢oklu gerilimli sii-
riinme Ve toparlanma (MSCR) testidir. DSR testinden daha giincel olan bu test
ile modifiye bitiimiin stres altindaki cevabi iki parametre iizerinden degerlendiri-
lir: geri kazanilamayan siirinme uyumlulugu (Jnr) ve yiizde toparlanma (%R).
Tablo 3’te verilen MSCR testini de igeren ¢alismalar incelendiginde bitiimiin Jnr
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Buna karsilik %R degeri genellikle polipropi-
len ilavesiyle artmaktadir. Bu sonuglar polipropilen ilavesiyle bitiimiin elastiki-
yetinin arttigin1 ve tekerlek izi direncinin iyilestigini gostermektedir. Bitiimiin bir
diger reolojik 6zelligi ise ara servis sicakliklarinda yorulmaya karsi direncidir.
DSR testinden elde edilen G*sind parametresi siklikla bu direncin 6l¢iisii olarak
almmmaktadir. Yorulma parametresi olarak da bilinen bu parametrenin kiiciik ol-
masi arzu edilir. Parametre arttik¢a yorulma c¢atlaklarina karsi direng azalmakta-
dir. Polipropilenin yorulma direncine olan etkisi incelendiginde, (Omairey ve
digerleri, 2021) PP modifiyeli bitiim daha disiik bir yorulma direncini gosterdi-
gini, bitlime PP eklenmesinin, catlak olusumu yoluyla daha diisiik bir enerji da-
gilimina yol ag¢tig1 igin yorulma c¢atlama direncini iyilestirdigini gostermistir. Ge-
nellikle, plastik uzaticilarin eklenmesiyle yorulma direncinde bir iyilesme olur.
Bitiimiin bir diger reolojik 6zelligi de diisiik sicakliklarda ¢atlamaya kars1 diren-
cidir. Biikme kiris reometresi (BBR) testi, bitimiin diisiik sicakliktaki ¢catlamaya
kars1 direncini belirlemek i¢in siklikla kullanilir. Basing yaslandirma kabi (PAV)
yontemi ile yaslandirilan bitiim numunesine uygulanan bu test sonucunda iki pa-
rametre elde edilir: siiriinme sertligi (S) ve m degeri. Bitiimiin S degerindeki
azalma ve m degerindeki artis, diistik sicaklik performansinin iyilestigini gosterir.
Polipropilen modifiyeli bitiimiin S ve m parametrelerini inceleyen calismalar
Tablo 3'te verilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen bulgular incelendiginde, po-
lipropilenin diisiik sicaklik performansina etkisine iligskin kesin bir egilim olma-
dig1 belirlenmistir (J. Li ve digerleri, 2022; W. Zhang ve digerleri, 2022). Genel
olarak, polipropilenin olumlu veya olumsuz etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu
sonuglardan, polipropilenin bitiimiin diisiik sicaklik performansina etkisinin, ho-
mojen dagilimina ve kullanilan polipropilenin tiiriine, polimer yapisina ve boyu-
tuna bagli oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3. Polipropilen modifikasyonunun saf bitiimiin reolojik 6zellikleri {izerindeki et-

kisi
Polipropilen Eeolojik Etld
No| SafBiti ¢
o B e | Oran |C#| 5 | CHsing | Gtsing | S d:g;ﬁ MSCR | Diger | ovnakes
1 | Bilimmivor | PP [2.4.6 | «| v] « {Habib, 2015)
z 7 E——
2| B | er |||l v v P e
L . _Iff I_:it'e
3| Bsweo |EIPR, | 4.68| #| ¥~ v | FLiw
FRED digarlen, 2023)
B50/70 2.3.4 (Mazrek ve
oo | PR 7s ‘ digerleri, 2022)
5| BaWsD | PR | 5 ||| T maéﬁf%ﬁzzj
| - I,L"Liu.\'e
6| Beomy | PR | 4 | w| | ¥ < | LA® | Gigerlari, 2002
(Dalhat ve Al-
7| posa2 | e | 4 ||| ¥ Abdul Wakhab,
2017)
8| Poesaz | PP Zijéj’ || v v (Alkadidi ve
-2 digerler, 2023)
- PPg-|1.3,5, {W. Zhang ve
LA wam|Te |7 T T T digerleri, 2022)

7.ASFALT KARISIMLARININ PERFORMANSI UZERINDEKI PO-
LiPROPILEN MODIiFiKASYONUNUN ETKISI

Bitiimlii kaplamalarin trafik ve ¢evre kosullarindaki deformasyonlara kars
performansi, bitiimlii karisimlara gesitli testler uygulanarak 6ngoriilebilir. Mars-
hall kararlilik ve akma testi, tekerlek izi testi ve yar1 dairesel egilme (SCB) testi
bu baglamda yaygin olarak kullanilan testlerdir. Literatiirde polipropilenle modi-
fiye edilmis bitlimle hazirlanan karigimlarla ilgili caligma sayis1 sinirli olmakla
birlikte belirtilen testleri igeren galigmalar mevcuttur (Dalhat ve digerleri, 2019;
Jerin, 2020; Ma ve digerleri, 2022). Polipropilen ile modifiye edilmis bitimlerle
hazirlanan asfalt karisimlarina Marshall kararlilik ve akma testinin uygulandigi
caligmalardan elde edilen sonuglar tutarlidir. Bu ¢aligmalarda (Dalhat ve
digerleri, 2019; Jerin, 2020) polipropilen i¢eren karisimlarin kararlilik degerleri-
nin daha yiiksek, akis degerlerinin ise baz bitiimle hazirlanan kontrol karigimla-
rina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, polipropilen ile modi-
fiye edilmis bitiimle insa edilen kaplamalarin, baz bitiimle hazirlanan kaplama-
lara gore daha iyi tekerlek izi direncine sahip olacagini gostermektedir. Polipro-
pilen modifikasyonunun bitiimlii karisimlarin tekerlek izi direncine etkisini ince-
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leyen ¢alismalarin sonuglari birbiriyle 6rtiismektedir. Bu sonuglar, asfalt karisim-
larmin deformasyon direncinin polipropilen modifikasyonu ile iyilestirildigini
gostermektedir. Polipropilenin bitiimli karigimlarin ¢atlama direncine etkisinin
SCB testi ile arastirildig ¢alismalarda ¢ogunlukla benzer sonuglar elde edilmistir.
Ma vd. (2022) polipropilen eklenmesinin diisiik sicakliklarda bitiimlii karigimla-
rin gatlak toklugunu iyilestirdigini belirlemistir. Bu sonuglardan, polipropilenin
bitiimlii karisimlarin diisiik sicaklik performansina etkisinin genel olarak olumlu
oldugu séylenebilir. Yine de bu konuda daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

8. KOMPOZIT MODIiIFiKASYONUNDA POLIiPROILEN KULLA-
NIMI

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

Kompozit
Katki Mad-
desi Kaynakea
DYPE+YYPE
+PP+SBS (Dalhat ve digerleri, 2019; Habib, 2015)
(Ali ve digerleri, 2022; Ling ve digerleri, 2019; Nasr ve digerleri,
Kauguk tozu | 2019, 2022; F. Zhang ve Hu, 2016)
(Karmakar ve Roy, 2016; Naveen ve digerleri, 2022; Sathyanarayana
YYPE+DYPE |ve Manoj, 2021; Veropalumbo ve digerleri, 2021)
(F. Li ve digerleri, 2023; H. Li ve digerleri, 2022; J. Li ve digerleri,
PE 2022; Vargas ve El Hanandeh, 2023)
SBS (Al-Abdul Wahhab ve digerleri, 2017; Guo ve digerleri, 2022)
YYPE (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab, 2016)
PE+PET (Rangelov ve digerleri, 2021)
Car yaprak-
lar1 (Atasagun, 2021)
PET+Kagit
yapraklari (Atasagun, 2023)
YYPE+DYPE
+Lignin (Verma, 2020)
PE+PS (Paunikar, More ve Tapre, 2022)
9. SONUCLAR

Bu derlemede, bitiim modifikasyonunda polipropilen ve tiirevlerinin kulla-
nimu Ve bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir.
Bu baglamda literatiirdeki ¢aligmalar detayli olarak incelenmis ve bu ¢alismalar-
dan elde edilen bulgular karsilastirilarak bir degerlendirme yapilmistir. Bu galis-
madan elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.
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+ Polipropilen modifikasyonu bitiimiin penetrasyon degerinde azalmaya ve
yumusama noktasinda artisa neden olmustur. Diger yandan, polipropilen ilavesi
bitlimiin stinekligi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmustur.

« Polipropilenin bitiimiin tekerlek izi direncine etkisi degerlendirildiginde hem
DSR hem de MSCR testlerinden elde edilen parametreler, polipropilen modifi-
kasyonunun arttiric1 etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

* Polipropilenin bitimiin yorulma performansina etkisi degerlendirildiginde,
go6zle goriilir bir egilim goriilmemistir.

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

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

Bu ¢alismadan elde edilen bilgiler 1s1ginda, polipropilen ve tiirevlerinin bitiim
ve bitiimlii karisimlarin tekerlek izi direncini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi belirlen-
mistir. Bu nedenle, yiiksek sicakliklara maruz kalan sicak iklimlerde yapilacak
kaldirimlarda polipropilen modifiyeli bitiim kullanilmasinin faydali olacag: dii-
siiniilmektedir. ileriki calismalarda arastirmacilarin, polipropilen ve tiirevlerinin
diisiik ve orta sicakliklarda bitiimiin ¢atlama direnci tizerindeki etkilerini, polip-
ropilen tipi, boyutu, katki orani, saflastirilmasi ve farkli karigtirma prosediirleri
dahil olmak tizere inceleyerek literatiire katkida bulunacaklarina inanilmaktadir.
Dahas1 polipropilenin saflastiriimasi ile hem bitiime katilarak homojen bir kari-
sim elde edilebilir hem de saflastirmadan sonra elde edilecek bulgular global ola-
caktir. Polimer modifiyeli karisimlardaki en biyiik sikintt kullanilan polimerin
yapisinda barindirdigi yapilardir. Bu yapilar polimerin fiziksel 6zelliklerini belir-
ledigi icin yapilan ¢aligmalar yerel kalmaktadir. Saflagtirma yapilarak polimerin
yapisindaki olusum sekli indirgenebilirse saflastirma sonrasi elde edilecek bul-
gular tiim diinya da gegerli olacaktir. Ayrica, polipropilenin bitiimli karigimlarin
Ozellikleri lizerindeki etkisini inceleyen sinirh sayida ¢alisma oldugundan, ¢esitli
deneysel yontemlerle polipropilen ve tiirevlerinin bittimlii karisimlarin perfor-
mansi {izerindeki etkisinin aragtirilmasinin literatiirdeki boslugu dolduracag: dii-
stiniilmektedir. Ayn1 zamanda polipropilenin yapisindaki kristal bolgeden dolay1
tam erimemesi de homojen bir karisim elde edemememize sebep olmaktadir.

98



KAYNAKCA

Akkouri, N., Baba, K., Simou, S., Elfarissi, L. ve Nounah, A. (2020). Recycled
thermoplastics modified bitumen improved with thermoplastic elastomer.
E3S Web of Conferences iginde (C. 150, ss. 3-7).
doi:10.1051/e3sconf/202015002015

Al-Abdul Wahhab, H. I., Dalhat, M. A. ve Habib, M. A. (2017). Storage stability and
high-temperature performance of asphalt binder modified with recycled
plastic. Road Materials and Pavement Design, 18(5), 1117-1134.
d0i:10.1080/14680629.2016.1207554

Alhadidi, Y. I., Al-Qadi, I. L., Garcia Mainieri, J. J., Sharma, B. K. ve Rajagopalan,
N. (2023). Stability of Repurposed Plastics in Asphalt Binder. Airfield and
Highway Pavements, (June), 60-70.

Ali, B. F., Soudani, K. ve Haddadi, S. (2022). Effect of waste plastic and crumb rubber
on the thermal oxidative aging of modified bitumen. Road Materials and
Pavement Design, 23(1), 222-233. doi:10.1080/14680629.2020.1820893

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

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

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

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

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

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

Boom, Y. J., Enfrin, M., Xuan, D. L., Grist, S. ve Robert, D. (2022). Laboratory
evaluation of PAH and VOC emission from plastic-modified asphalt.
Journal of Cleaner Production, 377(June), 134489.
d0i:10.1016/j.jclepro.2022.134489

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

99



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

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

Cagatay, G. ve Cobanoglu, Z. (1997). Plastikler. Saglik Projesi Genel
Koordinatorligi’.

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

Dalhat, M. A. ve Al-Abdul Wahhab, H. I. (2016). Cement-less and asphalt-less
concrete bounded by recycled plastic. Construction and Building Materials,
119(30 August 2016), 206-214. doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.05.010

Dalhat, M. A. ve Al-Abdul Wahhab, H. I. (2017). Performance of recycled plastic
waste modified asphalt binder in Saudi Arabia. International Journal of
Pavement Engineering, 18(4), 349-357.
doi:10.1080/10298436.2015.1088150

Dalhat, M. A., Al-Abdul Wahhab, H. I. ve Al-Adham, K. (2019). Recycled Plastic
Waste Asphalt Concrete via Mineral Aggregate Substitution and Binder
Modification. Journal of Materials in Civil Engineering, 31(8), 1-10.
doi:10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002744

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

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

Inkaya, N. (2016). Auk Plastiklerin Karayolunda Kullanimi. Siileyman Demirel
Universitesi.

Isacsson, U. ve Lu, X. (1999). Characterization of bitumens modified with SEBS,
EVA and EBA polymers. Journal of Materials Science, 34(15), 3737-3745.
d0i:10.1023/A:1004636329521

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

Karmakar, S. ve Roy, T. K. (2016). Effect of Waste Plastic and Waste Tires Ash on
Mechanical Behavior of Bitumen. Journal of Materials in Civil Engineering,
28(6), 1-9. doi:10.1061/(asce)mt.1943-5533.0001484

100



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

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

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

Ling, T., Lu, Y., Zhang, Z., Li, C. ve Oeser, M. (2019). Value-added application of
waste rubber and waste plastic in asphalt binder as a multifunctional additive.
Materials, 12(8), 16-19. doi:10.3390/ma12081280

Liu, J., Hao, P., Sun, B., Li, Y. ve Wang, Y. (2022). Rheological Properties and
Mechanism of Asphalt Modified with Polypropylene and Graphene and
Carbon Black Composites. Journal of Materials in Civil Engineering,
34(12), 1-16. doi:10.1061/(asce)mt.1943-5533.0004513

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

Mazurek, G., Sramek, J. ve Buczynski, P. (2022). Composition Optimisation of
Selected Waste Polymer-Modified Bitumen. Materials, 15(24), 1-23.
d0i:10.3390/mal5248714

MEGEP. (2013). Propilen Tiirevleri Ve Prosesleri.

Munera, J. C. ve Ossa, E. A. (2014). Polymer modified bitumen: Optimization and
selection. Materials and  Design, 62(14 May), 91-97.
doi:10.1016/j.matdes.2014.05.009

Nasr, D., Babagoli, R. ve M., R. (2019). Evaluating the effects of waste CR-PP
combinations on the properties of asphalt binder and mixture in comparion
to a commercial. SSRN, 3(3), 17-23.

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

Naveen, L., Kumar, M. B., Kumar, P. S., Sravani, N., Rakesh, U., Akhil, J. ve Teja,
M. D. (2022). Study on Usage of Waste Plastic in Bitumen Mixes in Cold
Climate Areas. Journal of Engineering Sciences, 13(07), 1710-1715.

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

101



Omairey, E., Zhang, Y., Artamendi, I. ve Allen, B. (2021). Deriving and
Characterising Alternative Bitumen from Waste Plastics. 7th E&E Congress
icinde (ss. 1-20).

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

Pagev. (2023). Tiirkiye Plastik Sektor Izleme Raporu 2023/3.

Pallavi, M. L., Dey, S. ve Veerendra, G. T. N. (2022). Applications of plastic waste
materials in bituminous mixes pavement for increasing the strengthen of
pavement materials. Research Square, (12 September), 1-42.

Paunikar, V. K., More, P. E. ve Tapre, R. W. (2022). Utilization of Waste Plastic and
Rubber For Commercial Purpose. International Journal of Scientific
Research in Science  and Technology, 9(2), 402-409.
doi:10.32628/ijsrst229264

Pérez-Lepe, A., Martinez-Boza, F. J., Gallegos, C., Gonzalez, O., Muiioz, M. E. ve
Santamaria, A. (2003). Influence of the processing conditions on the
rheological behaviour of polymer-modified bitumen. Fuel, 82(11), 1339—
1348. d0i:10.1016/S0016-2361(03)00065-6

Piskin, E. (1987). Polimer Teknolojisine Giris.

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

Rangelov, M., Dylla, H. ve Sivaneswaran, N. (2021). Life-cycle assessment of asphalt
pavements with recycled post-consumer polyethylene. Transportation
Research Record, 2675(12), 1393-1407. d0i:10.1177/03611981211033862

Sacak, M. (1998). Polimer Kimyasina Giris. A.U.F.F. Déner Sermaye i s letmesi Yay
1nlar .

Sathyanarayana, B. ve Manoj, B. (2021). A Study on Use of Waste Plastic Materials
in Flexible Pavements. Turkish Online Journal of Qualitative Inquiry
(TOJQI), 12(4), 108-114. doi:10.15680/ijirset.2015.0408031

Taih, S. A. (2011). The effect of additives in hot asphalt mixtures. Journal of
Engineering and Sustainable Development, 15(3), 132-151.

TUIK. (yy). TUIK  Kurumsal. 7  Kasim 2024  tarihinde
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Atik-Istatistikleri-2022-49570
adresinden erisildi.

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

102



Research and Technology, 17(0123456789), 929-951. d0i:10.1007/s42947-
023-00278-y

Verma, S. (2020). Use of Modified Bitumen By Lignin and Waste Plastic in
Bituminous Concrete. Turkish Journal of Computer and Mathematics
Education (TURCOMAT). Babu Banaras1 Das University Lucknow.

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

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

Zhang, F. ve Hu, C. (2016). The research for crumb rubber/waste plastic compound
modified asphalt. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 124(2),
729-741. d0i:10.1007/s10973-015-5198-4

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

103



104



Insaat Miihendisliginde Goriinti Isleme
Uygulamalari

Batuhan Aykanat?

! Ars. Gor. Dr., Diizce Universitesi, ORCID: 0000-0003-3797-3773
105



Giris: Insanlarin gorme sistemleri araciligiyla elde ettigi sayisal goriintii ve-
rilerinin amaca uygun olacak sekilde dijital ortamda farkli yazilimlar kullanilarak
degistirilmesine yonelik yapilan bilgisayar destekli ¢alismalara goriintii igleme
ad1 verilir. Bilgisayar tabanli bu teknolojilerin giin gectikce gelismesi ve kullani-
minin yaygimlagmasiyla birlikte bir¢ok siire¢ basitlestirilebilir ve problemlerin
¢oziim siireleri kisalabilir. Bu sebeple goriintii isleme teknikleri ve sayisal go-
riintii analizleri gibi teknolojik uygulamalar giin gectikge daha da yaygin hale
gelmektedir. Kullaniminin yayginlagmasiyla bu teknikler kapsamli bir sekilde
arastirtlmis ve 6zellikle miithendislik ¢alismalarinda birgok uygulama alani bul-
mustur (Basyigit et al. 2012; Beycioglu, Comak, and Akgaabat 2017). Miihendis-
lik uygulamalar1 ve problemlerinin ¢oziimlerinde siklikla goriintii isleme teknik-
lerinin kullanimina baslanmistir. Genellikle malzemenin ilk durumu ve son du-
rumu arasindaki farkliligin, alinan goriintiiler sayesinde tespiti ve kiyaslanmasi
ile sonuca varilan yontemler tercih edilmektedir. Bu goriintiilerden elde edilen
degisimler sayisal verilere dontistiiriilerek malzemenin degisimi ile ilgili detaylar
belirlenmektedir (ILGUN et al. 2021). Beton teknolojilerinde kullanimi da yay-
ginlasan goriintii isleme teknikleri sayesinde, betonun hava igerigi ve agrega gra-
niilometrisinin belirlenmesi, betondaki ¢atlaklarin tespit edilmesi, betonarme ele-
manlarin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi ve taze beton 6zelliklerinin tespit
edilmesi miimkiindiir (Felekoglu and Keskinates 2016; Gonzalez and Faisal
2019; Hwang et al. 2010; Krishna et al. 2020; Lee et al. 2019).

Goriintii Isleme Tekniklerinin insaat Miihendisligi Alaméinda Kullanimu:
Cesitli alanlarda oldugu gibi insaat miihendisligi alaninda da goristi isleme tek-
niklerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Miihendislik problemlerinin ¢o-
ziimiinde yapay zekadan da destek alinarak goriintii isleme yontemleri ile ¢6ziim-
ler iiretilmektedir. Ornek bir goriintii isleme deney diizenegi Sekil 6°de verilmek-
tedir.

o)Temas A
L

Bilgisayar

Sirnga

Analiz Sonucu

Dijital Kamera

Deney Numunesi

Sekil 6. Goriintii alma ve isleme stirecini gosteren érnek bir deney diizenegi
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Ilgiin ve dig. tarafindan yapilan bir calismada, dogal taslardan olusturulan du-
varlar tizerinde yapilan kayma deneyleri sirasinda alinan potansiyometrik cetvel
verileri ile deney basindan sonuna kadar belirli araliklarla alinan goriintiilerin sa-
yisallastirilmasi yardimiyla, duvarlarda meydana gelen deformasyon miktarlart
goriintii isleme yontemi sayesinde belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilen veriler kiyaslandiginda %84 oraninda benzerlik gériilmiistiir. Calismalar
sonucunda, goriintii isleme teknikleri ile elde ettikleri sonuglarin oldukga faydali
oldugunu ve daha biiyiik 61¢ekli yapilacak olan ¢alismalarda hizli ¢6ziim tiretmek
icin bu yontemin kullanilabilecegini savunmuslardir (ILGUN et al. 2021). Temel
miihendislik problemlerinden biri olan yatay ve diisey yer degistirmenin belirlen-
mesinde goriintii isleme yontemlerinin kullanilmasin1 amaglayan bir ¢alismada,
yiiksek ¢oziintirliiklii bir dijital kameranin aldig1 goriintiiler kullanilarak dinamik
yer degistirme hareketi profilleri ¢ikarilmustir. Olusturulan hareket profilleri,
sarsma tablasimin pozisyon verileriyle kiyaslanarak veriler arasindaki iligki he-
saplanmustir. Yontemin ¢alismasini Ve basarisini degerlendirmek igin farkli de-
ney diizenekleri kurularak elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug olarak
gelistirdikleri sistemin alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini tespit et-
miglerdir (Cem MORTAS 2018).

Beton igindeki donatilarin tespiti i¢in kullanilan yontemlerde temel olarak sa-
yisal goriintli islemeye dayanir. Gaydecki ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, betona
gbmiilii donatilarin yerini tespit etmek i¢in endiiktif sensorlii bir sistem kullana-
rak 16 bit siyah-beyaz goriintiilerin dontisiimii yardimiyla gesitli parametreler
elde etmigler ve bu sistemi kullanilabilir hale getirmislerdir (Gaydecki et al.
2000). Bir bagka ¢alismada harg, beton ve yiiksek dayanimli betonlarin baz1 me-
kanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kizil6tesi termografi ve goriintii isleme
yontemi ile degerlendirme yapilmistir (Huon et al. 2009). Rontgen ile goriintiile-
rin elde edildigi ve bu goriintiilerin dijital goriintii isleme yontemleri kullanilarak
belirli kiitle azalma katsayilarina doniistirtildigi bir calismada, ¢esitli malzeme-
lerin radyasyon kalkani olarak kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in al-
ternatif bir yontem onerilmistir (Akkurt et al. 2010). Betonun bazi mekanik 6zel-
liklerinin goriintii isleme yontemleri ile tespit edilmesini hedefleyen bir ¢alis-
mada, farkli su/¢imento oran1 kullanilarak, farkli dayanim sinifinda betonlar iire-
tilmistir. Uretilen numuneler iizerinde ¢esitli mekanik testler gegeklestirilmis ve
elde edilen sonuglar ile, goriintii isleme teknikleri sonucunda elde edilen sonuglar
karsilastirilarak bir iligki kurulmaya calisiimistir. Elde edilen goriintiiler sonu-
cunda beton igindeki agrega ve ¢gimento matrisinin dagilim ile ilgili degerler kul-
lanilarak betonun mekanik ozellikleri ile olan iligkileri degerlendirilmis ve yiik-
sek tutarlilik tespit edilmistir. Bu kullanilan yontem sayesinde betonun basing
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dayanimui gibi 6zelliklerinin tespitinin yapilabilir oldugu disiiniilmektedir (Bas-
yigit, Kilingarslan, and Comak n.d.). Beton igerisinde genisletilmis polistiren ko-
pitiklerin dagilimi inceleyen bir ¢alismada kullanilan goriintii isleme agamalarina
ait detaylar Sekil 7°de verilmektedir (Bekir et al. 2022). Goriintii isleme yontem-
lerinin miihendislik uygulamalarindaki kullanimu ile alakali olarak, karot numu-
nelerinin yiizeyinden goriintii alinmasi Sekil 8’te ve RGB ile HSB histogramlari
kullanilarak renk esiklemesi yapilmasi islemi Sekil 9’te gosterilmektedir (Dipova
2018).

( €

Sekil 7. Goriintii igleme agamalari, a) Piksellerin gercek olcege doniistiiriilmesi, b) Tres-
hold uygulamasi, c)Morfolojik filtre uygulamasi, d) Siyah-Beyaz goriintiiniin tersine ¢ev-
rilmesi, €) Ust boliim analiz islemi, T) alt boliim analiz islemi.
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Sekil 9. RGB ve HSB histogramlar: kullanilarak renk esiklemesi yapilmasi.

Asfalt numuneleri tizerinde yapilan bir calismada, mekanik deneyler sirasinda
ortadan ikiye ayrilan deney numunelerinin yiizey goriintiileri alinarak, deney si-
rasinda kirilan agregalarin miktarini ve matrisin yapisini incelenmistir. Farkli si-
cakliklarda yeniden birlestirilen ve farkli kirtlma durumlar dikkate alinan numu-
nelerin, goriintii isleme yontemleri kullanilarak toplam hasar yiizdeleri hesaplan-
mus Ve tartistlmistir (Atakan and Yildiz 2024). Karbonatlagsmanin ve betonun pH
dengesinin yap1 saghg iizerindeki 6nemi bilinmektedir. Betonun karbonatlagma-
sinin Ve pH degerinin dlgiilmesinin goriintii isleme teknolojisi ve endoskopik
yontemlerle yapildigi bir ¢calismada, yiiksek oranda (%99) dogru sonuglara ula-
sildigr ifade edilmistir (Uygunoglu et al. 2024). Tiim bu yapilan giincel ¢alisma-
lar, goriintii isleme teknikleri ve yapay zekanin, ingaat mithendisligi alaninda kul-
laniminin uygunlugunun bir gostergesidir.

Sonug ve Degerlendirme: Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile birlikte go-
riintii isleme teknikleri de gelismekte ve ingaat miihendisligi alaninda daha fazla
kullanim alani bulmaktadir. Ayrica bu tekniklerin yapay zeka ile birlestirilerek
kullanim daha karmasik problemlerin ¢6ziilmesine olanak saglamaktadir. Temel
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miihendislik problemlerinin yani sira karmasik miihendislik problemlerinin de
daha diisitk maliyet, daha diisiik is giicti ve daha kisa zamanda ¢oziime ulastiril-
masi ingaat mithendisligi ve diger miihendislikler i¢in dnem tagimaktadir. Bu se-
beple, goriintii isleme teknikleri ve yapay zekanin ingaat mithendisligi alaninda
yayginlagarak kullanilmasina devam edilmesi ve daha karmasik problemlerin ¢6-
ziimiine dair ¢alismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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GIRiS

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

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

Tekerek Yiikii

(>

= iz -

Kaplama
U-‘ = G—Z
g3 = Gr—I#'l—Ga =0;
Gy =0,

Diigey gerilme

Gerilme
1 ,// Yanal gerilme

‘"‘\

Kesme Gerilmesi

* Zaman

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

Dinamik ti¢ eksenli deneyleri ile hem graniiler (kohezyonsuz) malzemelerin
hem de kohezyonlu zeminlerin “Esneklik modiili” ve tekrarli yiikler altindaki
“Plastik sekil degistirmesi” 6l¢iilebilmektedir. Analitik tistyap1 tasariminda mal-
zemelerin bu 6zelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Y1lmaz ve Saltan
2012).

Plastik Deformasyon Deneyleri

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

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

Plastik deformasyon degerinin matematiksel modelini olusturmak i¢in pek
¢ok arastirmaci ¢alisma yapmustir. Bunlardan biiyiik bir kismm plastik deformas-

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

Deney sonuglarin1 matematiksel olarak tanimlamak i¢in en sik kullanilan mo-
del asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.
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— b
Burada “a” degeri, 1. yiiklemedeki plastik sekil degistirmeyi, “b” degeri ise
egrinin egimini, dolayisiyla yiik tekrarlar1 karsisinda plastik sekil degistirmenin
degisimini ifade etmektedir. Regresyon sabitlerinin logaritmik grafikte gosterilisi
Sekil 3°de goriilmektedir.

Fann A
4
p—
=9
w
an
=2
Kestigi
Nokta 1"
g

A 4

log (N)

Sekil 3. Toplam plastik sekil degistirmenin yiik tekrar sayist ile degisimini gosteren lo-
garitmik grafik

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

Bu ¢alismada bazalt agregalarinin tekrarli yiikler altinda plastik sekil degis-
tirme 6zellikleri incelenmistir. Anadolu’dan 4 farkl: ilden ve 6 farkli agrega oca-
gindan temin edilen kirma-tas agregalar tizerinde deneysel caligmalar gercekles-
tirilmistir.

Bazalt agregasi

Bazalt dogada en yaygin olarak bulunan volkanik kaya¢ grubunu teskil eder.
Cok genis alanlarda yayilima sahip lav akintilari olup, bazen yiizlerce kilometre-
karelik alanlar1 kaplayacak sekilde (plato bazaltlari) bulunabilirler. Yerkabugu-
nun 2,5 milyon km? den fazlasini bazalt érter. Bazaltlar ayrica subvolkanik ko-
sullar altinda gelismis dayk, sil ve baca dolgular seklinde de bulunabilirler.
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Bazalt esas olarak Si,O, AlO3;, MgO, CaO ve demir oksitler (FeO, Fe,0s3)
‘den meydana gelmektedir. Bunlarin disinda bilesim az miktarda Na;O, KO,
P,0s, MnO ve TiO; oksitlerini de igermektedir.

Bazalt koyu siyah renkli, ufak kristalli veya camsi, volkanik bir kayag olup,
gabronun yiizey tipidir. Bilesiminde plajioklaz, ojit, olivin, nadiren kuvars, man-
yetit ve ilmenit bulunur. Bunlar koyu siyah renkli camsi bir hamur icindedir.
Gozle ancak iri mineraller ve 6rnegin; olivin, kuvars, ojit ve plajioklaz fark edilir.
Diisiik viskozite degeri volkanik gazlarin, pliskiirme siitunlar1 meydana getirme-
den ¢ikmalarina izin verir.

Bazalt giiniimiizde yap1 sektoriinden koruyucu kaplamalara, seramik sekto-
riinden cam seramik iiretimine kadar pek ¢ok alanda kullaniimaktadir. Ulkemiz
bazalt kaynaklar1 agisindan oldukg¢a zengindir. Bu malzemenin metaliirjik 6zel-
likleri de diistiniildiigiinde bazalt iilkemize stratejik bir onem kazandirmaktadir.

Sekil 4. Konkasorde kurilmig bazalt agregalar

Tirkiye’de Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmaras, Si-
vas, Corlu, Sanlurfa, Manisa ve Ankara-Kizilcahamam bolgesinde bazalt ve
dayk yayilimlari bulunmaktadir (Kahveci, 2008).
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Asimma direncinin yiiksek olmasi ve dis etkenlere kargt mukavemeti bazaltin
kullanim alanlarimi arttirmaktadir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri goz oniinde bu-
lundurularak bazalt tasi, degisik oranlarda agrega olarak betona katilmaktadir.
Ayrica cam-seramiklerde, mineral tabanli yalitim sistemlerinde, karayollarinda
yapt malzemesi olarak, demiryollarinda balast olarak yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Seramik esasli olmasi bakimindan sahip oldugu yiiksek termal ve mekanik
ozellikleri kaplama malzemesi olarak ta kullanilabilirligi konusunda olumlu fi-
kirler olusturmaktadir (Y1lmaz, 1997).

MATERYAL VE YONTEM

Deneysel galismalar da kullanilmak tizere Isparta, Afyon, Ankara, Konya ve
Kiitahya illerinden bazalt agregalar1 temin edilmistir. Sekil 5’de alinan numune-
lerden 6rnekler goriilmektedir. Alinan numunelerin kisaltilmis isimlerini ise Ci-
zelge 1°de verilmistir. Grafiklerin okunmasinda kolaylik saglamasi amaciyla bu
boliimden itibaren numuneler kisaltilmis isimleri ile anilacaktir.

Sekil 5. Tane biiyiikliigiine gore siniflandirilmis bazalt agregalar

Cizelge 1. Agregalarn kisaltilmig adlart

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

2,5 245 10
mmm Max kuru
2,4 birim agr.
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ﬁ —
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22 3
52 €
= s
21 @
: 3
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Sekil 6. Max kuru birim agiritk — optimum su muhtevast iligkisi

Deneysel Yontem

Plastik deformasyon deneyi, yoldan gegen araglarin olusturdugu tekrarl din-
gil yiikleri altinda, tist yap1 malzemesinin plastik sekil degistirmesinin (diisey
yonde) tayini i¢in uygulanmaktadir. Plastik deformasyon, farkli deney yontemleri
kullanilarak belirlenebilmektedir.

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

Hazirlanan silindir numuneler ti¢ eksenli hiicresinde asagida belirtilen (Se-
kil.7) gerilmeler altinda tekrarli yiiklere maruz birakilmistir. Literatiir aragtirma-
larindan gorilmiistiir ki, deneyle ilgili detayli ve yaygin kullanimi olan bir stan-
dart mevcut degildir. Yiik tekrar1 olarak, 1000 ila 1 milyon tekrar arasinda ¢ok
farkli uygulamalar yapilmaktadir. Ancak ilk 1000 tekrardan sonra plastik defor-
masyon degerinin biiyiik oranda azaldig1 pek ¢ok ¢alismada vurgulanmistir. Ge-
rilme oran1 (c1/c3) igin de 2-10 arasinda farkli oranlar uygulanmistir (Sweere,
1990; Bonaquist ve Witzack, 1996; Kancherla, 2004). Kullanilan malzemenin
dayanimina bagli olarak, yiiksek sayidaki tekrarli yiikler altinda numunede
gb¢me olusmayacak sekilde, uygun gerilme oranlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada,
kullanilan malzemenin dayanimina bagli olarak ci/c3 orami 4 olarak segilmistir.
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Hiicre basinci i¢in literatiirde graniiler malzemeler igin en sik kullanilan degerler
incelenmis ve 69 kPa degerinde Karar kilinmistir. Plastik deformasyon deneyle-
rinde uygulanan gerilmeleri gosteren grafik Sekil 7°de verilmistir. Yiik tekrar
icin Oncelikle farkli tekrar sayilari ile denemeler yapilmis ve ilk 1000 yiiklemeden
sonra plastik deformasyon gelisiminin olduk¢a azaldigi gériilmiistiir. Deneylerde
10.000 yiik tekrar1 uygulanmistir.

gg (DevGer) (KPa)

207

59 276 ™ & (Top Eks Ger ) (KPa)

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

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

Plastik deformasyon deneylerinde ilk yiikleme tekrari i¢in digerlerine
oranla yiiksek bir sekil degistirme olusmaktadir. Bu durumu gosteren tek-
rarl yiikkleme grafigi Sekil 10°da goriilmektedir. Pappin (1979), bunun yo-
lun trafige agilmadan 6nceki insaati sirasinda olusan oturma degeri olarak
kabul edilebilecegini, bir yolun uzun siireli dayaniminin tespiti agisindan
ilk birkag yiiklemeden sonra olusan plastik deformasyon degerlerinin daha
dikkate deger oldugunu vurgulamistir. Dolayisiyla birinci yiiklemedeki bu
sekil degistirme degeri hesaplarda dikkate alinmamustir.

10.000 yiik tekrart ile gerceklestirilen dinamik ti¢ eksenli deneyi sonu-
cunda, elde edilen plastik deformasyon degerleri, yiik tekrar sayisina kar-
silik kiimiilatif olarak grafige aktarilmigtir (Sekil 11).
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Sekil 11. Plastik deformasyon deneyi bulgular:

Plastik deformasyon deneyi sonuglarindan goriildiigii tizere, ilk 1000 yiik tek-
rar1 i¢in plastik deformasyonun hizli gelistigi, daha sonra grafiklerin yataya yakin
bir seyir izledigi goriilmektedir. 10.000 yiik tekrar1 i¢in olusan toplam plastik de-
formasyon degerleri 0,237 mm ile 0,40 mm arasinda degismektedir. Toplam plas-
tik sekil degistirme degerleri ise %0,79 ile %1,333 arasindadir. Tim malzemele-
rin plastik deformasyon () degerleri Cizelge 2’de verilmistir. En yiiksek plastik
deformasyon degerleri APB agregasinda elde edilmistir. En diisiikk degerler ise
AIB ve ASB agregasinda elde edilmistir.
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Cizelge 2. Plastik deformasyon deneyi 6zet bulgular

e | oy | Yok Tt | Topla st | i

(c1/c3) ' (m)
AYB 4 8000 0,298 993,3
APB 4 8000 0,40 1333,3
ASB 4 8000 0,285 950,0
AIB 4 8000 0,237 790,0
KKB 4 8000 0,304 1013,3
IKB 4 8000 0,298 993,3

Yol yiizeyindeki diisey deformasyon genellikle istyapinin cesitli tabakala-
rinda meydana gelen deformasyonlarin toplami olarak dikkate alinir. AASHTO
yol deneyleri graniiler tabakalarin ve zeminlerin diisey deformasyonlarinin, top-
lam deformasyonun temel bileseni oldugunu gostermistir. Ustyapida olusan top-
lam plastik deformasyon i¢in, baz1 gelismis tilkeler simir degerler getirmislerdir.
Bu degerin tistiine ¢ikildigi zaman yol bakima alinmaktadir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada bazalt agregalarinin tekrarl yiikler altinda plastik sekil degis-
tirme 6zellikleri incelenmistir. Anadolu’dan 4 farkl: ilden ve 6 farkli agrega oca-
gindan temin edilen kirma-tas agregalar tizerinde deneysel caligmalar gercekles-
tirilmistir.

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

Anayollarin bakima alinip yenilenmesinde tekerlek izi derinliginin yavas tra-
fikli seritte 20 mm’yi agsmas1 temel kriter olarak dikkate alinmaktadir. TRRL’in
(Transportation Road Research Laboratory) bulgularina goére tekerlek izi derin-
ligi 10 mm’yi astig1 durumlarda yiizeyde 6nemli ¢atlaklar baslamaktadir (Tigde-
mir, 1999). Ancak bu dlgiit tiim tabakalarin toplam deformasyonu seklindedir,
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dolayisiyla her bir tabakada olusan plastik deformasyon degeri bilinirse toplam
deformasyon da hesaplanabilmektedir.
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GIRiS

Global giines radyasyonu, yeryiiziine diisen 1s1n1im miktarini ifade etmektedir
ve giines enerjisi hesaplamalarinda Kritik bir neme sahiptir. Atmosfer disina dii-
sen 1g1n1m biiyiik bir dogrulukla hesaplanabilirken, atmosfer digindan yer yiiziine
ulasana kadar bu 1sinimda meydana gelen degisimlerin ¢ok farkli faktérlerden
etkilenmesi nedeniyle modellerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
farkli modeller hesaplama yapilan cografi koordinat i¢in ¢éziimlenerek karsilas-
tirma yapilmasi gerekmektedir. Coziimleme islemleri modellerin 6lgiilen veriler
kullanarak iterasyon yoluyla optimizasyonu seklinde gerceklestirilmektedir. Mo-
del optimizasyonlar1 yapildiktan sonra istatistiksel degerlendirme parametreleri
hesaplanarak tahmin basarilar1 karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirmalar sonu-
cunda en basarili tahminleri gergeklestiren modeller belirlenmektedir.

Bu calismada Adana ilinin global giines 1s1n1imi1 miktarini tahmin etmek ama-
ciyla kullanilan modellerin ATATEK-Solar yazilimi kullanilarak modellenmesi
ve en basarili tahminleri gerceklestiren modelin belirlenmesi hedeflenmistir.
ATATEK-Solar yazilimi, Dr. Ahmet SUSLU ve Prof. Dr. Recep KULCU tara-
findan global giines radyasyonu modellerinin optimizasyonu igin gelistirilmis
PHP tabanli bir yazilimdir (Siislii ve Kiilcii, 2024). Yazilim 15 tahmin modelini,
4 farkli yonteme gore optimize etmekte ve analizlerde her modeli en basarili se-
Kilde ¢oziimleyen yontemi kullanmaktadir. Model karsilastirmalarint RMSE ve
R2 parametrelerini kullanarak gergeklestirmektedir. Bu baglamda ATATEK-So-
lar yazilimi arastirmacilarin birden fazla programda ¢ok uzun siirelerde yapilan
model optimizasyonu ve istatistiksel analiz islemlerini tek yazilim igerisinde ve
¢ok hizli bir sekilde gerceklestirebilmektedir.

ATATEK-Solar programi ve daha once kullanilan yazilimlarda arastirmacilar
atmosfer disina gelen 1s1mim miktariin hesaplanmasinda ayni teorik hesaplama
yontemini kullanmaktadirlar. Bu hesaplamalarda deklinasyon ve giin batimi saat
acis1 kullamilarak atmosfer disinda bir metrekare alana bir giinde gelen toplam
1sinim miktar1 belirlenmektedir. Bu hesaplamada 1,2,3 ve 4 numarali esitlikler
kullanilmaktadir.

Adana’da atmosfer disina gelen giines 1isitnim1 miktarinin hesaplanmasi

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

Hy = —24X3620’C65”f [Cosgo Cosd sinwg + %WsSianin(S] )
360n
f =1+0033(Cos 22 @)
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Ho, degerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle deklinasyon ve giin batimi saat
acilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Deklinasyon agisi, diinyanin giines etra-
finda dondiigi diizlem ile ekvatoral eksen arasindaki aciy: ifade etmektedir. Bu
deger 21 Haziranda maksimum, 21 Aralikta minimum degeri alirken 21 Mart ve
21 Eyliil giinlerinde sifir olmaktadir. Hesaplama yapilan giiniin, yilbasindan iti-
baren, kaginci giin olduguna gore degisen deklinasyon ag¢ist 3 numarali esitlik
kullanilarak hesaplanmustir. (Ertekin ve Yaldiz, 2000; Bakirci, 2009; Duffie ve
Beckman, 2006; Ertekin ve ark., 2008).

§ = 23.45 Sin (360 ”*284)

365

(3)

Giin batimu Saat ag1si, giines 1sinlarinin (giinesin battigi saatte) bulundugu en-
lem ile hesaplama yapilan enlem arasindaki agiy1 ifade etmektedir. Giin batimi
saat acist 4 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Duffie ve Beckman,
2006).

wg = arccos[—tan(@)tan(6)] 4)

Adana’da global aylik ortalama giinliik giines 1sinim1 miktariin hesap-
lanmasi

Adana’da yeryiiziine ulasan giines 1s1niminin hesaplanmasinda literatiirde yer
alan modeller ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen modeller kullanilmustir. Litera-
tiirde yer alan modellerde degisken olarak S/Se (Bulutluluk katsayisi) ve saat agisi
(ws) katsayist kullanilmaktadir. Burada S hesaplama yapilan tarih ve koordinatta
0 giine ait glineslenme siiresini, So ise ayni1 giin ve ayn1 yerdeki toplam giin uzun-
lugunu ifade etmektedir. S degeri meteorolojik 6lgtimlere gore belirlenirken, So
degeri 5 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Duffie ve Beckman, 2006;
Ertekin ve ark., 2008).

So= 12—5 cosh™! —tan § tan ¢ (5)

Cahisma kapsaminda kullanilan modeller

ATATEK-Solar yazilimi giines 1stnim1 modellemesinde 15 ayr1 model kullan-
maktadir. Bu modellerden 14 tanesi literatiirde yer alan ¢alismalardan derlenmis,
bir tanesi ise (Model 15) yazilimin olusturulma asamasinda yapay zeka araci kul-
lanilarak gelistirilmigtir.
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Model 1 [Angstrom-Prescott modeli Angstrom (1924) tarafindan olusturul-
mus Ve Prescott (1940) tarafindan gelistirilmistir.

H _ S

i 1+, (50) (6)
Model 2 [Elagib and Mansell, 2000];

H S\

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

H_ @9
Ho Cq (8)

Model 4 [Kiilcii, 2015];

H_ [Cl(%)

Hp Cz Ws

] ew ©)

Model 5 [Bahel et al., 1987];

H S $\? s\3

H_o - C1 + C2 (S_o) + C3 (S_o) + C4, (S_o) (10)
Model 6 [Ampratwum and Dorvlo, 1999];

H S S

m-Cte (S_o) + cslog (5) (11)
Model 7 [Almorox and Hontoria, 2004];

H S

il + c,exp (5) (12)
Model 8 [Dogniaux and Lemoine, 1983];

H _ S S

L-a + [cz (So) + c3] @+ c3 (So) (23)
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Model 9 [Kiilcii, 2019];

S
H Sy S
n = o + c,log S(/ws +c3 (%)
Model 10 [Hargreaves ve Riley, 1985];

B = ¢+ (AT)®S + ¢,
Ho

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

E =Cq * ln(AT) + Cy

Ho
Model 12 [Bristow and Campbell, 1984];
= = ¢, * [1 - exp{—c, * (AT)%}]
0
Model 13 [Kiilcii ve Ersan,2024];
H
&= xlogl(e, *3/g )+ (e * AT + ¢4

Model 14 [Kiilcii ve Ersan, 2024];
o= cxlogl(ca xwy) + (c3 % AT + ¢
0

Model 15 [Sisli ve Kiilcii, 2024]

Hp

Modellerin tahmin basarisim test etmekte kullamlan istatistiksel para-

metreler

ATATEK-Solar yazilimi modellerin tahmin yeteneklerinin karsilastirilma-
sinda RMSE (karekok hatasi) ve R? (determinasyon katsayisi) parametrelerini
kullanmaktadir. Hata parametrelerinin diisiik olmas1 modellerin tahmin ettigi ve-
rilerin Slgiilen degerlere yakinligimi ifade ederken, determinasyon katsayisinin

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

H S €2 .
— = * (5 * W ) +c3 *lon10(1 + AT) + ¢, * sin(@) * cos(2m *

yiiksek olmasi degerler arasindaki korelasyonun giiglii gostermektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ATATEK-Solar yazilimina Adana iline dair veri girisleri
yapilmig ve program 6n hesaplama sonuglar sayfasinda Adana ili i¢in Sekil 1°de
gosterilen verileri sunmustur. On hesaplamalarda; giin uzunlugu, giineslenme sii-
resi (meteorolojik 61¢iim verisi), atmosfer disina bir metrekare alana gelen 1ginim,
yer yiiziinde bir metrekare alana gelen 1sinim (meteorolojik dl¢iim verisi), giin
batimi saat agisi, deklinasyon agisi, maksimum minimum sicaklik farki (meteo-

rolojik ol¢iim verisi) ve enlem derecesi verileri gosterilmektedir.

Analiz Ayarlan

Sekil 1.

On Hesaplama Sonuglar

Ay

Deklinasyon () Enlem ()

AT Q)

ATATEK-Solar programi tarafindan Adana ili i¢in sunulan 6n

hesaplama verileri

Tablo 1. Modellerin istatistiksel analiz sonuglari

Model RMSE R? En iyi metot Kaynak

Model 15 0.2074157897  0.9984233393 patternSearch Sisli ve Kiilci 2024

Model 13 0.2196217824  0.9982323127 nelderMead Kiilcii ve Ersan, 2024

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

Model 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 Kiilci, 2019

Model 4 0.3686456530 0.9950195010 patternSearch Kiileii, 2015

Model 14 0.5957168811 0.9869942790 patternSearch Kiilcii ve Ersan, 2024

Model 12 0.8391237002 0.9741948378 nelderMead Bristow and Campbell, 1984
Model 11 0.8600846868 0.9728895298 nelderMead Chen Model (Coppolino, 1994
Model 10 0.8637428954  0.9726584208 nelderMead Hargreaves ve Riley, 1985
Model 3 1.9841565010 0.8557198891 simulatedAnnealing EI-Metwally, 2005
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On hesaplamalardan sonra ATATEK-Solar programinda optimizasyon isle-
mine gecilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda yazilim dort farkli metoda gore
hesaplamalart yapmis modelleri basar1 siralamasina gore Tablo 1°de gosterildigi
sekilde sunmustur. Siralamalarda RMSE degeri temel alinmigtir. Yapilan sirala-
mada Siislii ve Kiilcti (2024) tarafindan gelistirilen Model 15 en basarili sonucu
vermistir. Bu modeli Kiilcii ve Ersan (2024) tarafindan gelistirilen Model 13 iz-
lemektedir. ilk 8 model igin hesaplanan RMSE degeri 0.25 seviyesinin altindadir.
Bu modellerin R? degerleri ise %99.7 seviyesinin iizerindedir. Bu baglamda ilk 8
modelin basarili oldugu ancak Model 15 (Siislii ve Kiilcii, 2024) tarafindan yapi-
lan tahminlerin gercek verileri daha dogru tahmin ettigi goriilmistiir. Modellerin
optimizasyonunda kullanilan en basarili yontemin farkli oldugu goriilmektedir.
Farkli optimizasyon yontemlerinin denenmesinin modelleme basarisini arttirdigi
degerlendirilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan model sabitleri

Model C1 c2 C3 C4 C5
0.1942555816  3.0000000000  0.1590332164 -0.0154682607  Siisli ve Kiilcti
Model 15 2024
0.4719880262  10.0000000000 0.1000000028 0.0703094818  Kiilcii ve Ersan,
Model 13 2024
0.7171611010 -0.1646618290 0.6450835004 Ampratwum and
Model 6
Dorvlo, 1999
Model 2 -0.9999996529 1.5675545011  0.1212368204 Elagib and
Mansell, 2000
0.3409632887  -0.1146745594 0.9656775666 -0.6752476395 Bahel etal.,
Model 5 1987
Model 1 0.2970240206  0.2902144085 Angstrom (1924
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  Kiilcii, 2019
Model 4 3.0000000000  0.1000000000  0.0029177400 Kiilci, 2015
0.6461403367  1.0000000000  4.8199468392 -0.9239052975 Kiilcii ve Ersan,
Model 14 2024
0.5170100462  0.0500000000 1.6577601322 Bristow and
Model 12
Campbell, 1984
0.1453126331  0.1312668072 Chen Model
Model 11 (Coppolino,
1994
0.0835062267  0.2028137639 Hargreaves ve
Model 10 Riley, 1985
0.1942555816  3.0000000000  0.1590332164 -0.0154682607 El-Metwally,
Model 3 2005

Tablo 2°de model optimizasyonu sonucunda hesaplanan model sabitleri gos-
terilmistir. Model sabitleri formiillerde yerine konuldugunda ayn1 hesaplamalar
yapilabilmektedir.
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Calisma kapsaminda Adana ili i¢in global giines 1sinim1 degerlerinin hesap-
lanmasinda 15 farkli modelin ATATEK-Solar yazilimi araciligiyla optimizasyon
islemi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda en basarili modelin Siislii
ve Kiilcii (2024) tarafindan gelistirilen Model 15 ve ikinci modelin Kiilcii ve Er-
san (2024) tarafindan gelistirilen Model 13 oldugu tespit edilmistir. Bu modeller
i¢in hesaplanan RMSE degerleri sirasiyla; 0.2074157897 ve 0.2196217824, R?
degerleri ise 0.9984233393 ile 0.9982323127 olarak hesaplanmustir.

SIMGELER

Gse- Giines sabiti 1367 W/m?

H-Global aylik ortalama giinliik 1g1n1im (J/m?.giin)
Ho- Atmosfer disina yatay diizleme bir giin boyunca gelen 1ismim (J/m?.giin)
W;s- Giin batimi saat agisi

c-Model katsayilari

N-Giin sayis1

A- Enlem agisi

8- Deklinasyon agis1

S- Giin uzunlugu

So- Giineslenme siiresi

AT- Maksimum minimum sicaklik farki
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1. Giris

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

Kalsedon (Si02) temel yapisina sahip, lifsi ve taneli mikrokristalen yapisinda
olan yaygin olarak siistasi olarak degerlendirilen silis kuvars grubuna ait olup
(Frondel, 1978; 1982) genellikle volkanik kayaglarin bosluklarinda olusur. (Gilg
vd., 2003; Cevik vd., 2011). Saydam veya yar1 saydam bir yapisinda olup mohs
sertlik skalasinda 6.5-7 arasinda degisen bir sertlige sahiptirler, ve mikrokristalen
yapilarindan dolay1 olduk¢a dayaniklidirlar. Yogunluklar1 2.58-2.64 g/cm3 ara-
sinda, kirtlma indeksleri ise 1.53-1.54 arasinda degisir (Schumann, 2005).

Kalsedon ve agat, yiizyillardir insanlar tarafindan hem siis esyas1 olarak hem
de cesitli kiiltiirel ve spiritiiel inanglarda 6nemli bir yere sahip olmustur. Kalsedon
ve agat, tarih boyunca cesitli kiiltiirlerde siis esyasi, miihiir ve tilsim olarak kul-
lanilmustir. Giiniimiizde ise bu mineraller, miicevherat ve sanatsal tiriinlerin yapi-
minda yaygin olarak kullanilmaktadir.

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

2. Ankara Cubuk ilgesi Agatlar

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

Agatlar, farkli SiO, bantlarindan olusur ve ¢esitli renklerde goriiliir. Konsant-
rik bantlanma ve lifli yapilar, jel safhasinda olugsmustur. Cubuk'ta Brezilya tipi
agat, yildinm yumurtas: agat, amigdaloidal agat, Uruguay tipi agat, cam kafa
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agat, tiip agat ve jeod agat gibi farkli agat tipleri bulunmaktadir (Sekil 1) (Dase1,
2010).

Sekil 1. Ankara (Cubuk) Agat Ornekleri (Das¢1, 2010).

3. Eskisehir Dereyalak Koyii Agatlar

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

4, Eskisehir Saricakaya Ilcesi Kalsedonlar

Eskigehir'in Saricakaya il¢esindeki Mayislar Koyii'nde bulunan kalsedon sa-
hasi da, ¢esitli renk tonlarinda (kahverengi, sarims: kahverengi, bal rengi, koyu
mavi, gokytizii mavisi, agik mavi) kalsedon yumrularina ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 3). Bu yumrularin ¢aplar1 10-15 cm araliginda olup, bazilar1 60-70 cm'ye
kadar ulasabilmektedir (Yedigocuklu, 2009).

Sekil 3. Eskisehir- Saricakaya Ilgesine Bagli Mayislar Koyii'nde Bulunan Kalsedon
Olusumlar1 (Yedigocuklu, 2009).
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5. Tokat Bolgesi Jasper

Tokat bolgesindeki jasper olusumlari, krizopras, agat, kuvars, ametist, opal ve
agac opali gibi ¢esitli mikrokristalin kuvars/kalsedon tiirlerini igerir. Bu taslar
kirmizi, kirmizimsi kahve, turuncu ve sar1 renklerde olup, bazilarinda simetrik
agat bantlar1 ve kalsedon bulunmaktadir (Sekil 4). Mineralojik olarak kuvars, mo-
ganit, gotit, hematit, limonit, dolomit ve mika-illit icermektedir. Jasperler, sert-
ligi, saglamlig1, renk gesitliligi ve cila alma kapasitesi ile siistasi olarak degerli
olup, taki ve tespih yapiminda kullanilmaktadir (Arik ve Ozen, 2020).

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

6. Tokat Almus ilcesi Agatlari

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

141



Sekil 5. Almus Agat Ornekleri (Arik vd., 2022).

7. Tokat Dolliik ve Giimenek Kalsedonlari

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

8. Tokat Tepeyurt Jasper

Tokat’in Tepeyurt yaylasinda bulunan jasperler gec triyas yash yesil renkli
altere metavolkanik kayaglar icerisinde hidrotermal aktivite sonucunda olusmus-
tur. Jasperlerin boyutlar1 genellikle birka¢ cm'den 1,5 metreye kadar degismekte
olup, renkleri biinyesinde bulunan hematite bagl: olarak koyu kirmiz1 ve kahve-
rengimsi kirmizidir (Sekil 7) (Yiizbasioglu ve Kaydu Akbudak, 2024).
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Sekil 7. Tokat Tepeyurt Bolgesi Jasper Ornekleri (Yiizbasioglu ve Kaydu Akbudak,
2024).

9. Tokat Nebikoy Kalsedonlari

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

10. Tokat Artova Kalsedonlar1

Tokat-Artova bolgesinde bulunan kalsedonlarin genellikle kuvars, tridimit ve
dolomit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Ayrica, yesil kalsedonlarin yiik-
sek krom igerigine sahip oldugu ve bu nedenle "Kromlu Kalsedon" olarak tanim-
landig: tespit edilmistir (Bagibiiyiik vd., 2020). Baz1 6rneklerin druzy tipi kiigiik
kuvars kristalleri igerdigi ve agat olusumlari bulundugu gozlenmistir. Bu 6zellik-
ler, kalsedonlarin taki ve siistasi iiretimi igin uygun oldugunu gostermektedir (Se-
kil 9) (Sozeri vd., 2022).
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Sekil 9 Tokat Artova Kalsedon Ornekleri (Sozeri vd., 2022).

11. Yozgat Aydincik Kalsedonlari

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

12. Yozgat Yerkoy-Belkavak Koyii Kalsedonlari

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

13. Yozgat Basibiiyiiklii Kalsedonlari

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

14. Kiitahya Caydere Agatlari

Kitahya’nin kuzeyinde yer alan Caydere mevkindeki agat olusumlar1 meta-
morfik temel birimleri icerisindeki gatlak-fisiirlere yerlesen, sicak sularin getiri-
siyle bu ¢atlaklar1 dolduran kuvars damarlarimin sogumasiyla olugsmustur. Bura-
daki agat olusuklar1 yesil-koyu ve yesil-sar1 renklerde opallerle beraber bulun-
maktadir. Kiitahya'nin kuzeydogusunda yer alan Doglusah Koyii'nde de agat, vol-
kanitlerin genis yayilimi arasinda kuvars damarlari seklinde bulunmaktadir. Bu
agat olusuklart genelde kirmizi-pembe ve sari-kirli beyaz renklerdedir. (Sekil 13)
(Selim, 2015).
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Sekil 13. Kiitahya- Caydere ve Doglusah Bolgesi Kalsedonlari (Selim, 2015).
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1. Giris

Su kirliligi, modern toplumlarin kars1 karsiya kaldigi en 6nemli ¢evresel so-
runlardan biridir ve bu sorunun ¢6ziimii i¢in etkili aritma teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Fotokatalitik prosesler, 6zellikle organik Kirleticilerin bozun-
durulmasi amaciyla, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunan teknolojiler
arasinda one ¢ikmaktadir [2]. ZnO [3] ve TiO- [4]gibi genis bant araligina sahip
yar1 iletkenler, fotokatalizor olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, yiiksek
oksidasyon potansiyelleri ve kimyasal stabiliteleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu-
nunla birlikte, ZnO-TiO: tabanlh fotokatalizorlerin verimliligi, dar bant araligina
sahip fotonlarin etkin bir sekilde absorbe edilememesi nedeniyle siirl kalmak-
tadir.

Bu problemi asmak igin metal katkilama yontemleri, yar1 iletkenlerin enerji
bant araligin1 daraltarak, goriiniir 151k altinda daha etkin bir fotokatalitik perfor-
mans elde edilmesini saglayabilmektedir. Mn katkisi, ZnO-TiO2 kompozitlerinin
optik ve yapisal 6zelliklerini degistirerek, fotokatalitik aktivitelerini artirma po-
tansiyeli tagiyan bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir [5]. Mn iyonlarinin ZnO-TiO-
matrisine entegrasyonu, malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirirken, enerji bant
yapisinda da 6nemli degisikliklere neden olmaktadir [6].

Bu ¢alismada, Mn katkili ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerinin ya-
pisal, optik ve fotokatalitik 6zellikleri incelenmistir. Calismanin yenilik¢i yonti,
yaygin olarak kullanilan boyar maddeler yerine Eriochrome Black T (EBT) kul-
lanilarak fotokatalitik bozunma performansinin degerlendirilmesidir. EBT, su
aritma uygulamalarinda nadiren kullanilan bir organik azo boya olup, Mn katki-
sinin ZnO-TiO2 kompozitlerinin fotokatalitik aktivitesine olan etkisini daha iyi
degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir. Bu yaklasim, ZnO-TiO: fotokatalizor-
lerin performansini genis bir Kirletici yelpazesi karsisinda test etmeye yonelik
o6nemli bir katki saglamaktadir. Calisma kapsaminda, farkli Mn konsantrasyon-
lar1 (%0, %3, %5, %7, %10) kullanilarak sentezlenen nanokompozitler detayli
bir sekilde karakterize edilmis ve fotokatalitik aktiviteleri incelenmistir.

2. Materyaller ve Deneysel Yontem

2.1.Materyaller: Bu ¢alismada kullanilan kimyasal maddeler analitik saf-
likta olup, Zn(NOs).-6H20, TiO: (nano toz), Mn(NOs).-4H.0, NaOH ve
organik boyar madde olarak Eriochrome Black T (EBT) temin edilmistir.
Tim kimyasal maddeler herhangi bir ek saflastirma iglemine tabi tutul-
madan kullanilmstir. Saflastirilmis su (18 MQ cm) ¢oziicii olarak tercih
edilmistir.
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2.2.Mn Katkih ZnO-TiO. Nanokompozitlerin Sentezi: Mn katkili ZnO-
TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitler, sol-jel yontemi kullanilarak sen-
tezlenmistir. Bu siiregte, 2.97 g Zn(NOs)2-6H20 ve 0.5 g TiO2 nano tozu,
100 mL saf su i¢inde ¢6ziilmiis ve homojen bir karisim elde edilene kadar
manyetik karistiricida karistirilmigtir. pH degerini 10’a ayarlamak ama-
ciyla, karisgima damla damla NaOH ¢ozeltisi eklenmistir. pH diizenlemesi
sirasinda karigim siirekli karistirilarak ¢ozelti jellesmeye baslayana kadar
isleme devam edilmistir. %0, %3, %5, %7 ve %10 Mn katkis1 saglamak
i¢in, sirastyla 0 g, 0.15 g, 0.25 g, 0.35 g ve 0.50 g Mn(NO:s)2-4H20 ek-
lenmigtir. Karisim, jel formunu aldiktan sonra 80°C'de 24 saat siireyle
kurutulmus ve ardindan 400°C'de 2 saat siireyle tavlanarak kristal yapi-
nin olusumu saglanmustir. Bu islem sonucunda farkli Mn konsantrasyon-
larina sahip ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitler elde edilmistir.

2.3.Karakterizasyon: Sentezlenen nanokompozitlerin yapisal ve optik 6zel-
liklerini belirlemek amaciyla gesitli analizler gerceklestirilmistir. Parca-
cik boyutlar1 ve kristal yapisi, X-1g1n1 kirinimi (XRD) analizleri ile ince-
lenmistir. Yiizey alan1 analizleri, Brunauer-Emmett-Teller (BET) yon-
temi kullanilarak gergeklestirilmis ve Mn katkisinin nanokompozitlerin
yiizey alani tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Enerji bant araligi, UV-
vis spektroskopisi ile 6l¢iilmiis ve Tauc yontemi kullanilarak hesaplan-
mistir.

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

2.5.Veri Analizi: Elde edilen tiim veriler, fotokatalitik aktivitenin Mn kon-
santrasyonuna bagl olarak nasil degistigini gostermek amactyla grafikler
halinde sunulmus ve analiz edilmistir. Par¢acik boyutu, enerji bant aralig
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ve yiizey alani ile fotokatalitik bozunma yiizdesi arasindaki iligkiler yo-
rumlanmustir. Bu analizler, Mn katkisinin ZnO-TiO- nanokompozitlerin
yapisal, optik ve fotokatalitik 6zellikleri tizerindeki etkisini daha iyi an-
lamaya yonelik olarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

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

Mn Konsantrasyonu ile Pargacik Boyutu Degisimi

—e— Parcacik Boyutu

a4

Pargacik Boyutu (nm)
B B
o N

w
@

361

0 2 4 6 8 10
Mn Konsantrasyonu (%)

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

%3, %5, %7, %10) ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen pargacik boyutlar.

Mn katki oran1 %0'dan %10'a ¢ikarildiginda, pargacik boyutu yaklasik 45
nm'den 35 nm'ye diismistiir. Bu degisim, Mn iyonlarinin ZnO-TiO. matrisine
entegrasyonu sirasinda meydana gelen yapisal ve fiziksel siireglerle agiklanabilir.

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

Sekil 1'de goriilen egilim, daha kiiciik boyutlu pargaciklarin yilizey alaninin
artmasina neden olmaktadir. Kiigiilen pargacik boyutu, birim hacimde daha fazla
yiizey alan1 saglayarak fotokatalitik reaksiyonlarin gerceklesme hizini artirir.
Ozellikle, %10 Mn katkili numunede gozlemlenen yaklasik 35 nm'lik pargacik
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artirilmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu
kiigiilme, 151k absorpsiyonunu artirarak daha fazla fotonun yiizey tarafindan emil-
mesine ve dolayisiyla daha etkin bir fotokatalitik siire¢ ger¢eklesmesine olanak
tanimaktadir.

Artan Mn konsantrasyonu ile elde edilen pargacik boyutundaki kiigiilme, fo-
tokatalitik performans tizerindeki olumlu etkileriyle de dikkat ¢cekmektedir. Daha
kiigiik partikiil boyutlari, ZnO-TiO2 nanokompozitlerin 1gik absorpsiyon yetene-
gini artirir ve bu da elektron-hol giftlerinin olusumunu tegvik ederek fotokatalitik
bozunma reaksiyonlarinin verimliligini artirir. Sekil 1'deki veriler, ZnO-TiO: fo-
tokatalizorlerin etkinliginin optimize edilmesi i¢cin Mn katkisinin dikkatli bir se-
Kilde ayarlanmasi gerektigini gostermektedir.

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

Mn Konsantrasyonu ile Enerji Bant Araligi Degisimi
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Sekil 2. ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerde farkli Mn konsantrasyonlarinin
(%0, %3, %5, %7, %10) enerji bant aralig: tizerindeki etkisi.
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Sekil 2, artan Mn katkisiyla birlikte enerji bant araliginda belirgin bir azalma
oldugunu gostermektedir. Mn konsantrasyonu %0'dan %10'a ¢ikarildiginda,
enerji bant araligi yaklagik 3.20 eV'den 3.00 eV'ye diismektedir. Bu daralma, Mn
katkisinin ZnO-TiO: yapisinin elektronik 6zelliklerine olan etkisiyle agiklanabi-
lir.

Artan Mn katkisinin enerji bant araligini daraltmasinin temel nedeni, Mn iyon-
lariin ZnO-TiO: yapisina entegre olarak malzeme iginde yeni ara enerji seviye-
leri olusturmasidir. Mn iyonlari, ZnO-TiO. matrisine katildiginda, valans bandi
ve iletkenlik band1 arasinda ekstrinsik enerji seviyeleri olusturarak bu enerji far-
kin1 azaltmaktadir. Sonug olarak, malzemenin elektronik yapisinda degisiklik
meydana gelir ve daha diisiik enerjili fotonlarin absorpsiyonu miimkiin hale gelir.
Bu durum, daha genis bir 151k spektrumunda 11k absorpsiyonu saglayarak, nano-
kompozitin fotokatalitik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Ayrica, Mn katkisi, ZnO-TiO: kristal yapisinda yapisal gerilmeler olusturur.
Mn iyonlarinin ZnO ve TiO: kristal kafesinde yer almasi, kafes yapisinda bozul-
malara ve lokal gerilimlere neden olur. Bu yapisal gerilmeler, bant yapisin1 de-
gistirerek enerji bant araliginda daralmaya yol agmaktadir. Ozellikle yiiksek Mn
konsantrasyonlarinda (%7 ve %10), bu yapisal degisikliklerin etkisi daha belirgin
hale gelir ve bant araligindaki disiisti destekler.

Bant araligindaki bu daralma, ZnO-TiO. nanokompozitlerin fotokatalitik ak-
tivitesi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Dar bant araligi, goriiniir 151k absorp-
siyonunu artirarak daha genis bir 151k spektrumunda fotonlarin emilmesine olanak
tanir. Bu sayede, elektron-hol ¢iftlerinin olusumu tesvik edilerek fotokatalitik sii-
reclerde reaksiyon verimliligi artar. Artan Mn katkisinin enerji bant araligin1 da-
raltmasi, ZnO-TiO. nanokompozitlerin goriiniir 151k altinda daha etkin bir foto-
katalizor olarak ¢alismasini saglar. Bu durum, organik kirleticilerin bozunma sii-
recinde daha yiiksek verimlilik saglanmasina katkida bulunur.

Ozellikle %10 Mn katkili ZnO-TiO» numunesinde gozlemlenen yaklasik 3.00
eV'lik bant araligi, malzemenin 1sik absorpsiyon kapasitesini artirmakta ve foto-
katalitik verimliligin yiikselmesine olanak tanimaktadir. Daralan bant araligi, na-
nokompozitin daha diisiik enerjili fotonlar1 absorbe etmesini saglayarak fotoka-
talitik reaksiyonlarin hizin1 artirir. Bu nedenle, Mn katkisinin uygun seviyelerde
yapilmasi, ZnO-TiO. nanokompozitlerin fotokatalizor olarak kullanimini opti-
mize etmek igin 6nemli bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu bulgular, Mn katkisinin ZnO-TiO: yapilarinin optik ve elektronik 6zellik-
lerini degistirerek, fotokatalitik performansi iyilestirebilecegini géstermektedir.
Sekil 2'de sunulan sonuglar, Mn katkisinin dikkatli bir gekilde ayarlanmasi ile
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Zn0O-Ti0O2 nanokompozitlerin fotokatalizor etkinliginin artirilabilecegini ve bu
malzemelerin c¢evresel Kirliliklerin giderilmesi i¢in kullanilabilecegini vurgula-
maktadir.

Bu ¢alismada, ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farkli Mn kon-
santrasyonlarinin (%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite {izerindeki etkisi
incelenmigtir (Sekil 3).

Mn Konsantrasyonu ile Fotokatalitik Bozunma Ylizdesi Degisimi
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Sekil 3. ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin farkli Mn konsantrasyonlarinin
(%0, %3, %5, %7, %10) fotokatalitik aktivite tizerindeki etkisi

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

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

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

Ozellikle %10 Mn katkili ZnO-TiO. numunesi, 90 dakika siiresince EBT'nin
bozunma yiizdesinde en yiiksek artis1 gostermistir. %10 Mn katkili numunede
elde edilen %82'lik bozunma verimliligi, Mn katkisinin nanokompozitin yiizey
ozelliklerini ve optik performansini optimize edebilecegini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, daha yiiksek Mn konsantrasyonlarinin yapisal bozulmalara veya
elektron-hol ¢iftlerinin yeniden birlesme oraninin artmasina neden olabilecegi
g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, optimum Mn konsantrasyonunun be-
lirlenmesi, hem fotokatalitik etkinligi en iist diizeye ¢ikarmak hem de malzeme-
nin stabilitesini korumak agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, Mn katkisinin ZnO-TiO2. nanokompozitle-
rin fotokatalitik performansini artirmada etkili bir strateji oldugunu géstermekte-
dir. Sekil 3'te goriilen fotokatalitik bozunma verimliligindeki artis, bu malzeme-
nin organik kirleticilerin bozundurulmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini
kanitlamaktadir. Bu durum, ¢evre dostu su aritma ve organik Kirleticilerin gide-
rilmesi gibi uygulamalarda ZnO-TiO: tabanli fotokatalizorlerin potansiyelini vur-
gulamaktadir.

4. Sonuclar

Bu calismada, farkli Mn konsantrasyonlar1 ile sentezlenen ZnO-TiO: ¢ekir-
dek-kabuk nanokompozitlerin yapisal, optik ve fotokatalitik 6zellikleri detayl bir
sekilde incelenmistir. Sol-jel yontemiyle hazirlanan nanokompozitlerin, %0, %3,
%5, %7 ve %10 oraninda Mn katkist kullanilarak sentezlenmesi sonucunda, katki
oraninin artmastyla yapisal, optik ve fotokatalitik 6zelliklerde belirgin degisik-
likler gozlemlenmistir.

Yapisal analizler, Mn katkisinin ZnO-TiO: yapisindaki ¢ekirdeklenme ve bii-
yiime siireglerini etkileyerek partikiil boyutunda kiigtilmelere neden oldugunu
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gostermistir. X-1s1n1 kirtnimi (XRD) sonuglar1, Mn iyonlarinin ZnO ve TiO: kris-
tal yapisina basarili bir sekilde entegre oldugunu ve bu durumun partikiil boyu-
tunda kiigiilme saglayarak yiizey alaninin artmasina yol actigini ortaya koymus-
tur. Ozellikle %10 Mn katkili numunede gézlemlenen yaklasik 35 nm'lik partikiil
boyutu, fotokatalitik aktivitenin artmasinda 6nemli bir etken olarak 6ne ¢ikmigtir.

Optik analizler, Mn katkisinin ZnO-TiO2 nanokompozitlerinin enerji bant ara-
ligin1 daralttigini ve boylece goriiniir 151k absorpsiyon kapasitesini artirdigini gos-
termistir. UV-vis spektroskopisi ile elde edilen sonuglar, artan Mn katkisinin
enerji bant araligin1 yaklasik 3.20 eV'den 3.00 eV'ye distirdiigiinii ve bu daral-
manin EBT molekiillerinin daha etkin bir sekilde absorbe edilmesine katkida bu-
lundugunu gostermistir. Bant araligindaki bu daralma, fotokatalitik reaksiyonlar
sirasinda daha diisiik enerjili fotonlarin da kullanilmasina olanak tanims ve foto-
katalizoriin etkinligini artirmstir.

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

Calismanin sonuglari, ZnO-TiO: ¢ekirdek-kabuk nanokompozitlerin Mn kat-
kist ile optimize edilmesinin, bu malzemelerin fotokatalitik performansini 6nemli
o6l¢iide iyilestirebilecegini gostermektedir. Mn katkisi, ZnO-TiO: yapisindaki yii-
zey ozelliklerini ve optik performans iyilestirerek, nanokompozitlerin goriiniir
151k altinda daha etkin bir fotokatalizor olarak ¢aligmasini saglamustir. Bu bulgu-
lar, ZnO-TiO. tabanli nanokompozitlerin ¢evre dostu su aritma uygulamalarinda
kullanim potansiyelini artirmaktadir ve genis bir Kirletici yelpazesi karsisinda
yiiksek performans gosteren fotokatalizorlerin gelistirilmesine katkida bulun-
maktadir.
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1. Giris

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

2. Granitoyidler

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

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

Granitoyidler, yerkabugundaki magmatik derinlik kayaglari igerisinde en bol
bulunan kayag grubunu olusturmaktadir. Alkali granit, granit, granodiyorit ve to-
nalit asidik derinlik kayaglaridir. 1970°1i y1llarin ortalarindan itibaren bu kayaclar
“granitoyid” olarak tanimlanmistir (Chappell ve White, 1974; White ve Chap-
pell, 1977; Debon ve Le Fort, 1982). Ishihara (1981)’ ya gore granitoyidler, si-
lisge zengin tiim granitik kayaglar1 ve hatta gabroyik kayaglari kapsamaktadir.

2.1. Granitoyidlerin Simiflandirilmasi

Granitoyidler, son 20 yildan beri farkli sekillerde siniflandirilir. Bu siniflan-
dirmalardan 6nemli olanlart agagidaki gibidir:
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2.1.1. Petrografik Simiflandirma

O (Kuvars)
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Sekil 2.1. QAP diyagraminda granitoyidlerin yerlesimi (Streckeisen, 1976)

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

b) Normal veya kalkalkali granitler: Bu granitlerde alkali feldispatlar ile
plajiyoklaslar hemen hemen ayni orandadir. Cogunlukla alkali feldispatlar plaji-
yoklaslar1 sarar durumdadir. En fazla gozlenen alkali feldispat tiirii 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, kiigiik prizmalar halinde apatit ve zirkon, hematit ve manyetit bulunmakta-
dir.

c¢) Granodiyoritler: Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslarin toplam feldispatlara
oran1 65 ile 90 arasinda degismektedir. Granitlerden plajiyoklaslarin oraninin art-
mastyla granodiyoritlere geciste mafik mineral olan amfiboller daha baskin hale
gelir. Granodiyoritlerdeki plajiyoklaslar 6z ve yar1 6z sekillidir. K-feldispatlar
nadiren fenokristal olusturur ve ¢ogunlukla pertitiktir. Ancak granodiyoritlerdeki
pertitlesme granitlere oranla daha azdir.

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

2.1.2. Kimyasal-Mineralojik Siniflandirma

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

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

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

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

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

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

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

AJCNK [Molar Al;03/(Ca0+Na,0+K0)] < 1.1°dir (Sekil 2.2.).

— Ca0O ——

Mol

ALO: ALO 0.

Na:0 Na:0

Na:O

Peraliimin Metaliimin Peralkalin

Sekil 2.2. | tipi granitoyidlerin kimyasal siniflamasi1 (Shand, 1927; Clarke, 1992)

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

AJCNK [Molar Al,04/(CaO+Na,0+K,0)] > 1.1°dir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. S tipi granitoyidlerin kimyasal siniflamasi (Shand, 1927; Clarke, 1992)

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

I TiPi GRANITOYIDLER

S TiPi GRANITOYIDLER

Genellikle genis intriizyon-

E B . IGenellikle kiiciik intriizyon-
5 s g ar
g o Gy b1le$1n}sel .daglhm e  Sinirh bilesimsel dagilim
© e %15 gabro/diyorit, %50 gra- %2 aabro/divorit. %18 ara-
= nodiyorit, %35 granit o< gabrofdiyorit, %6 g
. . nodiyorit, %80 granit
e Volkanitlerle kokensel ve e E 1t volkanizma vok

alansal iliskili $ yasi y
o e Hornblend biyotitten daha e  Biyotit hornblendden daha
g hakim hakim
~ e  Manyetiten yaygin opak mi- e Tlmenit en yaygm opak mine-
=) neral ral
S o Allanit ve sfentali mineral e Monazit ve kasiterittali mine-
£ o  Kordiyerit, andalusit,sillima- ral olup andalusit,kordiye-
2 nit yok rit,granat bulunabilir

Al,03/(Ca0+Na,0+K,0)] < 1.1 e AlOs/(CaO+Na,0+K;0)] >1.1
= Bagil olarak yiiksek Na; fel- e Bagil olarak disiik Na; yak-
= sik tiirlerde Na2O normal lasik %5 K20 igeren kayac-
S olarak %3.2’den biiyiik; larda Naz2O degeri normal
s daha mafik tiirlerde olarak %3.2’den kiigiik; yak-
S %2.2°den biiyiik lagik %2 K20 igeren kayag-
£ o Normatif diyopsit goriiliir larda ise %2.2’den kiigiik
X e  Normatif korund <%1 Normatif korund <%1

e Sr8/Sr8 oran1<0.706 Sr87/Sr88 oran1<0.706
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Cogunlukla alkali karaktere sahip olan “A tipi granitoyidler? rift zonlarinda
ve durayli kitasal bolgelerde bulunmaktadirlar. A takisi anorojenik iligkileri ifade
etmektedir. A tipi granitoyidler, | ve S tipi granitoyidlere kiyasla daha az ancak
yaygin olan kayaclar olup alkalin, susuz ve anorojenik ozelliktedirler. Yiiksek
Fe/Mg oranina sahip olan A tipi granitoyidler yaygin pertit olusumlari icermek-
tedirler. A tipi granitoyidlerin mineralojik bilesimleri kuvars, alkali feldispat ve
az oranda plajiyoklasa ek olarak Fe bakimindan zengin amfibol, mika ve piroksen
mineralleri, peralkali bilesimdeki kayaglarda ise arfvedsonit, riebekit gibi alkali
amfibollerdir. A tipi granitoyidlerinin tayininde Fe’ in varligi 6nem arzetmektedir
(URL 1). A/ICNK [Molar Al,03/(CaO+Na.0+K;0)] < 1.0°dr.

CaO
—— — Ca0O —
—_— K:0
Ca0 K:0
Mol !
ALO| ALOs .
K:0
Na:0 Na:0
Na:0
Peraliimin Metaliimin Peralkalin

Sekil 2.4. A tipi granitoyidlerin kimyasal simiflamasi1 (Shand, 1927; Clarke, 1992)

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

2.1.4. Granitoyidlerin Ana Tektojenetik Gruplar

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

e Okyanus sirt1 granitoyidleri (ORG)

e Volkanik yay granitoyidleri (VAG)

e Levha igi granitoyidleri (WPG)
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e Carpisma iiriinii granitoyidleri (COLG)
2.1.4.1. Okyanus sirt1 granitoyidleri (ORG)

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

2.1.4.2. Volkanik yay granitoyidleri (VAG)

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

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

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

2.1.4.4. Carpisma iiriinii granitoyidleri (COLG)

Aktif kita kenarlarinda okyanus kabugunun dalma islemini tamamlamasiyla
kita kabugu dilimlerinin birbiri tizerine bindirmesiyle kita kabugunun kalinlas-
masi Sonucu “carpisma iiriinii granitoyidleri (COLG)” meydana gelmektedir.
Bu granitoyidler carpismayla es yasli (Syn-COLG) ve garpisma sonrasi (post-
COLG) olmak tizere ikiye ayrilir: Carpismayla es yaslh granitoyidleri olusturan
magmanin karakteri, ergimeye ugrayan koken kayaclarin kimyasal ve mineralo-
jik ozellikleriyle alakalidir. Sedimanter kayaglarin ergimesi sonucu biyotit, mus-
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kovit, granat kordiyeritli peraliimin karakterli S tipi granitoyidler olusurken ko-
ken kayact magmatik veya volkanosedimanter kayac¢ olan kayaglarin ergimesi
sonucu kalk-alkalin karakterli I tipi granitoyidler olusmaktadir (Chappell ve
White, 1974). Carpisma Sonrasi granitoyidleri ise orojenik faaliyetler sonunda
kita kabugunun dikey yénde dilimlenerek hizla yiikselmesi sonucu astenosferin
sokulumu ve kita kabugunda kismi ergimeye ugrayan kayaclarin bilesimine gore
olugsmakta ve magmatizmanin karakteri de degismektedir. Eski dalma zonunu
temsil eden kayaglardan | tipi granitoyidler olusurken, kita i¢i sedimanter kayac-
larindan S tipi granitoyidler ve pasif kita kabugunun alt kismindaki kayaglardan
da A tipi granitoyidler meydana gelmektedir.

4. Sonuclar

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

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

Granitoyidler, kabuksal orojenik granitoyid grubu, karisim kokenli hibrid (ka-

buk+manto) orojenik granitoyid grubu ve sadece mantodan tiireyen anorojenik
granitoyid grubu olmak iizere ii¢ ana petrojenetik gruba ayrilir.
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GIRiS

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

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

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

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

Turunggiller, Rutaceae familyasimin en biiyiik cinsidir ve diinya genelinde en
cok ticareti yapilan bahge tiriinlerinden biridir (Turner ve Burri, 2013). Kabukla-
rinda, posalarinda, tohumlarinda ve meyve sularinda birgok biyoaktif bilesik ba-
rindirir (Klemens ve Pressmen, 2020). Ayrica diinya ¢apinda en ¢ok yetistirilen
ve tiikketilen meyveler arasindadir (Anticona vd., 2020). Portakal, limon, greyfurt
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ve misket limonu gibi 6rnekleriyle turunggiller, cok eski zamanlardan beri genis
alanlarda yetistirilmektedir. Sadece lezzetleriyle degil, sagliga faydalar1 nede-
niyle de diinya genelinde tercih edilen bu meyveler, tiim kitalarda yetistirilen en
onemli ticari tirtinler arasindadir (Amutha vd., 2017). Turunggiller, saglik agisin-
dan faydali besin maddeleri ve fitokimyasallar icerir. Turunggil meyveleri ve
meyve sulari; karbonhidrat, lif, C vitamini, potasyum, folat, kalsiyum, tiamin, ni-
asin, B6 vitamini, A vitamini, fosfor, magnezyum, bakir, riboflavin, pantotenik
asit ve gesitli fitokimyasallardan olusan genis bir igerik sunar. Bu maddeler, vii-
cudun saglikli ¢alismasi i¢in gereklidir ve bazilar1 kronik hastaliklara karsi ek
koruma saglar. Ayrica turunggiller, bitki hiicre duvarlarinda bulunan ve suda ¢6-
ziinen bir lif olan pektin agisindan da zengindir; 6zellikle misket limonu, limon,
greyfurt ve portakal gibi turunggil meyvelerinde bol miktarda bulunur (Al-Snafi,
2016). Turunggiller, insan viicudu i¢in faydali biyoaktif bilesiklerin énemli bir
kaynagidir (Lv vd., 2015). Antik ¢aglardan bu yana turunggiller, gida olarak tii-
ketilmenin yani sira bronsit, tiiberkiiloz, oksiiriik, soguk alginligi, adet diizensiz-
ligi, yiiksek tansiyon, anksiyete, depresyon ve stres gibi gesitli rahatsizliklarin
tedavisinde halk hekimliginde de kullanilmistir (Duarte vd., 2016). Narenciye
tirlerinin, yasamu tehdit eden hastaliklar1 onlemeye katkisi iizerinde yapilan in-
celemelerde, bu meyvelerin fenolik profili ve antioksidan 6zellikleri sayesinde
birgok umut verici biyolojik etki gosterdigi belirtilmistir. Ayrica turunggillerin
igerdigi bol miktarda vitamin, mineral, lif, esansiyel yag ve karotenoidler, onlari
saglik i¢in faydali bir meyve yapmaktadir (Pallavi vd., 2016).

TURUNCGILLER

Turunggiller diinya ¢apinda 100'den fazla iilkede yetistirilmekte olup, baslica
tretici tlkeler Cin, Brezilya, ABD ve Akdeniz iilkeleridir. Ticari agidan en
onemli turunggil tiirleri: Tatli portakal (Citrus sinensis L. Osbeck), Greyfurt (Cit-
rus paradisi Macf.), Limon (Citrus limon L. Burm. f.), Misket limonu (Citrus au-
rantifolia Christm. Swing.), Mandalina (Citrus unshiu Marc., Citrus nobilis Lour.,
Citrus deliciosa Ten., Citrus reticulata Blanco ve bunlarin melezleri) — toplam
turunggil {iretiminin %80'den fazlasini olusturur. Tablo 1°de en ¢ok arastirmasi
yapilan turunggil tiirleri goriilmektedir.
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Tablo 1. En ¢ok aragtirilan turunggil meyve tiirlerinin listesi.

Botanik ismi

Yaygin ismi

C. aurantifolia (Christm.) Swingle or C. x lu-
mia Risso. & Poit.

Misket limonu, key lime, lumy, antik Ak-
deniz turunggilleri

C. x aurantium L.

Aci/eksi portakal

C. x clementina

Klementin

C. x deliciosa Tanore

Karadag mandalinasi

C. japonica Thunb.

Kumkuat

C. junos Siebold ex Tanaka

Junos, yuzu

C. x latifolia (Yu.Tanaka) Tanaka

Iran Misket Limonu

C. limon (L.) Osbeck)

Limon

C. x limonia Osbeck

Rangpur Misket Limonu

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

Pomelo, pummelo

C. medica L.

Citron, agag¢ kavunu

C. poonensis Hort. ex Tanaka

Ponkan Mandarin

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

Greyfurt, pembe/beyaz greyfurt

C. reticulata x C. paradisi

Tangelo

C. reticulata Blanco

Mandarin, mandalin, Phlegraean mandarin,
ougan

C. reticulata x C. sinensis

Tangor

C. x sinensis (L.) Osbeck

Portakal, Valencia portakali, kan portakali,
tath portakal

C. unshiu Marc.

Satsuma mandalinasi, Mandalina portakali

Kaynak: Saini vd., 2022 ¢aligmalarindan uyarlanmastir.

Citrus cinsi, Rutaceae ailesinin diger iiyeleri olan Fortunella, Poncirus, Mic-
rocitrus, Clymenia ve Eremocitrus ile yakindan akrabadir (Palazzolo vd., 2013).

Turunggil ailesine ait meyveler (6rnegin, portakal, tatli portakal, misket li-
monu, kinnow, limon, greyfurt, khatta, malta vb.), diinya genelinde en ¢ok iireti-
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len meyve gruplarindan biridir ve yillik tiretimi yaklasik 100 milyon tona ulas-
maktadir. Bu iiretimin %44't Asya'da gergeklesirken, %20'si Avrupa'da ve %18'i
Giiney Amerika'da tiretilmektedir. Turunggil iiretiminin yaklasik yarisini porta-
kal olustururken, tigte biri mandalina/mandarin, %8'i limon ve %7'si greyfurt {ire-
timinden olugmaktadir (Saini vd., 2022).

Turunggiller; linolenik, linoleik, oleik, palmitik, stearik asitler, gliserol ve fi-
tosterol gibi yag bilesenlerini igerir. Ayrica sitrik ve malik asit gibi yaygin olan-
larin yan1 sira benzoik, tartarik, oksalik ve siiksinik asit gibi diger organik asitleri
de barmdirirlar. Turunggillerde glikoz, fruktoz ve siikroz gibi sekerler, pektin es-
teraz, fosfataz ve peroksidaz gibi enzimler, hesperidin ve naringin gibi flavono-
idler, limonin ve isolimonin gibi ac1 bilesikler, d-limonen gibi u¢ucu maddeler,
seliiloz ve pektin gibi ¢6ziinmeyen karbonhidratlar bulunur. Ek olarak, karotenler
ve ksantofiller gibi pigmentler, B vitamini kompleksi, karotenoidler, askorbik asit
(C vitamini) gibi vitaminler ile kalsiyum ve potasyum gibi minerallere de sahiptir
(Bampidis ve Robinson, 2006).

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

Sekil 1. Turunggil Meyvelerinin Anatomisi
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Kaynak: Suri vd., 2022¢aligsmalarindan uyarlanmigtir.
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Gegmiste turunggiller yalnizca taze olarak tiiketilirken, gliniimiizde konserve
sektoriinde regel, jole ve marmelat yapiminda da kullanilmaktadir. Narenciye is-
leme endiistrisinin ana tiriinii meyve suyudur. Meyve suyu, bir¢ok gida ve ige-
cekte bilesen olarak kullanildig: gibi, ayn1 zamanda biyoaktif u¢ucu yag kaynagi
olarak da degerlendirilmektedir (Zema vd., 2018; Suri vd., 2022).

Narenciye isleme endiistrisinde diinya ¢apinda her yil yaklagik 15 milyon ton
atik olugmaktadir. Bu atiklarin sadece kiigiik bir kismi degerli tiriinlere donistii-
riilmektedir. Bu degerli kisimlar ugucu yaglar, diyet lifi, pektin, terpenoidler (ka-
rotenoidler, limonoidler), polifenolik flavonoidler, organik asitler ve vitaminler
gibi cesitli biyoaktif fitokimyasallar igermektedir. Narenciye atiklari, yiiksek
miktarda flavonoid, polifenol, karotenoid, diyet lifi, u¢ucu yaglar, sekerler, as-
korbik asit ve bazi 6nemli eser elementler igerir. Bu igerikleri sayesinde, biyoe-
tanol tretimi igin fermantasyona uygun yiiksek miktarda seker de barmndirir
(Sharma vd., 2017). Ayrica turunggiller, mineraller, lif, A, B ve C vitaminleri,
fenolik bilesikler, karotenoidler ve limonoidler gibi fitokimyasallari igerir. Bu ne-
denle, yan iirtinler agisindan oldukga degerlidir.

Tatl Portakallar

Portakallar, taze olarak veya meyve suyu seklinde tiiketilebildigi gibi, fonksi-
yonel 6zellikleriyle insan tiiketimi igin farkli Girinlerin hazirlanmasinda da kulla-
nilir. Albedo (mezokarp) gibi portakalin yan iiriinlerinde bulunan antioksidanlar,
reaktif serbest radikalleri etkisiz hale getirerek diger molekiilleri oksidasyona
kars1 koruyabilir ve boylece kanser gibi dejeneratif hastaliklar1 6nlemeye yar-
dimc1 olabilir. Portakal (Citrus sinensis), diinyada en ¢ok yetistirilen ve ticariles-
tirilen meyvelerden biridir ve genis bir tiiketici Kitlesine sahiptir (Da Silva vd.,
2019).

Misket Limonu (Lime)

Citrus aurantifolia'nin gesitli literatiirlerde incelenen geleneksel kullanimlari
arasinda antibakteriyel, antidiyabetik, antifungal, antihipertansif, antiinflamatuar,
antilipidemi, antioksidan, antiparazitik ve antiplatelet 6zellikler yer alir. Ayrica,
kardiyovaskiiler ve karaciger hastaliklari, osteoporoz ve bobrek tasi gibi saglik
sorunlarinin tedavisinde kullanilir ve dogurganlig artirici etkiler gosterir. Misket
limonu (C. aurantifolia) suyunun kan yaglarini diigiirme konusunda etkili oldugu
ve bazi ilaglarla etkilesime girme potansiyeli tasidig1 da gosterilmistir (Narang ve
Jiraungkoorskul, 2016).
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Limon

Limon, diinyadaki en 6nemli tiriinlerden biridir ve sitrik asit, askorbik asit,
mineraller, flavonoidler ve ugucu yaglar gibi zengin dogal bilesikler icerir (Makni
vd., 2018). Limon, farmakolojik olarak bobrek taslarini 6nlemeye, bogaz agrisini
yatistirmaya, Kilo kaybini desteklemeye, kasintiy1 hafifletmeye (anti-inflamatuar
ve agr kesici etkiler), kansere kars1 koruma saglamaya, viicudun pH dengesini
diizenlemeye Ve atesi kontrol etmeye yardimci olur. Ayrica romatizma, artrit, ke-
mik hastaliklar1, astim, mide bulantisi ve kemik enfeksiyonlarinin tedavisinde de
kullanilmaktadir (Chaturvedi vd., 2016). Citrus limon, fenolik bilesikler, diyet lifi
ve karotenoidler gibi 6nemli dogal besin bilesenlerini de igermektedir. Limonun
giiclii antioksidan, antimikrobiyal ve anti-enflamatuar 6zellikleri vardir ve yapi-
lan aragtirmalar, limon tiikketiminin kardiyovaskiiler hastaliklar ve baz1 kanser tiir-
lerinin riskini azaltabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, limon giderek saglig:
destekleyen popiiler bir meyve haline gelmektedir (Xi vd., 2017).

Greyfurt

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

TURUNC MEYVELERI: BiYOAKTIF BILESIKLER

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

Flavonoidler

Latince 'sar1' anlamina gelen 'flavus' kelimesinden tiireyen flavonoidler, anti-
alerjenik, antiviral, antiinflamatuar ve damar genisletici etkiler gibi ¢esitli biyo-
lojik aktiviteler gosteren fenolik bilesiklerdir (Kore ve Virk, 2018). Flavonoidler
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genellikle meyve, sebze ve bazi faydali antioksidan etkilere sahip i¢eceklerde bu-
lunur. Son yillarda flavonoidlerin antiviral, antialerjik, antiplatelet, antiinflama-
tuar, antitimor, antioksidan ve nérodejeneratif hastaliklara karsi potansiyel ya-
rarli etkileri nedeniyle ozel ilgi gormektedir. Flavonoidler kimyasal yapilarina
gore flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller, izoflavonlar ve antosiyani-
dinler olmak iizere alt1 sinifa ayrilir (David vd., 2016).

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

Flavonoidler, narenciye meyvesinin kuru agirliginin yaklasik %10 unu olus-
turur ve lipid peroksidasyonunu 6nleyici 6zellik tasir. Narenciye meyvelerinden
60’tan fazla flavonoid bilesik izole edilmistir; bunlar arasinda en bilinenleri na-
ringin, hesperidin, neohesperidin, eriocitrin ve narirutin gibi bilesiklerdir. Naren-
ciyenin kabuklari1 ve tohumlari, fenolik asitler ve flavonoidler de dahil olmak
tizere zengin fenolik bilesik kaynaklaridir. Ancak, fenolik igerik tohumlara gore
kabuklarda daha yogundur. Ticari olarak tiretilen ilk flavonoid olan hesperidin;
naringenin ve rutin ile pomelo kabugu, greyfurt ve aci portakalin yaklagik
%80’inde bulunur ve bu meyvelere acilik kazandiran ana flavonoid bilesiktir
(Shan, 2016; Mahato vd., 2019).

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

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

Alkaloidler

Alkaloidler, genellikle karbon, hidrojen, nitrojen ve ¢ogunlukla oksijen iceren
dogal bilesiklerdir ve ozellikle baz1 ¢icekli bitkilerde bulunurlar (Hussain vd.,
2018). Alkaloidler, gii¢lii farmakolojik etkileri olan ikincil bitki metabolitleridir.
Bitkilerdeki en aktif bilesiklerden olup, giiniimiizde kullanilan bazi 6nemli ilag-
larin kaynagini olusturur; bunlar arasinda bazi antikanser ajanlari da bulunmak-
tadir (Thawabteh vd., 2019).

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

Limonoidler

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

Turunggillerde 73'ten fazla limonoid aglikon ve glikozit tespit edilmistir. Ag-
likonlar aci1 bir tat verirken, glikozitler daha hos bir tada sahiptir. Cogu turunggil
tiirtinde limonin ve nomilin en bol bulunan aglikonlardir. Narenciye suyunun li-
monin igerigi 2-3 mg/100 mL iken, posa, tohum ve kabuk iceren meyve suyu
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endiistrisi atiklarinda 50-350 mg/100 g KA'dir. Nomilin, turunggillerin gesitli ki-
simlarinda bulunur ve olgunlugun farkli asamalarinda 50-300 mg/100 g KA ara-
sinda degisir (Lu vd., 2021).

Karotenoidler

Karotenoidler, genellikle 'karotenler' olarak bilinen, lipitte ¢6ztinebilen hidro-
karbonlar grubuna aittir. Oksijenli tiirevleri ise 'ksantofiller' olarak adlandirilir.
'Karotenler' adi, havuglarin kirmizi renginden gelir, ancak bu bilesikler yesil yap-
raklar, sar1 ve kirmiz1 meyveler ile bir¢ok kok bitkide de yaygin olarak bulunur.
Ayrica, yumurta saris1 Ve bazi baliklarin rengi de karotenoidlerden kaynaklanir
(Walia vd., 2019). Narenciye meyveleri de birgok karotenoid igerir. Insan beslen-
mesinde en yaygin bulunan karotenoidler arasinda lutein, zeaksantin, likopen, a-
ve B-karoten ve B-kriptoksantin yer alir. Bu karotenoidler, antioksidan 6zelliklere
sahiptir ve bagisiklik sistemi tizerinde olumlu etkiler yapar. Ayrica kemik sagli-
g1 destekler, hiicreler arasi iletisimi uyarir, goz saghigini korur ve kanser riskini
azaltir. Karotenoidlerin sagliga faydalarin1 destekleyen pek ¢ok veri bulunmak-
tadir. Ancak, karotenoidlerin insanlardaki en bilinen saglik faydasi, bazilarinin A
vitamini olusturma yetenegidir (Turner ve Burri, 2013). Karotenoidler ve 3-karo-
ten ile akciger kanseri arasindaki iligki ise en ¢ok ¢alisilan konulardan biridir ve
elde edilen veriler tutarlidir. Hayvanlar karotenoidleri kendileri sentezleyemez,
bu nedenle bu bilesiklerin kaynagi olarak diyete ihtiyag duyarlar (Eldahshan ve
Singab, 2013).

Turunggillerde en baskin karotenoid bilesenleri yag asidi esterleridir (ksanto-
fil esterleri). Karotenoid igerigi bakimindan 6rnegin, tatl portakalin kabuk kismi
(flavedo), posasina kiyasla dokuz kat daha fazla karotenoid icerir. Narenciyelerde
genellikle ksantofiller baskin olmakla birlikte, kirmiz1 etli pomelo ve greyfurt
onemli miktarda likopen de igerir (Wang vd., 2019). Turunggil kabuklarindan
elde edilen pigment, temel bileseni dogal bir karotenoid karigimi olan ve gida
boyalarinda sentetik pigmentlerin yerini alabilecek bir renklendiricidir. Karote-
noidler, giiglii antioksidan etkileriyle hiicreleri oksidatif hasardan koruyarak kan-
ser gibi hastaliklara kars1 koruma saglar. Giivenli bir renklendirici olarak gida-
larda, gida takviyelerinde, saglikl iiriinlerde ve tatlandiricilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shan, 2016).

Kumarinler

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

Fenolik Asitler

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

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

Esansiyel Yaglar

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

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

Diyet Lifi ve Pektin

Narenciye atiklar1, diyet lifleri agisindan zengin kaynaklardir. Bu liflerin %50-
60’11 seliiloz ve hemiseliiloz olusturur, bu da narenciye kabugunu diyet lifi elde
etmek icin ideal bir hammadde yapar. Diyet lifleri iki gruba ayrilir: Coztiniir lifler
(pektin, sakiz, mukus ve baz seliiloz tiirleri) ve ¢oziinmez lifler (seliiloz, hemi-
seliiloz ve lignin) (Putnik vd., 2017). Turunggiller, pektin agisindan zengin bir
kaynaktir ve turunggil atiklarinda pektin oran1 kuru maddenin %12-25’ini olus-
turur. Bu pektik maddeler arasinda pektin, pektik asit, pektinik asit ve protopektin
bulunur. Suda ¢éziinen pektik madde olan pektin, kimya endiistrisinde ticari ola-
rak tretilir ve yillik tiretimi 60.000 tonu asarak milyar dolarlik bir pazar yaratir
(Ciriminna vd., 2016). Pektin; gida ve ilag endiistrilerinde emiilgator, kivam arti-
rici, stabilizator ve yapilandirict olarak kullanilmakta olup dolgu maddeleri, se-
kerlemeler, diyet lifleri, besin takviyeleri, ila¢ formiilasyonlari, regel ve jole iire-
timinde dogal bir jellestirici ajan olarak da islev goriir (Putnik vd., 2017).

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

Turunggillerdeki C Vitaminleri ve Diger Besinler

Turunggillerin sagliga faydalari, biiyiik 6lgtide yiiksek C vitamini (askorbik
asit) icermelerinden kaynaklanir (Singh vd., 2020). Narenciye, miikemmel bir C
vitamini kaynagidir. Cogu kisi, orta miktarda narenciye tiiketerek C vitamini igin
onerilen giinlikk miktarin (RDA) %100'"ine ulasabilir. C vitamini, antioksidan go-
revi goriir, demir metabolizmasinda, karnitin tiretiminde, nérotransmitterlerde ve
kemiklerde liflerin ¢apraz baglanmasinda rol oynar. Ayrica, ¢esitli enzimatik ve
hormonal siireclerde bir kofaktor olarak da islev goriir. C vitamini, beyaz kan
hiicrelerinin fonksiyonunu artirarak bagisiklik sistemini giiglendirir. Hamilelik
sirasinda, preeklampsi riskini azaltmaya yardimci olabilir. Bazi aragtirmalar, C
vitamininin soguk alginligi semptomlarini hafiflettigini ve siiresini kisalttigini
gostermistir (Turner ve Burri, 2013). C vitamini, inorganik demirin viicutta daha
iyi emilmesini saglar, bu da anemi tedavisine yardimci olabilir. Ayrica, kolajen
tiretimi igin gereklidir ve eksikligi, kolajenin bulundugu dokularin (baglar, ten-
donlar, disler, cilt, damarlar ve kemikler) zayiflamasina yol agar.

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

SONUC

Narenciye, diinyadaki en verimli meyvelerden biridir. Hem gida olarak hem
de endiistriyel alanda kullanimi yaygindir. En ¢ok meyve suyu olarak islenmekle
birlikte, konserve tiriinlerinde de 6énemli bir yer tutar. Kimya enddistrisi agisindan
ise, narenciye, ugucu yaglar ve flavonoidler gibi bilesiklerin ekstraksiyonuyla
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dikkat ¢eker (Okunowo vd., 2013). Meyve suyu iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
ugucu yaglar, gida ve ilag endiistrilerinde parfium, sabun, kozmetik, i¢ceceklerde
tatlandirict ve katki maddesi iiretiminde kullanilir (Zema vd., 2018). Ayrica, bu
yaglar, limonen gibi degerli bilesiklerin zengin kaynaklar: olarak kabul edilir.

Diinya genelinde, biyoaktif bilesiklerin farmakolojik 6zellikleri nedeniyle bit-
kisel ilaglara olan ilgi artmaktadir. Pek ¢ok bitkisel bilesen, geleneksel tip yoluyla
uluslararas1 pazarda yer bulmustur. Turunggiller de bu bitkiler arasinda hem tibbi
hem de besleyici &zellikleriyle 6ne cikar. Ozellikle yiiksek C vitamini igerigiyle
bilinen turunggillerin meyve suyu, kabugu ve ¢igegi gibi tiim kisimlar1 geleneksel
tedavilerde kullanilmaktadir. Kolay bulunabilirligi ve diistik atik orani sayesinde,
turunggil kalintilari nutrasotik potansiyele sahip degerli bir kaynak olarak deger-
lendirilebilir. Bu nedenle, turunggillerin tibbi ve nutrasétik agidan énemli biyo-
aktif bilesikler sundugu sdylenebilir. Sonug olarak, turunggillerin antioksidanlar
acisindan zengin olmasi, viicudumuza hastaliklarla miicadele igin enerji ve besin
saglamasi nedeniyle giinliik diyetimize dahil edilmesi 6nemlidir (Azman vd.,
2019). Turunggiller, hastaliklarin 6nlenmesine katkida bulunan biyolojik agidan
aktif bir¢ok faydali fitokimyasal igermektedir.

Turunggil tiirleri, ekonomik degerleri ve igerdigi biyoaktif fitokimyasallar ne-
deniyle terapotik potansiyele sahip olarak biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
turunggil tirlerinin potansiyelinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, farkli
biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi ve ilag ile gida sektorlerindeki kullanilabi-
lirliginin arastirilmasi gereklidir. Bu alandaki ¢alismalar, yalnizca yeni {iriin ge-
listirmeye odaklanmakla kalmayip, ayn1 zamanda siirdiirtilebilir Sosyoekonomik
kalkinmaya katki saglamakta ve ¢evresel istikrar1 korumaktadir.
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1. Giris

Tirkiye’de ve Avrupa Birligi iilkelerinde hatta diinyanin tiim tilkelerinde is
kazalar1 biiyiik bir problem olarak kendini gostermektedir. Tiim {ilkelerin ortak
sorunu olan is kazalar1 gerekli 6nlemler alindig1 takdirde tamamen bitmese bile
onemli derecede azaltilabilir. Baz1 iilkeler ekonomik sartlarinin kétii olmasti, kap-
sayict mevzuatlarinin olmamasi ya da bulunan mevzuatlarin diizgiin bir sekilde
uygulanmamasindan kaynakli bu kazalardan ¢ok fazla etkilenmektedirler. Aras-
tirmalar sonucu ulagilan bilgilere gore is kazalar alt sektorlere gore ayri ayri in-
celendiginde biiyiik bir kisminin insaat sektoriinde yasanilan is kazalari oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Insaat sektorii, icinde bulundurdugu birgok is grubu ve isgiiciiyle, ekonomide
onde gelen sektorler arasinda yer almaktadir. Son yillarda tilkemizde insaat sek-
toriinde gozle goriliir biiyiik projeler ve konut yapimlarinin oldugu gériilmekte-
dir. Bu artis sebebiyle ingaat sektoriine ait is kazalarinda artiglar gozlenmektedir.
Sektorde yaralanmali kazalarin ve 6liimlerin yaklasik %35°1 yliksekte ¢aligan is-
cilerin diismesiyle meydana gelmektedir. Ulkemizde Avrupa’ya gore ozellikle is-
kele ekibinin iskelelerde is giivenligi hususunda bilgilendirilmeleri i¢in uzmanla-
rin ve uygulamada gorev alan deneyimli personelin birikimlerini analiz eden aras-
tirmalara daha cok ihtiyag oldugu ortadadir. iskelelerin kurulumu, kullanimi ve
sokiimii sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ve iskele {izerinde alinmasi
gereken is giivenligi 6nlemleriyle ilgili yapilan ¢alismalar tilkemizde hedefledi-
gimiz seviyelere heniiz gelememistir.

Ceylan (2014) yapmis oldugu calismada iilkemizdeki is glivenligini ingaat
sektorii nezdinde degerlendirmistir. Tirkiye’deki genel is kazalari ile ingaat is
kazalar istatistiki veriler karsilastirma 6lgiitleri kullanilarak kiyaslanmigtir. Ay-
rica Tirk ingaat sektoriindeki kazalar ile baska iilkelerdeki kazalarin kiyas analizi
yapilmigtir. Caligsma sonucunda insaat is kazalarinin azalmasi i¢in 6nerilerde bu-
lunulmustur. Ocal ve Cicek (2017) yapmus olduklar1 ¢alismada is kazas: ifadesi
temel almarak iilkemizdeki is Sagh@ ve Giivenligi (ISG) uygulamalar1 analiz
edilmis olup, is kazalar1 verileri Avrupa Birligi iilkeleri ile kiyaslanmistir. Kiyas-
lamaya gore Tiirkiye’deki kazalar ile ilgili oneriler sunulmustur. Bayraktar ve
Bayraktar (2017) calismalarinda Antalya ilindeki insaat is iskeleleriyle ilgili 6r-
nekler sunmuslardir. Bu 6rnekler yasal diizenlemeler derlenerek insaatlardaki gii-
vensiz iskele uygulamalarina yoneliktir. Calismada sonug olarak iskelelerdeki
giivensiz uygulamalardan uzaklasabilmek i¢in ingaat santiyelerinde hayata gegi-
rilebilecek uygulama ve denetimler hakkinda onerilerden bahsedilmistir. Erdis
vd. (2011) ¢alismalarinda Hatay bolgesinde iskele kurulumundan sorumlu teknik
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personel ile anket yapip, iskelelerin uygun sekilde kurulumunu saglamak i¢in dik-
kat edilecek hususlar, iskelede ve sahada ISG konusunda alinan énlemler belir-
tilmistir. Calismada iskele personeli ve ekiplerinin iskele kurulumu ve is giiven-
ligi konusunda daha fazla egitim almalar1 gerektigi sonucuna varilmustir. Ertekin
(2014) ¢alismasinda iskele gesitleri, bilesenleri, kurulum ve sékiimii, kullanim
alanlar1 ve giivenli iskele kavramindan genel olarak bahsedilmis ve sonug kis-
minda da giivenli iskelenin tilkemizde yayginlagmasi i¢in oneriler sunulmustur.

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

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

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

Yillar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tiirkiye Geneli ~ 62903 69227 74871 191389 221366 ~ 241547 286068 359653 430985
Insaat Sektdrii 6437 7749 9209 26967 29699 33361 44552 62082 77157
Oran %10,23  %11,19 %1230  %14,09 %1342 %1381 %1557 %1726  %17,90

Tablo 2. Tiirkiye Geneli ve Insaat Sektodriindeki Oliimlii s Kazas1 Sayilart

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

Insaat sektoriinde bu denli kaza yasanmas1 ve bunun sonucunda genelde agir
kayiplarin olmasi sadece gelismekte olan iilkelerin degil gelismis iilkelerin de
karsilagtig1 biiyiik bir problemdir. Avrupa Birligi tilkelerinde de insaat sektoriin-
deki is kazalar1 ve bu kazalardan dolay1 yasanan 6liimler tilkemizde oldugu gibi
ilk siradadir. Eurostat resmi sitesinden (Eurostat, 2022) alinan 2010-2018 yillar
arasina ait ve Tablo 3’te gosterilen Avrupa Birligi geneli ve insaat sektoriindeki
is kazasi sayilarina gore; Avrupa Birligi genelinde gerceklesen is kazalarinin yak-
lagik %16’sinin ingaat sektdriinde oldugu gériilmektedir. Oliimlii is kazas1 sayi-
lart incelendiginde ise; Tablo 4’te gosterilen Avrupa Birligi genelinde ve ingaat
sektoriindeki 6limlii is kazasi sayilarina gore, Avrupa Birligi genelinde gergek-
lesen oliimlii is kazalarinin yaklasik %21’inin insaat sektoriinde oldugu goriil-
mektedir. Avrupa Birligi genelinde her bes 6limlii is kazasindan biri insaat sek-
tortinde meydana gelmektedir.

Ulkeleri, iskollarin1 veya isyerlerini sadece kayit altina alman is kazasi, kaza
sonucu meydana gelen 6liim ya da siirekli is goremezlik sayilari veya kaybedilen
is gini sayisi gibi degiskenlere bakarak karsilagtirma yapmak dogru degildir.
Karsilagtirmada 6nemli olan kag¢ ¢alisanin kazaya ugradigi degil, kazaya ugrayan
calisan sayisinin arastirma yapilan ¢alisma grubu igerisindeki oranidir. Buradan
yola cikarsak Tiirkiye’de genel is kazalari igerisinde insaat i kazalar1 Avrupa’ya
gore daha diisiik oranlarda gergeklestigi goriilmektedir. Bunun sebeplerinden biri
tilkemiz genelinde gerceklesen kazalarin tiimiiniin kayit altinda alinmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; 83 milyon niifuslu Almanya'da yilda ortalama
750.000 kaza kayit altina alinirken, 82 milyon niifuslu tilkemizde yalnizca orta-
lama 430.000 kazanin kayit altina alinmasi bunun en énemli gostergelerinden bi-
ridir.
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Tablo 3. Avrupa Birligi Geneli ve Ingaat Sektorii is Kazas1 Sayilar1 (28 iilke)

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

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

Yillar 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
AB Geneli 4449 4141 3918 3679 3801 3903 3588 3552 3581
Insaat Sektorii 1049 958 869 784 791 815 717 733 716
Oran %23,58 %23,13 %22,18 %21,31 %20,81 %20,88 %19,98 %20,64 %19,99

Tirkiye ve Avrupa Birligi iilkeleri insaat sektoriinde meydana gelen is kazasi
sayilarinin karsilastiriimasi Sekil 1°deki grafik ile gosterilmistir. Bu veriler ince-
lendiginde Avrupa Birligi iilkelerinde 2010-2018 yillar1 arasinda insaat sekto-
riinde meydana gelen is kazas1 sayilar1 azalirken, tilkemizde ise bu oranin arttig
goriilmektedir. Kaza sayilarindaki bu artisin sebebi, 6331 say1li Is Saglhig ve Gii-
venligi Kanunu ve ilgili yonetmeliklerin kaza bildirimleri ve denetimleri ile ilgili
getirdigi yeni diizenlemelere bagl oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 1.Tiirkiye ve Avrupa Birligi Ulkeleri Insaat Sektorii Is Kazas1 Sayilarinim Karsi-
lastirilmasi

Tirkiye ve Avrupa Birligi tilkeleri insaat sektoriinde meydana gelen 6limli
is kazasi sayilarinin karsilastirilmasi ise Sekil 2°deki grafik ile gosterilmistir. Av-
rupa Birligi tilkelerinde 2010-2018 yillart arasinda ingaat sektoriinde meydana
gelen olimlii is kazasi sayilart azalirken, iilkemizde ise bu oranin arttigi goriil-
mektedir. Avrupa Birligi iilkelerindeki 6liimlii is kazas1 sayist 28 iilkeyi kapsa-
makta olup, tilkeler bazinda degerlendirilecek olursa bu oranin aslinda ¢ok daha
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diistik oldugu soylenebilir. Ancak iilkemiz insaat sektoriinde oliimlii is kaza sayi-
lart yillar igerisinde degisim gosterse bile Avrupa Birligi ile kiyaslandigi zaman
hala ¢ok yiiksek bir orana sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Tiirkiye ve Avrupa Birligi Ulkeleri Insaat Sektorii Oliimlii is Kazasi Sayilarinin
Karsilagtirilmast

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

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

lenmesi
Ana Gruplar Oliim Yaralanma Toplam

Kaza Tipi Say1 Oran (%) Say1  Oran (%) Say1  Oran (%)
Insan Diismesi 1028 42,87 934 32,88 1962 37,45
Elektrik Carpmasi 293 12,22 80 2,82 373 712
Malzeme Diismesi 251 10,47 278 9,79 529 10,10
Yap1 Makinesi Kazalari 206 8,59 97 3,41 303 5,78
Santiye I¢i Trafik Kazas 168 7,01 38 1,34 206 3,93
Yap1 Kisminin Cokmesi 167 6,96 73 2,57 240 4,58
Kazi Kenarinin Gogmesi 138 5,75 53 1,87 191 3,65
Patlayict Madde Kazasi 50 2,09 82 2,89 132 2,52
Malzeme Sigramasi 10 0,42 211 7,43 221 4,22
Uzuv Kaptirmasi 1 0,04 604 21,26 605 11,55
Uzuv Sikigmasi 1 0,04 200 7,04 201 3,84
El Aleti fle Ele Vurma 0 0,00 42 1,48 42 0,80
Sivri Uglu Keskin Cisim 0 0,00 75 2,64 75 1,43
Diger 85 3,54 74 2,60 159 3,03

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

Tablo 6 incelendiginde ise can kaybina sebebiyet veren en 6nemli kaza tipi
olan insan diismesine ait alt gruplarin déseme ve platform kenarlarinda diisme ve
yapt is iskelelerinden diisme kaynakli kazalarin oldugunu ve g¢ogunlugunun
6liimle sonuglandigini gérmekteyiz. Avrupa ve Tirkiye’deki bu istatistik veriler
Ozellikle ingaat sektoriinde yiiksekte calisma alanlarinin ne kadar 6nemli oldu-
gunu ve bu alanlarda yapilan ¢alismalar i¢in mevzuat igerisinde bazi temel ve
gerekli tedbir ¢6ziimlerin uygulanmasi gerektigi sonucuna isaret etmektedir.
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Tablo 6. Diismelerden Kaynakl Kazalarin Kaza Tipleri

insan Diismesi-Alt Gruplar Oliim Yaralanma Toplam
L Oran Oran Oran
Kaza tipi Say1 (%) Say1 (%) Say1 (%)
1. Doseme-Platform Kena- 5,5 3573 190 2414 438 2957
rindan
2. Is Iskelelerinden 139 20,03 236 29,99 375 25,32
3. Yapidaki Bosluklardan 99 14,27 71 9,02 170 11,48
4. Catilardan 76 10,95 71 9,02 147 9,93
5. Hemzemin Diismeler 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 Ingaat Merdivenle- 14 2,02 22 2,80 36 243
rinden
9. Yiik Asansorlerinden 11 1,59 4 0,51 15 1,01
10. Zemindeki Bosluklara, 9 1,30 6 0.76 15 101
Cukurlara
11. Diger Tip Diismeler 47 6,77 48 6,10 95 6,41
Toplam 694 100,00 787 100,00 1481 100,00

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

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

3.1. Yapi Islerinde is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi

Yapr Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi'nin (Remi Gazete, 2013)
92/57/EEC Avrupa Konsey Direktifi (EEC, 1992) g6z oniinde bulundurularak
hazirlanan bir yonetmelik oldugu sdylenebilir. Yonetmelik yiiksekte ¢aligsmalarla
ilgili olarak baz:1 temel hususlardan bahsetmektedir. Ornek olarak yapilacak is-
lemler yiiksekte yapilmasi zorunlu bir uygulama degilse miimkiin mertebe yerde
yapilmasini 6nermektedir. Ayrica bariyer, korkuluk gibi toplu koruma tedbirleri-
nin tek basina faydali olmayacag: ve viicut kemer sistemleri veya benzeri giiven-
lik sistemlerinin de muhakkak uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir. Bir diger
husus yiiksekte ¢alisma yapilan donanimin, drnegin iskelenin, sadece kurulum
veya sokiim sartlarini yerine getirmenin yeterli olmayacagi, kullanilan donanimin
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kontrolleri ve bakiminin da yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir. En 6nemli uy-
gulamaya yonelik konulardan biri de yiiksekte calisacak isgilerin bilingli olmasi,
bunun i¢in yiiksekte ¢alismayla ilgili tehlike ve riskler konusunda bilgilendirme
yapilmig olmasinin zorunlulugudur. Ayrica, yiiksekteki ¢aligmalarin denetiminin
isverenin belirledigi bir uzman tarafindan (ISG uzmani) yapilmas: gerektigi zo-
runlu kilimmaktadir. Yiiksekte yapilacak ¢aligmalarin yapildigi platformlar ve ge-
citlerin is¢ileri diismekten ve diisen nesnelerden koruyacak bigimde yapilmasi,
boyutlandirtlmasi ve kullanilmasinin zorunlulugundan bahsedilmektedir. Bu ki-
stm Avrupa direktifinde yoktur.

Yonetmeligin EK-5A boliimiinde dis cephe is iskeleleri icin minimum sartlar-
dan bahsedilmistir. Ozellikle iskelenin TS EN 12810-1 standardina (Resmi Ga-
zete, 2005) uygunluk belgesine sahip olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Yonet-
meligin EK-5C kisminda siitunlu ¢alisma platformlarinin nasil ve ne sekilde kul-
lanilmas1 gerektigi konularinda zorunlu yapilmasi ve alinmasi gerekli tedbirler-
den bahsedilmektedir. Yonetmeligi EK-5C kisminda diiseyde ve yatayda kulla-
nilan yasam hatlarinin kullanilmasinin zorunlulugundan bahsedilmistir. Yasam
hatlarinin kazalarin 6nlenebilmesi igin biiyiik 6nem teskil ettigi, toplu koruma
onlemlerinin alinmasinin uygun olmadig: yerlerde dogru ankraj sistemleri ve ki-
sisel koruyucu donanimlarla birlikte kullanilmasi1 gerektigi vurgulanmaktadir.
Yonetmeligin son kisminda EK-5D béliimiinde giivenlik aglarina deginilmistir.
Bu uygulamanin tedbirlere ek tedbir olarak ya da diismenin 6nlenmesinin diger
tedbirlerle miimkiin olmadigi ¢alisma alanlarinda diismeyi durdurucu toplu ko-
ruma tedbiri olarak kullanilmasinin zorunluluk arz ettigi vurgulanmustir.

3.2. Is Ekipmanlarimin Kullaniminda Saghk ve Giivenlik Sartlar1 Yonet-
meligi

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

3.3. Kisisel Koruyucu Donanim Yénetmeligi

Kisisel Koruyucu Donanim Y6netmeligi’nin (Resmi Gazete, 2013) amacinda;
piyasada bulunan kisisel koruyucu donanimlarin tasarim Ve tiretimindeki gerek-
leri ve bu donanimlar1 kullanan caliganlarin saglik ve giivenligini saglanmasinin
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gerekliliginden bahsedilmektedir. Yonetmelikte 6zellikle diismelerden korunmak
amactyla yasam hatlarinin kullanilmas1 gerektigi, hangi ekipman ve baglama sis-
temlerinin kullanimimin gerekli oldugu aciklanmigtir. Kayma sonucu meydana
gelebilecek diismeleri 6nlemek amaciyla is ayakkabisinin kullanimin zorunlu ol-
dugu ifade edilmektedir. Diismeleri 6nlemek icin bir diger 6nemli tedbir ankraj
noktasina baglanan viicut emniyet kemeridir. Yonetmeligin bu hususlar i¢in iger-
digi bilgilerin 6nemli bir kisminin 92/57 EEC Avrupa Birligi direktifinden aynen
aliip yonetmelikte yer aldig1 goriilmektedir.

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

Bu Teblig, yapilan isin niteligi ya da ¢aligma alaninin ¢evresel 6zelliklerinden
kaynakli imalatlarin dis cephede yapilmasinin gerekli ve ¢alisanlarin yiiksekten
diisme riskinin bulundugu yapi ingaatlarinin dig cephelerinde gerceklestirilen; du-
var, siva, 1s1-5es-su yalitimi, kaplama, boya, montaj isleri, restorasyon, yikim-so-
kiim ve benzeri yapim isleri ile onarim ve giiglendirme isleri i¢in kullanilan ahgap
ile 6n yapimli ¢elik ve aliiminyum alasimli bilesenlerden olusan dis cephe is is-
kelelerinin detay ¢izimlerinin yapilmasi ile ruhsat eki statik projeler dahilinde
idareye sunulmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenlemek iizere olusturuldugu gé-
rillmektedir.

3.5. On Yapimh Bilesenlerden Olusan Cephe iskeleleri ile Tlgili Standart-
lar

TS EN 12810-1 ve TS EN 12810-2 standartlarimin (Resmi Gazete, 2005) ta-
mamen Avrupa Birligi standartlarindan birebir alint1 yapilarak hazirlandigi go6-
rilmektedir. Bu standartlardan ilki; hafif ¢elik, ¢elik ve aliiminyum malzemeden
tiretilecek olan iskele sistemlerini olusturan tiim elemanlarin hangi malzemeden
yapildig1 ve hangi 6zelliklerde iiretilmesi gerektigi ile ilgili bir yonetmelik oldugu
anlasilmaktadir.

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

3.6. Gegici Is Donanimlan fle Tlgili Standartlar

Bu standartlardan ilki olan TS EN 12811-1 standardi1 (TSEK, 2005), is iskelesi
olarak nitelendirilen is ve erisim iskelelerine ait performans gerekleriyle genel ve
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yapisal tasarim yontemlerini igermektedir. Ikincisi olan TS EN 12811-2 standardi
(TSEK, 2005), yap1 ingaat1 islerinde siklikla kullanilan malzemelerin kilavuz bil-
gileri ve tasarimcinin dikkate almasi gereken hususlar bulunmaktadir. Bu bilgiler
siklikla kullanilan gelik ve aliiminyum malzemeleri icermektedir. Ucgiinciisii olan
TS EN 12811-3 standard1 (TSEK, 2005) ise, mekanik olmayan is ekipmanlariyla
ilgili yiikleme deneyleri, belgelendirme ve yapilan deney sonuglarinin degerlen-
dirilmesi i¢in 6zel sartlar1 icermektedir.

3.7. Ahsap Bilesenlerden Olusan Dis Cephe Is Iskeleleri

Avrupa Birligi Standartlarinda olmayan ve sadece Tiirkiye’ye 6zgii TS 13662
standardi1 (TSEK, 2015), ahsap dis cephe is iskelesinin tahkikine ve tasarimina
temel teskil edecek sekilde kullanilmak tizere tasarlanmasi gerektigini vurgula-
maktadir. Tiirkiye’de gegerli mevzuata gore ahsap dis cephe is iskelesi yiiksekligi
en fazla 13,5 m oldugundan dolay1 bu standartta verilen kurallar 13,5 m yiiksek-
lige kadar insa edilecek ahsap dis cephe is iskeleleri igin gegerli oldugu anlasil-
maktadir.

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

AB iilkelerindeki is giivenligi mevzuatinin yiiksekte ¢caligmalar 6zelinde ince-
lendiginde AB Konsey Direktifleri ve bu direktiflere bagli olarak tilke bazli ¢esitli
yonetmelikler ve standartlarla 6zellestirildigi goriilmektedir.

4.1. Avrupa Uriin Giivenligi Yonetmelikleri

Avrupa Birligi, bir dizi yiiksek riskli endiistriyel tirtiniin tiiketicileri i¢in saglik
ve giivenlik seviyesini uygun standartlara getirmek amaciyla baz1 direktifler ya-
yinlamigtir. Bu direktifler Avrupa Birligi’nde tiretim yapip pazarlayan ireticilerin
tirtinlerinde saglamasiyla yiikiimlii oldugu saglik ve giivenlik sartlarimi belirle-
mektedir. Bu zorunlu temel gereksinimler Avrupa Standartlar1 (EN) kapsaminda
incelenmistir.

4.2. Is Iskelesi ile Tlgili Cahsma Kosullarna iliskin Avrupa s Saghg Ve
Giivenligi Yonetmelikleri

AB Konsey Direktiflerine gore, yap1 is iskelesi, ¢ok yiiksek riskli bir {iriin
olarak kabul edilirken, iireticilerin 6zel uyumunu gerektiren bir tiriin giivenlik di-
rektifine sahip degildir. Yapr is iskeleleri icin 6zel bir direktif olmasa da diger is
ekipmanlariyla beraber, ¢alisanlarin is yerindeki saglik ve giivenlik standartlarini
gelistirmek i¢in alinacak onlemlerle ilgili 89/391/EEC Konsey Direktifi (EEC,
1989) hiikiimlerine tabidir. Daha sonra Avrupa Birligi Konseyi 89/391/EEC di-
rektifinde degisiklige giderek 2001/45/EC (EEC, 2001) direktifini yaymlamustir.
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Bu direktif esasen her tiir is ekipmaninin dogru kullanim seklini diizenlemektedir,
ancak ekipmanin temel fiziksel gereksinimlerini icermemektedir.

Avrupa'da dis cephe is iskelelerinin kullanilmasina yonelik 6zel diizenlemeler
oldugu goriilmektedir. Asgari giivenlik ve saglik gerekliliklerine iligkin
2009/104/EC sayili Avrupa Konseyi Direktifinde (EEC, 2009) “iskele kullani-
mina iligkin 6zel hiikkiimler” baslig1 altinda diizenlemelerin mevcut oldugu ve bu
boliimiin Tirkiye’de de birebir ayni sekilde kullanildigr goriilmektedir.

Isgilerin galisma prosediirleri ve egitimiyle ilgili uygulama yonetmeligi hali-
hazirda Avrupa mevzuatinda yer almaktadir. Bunun yaninda o6zellikle
2009/104/EC sayil Direktifin, iiriin giivenligi yonetmeliginin degil, Is Saglhg ve
Giivenligi yonetmeliginin bir pargasi oldugu goriilmektedir.

4.3. 92/57/EEC Konsey Direktifi

Gegici veya mobil insaat sahalarinda asgari saglik ve giivenlik kosullarinin
saglanmas1 hakkindaki bu direktifte (EEC, 1992) bu ¢alismanin konusuyla alakali
ve Tiirkiye’deki mevzuatla kiyasmin yapilacag kisimlar, direktifteki BOLUM-
II’de var olan Ag¢ik Mekanlardaki Calisma Yerleri kapsaminda “Diisen cisimler”,
“Yiiksekten diisme” ve “Yapu is iskelesi ve merdivenler” basgligi altindaki kisim-
lardir.

Bu direktif incelendiginde; diisen cisimler kisminda Tiirkiye’deki yonetme-
likle benzer olarak, malzemelerin diismesine karsi alinacak tedbirlerden, toplu
korumalardan ve gerekli yerlerde kapali gegitler kullanmaktan bahsedilmektedir.
Yiiksekten diisme baslikli boliimde ise diismelere karsi yeteri kadar yiiksek olan
korkuluklar (minimum 1 metre) kullaniminin 6neminden bahsedilmektedir. Bu
kisimdaki bir diger onemli husus ise; yiiksekte ¢aligmalarin giivenlik agi gibi
toplu koruma ekipmanlariyla yapilmasinin gerekli oldugudur. Ayrica toplu koru-
malar disinda uygun erisim yollarinin saglanmasi, emniyet kemerlerinin veya di-
ger sabitleme giivenlik yontemlerinin kullanilmasinin zorunlu oldugu gériilmek-
tedir.

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

4.4. 2009/104/EC Avrupa Birligi Direktifi
Is ekipmanlarmin secimi, nitelikleri ve kullanimu ile ilgili olan bu direktifte,

yiiksekte yapilan gegici isler i¢in glivenligi saglayacak en uygun is ekipmani ve
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araglarin se¢iminden bahsedilmektedir. Bu se¢im yapilirken aracin kullanim sik-
l1g1, bulundugu yiikseklik gibi hususlara dikkat edilmesi gerektigi, kisisel koruma
yontemlerinden ziyade toplu koruma yontemlerine oncelik verilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Direktifte ayrica iskelelerin saglamlik, dayaniklilik hesabi ve
kurma, kullanma, s6kme plan1 yapilmasi gerektigi iizerinde durulmustur. iskele-
nin olas1 kayma ya da gocmesine karsi gerekli olan ekipmanlar kullanilmasinin
zorunlulugundan bahsedilmektedir.

4.5. 2016/425 Sayih Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yonetmeligi

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

4.6. AB Ulkelerinde Kullanilan Standartlar

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

5. Tiirkiye ve AB iilkeleri is giivenligi mevzuatinin karsilastirilmasi

Avrupa Birligi iilkelerinin bazilarinda mevcut AB Direktifleri ve yonetmelik-
leri ayn1 alinmasina karsin bazi tilkelerde degisiklikler ve ilaveler yapildigi go-
riilmektedir. Bu yapilan degisiklikler ve ilaveler Milli A sapmalari olarak tanim-
landig1 gériilmektedir. Bu Milli A sapmasi ya da A-Sapmasi olarak nitelenen hu-
suslardaki agiklamalar incelendiginde; A-Sapmasinin ilgili tilkenin CEN iiyeligi
diginda gegen siiregte, mevzuatlarinda yapilan degisikliklerden meydana gelen
sapmalar olarak tanimlandig1 goriilmektedir. Bu A-Sapmasi eklenen yonetmelik-
lerin sadece ilgili iilkeyi bagladigi, A-Sapmas1 eklenmeyen iilkelerde ise EN stan-
dartlarinin aynen gegerli olacagi ifade edilmektedir.
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5.1. EN 12180-1 Standardindaki Baz1 Farklar

Bazi1 Avrupa iilkeleri iskele siniflandirmasinda sinif se¢eneklerini azaltmiglar-
dir. Avrupa ilkeleri 6zellikle; teknik onay islemleri, kalite kontrol kurallar1 ve
farkl1 gorevler i¢in kurumlarin onay1 gibi alanlarda degisik uygulamalar getirmis-
lerdir. CEN tiyesi iilkelerin is giivenligi mevzuatlarina bakildiginda bu standart
icin sadece Almanya’da farkliliklar oldugu gériilmektedir. Ozellikle iskelede
mevcut platform tnitelerinin istem dis1 kalkmasina karsi giivenlik mekanizmasi
EN 292'ye uygun olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. EN 292 standardinda direkt
olarak platform tinitelerinin istem dis1 kalkmasina énlem olarak bir madde bulun-
mamakta ancak makinelerin montaji sirasinda bazi tedbirlerden bahsedilmekte-
dir. Dis cephe is iskelelerinde, bu Avrupa Standardiyla birlikte yayinlanan DIN
4420-1'e uygun olarak servis iskelelerinin koruma islevini yerine getirilmesinin
zorunlu oldugu goriilmektedir.

5.2. EN 12811-1 Standardindaki Baz1 Farklar

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

5.3. Karsilastirma Bulgular

Tirkiye, Avrupa Birligi uyum siireci kapsaminda Avrupa Standartlarini ve
yonetmeliklerini 6rnek almistir. CEN fiilkelerinden biri olan tilkemiz Avrupa
Standartlarii birebir ayni sekilde uygulamaktadir. Standartlarda bazi iilkeler
Milli A Sapmalarma sahiptir. Milli A Sapmalar iilkelerin CEN {iyeligi disinda
olan zamanki ulusal mevzuatlarindaki degisikliklerdir. Ornegin, EN 12810-1
kapsaminda Tiirkiye ve Avrupa iilkeleri birebir ayni standardi kullanirken Al-
manya’da platform initelerinin istem dis1 kalkmasina kars1 giivenlik mekaniz-
mas1 EN 292'ye uygun olmasi zorunlulugunu aramaktadir. Almanya’da ayrica
cephe iskeleleri Avrupa Standartlarina ek olarak DIN 4420-1’e uygunluk aran-
maktadir. EN 12811-1 standardi i¢in Italya’da topuk tahtas: yiiksekligi 15 cm ye-
rine 20 cm olmasi istenmektedir. italya digindaki iilkelerde, buna iilkemiz de
dahil, 15 cm olarak kullanilmaktadir.
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AB direktifleri iilkeler igin yol gdsterici, temel olusturucu direktiflerdir. Ul-
keler bu direktifleri temel alarak ulusal yonetmeliklerini olusturmaktadir. Tiirkiye
de AB direktiflerini temel alarak ulusal yonetmeliklerini olugturan iilkeler arasin-
dadir. Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de iskelelerle ilgili yonetmelikler dogal olarak
benzerlik gostermektedir. Tiirkiye’deki “Is Ekipmanlarini Kullaniminda Saglik
ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi” dayanak olarak Avrupa Birligi Direktifi olan
2009/104/EC sayil direktifi almistir. Bu direktifte iskeleler ile ilgili kisimlardaki
gerekler tamamen aynmidir. Tiirkiye disinda bu yoénetmeligi degistirmeden oldugu
gibi kullanan baska iilkeler de vardir. Ornegin, Avrupa’nin insaat ve sanayi sek-
tortinde en gelismis tilkelerinden biri olan Almanya da 2009/104/EC sayili AB
direktifini ayn1 sekilde kullanmaktadir.

Avrupa ve Tirkiye’de birebir ayn1 uygulanan bir baska yonetmelik Kisisel
Koruyucu Donanim Yénetmeligidir. Ulkemizdeki bu yonetmelik Avrupa’daki
2016/425 sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey yonetmeligini dayanak alarak
hazirlanmistir. iskelelerde malzeme veya insan diismesi kaynakli yaralanma ve
oliimler ok oldugundan kisisel koruyucu ekipmanlar ok énemlidir. ilgili yonet-
melikte diismelerden kaynakli kazalarin oniine gegilebilmesi i¢in viicut emniyet
kemerlerinin 6neminden bahsedilmistir.

Yap1 Islerinde is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi de 92/57/EEC Avrupa
Konsey Direktifi temel alinarak hazirlamistir. Ancak iilkemizdeki yonetmelikte
iskeleler, diisen cisimler, gecitlerde giivenlik ve yiiksekte gegici ¢alisma ile ilgili
konular hakkinda ilaveler yaparak yonetmeligi detaylandirmistir. Daha detayli
incelemek gerekirse, genel hatlari itibariyle iki yonetmelik birbirine benzer olsa
da igerik olarak 6nemli farklar mevcuttur. Avrupa’daki yonetmelik 4 ekten olu-
surken Turkiye’deki yonetmelik 31 Aralik 2018’deki degisiklikle 5 ekten olus-
maktadir. Tiirkiye’deki yonetmeligin EK-4A kisminda “Yapi1 alanindaki ¢alisma
yerleri i¢in genel asgari sartlar” bashig: altinda yiiksekte ¢alisma, diisen cisimler
gibi bolimler Avrupa direktifinde EK-4B Bolim-1I"de “A¢ik Mekanlardaki Ca-
lisma Yerleri” basligi altinda yer almaktadir. Tiirkiye’deki yonetmelikte yiiksekte
calismayla ilgili seviye farki bulunan ve diigme sonucu yaralanma ihtimalinin
olusacagi alan olarak tanimlama yapilmistir. Bu tanimlama Avrupa direktifinde
yoktur. Ulkemizdeki yonetmeligin daha kapsayici oldugu bir diger husus gegit-
lerde giivenlik kismidir. Bu kisimda ¢aligma platformlar1 ve gegitlerin ¢aliganla-
rin diismesine veya diisen cisimlere karsi uygun yapilmasina deginilmistir. Av-
rupa’daki direktifte gegit giivenligi baslikli bir bolim yoktur ama tabi ki baska
bolimlerde 6rnegin diisen cisimler kisminda bu konuya benzer durumlara degi-
nilmistir. Diigen cisimler kisminda iilkemizdeki yonetmelikte 5 madde varken
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Avrupa direktifinde 3 madde vardir. 3 madde ortak konulara deginmektedir. Or-
negin, malzemelerin diismesini engelleyecek onlemler alma, diisen cisimlere
kars1 toplu koruma olusturma ve tehlikeli bélgelere girislerin engellenmesi ya da
kapal1 gecitler olusturma gibi hususlar iki yonetmelikte de aynidir. Tiirkiye’deki
yonetmelikte farkli olan 2 maddenin birinde ¢alisanlar igin bag koruyucu ekipman
kullanilmasindan bahsedilirken diger maddede malzemelerin yiiksekten yere bi-
rakilmamasi uygun sekilde yere indirilmesinden bahsedilmektedir. Ayni yonet-
meligin EK-4B Boliim-I1 kisminda iilkemizde “Seyyar erigim ve ¢alisma kulele-
rinde 6zel tedbirler” ve “Asili erisim donanimlarinda (asma iskeleler) 6zel ted-
birler” basliklar1 ve EK-5A kisminda “On Yapimli Bilesenlerden Olusan Cephe
Iskeleleri igin Asgari Sartlar” baslig1 altinda toplam 39 maddelik bir yonerge var-
dir. Avrupa Birligi direktifinde ise “Iskele ve merdivenler” bashg altinda sadece
5 madde bulunmaktadir.

5.3.1. Ulkemizdeki Yénetmeliklerde Olup AB Ulkeleri is Giivenligi Mev-
zuatinda Olmayan Hususlar1

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

e Iskele baglant: yerlerinin saglamligi,

e Iskelenin tasiyabilecegi maksimum agirlik bilgisinin goriiniir bir yere
asilmasi,

e Is makinelerine yiiklenen malzemelerin iskeleye takilmamasi igin ge-
rekli 6nlemler alinmasi,

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

e Inis cikislarda engellerin olmamasi,

e Dikey yasam hatlarinin olusturulmasi

Ulkemizde yiiksekte calismalar icin gecerli olan Yap Islerinde Is Saglig1 ve
Giivenligi Yonetmeligi her ne kadar AB direktifini dayanak olarak alsa da igerik
olarak AB direktifine gore daha kapsayicidir. Bu yonetmelikte asil detay farkini
olusturan kistm EK-5 kismudir. Yapi Islerinde is Saglhigi ve Giivenligi Yénetme-
ligine 2018°deki degisiklikle EK-5 boliimii “Yap1 Islerinde Kullanilan is EKip-
manlarinin Asgari Saglik ve Giivenlik Sartlar1” kismi eklenmesiyle tilkemizdeki
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yonetmelik farkli bir boyut kazanmustir. Bu kisimda giivenlik aglari, yasam hat-
lar1, stitunlu ¢alisma platformu ve cephe iskeleleri i¢in asgari giivenlik sartlarin-
dan bahsedilmistir. Burada bahsedilen gerekler hali hazirda bulunan Avrupa
Standartlarina paralel hazirlanmis olup ekipmanlarin tasarim, kullanim ve kont-
rollerine yonelik bilgiler verilmistir.

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

Tiirkiye ve Avrupa tilkeleri arasindaki mevzuat farklarindan bir digeri ise ah-
sap iskelelerle ilgili olan mevzuatlardir. Ulkemizde 13,5 metreden az olan yiik-
sekliklerde ahsap iskele kullanimi yasaldir. Ancak AB iilkelerinde ahsap iskele
kullanimi olmadigr igin herhangi bir yasal diizenleme bulunmamaktadir. AB iil-
kelerinde ahsap iskele olmamasini ekonomik refah, giivenlik sartlar1 ve iklim ko-
sullar1 gibi sebeplerle iliskilendirebiliriz.

Tirkiye’de ve Avrupa’da yiiksek riskli is ekipmanlarinin incelendigi {iriin gii-
venligi yonetmeliklerinde yapi is iskelelerine yer verilmemistir. Daha giivenli is-
kele kullaniminin giivencesi igin iskelelerde bir tirin giivenligi yonetmeligi ge-
rekmektedir.

Tiirkiye ve Avrupa Birligi tilkelerindeki standartlar ve mevzuatlar benzer ol-
dugu halde is kazalarindan kaynakli 6liimlerde maalesef iilkemizdeki oran Av-
rupa’ya gore ¢ok yiiksektir. Bunun sebeplerinden birisi insaatlarda ISG yonetme-
ligini uygulamakla yiikiimlii olan miiteahhitlerin oncelikle dikkate aldiklar1 hu-
susun insaatin maliyeti olmasidir. Ozellikle yap-sat olarak tabir edilen insaat sis-
teminde, giivenli iskele kurulumu ve santiyelerde giivenlik tedbirlerinin alinmasi
hususlari ingaat maliyetini arttiran durumlar olarak yorumlanmaktadir. Bununla
birlikte, insaatlardaki dis cephe imalatlar1 miiteahhitlerce taseron sirketlere veril-
mektedir. Bu kapsamda diisiiniilecek olursa, miiteahhit ile tagseron sirket arasinda
yapilan is sozlesmesinde ISG mevzuatinin sartlar taseron sirketlere yiiklenmek-
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tedir. Bu durum asil isveren alt isveren arasindaki sorumluluklarin paylagimi nok-
tasinda hukuki sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Yaklasik 82 milyon niifusa sahip
tilkemizde T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin 2020 yili
verilerine gore yaklasik 450 binin tizerinde yetki belgesine sahip miiteahhit mev-
cuttur. Bu rakam 450 milyon niifuslu Avrupa Birligi’nde bulunan sayinin nere-
deyse 10 katidir. Béyle bir tabloda insa edilen yapilarda maliyetlerin diistiriilmesi
amactyla ilk olarak ekipman ve yetkin is giiciinden kaginilacagi bariz bir sekilde
ortadadir. Yillardir “giivenli is iskelesi”, “is saglig1 ve giivenligi” gibi is hayati-
mizda yer alan ve iscilerin can giivenligini ilgilendiren bu konulari es gegen mii-
teahhitlik sisteminin iskele kurulumunda alinmasi gereken tedbirleri uygulamada
zorluk gekecegi bellidir. Bu durum, tilkemizde ingaat sektoriindeki is kiiltiirliniin
diisiik diizeyde olmasi ile agiklanabilir (Bayraktar, 2017)

6. Sonuclar ve oneriler

Is kazalar1 ve bu kazalardan kaynakli 6liimlerde insaat sektorii ilk siralarda
gelmektedir Insaat sektoriindeki bu kazalari en aza indirmek igin 6ncelikle kaza
sayist ve olim verilerinin en dogru sekilde toplanarak analiz edilmesi gerekir.
Insaat sektorii alt gruplartyla birlikte ayr1 ayr1 incelenmeli ve her grup igin detayli
raporlar olusturulmalidir. Bu veriler giinimiizde hem Tiirkiye’de hem de Avrupa
Birligi iilkelerinde ge¢mise gore daha seffaf ve saglikli bir sekilde kayit altina
alinmaktadir. Bu sayede en yiiksek kaza sayilarinin oldugu alt gruplarda gerekli
onlemler alinabilmektedir.

Iskelelerden kaynakli kazalar icin dnlemler alinmasina ragmen Kaza sayilari
hala yiiksektir. Iskelelerde gerekli tedbirlerin uygulanmamas, ¢alisan ve isvere-
nin dikkatsizligi, bilingsizligi ve sorumsuzlugu, gegmiste yasanan kazalarin ve
oliimlerin unutulmasi, iskele sistemlerinin gereginden fazla kullanilarak deforme
olmasi ve korozyona ugramasi, standartlardaki minimum degerlerde platform,
korkuluk, topuk levhasi ve ag sistemlerinin bulunmamasi ya da 6zensiz uygulan-
mast, Statik elektrige karsi topraklamanin yapilmamasi, merdiven sistemlerinin
kullanilmamasi, iskelenin uygun zemine dogru ekipmanlarla kurulmamasi ve bi-
naya sabitlenmemesi, ¢alisanlarin kigisel koruyucu ekipmanlarin1 kullanmamasi
ve igverenin yiiksek maliyetli ekipmanlardan kagmasi gibi bircok etken maalesef
kazalara sebep olmaktadir.

Tirkiye, tiim kaza sebeplerini kapsayic1 ve Avrupa Birligi standartlarina uy-
gun yiiksekte calisma alanlarinda, 6zellikle is iskeleleri anlaminda, yeterli deni-
lebilecek bir mevzuata sahiptir. Mevcut yonetmelikler bu kadar kapsayiciyken
hala bu kazalarin ¢ok yiiksek sayilarda olmasi sadece Tiirkiye’nin degil Av-
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rupa’nin da sorunudur. Tiirkiye ve Avrupa’daki iskelelere yonelik standartlar bi-
rebir ayniyken bazi Avrupa iilkelerinin ulusal yonetmeliklerinde ufak degisiklik-
ler bulunmaktadir.

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

Ulkemizdeki bir diger yonetmelik olan is Ekipmanlarinin Kullaniminda Sag-
lik ve Giivenlik Sartlari Yonetmeligi dayanak olarak 2009/104/EC Avrupa Di-
rektifini almistir ve bu yonetmelik direktif ile bire bir aynidir. Buna ek olarak
Kisisel Koruyucu Donanim Yonetmeligindeki diismeler konusu Avrupa’daki
2016/425 sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yonetmeligindeki kisimdan
cevrilmistir ve ayni sekilde kullanilmaktadir. Goriildigii tizere Avrupa Bir-
ligi’nden alinan her yonetmelik iilkemizde degistirilip detaylandirilmamistir.
Bazi yonetmeliklerin oldugu gibi kullanilmasi, anlasilirliginin bozulmamasi igin
onemlidir. Bu iki yonetmelik bunun en iyi 6rnekleridir.

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

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

Sonug olarak, her sektorde yiiksekte caligmalarin giivenli bir sekilde yapila-
bilmesi hem Tiirkiye’de hem de Avrupa’da is giivenligi agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Yiiksekte ¢alisma alanlarinda is¢isinden isverenine kadar, denetimi
yapan uzman kisilerden mevzuata uygunlugu denetleyen is miifettislerine kadar
tim paydaslarin bu konuda bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dalinda Dr. Ogr. Uyesi Osman AYTEKIN Danismanli-
ginda Yiiksek Lisans yapan Gokhan DEGIRMENCIOGLU’nun yiiksek lisans tez
caligmasindan tiretilmistir.
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1- Fonksiyonel Dereceli Malzemeler.

Malzemeler, insan bilimsel ve teknolojik ilerlemesi ve sosyal gelisimi igin
onemli bir temeldir ve gelismis malzemelerin gelistirilmesi ve yeniligi, modern
tiretimin gekirdegini olusturur(WU et al., 2021). Uretim endiistrisinin hizl geli-
simiyle birlikte, geleneksel homojen malzemeler, bilesen yapisi ve iglevinin Kar-
masiklik ve cesitlendirme gereksinimlerini karsilayamamistir. Ozellikle endiist-
ride, geleneksel homojen malzemelerin uygulanmasinin kisitlamalar1 nedeniyle,
ihtiyag duyulan uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak igin derecelendiril-
mis bir yapiya sahip karsit 6zelliklere sahip yeni malzemeler gelistirmek gerekli-
ligi ortaya ¢ikmustir(Saleh et al., 2020). Sekil 1’ de FDM uygulama 6rneklerinden
kesitler verilmektedir.
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Sekil 1. FDM uygulama o6rnekleri(Saleh et al., 2020)

Her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip ¢ok cesitli malzemeler ko-
layca bulunabildiginden, iki belirgin sekilde farklt malzemeyi birlestirmek tireti-
ciler icin giderek daha degerli hale gelmistir. Iki farkli malzemeyi birlestirmek,
her malzemenin avantajlarinin uygulama igin arzu edilir oldugu anlamina gel-
mez; bazen dezavantajlarindan da yararlanilir. Yaygin olarak kullanilan bir 6r-
nek, son derece asindirici bir ortamda bulunan bir sanziman dislisinin tiretilmesi-
dir. Dislinin tamamini, geleneksel olarak iiretilmesi dogal olarak zor olan kirilgan
bir seramik gibi asinmaya dayanikli bir malzemeden iiretmek yerine, dislinin bi-
yiik kismi kolayca iiretilen bir metalden yapilabilir ve aginmaya dayanikli sera-
mik, yalnizca yiiksek asinma yerlerine kompozit kaplama olarak uygulanabilir
(Bandyopadhyay & Heer, 2018).
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Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler (FDM), kimyasal bilesimi,
mikro yapisi ve atomik diizeni malzemelerin uzunlugu, kalinligi veya diger belirli
yonii boyunca siirekli veya yar siirekli olarak degisen ve malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri ayni yon boyunca siirekli veya yart siirekli olarak
degisen 6zel islevlere sahip yeni biyomimetik malzemeler olarak tarif edilebi-
lir(Liu, Meyers, Zhang, & Ritchie, 2017; Sarathchandra, Subbu, & Venkaiah,
2018; Xue et al., 2020). FDM'ler, malzeme biliminde énemli bir ilerlemeyi temsil
eder ve bilesim ve mikro yapida siirekli bir degisimle karakterize edilir ve bu da
ozel fonksiyonel 6zelliklere yol acar. Bu yenilikgi yaklagim, polimerler, metaller
ve seramikler gibi farkli malzemelerin tek bir yapida birlestirilmesine olanak ta-
nir Ve boylece geleneksel malzemelerde yaygin olan termal kalint1 gerilimler ve
mekanik uyumsuzluklar gibi sorunlar1 azaltarak performansi artirir(Aydin,
Apalak, Gunes, & Reddy, 2014).

Dereceli malzemelerin incelenmesine yonelik ilk tarihsel ¢aba, 1972 yilinda
M.I.T. metaliirji uzman1 M.B. Bever tarafindan yapilmistir. 1984 yilinda Dr. M.
Ninno, A. Kumakawa ve Japonya'daki diger malzeme bilimcileri, termal bariyer
malzemeleri gelistirmenin bir yolu olarak FGM'lerin tasarlanmasini onermisler-
dir. FGM kavrami, 1987 yilinda Japonya tarafindan “Termal Gerilimlerin Gev-
semesi Icin Fonksiyonel Egimli Malzemenin Gelistirilmesine Yonelik Temel
Teknolojinin Arastirilmas1” baslikli ulusal bir girisimle tanitildi. Arastirmanin
amaci, seramiklerin refrakterligi ve metallerin toklugu gibi uyumsuz 6zellikleri
termal gerilimlerin gevsemesiyle birlestirerek uzay aracinin tahrik sistemi ve
gbvdesi i¢in agir1 1sinmaya dayaniklt malzemeler gelistirmektir(Teacher & Velu,
2024). Bu galisma, gradyan malzemeler {izerine ilk detayl1 arastirmanin yapilma-
sina neden oldu ve sonrasinda bilesen boyunca kimyasal bilesimi/mikroyapiy1 da
kontrol eden ve FGM'ler olarak bilinen dereceli 6zelliklere sahip kompozitlerle
sonuglanan 6zellik derecelendirmesini kontrol etmek igin kapsamli aragtirma ¢a-
lismalar1 yapilmistir. O zamandan beri, birgok arastirmact FDM'ler tizerinde aras-
tirmalar ylritmistiir. Yapilan ¢alismalar son olarak 2024 yilinda Portekiz /
Braga’da yapilan 17. Uluslararas1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler
sempozyumunda tartisilmistir. Sekilde 2’de FDM teknolojisinin tarihsel gelisimi
ile ilgili bir akis semas1 goriinmektedir
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Sekil 2. FDM teknolojisinin tarihsel gelisimi (Alkunte et al., 2024)
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biyomalzeme,
denizalti, otomotiv,
KNT takviyeli FDM’ler

FDM yapisindaki malzemeler giiclii bir tasarim kabiliyetine sahiptir ve mal-
zemelerin 6zellikleri ve islevleri, havacilik, elektronik optik, enerji miithendisligi,
petrokimya miithendisligi, biyomedikal mithendisligi ve diger alanlarda genis kul-
lanim elde etmek igin karmagik ve gesitli yapisal ve islevsel gereksinimleri kar-
silamak tizere malzemenin form ve bigimine gore farkliliklar gosterebilir(Gupta
& Talha, 2015; Zhang, Jiang, Xue, & Yu, 2022). Arastirmalar gelismeye devam
ettikge, Sekil 3’te gosterildigi gibi, FDM'lerin havaciliktan biyomedikal mithen-
dislige kadar ¢esitli endiistrileri etkileme potansiyeli nemli olmaya devam ede-
rek malzeme biliminde gelecekteki yeniliklerin 6niinii agmaktadir.

Nukleer Enerji Alani Biy?:\(:'x::r:\c;?slik Savunma ve Askeri
Uygul: (k Alan Uygulamalari
yELamaan Uygulamalari ve
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iletken Kesici Takim kaplamalari,
Uygulamalari Tarbin bigagi...

Sekil 3. FDM'lerin uygulama alanlar1 (Naebe & Shirvanimoghaddam, 2016)

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

2- Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin simiflandiriimasi

FGM veritabani, arastirmacilar ve metalurjistler tarafindan belirli bir uygula-
manin gereksinimlerine odaklanarak ¢alismalar1 ve arastirmalar1 yoluyla stirekli
olarak zenginlestirilmistir. Bu nedenle, yeni gelismelerle birlikte, zaman zaman
yeni FGM siniflandirma semalar1 6nerilmektedir. Ik asamalarda, ana odak nok-
tasi, yeni FGM iiretim yontemlerinin gelistirilmesini gerektiren gerekli islevlerin
toplanmasi igin farkli malzemelerin birlestirilmesiydi. Bu nedenle, ilk siniflan-
dirma, FDM iiretmek i¢in birlestirilen malzeme tiirtine ve ilgili tiretim yontemle-
rine gore yapilmistir(Kumar, Sharma, & Singh, 2023). Ancak arastirmacilar ve
endistrideki uygulamacilar FDM’ler igin farkli 6zelliklerin gosterildigi ¢ok sa-
yida simiflandirmalar 6nermislerdir. FDM malzemeler genel olarak, siire¢ duru-
muna, gradyan derecesine boyut ve 6l¢egine, karmasiklik bi¢imine, Malzeme ti-
pine faz sayisina FDM yapisina ve FDM gradyanina gore sekiz farkli bigimde
siiflandirilabilir. Sekil 4’te literatiire gore verilen bir siniflandirma big¢imi goriil-
mektedir.
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Sekil 4. FDM nin Siniflandirilmasi(Kumar et al., 2023)

FGM isleme durumuna gore, yontemler genel olarak kati hal siiregleri, siv1 hal
stiregleri ve biriktirme siiregleri olarak siniflandirilabilir. Biriktirme yontemleri,
yiiksek dogruluk ve kiigiik tiriinler igin kullanilan oldukga gelismis teknolojileri
temsil eder. Siv1 hal siiregleri genellikle nispeten daha diisiik 6zellik kontroliine
sahip biyiik triinler i¢in kullanilirken, kat1 hal stresli termo-mekanik bilesenler
i¢in kullanilir(WU et al., 2021).

Yapisina gore FDM’ler siirekli ve kesikli gradyan olmak tizere ikiye ayrilir.
Siirekli gradyanda malzeme igindeki bilesenler ayirt edilemezken ayrik FDM ola-
rak bilinen kesikli kademeli derecelendirme de malzeme bilesenleri katmanlar
seklindedir.

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

3- Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretim yontemleri

Gelistirilen yapida ihtiyag duyulan tasarim, islev ve ozelliklere bagh olarak,
FGM'lerin imalat1 i¢in ¢ok sayida tiretim yontemi mevcuttur (Sekil 6). FGM {ire-
tim yontemleri iki Kategoriye ayrilabilir: ilk kategori geleneksel tiretim yontem-
leri, ikinci kategori ise gelismis tiretim yontemleridir. FDM’lerin ilk ortaya ¢iki-
sinda geleneksel yontemler kullanilmigtir. Bu yontemler ince kaplama seklinde,
ozellikle kesici takimlarin imalatinda biiyiik gelismeler ortaya koymustur. Yeni
gelistirilen bu yontemlerle malzemenin islenmesinde takim 6mriinde belirgin bir
gelisme goriiliirken islenen yiizeyin kalitesi, kesme ve ilerleme hizlarindaki artis-
lar da talagl imalatta 6nemli gelismeler olarak kabul edilmektedir. Geligsmis ima-
lat yontemleri olarak ise eklemeli imalat, fonksiyonel olarak derecelendirilmis
yapilari tiretmek i¢in kullanilan geligsmis tiretim yontemlerinin en popiiler kate-
gorisidir. Eklemeli imalat yontemlerinde, malzeme genellikle tel, toz ve sac for-
munda, derecelendirilmis yapilara sahip ii¢ boyutlu pargalar tiretmek icin kulla-
nilir. Bu yontemler ayrica FDM'lerin ince ve kalin yapilarinin tiretimi igin de kul-
lanilir. Geleneksel yontemler gibi, gelismis tiretim yontemleri de ¢esitli kategori-
lere ayrilabilir. FDM iiretimi igin Ei yontemlerinin levha laminasyonu, toz yatak
fiizyonu, dogrudan enerji birikimi ve malzeme ekstriizyonu olarak dort gruba ay-
rildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6: FGM igin tiretim yontemlerinin siniflandirilmasi(Kumar et al., 2023)

Not: sekilde verilen kisaltmalarin ingilizce orijinal sekliyle alinmistir. PVD:
Fiziksel buhar biriktirme, CVD: Kimyasal buhar biriktirme, SHS: Kendiliginden
yayilan yiiksek sicaklik sentezi, SHS: Segici 1s1 sinterleme, TC: Bant dokiim,
EBM: Elektron 1smn1 eritme, UAM: Ultrasonik katki maddesi tiretimi, LOM: La-
mine nesne iretimi, FDM: Erimis biriktirme modelleme, SLM: Secici lazer
eritme, LENS: Lazerle tasarlanmis ag sekillendirme, WAAM: Tel ark katki mad-
desi tiretimi

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

Eklemeli imalat siireci 6ncelikle bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi
kullanilarak bir 3B bilesen tasarlanarak baslar; bu yazilim modeller olusturmak,
malzemeleri atamak ve yapisal, termal ve diger performans analizlerini yiiriitmek
icin kullanilabilir. Daha sonra 3B parga, ilk katmanin diiz bir ylizey tizerine iire-
tilmesiyle baslayan gergek insa siireci i¢in kullanilan dilimlenmis bir bi¢ime d6-
niistiirtiliir. Bu katman tamamlandiktan sonra, iiretim sistemi ikinci katmanin bi-
rincinin lizerine insa edilebilecegi bir noktaya gecer. Bu siirec, tasarlanan 3B par-
cay1 tam ve dogru bir sekilde, her seferinde bir katman olacak sekilde olusturmak
icin katman geometrilerini degistirerek devam eder. Yiiksek ¢oziiniirliik yetenek-
leriyle, her katmandaki karmasik geometriler daha sonra nihai iiriine entegre edi-
lebilir. Ancak, farkli malzemelerle, birlestirme siireci bazi sinirlamalar goster-
meye baglar(Bandyopadhyay & Heer, 2018).

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

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin eklemeli imalat1 (FDM-
EI), malzeme bilimi ve miihendisliginde énemli bir ilerlemeyi temsil ederek, be-
lirli uygulamalara gore uyarlanmis, mekansal olarak degisen 6zelliklere sahip bi-
lesenlerin iiretimini miimkiin kilar. FDM'ler, havacilik, biyomedikal cihazlar ve
yapisal bilesenler dahil olmak {izere ¢esitli mithendislik uygulamalarinda gelis-
mis performansa olanak taniyan bilesim ve mikro yapida kademeli bir degisik-
likle karakterize edilir(Cho, Ho, Jo, & Cho, 2024). Bu teknoloji, geleneksel {ire-
tim yontemlerinin elde edemedigi karmasik geometriler ve malzeme dagilimlari
olusturmak i¢in El'nin benzersiz yeteneklerinden yararlanir(Cho et al., 2024).
Fonksiyonel derecelendirilmis eklemeli imalat (FDM-EI) siireci, malzeme bile-
siminin yapim siireci boyunca kasith olarak degistirildigi katman katman bir iire-
tim yaklagimini icerir. Bu yetenek, tek bir parga iginde bir dizi mekanik, termal
ve elektriksel ozellik sergileyebilen bilesenlerin tasarlanmasina olanak tanir.
FDM'lerin tasarimi Ve iiretimi, malzeme bilimi, makine miihendisligi ve bilgisa-
yar bilimlerinden gelen bilgileri birlestiren disiplinler aras1 bir yaklagim gerekti-
rir.

FDM-EI 'de bir ucta %0'dan diger ugta %100'e kadar malzemeler arasinda
diizgilin ve kesintisiz bir gegisi gostermektedir. 3B uzaydaki siirekli degisim, bi-
riktirme sirasinda ve kiirlemeden 6nce karistirilan iki veya daha fazla malzeme-
nin oranlarmin kontrol edilmesiyle elde edilebilir. Sekil 7°de bu degisime ait re-
simler, (a) iki malzeme (b) Ug malzeme (c) Degistirilmis kompozisyon (d) Mal-
zemede yogunluk degisimi seklinde gosterilmektedir.
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Sekil 7. Malzemede gradyan degisimi, (a) iki malzeme (b) Ug malzeme (c) Degistiril-
mis kompozisyon (d) yogunluk degisimi(Loh, Pei, Harrison, & Monzon, 2018)

FDM-Ei'm &nemli avantajlarindan biri, mekanik dzelliklerin belirli gereksi-
nimleri karsilayacak sekilde uyarlanabilmesidir (Arafiez ve digerleri, 2022). Bu
uyarlanabilirlik, her gramin 6nemli oldugu havacilik bilesenleri gibi agirlik azalt-
manin 6nemli oldugu uygulamalarda ¢ok 6nemlidir. Dahasi, gradyan yapilari
olugturma yetenegi, malzeme parca boyunca gerilim dagilimi igin optimize edi-
lebildiginden, iyilestirilmis yorulma direncine ve dayanikliliga yol agabilir. Toz
yatak fiizyonu ve vat fotopolimerizasyonu gibi katki tiretim teknolojilerindeki ge-
lismeler, FDM'leri tiretme olanaklarin1 genigletmistir. Nohut ve Schwentenwein,
FDM'ler igin vat fotopolimerizasyon tekniklerinin kapsamli bir incelemesini su-
narak, bu yontemlerin sundugu esnekligi ve tasarim 6zgiirliigiinii vurgulamislar-
dir(Nohut & Schwentenwein, 2022). Malzeme 6zelliklerini mikro yapisal dii-
zeyde degistirme yetenegi, yiiksek sicakliklar veya agindirict ortamlar gibi zorlu
calisma kosullarina dayanabilen bilesenlerin olusturulmasina olanak tanir. Biyo-
medikal uygulamalar alaninda, FDM'ler hasta 6zelinde implantlarin ve protezle-
rin gelistirilmesinde biiyiik umut vadetmektedir. Dogal kemigin mekanik 6zellik-
lerine yakin implantlar olusturma yetenegini, entegrasyonu énemli 6l¢iide iyiles-
tirebilmekte ve implant basarisizlig: riskini azaltabilmektedir.

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

smiflandirabiliriz.(Loh et al., 2018)

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

landirmalari(Loh et al., 2018).

El Siireci Guvg kay- Tamm FD.M-EI 1¢.1n Destek- Malzeme
nagi leyici Teknikler
. Erimig birikim model- | Termoplastikler,
Malzeme se¢meli olarak .
Malzeme I leme (FDM) Dondura- | seramik bulamag-
N Is1l Enerji | bir nozul veya ekstruder .
ekstriizyonu aractharyla dagitihr rak form ekstriizyon | lari, metal macun-
ety SIHIr imalati (FEF) lart
Segici Lazer Sinterleme
Hammadde, bir 1s1 kay- | (SLS), Dogrudan Metal
lazer 1sim nag vasitastyla biriktiri- | Lazer Sinterleme poliamid veva poli-
Toz  yatak ¥ lir ve segici olarak eriti- | (DMLS), Segici Lazer eyap
. Elektron | . - . .. | mer, atomize metal
fiizyonu lir veya bir yapistirict | Eritme (SLM), Segici .
18101 - : tozu, seramik tozu.
vasitasiyla  baglanarak | Maske Sinterleme
pargalar olusturulur. (SMS), Elektron Isini
Eritme (EBM)
Yénlendiril- Is1 enerjisi, malzemele- | Lazer Mihendisligi Net
mis enerii bi- Lazer rin  biriktirilmesi sira- | Sekil (LENS), Yonlen- Eximis metal tozu
rik?mi ) 18101 sinda eritilerek birlesti- | dirilmis Metal Birik- §
rilmesinde kullanilir. tirme (DMD)
Malzeme tabakalar bir- .
birine yapistirilir ve iste- Lamine Nesne Malze- Plastik film, meta-
Levha lami- | Lazer 1Ne yapis . | mesi (LOM), Ultraso- | . ' .
nilen 3 boyutlu nesneyi | . - lik levha, seramik
nasyonu 1101 . nik Konsolidasyon
olusturmak igin her kat- bant
. .. 1 (UC)
man segici olarak kesilir.
Malzeme tabakalar bir-
Malzeme Foto kiir- b!rlneyap1§t1r1hrve 'Stef PolyJet Teknolojisi | Fotopolimer dijital
o nilen 3 boyutlu nesneyi
piiskiirtme leme - (PJT) malzemeler
olusturmak igin her kat-
man segici olarak kesilir.

Literatiirde FDM'lerin iiretimi i¢in ¢ok sayida eklemeli imalat yontemiyle iire-
timi i¢in ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmaktadir(Ghanavati & Naffakh-Moosavy,
2021). Eklemeli iiretim (EI), fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilar1 iiret-
mek i¢in kullanilan gelismis tiretim yontemlerinin en popiiler kategorisidir. Ek-
lemeli imalatta malzeme genellikle toz, tel veya sa¢ formunda, derecelendirilmis
yapilara sahip ii¢ boyutlu pargalar iiretmek igin kullanilir. Bu yontemler ayrica
FGM'lerin ince ve kalin yapilarinin iiretimi igin de kullanilir. Geleneksel yontem-
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ler gibi, gelismis tiretim yontemleri de gesitli kategorilere ayrilabilir. Arastirma-
cilarin ve treticilerin su anda kullandigi bir ¢cok yontemin avantaj ve dezavantaj-
lart Sekil 2°de gosterilmistir.

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

islem/
Mal- Avantajlar Dezavantajlari/Simirlamalar
zeme
FDM Diisiik maliyetli kaynaklarin kullanildigi, | FDM baskisindan sonra yiizey engebelidir ve bu
diistik maliyetli bir yontemdir; Kontami- | nedenle ek adimlara ihtiyag duyar; ayrica bir destek
[ Tel nasyon ve toksisite riski yoktur. masasina ihtiyag vardir; son islem gereklidir
SLM  / Geni_s yelpazedg malzemeler, toz malze? Soniislem_ ge_reklidir, toz 6n 1s1tmas1;_s_oguma s_ﬁr.es?
Toz menin daha az israfi ve atik tozlarin geri | bu islemi nispeten yavaslatir; enerji gereksinimi
- doniistiiriilebilmesi yiiksektir; zayif yapisal ozellikler
Kat1 toz geri déniistiiriilebilir ve yeniden | Uriinlerin yiizey kalitesi ve boyut dogrulugu zayif-
SLS /| kullanilabilir. Metaller, seramikler ve | tir; son islem gereklidir; yiiksek giic tiiketimi var-
Toz kompozitler gibi farkli malzemeler kulla- | dir; fiziksel birim boyutu biiyiiktiir; bilesenlerde
nilabilir; ¢ok karmasik parcalar tiretebilir | gozenekli yiizeyler sorunu vardir
EBM | Yiiksek yogunluklu pargalar iretilir; bir- | Son islem gereksinimi; sinirli yapt boyutu; pargala-
~ | den fazla par¢a ayn1 anda ve minimum sii- | rin yiizey kalitesi zayif; smirh gesitlilikte malze-
Toz T . .
rede iretilebilir meyle ¢aligilabilmesi; katilagma kusurlari;
Gelistirilmis mekanik 6zellikler ve mikro e -
. - Sadece metal pargalar iiretir, {initesi i¢in genis bir
LENS /] yapiya sahip tam yogun ve karmasik par- o P o
Toz calar tiretme kapasitesine sahip, son islem alar_1a l.h tiyag duyar, glig tiiketimi yiksektir; yiizey
N kalitesi zayiftir.
gereksinimi minimumdur
WAAM tarafindan iiretilen pargalarin yiizey kali-
Tiirbin kanatlari, kaliplar ve kaliplardaki | tesi diisiiktiir; islemin inert bir gaz odasinda gergek-
VAAM [ | hasarh pargalarin veya yipranmis parcala- | lesmesi gerekir; bu inert gaz, pargalarin boyutunu
Tel rin onarimi i¢in ¢ok uygun olan ti¢ boyutlu | sinirlar; yiiksek sicaklik igerir ve bu da kalinti geri-
pargalar1 yazdirma yetenegi limlerin olugmasina neden olur ve bu da parganin
bozulmasina neden olur.
Bagli olmayan metalin ¢ikarilmasi i¢in ek isleme
UAM /| Disiik maliyet; malzeme tagima kolayligt; gere.ktirir"ve i.g ggometri Olustum.r; bi"riktirme ge-
Levha biiyiik pargalar kolayca tiretilebilir; m.alllkle diiz bir yuze.yde gercekl?slr; 'yuksek mEk?-
nik kuvvetler nedeniyle hassas 6zellik yapilar gi-
venilir bir sekilde tiretilemez
Cok cesitli malzemeleri (kagit, metal, se-
ramik, plastik, kompozitler) isleyebilme;
LOM /] daha az zamanda biiyiik hacimli pargalar1 | Hassas gii¢ ayar1 gereklidir; ince duvarlarin tiretimi
Levha hizla tretebilme; daha iyi dogrulukla | icin uygun degildir; son islem gereklidir
parga Uretme yetenegi; son kiirleme ve
destek yapilarina gerek olmamasi
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5. EI Teknolojileri ile FDM Parcalarimin Uretiminde Kullanilan Malze-
meler

Benzer malzemeleri birlestirirken, ister geleneksel iiretim ister geleneksel Ei
yontemleriyle olsun, mevcut birlestirme siiregleri nispeten basittir. Ancak farkli
malzemeleri birlestirirken, gii¢lii ve uzun omiirli bir bag olugturmak i¢in bir¢ok
tasarim faktoriiniin dikkate alinmasi1 gerekir(Bandyopadhyay & Heer, 2018).
Malzeme kalinliklar1 ve birlestirme tasarimi gibi tasarim faktorlerinin yani sira,
Isitma ve sogutma oraninin, eklemin mikro yapisi tizerindeki etkileri, Erime si-
cakligindaki farkliliklar, Birlestirme sirasinda kirilgan metaller arasi bilesiklerin
olusumu, kirllgan baglantilara yol acabilmesi, iiretim sirasinda termal gen-
lesme/daralma ve sogutma oranlarindaki uyumsuzluk gibi termal davraniglardaki
farkliliklar ve gergcek yasam uygulamasi, parcanin biitiinliigiinii sinirlamada bii-
yiik rol oynar (EWI, 2024).

FDM-EI'in basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, malzeme se¢imi, gradyan
boyutlari ve kullanilan belirli katki iretim teknolojilerinin ¢ok iyi anlagilmasi ge-
rekmektedir. Bu karmasiklik, bilesen boyunca istenen dzelliklerin elde edilmesini
saglamak i¢in malzeme biriktirme siireci tizerinde hassas bir kontrole duyulan
ihtiya¢la daha da karmasik hale gelir. Topoloji optimizasyonu gibi gelismis he-
saplamal1 tasarim tekniklerinin entegrasyonu, yapi i¢indeki malzeme dagilimini
optimize ederek FDM'lerin performansimi ve faydasini artirmaktadir. Dahast,
FDM'lerin tek bir bilesen iginde birden fazla malzemeyi birlestirme potansiyeli,
inovasyon i¢in yeni yollar agmaktadir. Bu konuda biyopolimer kompozitlerin ar-
disik ¢ok malzemeli katki maddesi ile iiretimi, FDM'lerde biyolojik olarak parga-
lanabilir malzemelerin kullanilmasinin siirdiiriilebilirlik yoniinii 6ne ¢ikarmigtir.
(Lee vd., 2020). Bu yaklasim yalnizca g¢evresel endiseleri gidermekle kalmaz,
ayn1 zamanda esneklik ve mukavemet gibi farkli malzeme 6zelliklerinin tek bir
parcada entegre edilmesine izin vererek bilesenlerin islevselligini de artirir. Cok
sayida avantaja ragmen, FDM-EI alaninda hala birka¢ zorluk bulunmaktadir.
FDM'lerin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini saglamak i¢in standartlastirilmisg
stireclere ve kalite kontrol 6nlemlerine duyulan ihtiyag kritik 6neme sahiptir. Bu
sorunlarin ele alinmasi, havacilik ve tibbi cihazlar gibi kritik uygulamalarda
FDM'lerin yaygin olarak benimsenmesi i¢in elzem olacaktir.

FDM'ler, hacimleri boyunca bilesim, yap1 ve 6zelliklerde kademeli bir degi-
sim gosteren bir malzeme siifidir. Genellikle 3D baski olarak bilinen EI tekno-
lojileri, degisken malzeme bilesimlerine sahip karmasik yapilar iretmek igin ben-
zersiz bir yetenek saglar ve bunlart FDM pargalart olusturmak i¢in uygun hale
getirir. El'de, FDM'ler icin malzeme secimi, belirli uygulama gereksinimlerine ve
istenen ozellik gradyanlarina baghdir. iste EI teknolojilerinde FDM pargalari
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iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan baz1 malzemeler sunlardir:(Alkunte et al.,
2024)

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

e Titanyum Alasimlari: Hafif, yiiksek mukavemet ve korozyon diren-
cine sahip. Ozellikle implantlar ve havacilik uygulamalar1 i¢in ideal.

e Aliminyum Alasimlar:: Hafif ve dayanikli. Otomotiv ve havacilik
sektoriinde yaygin.

e Nikel Alagimlart: Yiiksek sicaklik dayanimu ile bilinir, genellikle tiir-
bin bigaklar1 gibi ytiksek 1s1l dirence sahip pargalar igin kullanilir.

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

e Aliimina (AI203): Yiiksek asinma ve korozyon direnci saglar.

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

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

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

e PLA (Polilaktik Asit): Biyolojik olarak pargalanabilir, ¢evre dostu uy-
gulamalarda tercih edilir.

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

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

o Fiber Takviyeli Polimerler: Karbon veya cam fiberlerle takviye edil-
mis polimerler, hafif ama giiglii pargalar iiretmek i¢in kullanilir.
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e Seramik-Metal Kompozitler (Cermetler): Seramiklerin yiiksek sicak-
lik dayanimin1 ve metallerin mekanik mukavemetini birlestirir.

7. Sonug¢

Bu ¢alismanin amaci, okuyuculara FDM'lerin mevcut durumu ve FDM'lerin
siirekli gelisen El’e getirdigi muazzam potansiyel hakkinda kapsamli bir goriis
saglamaktir. Calismada kavramsal bir anlayis icinde FDM ve FDM-El'nin tasa-
rimdan iiretime kadar olan siireci sunulmustur. FDM-EI teknolojileri, tasarimci-
lar ve mithendisler i¢in maddelerin yogunlugunu ve malzemelerin karigimini stra-
tejik olarak kontrol ederek degisken 6zellikli yapilar iiretmek i¢in biiyiik bir po-
tansiyel sunar. Bu teknoloji olgunlastik¢a ve uygulamalar arttik¢a, ¢evresel ve
ekonomik farkindaligin arttig1 bir diinyada, bir¢ok isletme tiretimlerinin bir kis-
mim El'ye gecirecektir. FDM-EI 'nin gelecekteki iiretim igin potansiyeli sinirsiz
olsada, en iyi FDM-EI uygulamalari i¢in kapsaml1 "malzeme-iiriin-iiretim" ilke-
leri, kilavuzlar1 ve standartlarinin eksikligiyle smirliyiz. FDM-EI 'nin FGAM'in
ticari veya ekonomik 6l¢ekte gercek potansiyelini tam olarak etkinlestirmek ve
kullanmak i¢in uygun metodolojiler heniiz olusturulamamistir(Loh et al., 2018).

Ancak EI bilesenleri hala yiiksek i¢ ve dis kusurlara ve toleranslar iizerinde
zayif kontrole egilimlidir. Sinirli diizenleme ve operasyonel degiskenlere iliskin
zay1f anlayis nedeniyle, parga Kalitesi ve yiizey bitirme standard: partiler veya
makine tipleri arasinda biiyiik 6l¢iide degisebilir(Tofail et al., 2018). Karmasik i¢
yapilara ve mikro yapi1 diizeyinde bilesen fazlarin hassas dagilimina sahip FDM-
El parcalarmin imalati, FDM-EI icin katmanlar arasinda malzeme degisiminin
teslimat hizinin, dogrulugunun ve etkinliginin iyilestirilmesi gerektigi anlamina
gelir(Vaezi, Chianrabutra, Mellor, & Yang, 2013). Ticari olarak mevcut EI tek-
nolojileri hala agirlikli olarak izotropik malzemeler iizerinde ¢alismakta, temel
bir geometrik tamima odaklanmakta ve tiim bileseni olusturmak i¢in tek malze-
meler atamaktadir. Malzeme karakterizasyonu, yiiksek diizeyde yerinde 6lgiim
gerektiren FDM-EI siiregleri i¢in en énemli zorluktur. Degisken 6zellik gradyan
bask1 yaklasimini gostermek igin yerlesik bir modelleme ¢ergevesi olmasina rag-
men, 6zellikle yap1 boyunca bilesen fazlar ve gecis 6zelliklerine sahip malzeme-
lerin dagitimu ile ilgili olarak daha giivenilir ve 6ngériilebilir bir sonucu garanti
edebilecek prosediirlere ve protokollere bakma ihtiyaci devam etmektedir. Ay-
rica, FDM-EI’yi ekonomik bir sekilde desteklemek i¢in malzeme secimleri, plat-
form yapist ve iiretim hizi hakkindaki hususlar dikkate alinmalidir(Lim et al.,
2012).

Sonug olarak, islevsel olarak derecelendirilmis malzemelerin eklemeli iire-
timi, malzeme tasarimi ve imalatina doniistiirticii bir yaklasimi temsil eder. FDM-
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El, 6zel 6zelliklere sahip bilesenlerin olusturulmasini saglayarak havaciliktan
saglik hizmetlerine kadar ¢esitli endiistrilerde devrim yaratma potansiyeline sa-
hiptir. Bu alanda devam eden arastirma ve gelistirme, mevcut zorluklarin {iste-
sinden gelmek ve gelismis mithendislik uygulamalarinda FDM'lerin tiim potan-
siyelini agiga ¢ikarmak igin cok dnemli olacaktir. Gelecekte, FDM-EI sistemleri
yeni ve gelistirilmis malzemeleri birlestirme ve tiretme yetenekleriyle daha fazla
taninirhik kazandikga, bu teknolojinin giinliik tiriinlere de girmesi muhtemeldir.
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1. GIRiS

Toplu tagima araglari, glinliik yagsamin vazgecilmez bir parcasidir ve milyon-
larca insami giivenli bir sekilde tagima sorumlulugunu stlenir. Giivenlik, toplu
tagima araglarinin tasariminda ve iiretiminde temel bir gereklilik olarak kabul edi-
lir. Yolcularin giivenli bir sekilde taginabilmesi igin koltuklardan kapilara, giiven-
lik donanimlarindan acil durum kagis sistemlerine kadar tiim unsurlarin belirli
standartlara uygun olmas1 gerekmektedir. Ozellikle kaza aninda yolcu giivenli-
gini koruyabilmek adina cesitli giivenlik kriterleri belirlenmistir. Carpigma
aninda meydana gelen kuvvetlerin yolcular iizerindeki etkisini en aza indirmek
icin, ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda giivenlik gereklilikleri ta-
nimlanmustir.

Toplu tagima araglarinda gilivenlik gereksinimleri, yolcularin ve siiriiciilerin
olas1 kazalardan en az zararla ¢ikabilmesi i¢in 6zenle olusturulmustur. Bu gerek-
sinimler, arag iireticileri i¢in yasal zorunluluklarin yani sira, giivenlige yonelik
bir rehber niteligindedir. Koltuklar, baglant1 elemanlari, cam yapilari, kap1 ve ¢1-
kis sistemleri gibi bir¢ok parca bu gereksinimlerin bir pargasi olarak diigiiniilmek-
tedir. Koltuk baglanti elemanlarinin ¢arpisma sirasinda dayanikli olmast ve yol-
cularin darbe aninda ciddi yaralanmalar yagamamasi en 6nemli hedeflerden biri-
dir. Bu hedef dogrultusunda giivenlik gereklilikleri, farkli test ve degerlendirme
stirecleri ile saglanmakta, her bir aracin yolculara en yiiksek giivenligi sunmasi
icin detayli bir sekilde kontrol edilmektedir.

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

ECE R80’in kapsami, sadece koltuklarin dayanikliligi ile sinirli degildir; ayni
zamanda koltuklarin baglanti noktalarinin aracin yapisina nasil monte edilmesi
gerektigini de igerir. Carpisma aninda yolcularin viicutlarinin nasil hareket ede-
cegi, koltugun dayanikliligina baglidir ve ECE R80 bu noktada kapsamli 6l¢tiim
kriterleri sunar. Bu standart, 6zellikle Avrupa’da yaygin olarak kullanilmakta
olup, toplu tagima araglarinin liretiminde uyulmasi zorunlu bir regiilasyon olarak
kabul edilir. Bu gereklilikler sayesinde toplu tagima araglarinda giivenlik stan-
dartlar1 yiikseltilmis ve yolcu giivenligi en {ist seviyeye taginmustir.
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ECE R&80 standardi, yalnizca ¢arpisma testlerini degil, koltuk tasarimini, mon-
taj yontemlerini ve kullanilan malzemelerin dayanikliligini da igerir. Bu nedenle,
standart; iiretim siirecinden montaja kadar tiim asamalarda giivenligi 6n planda
tutan bir rehber niteligindedir. Yolcu giivenligi, 6zellikle carpisma anlarinda en
yiiksek 6nem arz eder ve ECE R80, koltuk sistemlerinin giivenligini saglamak
adina kritik bir rol tistlenmektedir. Koltuklarin, baglanti elemanlarinin ve montaj
tekniklerinin bu standarda uygunlugu, yolcu giivenligini dogrudan etkileyen te-
mel unsurlardir.

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

2. LITERATUR BILGIiSi

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

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

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

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

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

3. MATERYAL VE YONTEM

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

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

Toplu tagimanin vazgecilmez araglari olan otobiisler, yolcu giivenligi agisin-
dan 6zel bir dneme sahiptir. Ozellikle otobiislerde kullanilan koltuklar, ¢carpisma
veya ani durus gibi durumlarda yolcular1 korumak igin kritik bir rol oynar. Bu
nedenle, otobiis koltuklarinin giivenlik standartlarina uygunlugu zorunludur. Av-
rupa Birligi {ilkelerinde, otobiis koltuklar1 i¢in en sik uygulanan giivenlik stan-
dartlarindan biri ECE R80’dir. ECE R80 standardi, koltuklarin statik ve dinamik
yiikler altindaki dayanikliligini, baglanti elemanlarinin giivenilirligini ve yolcuyu
tutma yetenegini test ederek, carpisma veya ani durus gibi acil durumlarda gii-
venlik saglayacak ozellikleri degerlendirir.

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

3.1. Arac¢ Tip Simiflandirilmasi

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

M Tipi Araglar (Yolcu Tastyan Araglar)

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

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

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

N Tipi Araglar (Yiik Tasiyan Araglar)

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

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

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

N3 Kategorisi: Maksimum kiitlesi 12 tonun {izerinde olan yiik tasiyan araclar-
dir.

M tipi araglar, 6zellikle yolcu tagimak amaciyla tasarlandiklari igin giivenlik,
konfor ve dayaniklilik gibi faktorler 6n plandadir. Atak Class Il araci da, M2 ka-
tegorisinde yer alan bir toplu tagima araci olarak sehir i¢i yolcu tasimaciliginda
kritik bir rol oynamaktadir. Yolcu giivenliginin en {iist diizeyde saglanmasi1 gere-
ken bu tip araglarda, koltuklarin tasarimi ve 6zellikle koltuklarin araca nasil bag-
landig1 biiylik 6nem tagir.

-

"
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&

| —

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

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

Koltuk baglant1 tasarimi, toplu tasima araglarinin giivenlik, dayaniklilik ve
yolcu konforu acisindan kritik bir bilesenidir. Yolcu giivenligi, bu baglantilarin
aracin govdesine saglam ve dayanikli bir sekilde entegre edilmesiyle dogrudan
iliskilidir. Ozellikle ani fren, ¢arpigma gibi durumlarda koltuklarin yerinde kal-
masi ve yolculart koruyacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

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

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

Sekil 3.2. Koltuk baglantisi

Koltuk baglantisi, koltugun arag govdesine baglantisini olusturan ve koltuga
etkiyecek agirlig tagima gorevi yapan pargalar biitiiniidiir. Mevcut durumda bu
baglant1 levha sistemi veya boru sistemi seklinde olabilmektedir. Boru tipi bag-
lantida baglant1 dayanimi artirmak igin gesitli kafes sistemi cesitleri kullanilabil-
mektedir. M1 sinifi ticari araglarda 8’den fazla yolcu tagima kapasitesi bulundugu

237



icin koltuk ve koltuk baglantilar1 i¢ tasarimin 6nemli bir béliimiinii olusturmak-
tadir. Bu baglanti1 taban tahtasini asarak aracin BIW bdliimiine monte edilmekte-
dir. Miihendislik bakis agis1 ile koltuk yapisi; koltuk gévdesi, emniyet kemeri ve
koltuk baglantisini olusturan kirislerden, borulardan ve baglantinin genel 6zellik-
lerinin saptanmasi i¢in birbirini etkileyen birlesimlerden olusan bir grup olarak
disiiniilebilir. Bu kirisler ve borular, diger etkenlerle beraber dayaniklilik, ve mu-
kavemet gibi yerel 6zelliklerin elde edilmesi i¢in diger parcalarla birlestirilmis
noktalarda sik sik takviye edilmistirler. Giizelsoy (2011)

Sekil 3.3. Atak Class Il aracinin koltuk baglant1 gorseli
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3.3. ECE R80’in Gerektirdigi Giivenlik Testleri

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

Koltuk iireticileri, ECE R80 Regiilasyonu kapsaminda tip onay1 alabilmek i¢in

Sekil 3.4. Yolcu Koltugu Teknik Resmi

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

=
s

Sekil 3.5. Dinamik Test Diizenegi

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

ECE R&80 test ve koltuk tip onayi, biiylik yolcu tasitlarinda kullanilan koltuk-
larin giivenlik ve dayaniklilik standartlarini belirleyerek, yolcularm giivenligini
artirmay1 amagclar. Bu regiilasyon, iireticilere standartlara uygun iiriinler gelis-

tirme ve uluslararasi pazarda rekabet etme imkani saglar.

I . m

UN-Regulation No. 80

The current UN-Regulation No. 80 allows to approve large passanger
vehicle seats and their anchorage according to two different test

procedures.

Appendix 1 (dynamic)
e sled test with 50%ile + defined forces applied to

Dummy (HII or HIIT), 30- 4 the backrest at two
32km/h, 8-12g - locations

e Test 1 (without belt)

s Test 2 (with belt)

@EQ_L oz —>ﬂ
=

Appendix 5 (static)

ax
=3

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

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

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

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

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

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

3.4.1. Test Detaylar1

e Koltuk Pozisyonu: Koltuklar, yardimci koltugun sirt dayanaginin i¢
yiizeyi ile test edilen koltugun arkasi arasinda 700 mm mesafe olacak
sekilde konumlandirilir (Sekil 3.9)

243



e Mankenler: Ikincil (yardimei) koltuklarda 2 adet %50 HIlI tipi sen-
sOrlii test mankeni kullanilir.

e Emniyet Kemeri: Test sirasinda emniyet kemeri kullanilmaz.

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

Sekil 3.9. Koltuk pozisyonlari

ECE RS8O0 testinde "test pulse," koltuklarin dayaniklilik ve yolculari koruma
kabiliyetini degerlendirmek i¢in uygulanan bir hizlanma veya yavaslama egrisini
ifade eder. Bu pulse, carpigsma veya ani durus gibi durumlari simiile eden belirli
bir ivme veya kuvvet egrisidir. Test sirasinda koltuk ve baglanti elemanlari, bu
pulse ile belirlenen kuvvet ve hizlanma kosullarina maruz birakilir. Test pulse,
koltuklarin yolcuyu giivende tutma performansini degerlendirirken tutarli ve tek-
rarlanabilir bir test ortami saglar.

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

Test darbesi, yesil ve mavi ¢izgiler arasinda kalmalidir. Bu durumda, koltuk
hem yeterli bir darbeye maruz kalmisg hem de asir1 yiiklenmemis olur.
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TEST PULSE

Sekil 3.10. Test darbesi

3.5.2. Test Kriterleri

Test numunesinin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir:

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

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

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

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

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

Mankende okunan sensor degerleri asagidaki kabul kriterlerini karsi-
lamalidir.
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Criteria Explanation Aéceptancc criteria
HIC The head acceptability criterion <500
ThAC The thorax acceptability criterion <30 g (for 3 ms)
FAC The femur acceptability criterion < 8 kN (for 20 ms), <10 kN

Sekil 3.11. Kabul edilebilirlik kriterleri

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

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

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

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

bulundugu alan simiile edilerek mock-up iiretimi gerceklestirildi.

1 Mock-Up 2 Mock-Up

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

[k test asamasinda 1. Mock-Up modeli kullanilnustir. Yapilacak olan 30-32
km/h hizindaki ¢arpisma testinde, antropomorfik mankenler (dummy'ler), ulusla-
raras1 glivenlik standartlarinda belirtilen pozisyonlara ve kisitlama sistemlerine
uygun olarak titizlikle yerlestirilmistir.

Sekil 3.13. Olusturulan Mock-up 1

Mankenlerin oturma pozisyonu, bas ve boyun destekleri, omuz ve pelvis ki-
sitlamalar1 gibi tiim detaylar, gercek bir siiriicii veya yolcunun garpisma anindaki
pozisyonunu simiile etmek {izere hassas bir sekilde ayarlanmigtir. Bu sayede, ¢ar-
pisma aninda mankenlerin viicutlarina etkiyen kuvvetler ve olusan yaralanmalar,
gercek bir insan lizerindeki etkileri daha dogru bir sekilde yansitacaktir.

Sekil 3.14. Test 6ncesi yan goriinim
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Sekil 3.16. Test oncesi koltuk baglant1 detaylari

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

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

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

Sekil 3.18. Yeni tasarim koltuk baglantisi

Ik prototipteki (Mock-Up 1) tasarim iyilestirmelerinin ardindan, yeni
tasarimin performansini degerlendirmek iizere yeniden test silirecine alinmustir.
Yeni kare profilli baglant1 sistemi, yalnizca koltuk yapisinin c¢arpigma
kuvvetlerine dayamikliligim1 artirmakla kalmamis, aym1 zamanda koltuklarin
carpigma aninda esneklik sinirlar igerisinde kalmasini da saglamistir. Bu tasarim
degisikligi, carpisma aninda kuvvetlerin kontrollii bir sekilde dagitilmasini
miimkiin kilarak, baglanti noktalarindaki stres seviyelerini azaltmistir. Yeniden
gergeklestirilen test sonucunda test basarili olmustur.
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3.6.1.2. Tasarim lyilestirmesi Sonras1 Test Sonucu : 1.Mock-up

Sekil 3.20. Test sonrasi koltuk ayrintilari 2

Measured value

kN (for 20 ms), <10 kN
Right:4.411 kN <

8 kN (for 20 ms). <10 kN

Criteria Explanation
1070 Dummy 1071 Dummy
HIC The head acceptability criterion 88 <500 294 <500
ThAC* The thorax acceptability criterion | 17.16 g < 30 g|16.31 g < 30 g
(for 3 ms) (for 3 ms)
FAC** The femur acceptability criterion | Left:4.507 kN <s | Left:4.312 kN <s

kN (for 20 ms), <10 kN
Right:4.490 kN -

8 kN (for 20 ms), <10 kN

Sekil 3.21. Test kabul kriteri sonuglari
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Test Sonucu : Basarih

Koltuk, ara¢ tabanindan ayrilmamustir.

Mankende okunan sensor degerleri kabul kriterini karsilamaktadir.

Test sonrasinda koltukta kirik, keskin veya sivri uglar bulunmamaktadir.

Resultant / Test:

N A Date of Test  : 2023-06-23
Passenger Resultant Head Acceleration SN 1070 IA Test Engineer
Contact Name :

11HEADOOOOH3ACRB / CFC600

o EVAkIstion Version: 26025 TCLdsf
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o
B
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e
' 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200

Analysis Interval: 0 -500 [ms]
Max(121.5 ms) = 74.25 g; Min(3.8 ms) = 0.087 g

HIC = 88 (120.1 - 123.45 ms)

time [ms]

Sekil 3.22. 1070 Dummy HIC Sematigi
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Resultant / Test:
Passenger Resultant Head Acceleration SN 1071
12HEADOOOOH3IACRB / CFC600

2 260235 TCI.det

- Date of Test  :2023.08.23
/A Test Engineer :
Contact Name :

b

A

S50 25

acceleration [g] X, Y,Z

A75 150 125 100 -75

==

100 120 140

resultant [g]
80

20 40 60

Analysis Interval: 0 - 500 [ms]
Max{128.4 ms) = 136.2 g; Min(40.26 ms) = 0.134 g

HIC = 294 (126.35 - 138 ms)

Sekil 3.23

80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

time [ms]

. 1071 Dummy HIC Sematigi

Resultant / Test: A Date of Test  : 2023-08-23
Passenger Resultant CHEST ACC SN 1070 /A Test Enginesr
11CHSTODOH3ACRC | CFC180 Contact Name
. 260235 TCL gt
e
N
Ye
I
st 0 I
—
= VN
2o
2
is
8

resultant [g]
25 00 25 50 75 100 125 150 175

1 2 30 40 50 60 70

Analysis Interval: 0 - 500 [ms]
Max(127.6 ms) = 17.17 g: Min(2.7 ms) = 0.42 9

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 160 190 200
time [ms]

Sekil 3.24. 1070 Dummy ThAC* Sematigi
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L DateofTest  :2023.0623
IA TestEngineer :
Contact Name :

—
N,
%
= 20, N
2 S
L
B
s
]
3
Se
8¢
8

resultant [g]
o

2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090 0100 0110 0120 0130 0140 0150 0160 0.470 0180 0190 0.
time [s]

Analysis Interval: 0-0.5[s]
Max(0.1346 5) = 16.31 g; Min(0.0151 5) = 0.0971 g

Sekil 3.25. 1071 Dummy ThAC* Sematigi
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Test:

Passenger Femur Force Left SN 1070
11FEMRLEOOH3FOO0B / CFC600

V1)

Date of Test  : 2023.06-23
Test Engineer :
Contact Name

o _EVAluation Version: 2.6.0.238 TCI def
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@ 10 20 30 40 50 60 0 80 80 100 110 120 130 140 180 160 o 180 180 200
time [ms]
Analysis Interval: 0 - 500 [ms]
Max{83.15 ms) = 0.823 kN; Min(34 ms) = 4.507 kN
Test: : A Date of Test  : 2023-06-23
Passenger Femur Force Right SN 1070 /A Test Enginee
11FEMRRIO0H3FOOB | CFCE00 Contact Name :
\o_EVAluation Version: 2.6.0.235 TG et
3
o _J"j"\' Ar"L’L
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e
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o
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@
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Analysis Interval: 0 - 500 [ms]

time [ms]

Max(231.2 ms) = 0,517 kN; Min(87.1 ms) = -4.411 kN

Sekil 3.26. 1070 Dummy FAC** (Sol ve Sag) Sematigi
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Test:

L Oateof Test - 20230823
Passenger Femur Left Force Z SN 1071 /A Test Enginear :
11FEMRLEQOHIFOZB / CFC600 Contact Kame :

260225 TCLOet

025

425 075 025 00

force [kN]
225 A8
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time [ms]

Analysts Interval: 0 - 500 [ms]

Max(352 ms) = 0.163 kN; MIn(85.6 ms) = 4.313 kN

qupeg ey

Test:
Passenger Femur Right Force Z SN 1071
11FEMRRIDOHIFOZE | CFCE00

& _EVAlustion Version: 2.6.0.238 TCLdet

: 2023-06-23
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Analysis Interval: - 500 [me]

Max(318.1 ms) = 0.468 kN; Min(B1.8 ms) = 4.48 kN

asued siskeuy

Sekil 3.27. 1071 Dummy FAC** (Sol ve Sag) Sematigi

3.6.2. 2.Mock-Up Test ve Sonuglari

Ikinci prototip (Mock-Up 2) igin ilk kez gerceklestirilecek olan carpisma testi
oncesinde dummyler belirtilen pozisyonlara ve kisitlama sistemlerine uygun
olarak yerlestirilmistir.
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Sekil 3.29. 2.Mock-Up Koltuk Baglantisi

257



Sekil 3.32. Test dncesi koltuk baglant1 detaylar

Gergeklestirilen 30-32km/h hizindaki ¢arpigsma test sonucunda, gévde burglar
kaynaktan koparak koltuk ile beraber yerinden ¢iktig1 igin test olumsuz
sonuglandi.
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Sekil 3.33. 2.Mock-Up testinde ayak baglantilarinda meydana gelen olumsuzluklarin

goriiniimii

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

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

Sekil 3.36. Test sonras1 koltuk ayrimtilar: 3

260



8 kN (for 20 ms), <10 kN

Criteria Explanation Measured value
1070 Dummy 1071 Dummy
HIC The head acceptability criterion 72 <500 111 <500
ThAC* The thorax acceptability criterion | 18.38 g < 30 g|16.38 g < 30 ¢
(for 3 ms) (for 3 ms)
FAC** The femur acceptability criterion | Left:3.514 kN <s | Left:3.104 kN <s
kN (for 20 ms), <I0kN | KN (for 20 ms), <10 kN
Right:4.189 kN < | Right:3.425 kN <

8 kN (for 20 ms), <10 kN

Sekil 3.37. Test kabul kriteri sonuglari

Test Sonucu : Basarih

Koltuk, ara¢ tabanindan ayrilmamustir.

Mankende okunan sensor degerleri kabul kriterini karsilamaktadir.

Test sonrasinda koltukta kirik, keskin veya sivri uglar bulunmamaktadir.

Resultant / Test:

Passenger Resultant Head Acceleration SN 1070
11HEADOOOOH3ACRS / CFC800

V)

Date of Test  : 2023.08-11
Test Engineer :
Contact Name :

g EVAlation Version: 26.0.235 TCLdet

0

30

acceleration [g] X, Y, Z
=20

40

resultant [g]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 50

9

Analysis Interval: 0 - 500 [ms]

time [ms]

Max(118.3 ms) = 42.36 g; Min(8.7 ms) = 0.108 g
cont. 3ms(116.7 - 119.7 ms) = 33.43 g; cum. 3ms = 3343 g
HIC = 72 (113.75 - 137.7 ms); HIC36 = 72 (113.75 - 137.7 ms); HIC15 = 57 (116.2 - 131.2 ms)

9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Sekil 3.38.1070 Dummy HIC Sematigi
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Resultant / Test:
Passenger Resultant Head Acceleration SN 1071

Al

Date of Test  : 2023.08-11

Test Engi
12HEADOOOOH3IACRE | CFC800 Contact Name :
4y EVAlustion Version: 26,0233 TCLdet
f\ iy

£

T8

acceleration [g] X,Y,Z
50

(e

=

A28

80 100

resultant [g]
40

20

10 20 30 4 S0 e 70 80 S0 100 1O
time [ms]

Analysis Interval; 0 - 500 [ms]

Max(128 ms) = 97.16 g; Min(28.05 ms) = 0.145 g

HIC = 111 (126.85 - 120.48 ms)

120

130 140

180

180 170 180 180 200

Sekil 3.39.1071 Dummy HIC Sematigi

Resultant / Test:
Passenger Resultant CHEST ACC SN 1070
11CHSTO000H3ACRC | CFC180

10 EVANation Version: 2.60.235 TC1 det

Al

Date of Test  : 20230841
Test Enginear :
Contact Name

5

acceleration [g] X, Y, Z
5

10

15

-2

resultant [g]
50 100 150 200

0

80
time [ms]
is Intorval: 0 - 00 (ms]
Max(133.8 ms) = 18.38 g; Min(27.86 ms) = 0.26 g

10 110 120 130 140

180 170 180 180 200

Sekil 3.40.1070 Dummy ThAC* Sematigi
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Resultant / Test:

g Chest ion 1071
12CHSTO000H3ACRC / CFC180

Al

Date of Test  : 2023.08-11

Test Engineer :
Contact Name :

, _EVAluation Version: 2.6.0.235 TCLdef
o~

0.0

25

75 50

acceleration [g] X, Y, Z
-10.0

125

"

A75 -15.0

©
=
2
b
w
o
=9
Se
£
w0
En
S
2o
28
[
&
2
s
©
o

10 20 3 40 S0 60 70 80 90

0-500 [ms]
Max(141.8 ms) = 16.38 g; Min(290.1 ms) = 0.143 g

Sekil 3.41.1071 Dummy ThAC*

100 110
time [ms]
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Test:

Al

Date of Test  : 2023-08-41

Passenger Femur Force Left SN 1070 Test Engineer
11FEMRLEOOHIFO0B | CFC800 Contact Nams
& EVAluaion Version: 28288 Te1et
g R e J I
]
H
g
H
s
g
g
g
z7
5%
fg
]
g
o
§
g
7
]
7
2
E
"% 1 2 . 4 s s 70 S 100 10 130 10 0 0 18 170 180 10 200
time [ms]
Anslysis Interval: - 500 fms]
Max(s4.7 ms) = .18 kN; Min117.2 ms) = 3,615 kN
Test: i Dateof Test 20230811
Passenger Femur Force Right SN 1070 /A Test Engineer :
11FEMRRIGOHIFOOB | CFC800 Contact Name
2 260238 TeLder
s — Y= o
g
1]
<
9
1]
-8
g%
=
g
2%
3
L]
L]
“
2
S
g
To 10 2 o 4 s e 0 o 120 130 140 150 180 470 180 190 20

Analysis interval: 0 - 500 [ms]
Max(304.2 ms) = 0.43 kN; Min(88.38 ms) = 4.188 kN

Sekil 3.42.1070 Dummy FAC** (Sol ve Sag) Sematigi

100
time [ms]
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Test:

Al

Date of Test  : 20230841

Passenger Femur Left Farce Z SN 1071 Test Engineer :
12FEMRLEOOHIFOZE | GFCB0D Contact Name :
 _EVAation Version: 260205 ToL e
s o //-/\\4
3
3
H
3
H
s
o
z%
=
g -
fe
3
3
3
]
k]
2
E
4 10 20 0 40 50 &0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
time [ms)
Anaiysis Interval: © - 800
MSX(ZE7.4 me) = 1.523 KN; Min(124.1 ms) = 3104 kKN
Test: A Date of Test  : 2023.08-11
Passenger Femur Right Force Z SN 1071 /A Tast Engineer
12FEMRRIOOHIFOZB | GFC800 Contact Name
% EVAMstion Version: 260,235 TC1det
e
g PAT oo SN
b
2
]
®
9
8
g
<
g
-
g
"
g
¥
2
o
®
"
3
g
+ 10 20 30 @ 50 80 110 120 130 140 180 1860 170 180 190 200

: 0-500 [ms]
A1 KN; Min(83.26 ms) = -3.425 kN

Sekil 3.43.1071 Dummy FAC** (Sol ve Sag) Sematigi

%0 100
time [ms]
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4. SONUC

Bu makalede, Atak Class Il araglarinda yolcu koltuklarimin R80 tip onay1
siireci kapsamli bir sekilde incelenmistir. Test oncesinde, belirli standartlara
uygun mankenler istenilen sekilde pozisyonlanmis ve testler gerceklestirilmistir.

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

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

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

TESEKKUR

Bu calismanin gergeklestirilmesinde katkilarindan dolay1, bilgi ve tecriibe-
siyle bizleri yonlendiren KARSAN OTOMOTIV e ve arastirma siirecinde emegi
gegen tiim ¢aligma arkadaslarimiza tesekkiir ederiz.
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1. GIRIS

Ulasim, ekonomik, sosyal ve finansal stirdiiriilebilirlik saglayarak yasamin
korunmasini artiran, performansi, endiistriler ve kullanim alani arasinda bag ku-
ran ve temel altyap1 unsurlarindan biridir. Ulastirmanin biiyiikliigii ve kalitesi ile
ekonomik gelisme diizeyi arasindaki dogrudan iliski g6zlemlenmektedir. Bu ne-
denle, ekonomik aktdrler arasindaki iletisim ve gelisimi saglayan karayolu ulagim
sistemimiz, uluslararasi ticaretin bir parcasi haline gelen iilkemiz i¢in kiiresel re-
kabet giicli anlamina da gelmektedir.

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

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

Ulkemizde, gelisen karayolu ag1 ve bu ag icerisinde yer alan kaplamalarin;
planlama, programlama, proje, insaat, takviye veya yenileme, bakim, onarim ve
iyilestirmelerini kapsayan tiim faaliyetler ciddi bir maliyet getirmektedir. Gelis-
mekte olan iilkeler arasinda olan iilkemizde, kaynaklarin daha verimli ve etkili
bir bigimde kullanilmasini saglamak amaciyla, karayolu ag1 igindeki yollarda,
{istyap1 yonetim sistemi’ nin uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Ustyap1 yo-
netim sistemleri var olan biitgeyi, yol listyapilarinin faaliyetlerini ve ihtiyaclarim
onceliklendirmeye ve tanimlamaya yardimci olmak amaciyla giivenilir iistyapi
envanter bilgileri ile yapisal ve fonksiyonel performans durum verilerini olustu-
rur (KGM, 2024). Ustyapr Yonetim Sistemlerinin (UYS) temel amaci, mevcut
biitgeyle en yiiksek verimi elde edebilecek optimum bakim ve iyilestirme dnce-
likleri belirlemek icin nesnel ve sistematik yaklagimlar gelistirmektir. Bu sistem-
ler, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) yoneticilerine, yollarin iyilestirilmesi
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i¢in biitgeyi daha etkin kullanma konusunda yardimci olarak, karar alma siiregle-
rinde kisisel inisiyatifi minimize eder (Y1lmaz, 2011).

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

2. METOT

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

3. YOL USTYAPISI

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

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

e Esnek iistyapilar
e Rijjit iistyapilar

e Kompozit iistyapilar
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e olmak lizere ii¢ sekilde insa edilir.
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19- Ustyap! Tabani Ganigigi
20.Taban Yizeyinin Enine Zgimi

Sekil 1. Yol Ustyapisi Tip Enkesiti (KGM, 2008)
3.1. Esnek Ustyapilar

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

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

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

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

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

3.1.2. Sathi Kaplamah Ustyapilar

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

3.2. Rijit Ustyapilar

Rijit iistyapi, beton veya betonarme malzemelerle yapilan ve kaplama tabaka-
sinin kum, iri agrega, portland ¢imentosu ve su karisimindan olustugu bir yapidir.
Bu istyapilar, tek veya iki tabaka halinde dokiilerek insa edilir ve gerektiginde
graniiler bir alt tabaka da eklenebilir. Rijit iistyap1, yiikii biiyiik 6l¢iide elastik
temel iizerine oturan beton plak (kaplama tabakasi) araciligiyla tasir. Orta ve yo-
gun trafik akigina sahip sehir i¢i yollarda kullanilan saglam bir kaplama tiiriidiir
(ayla, 2006).

3.3. Kompozit Ustyapilar

Kompozit iistyapilar, esnek ve rijit iistyapr tiirlerinin ayn1 yol kesiti iizerinde
bir arada kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Genellikle rijit bir kaplamanin {ize-
rine, slirlis konforunu artirmak amaciyla esnek bir {istyap1 katmani eklenerek insa

273



edilmektedir. Bu tasarim yaklasimi, dayaniklilik ve konfor unsurlarini 6n planda
tutmay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu yapilarin yiiksek tagima giicii kapasitesi sun-
dugu da belirtilmektedir (Yayla, 2006).

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

4. USTYAPIDA OLUSAN BOZULMALAR

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

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

Yol iistyapisinda bozulma 6Slgiitleri:
» Servis yetenegi indeksi
» Tekerlek izi derinligi
» Catlak
» Defleksiyondur.
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Yol iistyapisinin bozulma nedenleri ise;

e Tasarim hatalari

e Yapim hatalar1

e Bakim hatalari

o Trafik etkileri

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

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

» Sekil degistirmeler
- Tekerlek izinde oturma (kalic1 deformasyon)
- Lokal (yerel) oturmalar
- Ondiilasyonlar, 6telenmeler ve yogrulmalar
- Tekerlek profil izi olugmasi
» Catlaklar
- Yorulma gatlaklari (timsah sirt1 ¢atlaklar)
- Termal (enine) catlaklar
- Kenar catlaklari
- Boyuna ¢atlaklar
- Blok (harita) ¢atlaklar
- Yansima catlaklari
» Yamalar ve Cukurlar
- Cukurlar
- Yama bozulmalari
» Cok Yo6nli Bozulmalar
- Ayrigma, sokiilme ve soyulma
- Cizgisel agrega kaybi
- Bitiimlii baglayicinin terlemesi (kusma)
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- Kaplama agregasi kayb1

- Kayma direnci kayb1 (cilalanma)

- Bombelikler

seklinde siniflandirilabilir (Hanl1, 2009).

4. 2. Sathi Kaplamalardaki Bozulma Tiirleri

Sathi kaplamalarda trafik, iklim ve ¢evre kosullarindan dolay1 meydana gelen
bozulma tirleri;

» Agregalarin Cilalanmasi
Micir Kaybi

Catlama

Batma

Tabaka Stabilite Eksikligi

YV V V V

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

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

"Ustyapinin 6zgiin fiziksel kosullarindan sapmas1” seklinde tanimlanan bo-
zulmalar, tahmin edilenden fazla trafik artisi, agir iklim kosullari, yol yapiminda
projeye ve teknik standartlara uygun olmayan altyap1 ¢aligmalari, bakim faaliyet-
lerinin yetersizligi veya birimler aras1 koordinasyon eksiklikleri gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Yol, mithendislik yapilar1 arasinda kendine 6zgii bir yapiya sa-
hiptir ve uzunlugu boyunca etkileyen faktorler siirekli degisir. Zemin 6zellikleri,
nem orani, iklim kosullar1 ve trafik yogunlugu gibi unsurlar yol iizerinde dogru-
dan etkilidir. Yol kaplamalarinda ortaya ¢ikan bozulmalar genel olarak trafik
yiikii, iklimsel etkiler ve tasarim ile yapim hatalarindan kaynaklanir. Esnek kap-
lamal1 yollar i¢in ise bu kusurlar, trafik ve ¢evresel etkiler, iklimsel kosullar, ya-
pim ve tasarim hatalar1 ile malzeme kaynakli sorunlar seklinde siralanabilir.
(Bagdatli ve Yildirim, 2017).

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

OLUSMA
NEDENLERI =
B
= =
=| 5|8 = -5
= = = = _ = T
< ] E = = = =
Sl ElelZ| 22| B8 ¢ =
ZlS| 28|22z |8)|E 2
Z| 2|2z |E|E|E|¢E 2
BOZULMA TIPLERI S| S| 2| E|E || 22| 2 g
= | = =2 w2 ) - e b b =2
Timsah Sirn Catlaklar X x x x x x x
Kenar Catlaklar x X x X X
Enine Catlaklar X x x X X X
Bovuna Catlaklar X X X x x X b4 x
Blok ( Harita ) Catlaklar x x > >
Tekerlek Izinde Oturmalar x x ® * x
Ondiilasyon, COrteleme ve | o % | x | x x x
Y ogrulmalar
¥erel CHurmalar ve Kabarmalar x x x x X x
Tekerlek Profil izi x X
Cukurlar b4 x = X X
S:cgl'cgﬂhyon. Sokiilme ve x x x =
Soyulmalar
Kaplama Agregas: Kayh x x x x
Cizgisel Agrega Kaybhi X | x
Bitlimiin Terlemesi X x x x x X

Sekil 2. Esnek iistyapilardaki yiizey bozukluklari, olusum sebepleri (KGM, 2008)

Yol kaplamalarinda goriilen bozulmalar; ¢atlama, dagilma ve kalic1 deformas-
yon olmak tiizere {i¢ ana gruba ayrilabilir. Bu bozulmalar genel olarak ylizey ve
yapisal bozulmalar seklinde siniflandirilir. Yiizey bozulmalar1 arasinda yetersiz
kayma direnci, mikro doku kayb1 (cilalanma), makro doku kaybi, soyulma ve
catlaklar 6ne ¢ikmaktadir. Yapisal bozulmalar ise iistyapinin deformasyona karst
diisiik direng gdstermesi sonucu yorulma, oyuklanma, ondiilasyon ve altyap1 ta-
bakalarinda ani degisimlerin neden oldugu sorunlar seklinde tanimlanabilir.

Ustyap1 yiizey bozulmalarinin degerlendirilmesi, bozulma tipinin belirlenme-
sini, siddetinin ve yogunlugunun Ol¢iilmesini ve bazi durumlarda yerinin tespit
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edilmesini miimkiin kilar. Genellikle incelenen parametreler arasinda yiizey ku-
surlari, kalic1 deformasyon veya carpilma, catlaklar ve yamalar yer almaktadir
(Hergtiner, 2009).

Projelendirme Kriterleri

Esnek l"hit::apl _— i
Borulmalars 1 ve . styapl
Trafik Bilge Mialzeme Talbyam

Kabarma
Cokme

Ondiillasyon

"
"

LYY
<

Tekerlek 1= olusunmu
Cukour
Kusma

Sokiilme

Agrega soyulmasy

4888

Agrega cilalanmasa
Y ansuma catlaklan - "
Bixilme catlaklarn w’ b

Ek yer gatlaklan

Kenar gatlaklamn

R
AN

Kayma ¢atlaklarn

Timsah sirtt catlaklar w

Sekil 3. Esnek {istyapilarin projelendirme kriterleri (Bagdatli ve Yildirim, 2017)
5. USTYAPI YONETIM SISTEMI (UYS)

Ustyap1 Yénetim Sistemleri (UYS); yollarm mevcut durumunun belirlenmesi
sonrasinda, trafik, ¢evre ve iklim kosular1 altinda gelecekteki durumunu tahmin
ile; bakim-onarim alternatifleri belirleyerek gerekli fayda-maliyet analizlerinin
yapilmasi sonucu, en optimum ¢6ziimlerin belirlendigi sistemdir. Bu sistem ile,
temelde yatirimlarin en uygun harcamalarla dogru, giivenli ve ekonomik olarak
yol iistyapilarinin isletimini saglamay1 amaglayan c¢alismalarin tamami koordine
edilerek, karar vericilere yol gosterilmektedir.

Ustyap1 yonetim sistemleri; Karayolu fiziki varliklariin maliyet etkin sekilde
igletilmesi, iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilmesini saglayan sistematik siireclerden
en 6nemlisi, tiim hizmet siiresi boyunca toplam 6miir dongii maliyeti en yiiksek
olan yol {istyapilarinin yonetilmesidir. Ustyap1 Y6netim Sisteminin amaci, {istya-
pilarint kabul edilebilir bir servis kabiliyetinde en diisiik yasam dongiisti maliyeti
ile yonetilmesidir. En diisiik kullanim 6mrii maliyeti, maliyet verimliliginde en
yiiksek &ncelige sahiptir. Ustyapilarda takviyelendirme ¢ok erken yapilirsa, {ist-
yap1 0mrii yeterince degerlendirilmemis ve bosa gitmis olacagi gibi, ¢ok geg ka-
linmig olmasi durumunda da artan tasit isletme maliyetleri, ¢ok daha yiiksek ma-
liyetli onarimlar, takviyeler, son derece masrafli yeniden yapimlar giindeme ge-
lebilecektir (Unal, Komut ve Kiziroglu, 2018).
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Ustyap1 Yonetim Sistemleri (UYS), ag diizeyi ve proje diizeyi olmak iizere iki
farkli kapsamda uygulanabilmektedir. Ag diizeyinde, genis bir proje grubu veya
tiim karayolu ag1 tizerinde bakim ¢aligmalarinin nerede, ne zaman ve hangi tiirde
yapilacagina dair kararlar alinirken, proje diizeyinde ise belirli projelere yonelik
daha spesifik ve uygulamaya doniik teknik yonetim stratejileri gelistirilmektedir.
UYS kullanimimin teknik, ekonomik ve ydnetimsel avantajlari su sekilde sirala-
nabilir:

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

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

e Bakim ve onarim i¢in ayrilan kaynaklarin azaltilmasi,
e Yol yapiminda kullanilan malzemelerden tasarruf edilmesi,
e En uygun biit¢e planlarinin hazirlanabilmesi (AMSC, 2008):
UYS* nin gelisimi icin gerekli iic dnemli husus (Haas, 2007):
1. Kurumsal Ag¢idan;
v’ Basarili planlama,
v’ lyi yonetim,
v' Ogzellestirmeye uygulanabilir olmak.
2. Teknik Ag¢idan;
v" Network ag1 ve proje seviyeleri,
v Uzun donemde en iyi kalitede Gistyap1 kaplamast,
v’ Farkli trafik ve gevre kosullarinda performans modelleri.
3. Ekonomik ve 6miir dongiisii a¢ilarindan;
v' Olgiilebilir faydalar,
v Ekonomik degerlendirme programlari,
v" Uzun donem 6miir-dongii analizleridir.

Tiirkiye'de her y1l yeni yollarin insa edilmesi ve mevcut yollarin iyilestirilme-
siyle toplam yol uzunlugu artmaktadir. Bu durum, karayolu aginin bakim ve ona-
rimi i¢in oldukea yiiksek biitgelere ihtiya¢ duyulmasina yol agmaktadir. Sinirlt
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kaynaklara sahip olan iilkemizde, bu kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanil-
mas1 amactyla, karayolu ag1 igerisindeki esnek yol iistyapilarida Ustyap1 Yone-
tim Sistemleri'nin (UYS) uygulanmasi bir zorunluluk haline gelmistir (Hergiiner,
2009).

Diinyada kullanilan iistyap1 yonetim sistemlerinden bazilari:

- Minnesota Dot (MNDOT) iistyap1 yonetim sistemi

- Metropoliten Ulastirma Komisyonu (MTC) Ustyap1 Y&netim Sistemi
- Samp Sistemi

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

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

e Kesim tanimlamalartyla ilgili veriler,

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

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

e Isletme politikastyla ilgili veriler: biitge, bakim ve iyilestirme sege-
nekleri,

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

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

-
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USTYAPI ENVANTERI

¥
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+

STRATEJILER ]

|
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v ) (st

|

|
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PROGRAMLAR

¥

BUTCE J

L —

Sekil 4. UYS’ nin temel yapis1 (Holt ve Gramling, 1992)

6. SONUCLAR

Ustyap1 yonetim sistemi, farkli ydnetim seviyelerinde en uygun stratejilerin
belirlenmesini ve bu stratejilerin uygulanmasini igeren bir sistemdir. Ayni za-
manda veri toplama, degerlendirme ve iistyapilarin yenileme, bakim ve onarim
gibi siirecleri kapsayarak, listyapinin servis seviyesini periyodik olarak izleyen
islemleri de igerir.

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

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

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

Buna ek olarak, sicaklik verilerinin ve iklimsel degisikliklerin yol bakimina
entegre edilmesi, yol dmriiniin uzatilmasi ve bakim maliyetlerinin daha verimli
bir sekilde yonetilmesi agisindan kritik bir 6zelligine sahiptir. Bu tiir kayitl sis-
temlerin bir sekilde genisletilmesi ve analiz edebilir olmasi, asfalt kaplama bo-
zulmalarimi1 zamansal anlamda tahmin edilebilir kilmasina olanaklar taninir ve
bakim sistemleri daha zamaninda ve hedefe yonelik bir sekilde yapilmasina ola-
nak verir. Sonug olarak, iklim kosullarindaki degisimlerin karayollari iizerindeki
dagilimi dikkate alinarak, iistyap1 yonetim sistemlerinin yayginlastirilmasi ve ay-
ristirtlmast hem ekonomik hem de ¢evre sonuglar doguracaktir. Bu sebeplerden
otiirii UYS sistemleri hem mevcut biitgesinin dogru kanallar ile y&netilmesini
hem de hizli degisen durumlardan etkilenen yol aglarinin bakim/onarim tespitleri
veyahut genisletilmesi ¢aligmalarinin takip edilmesine olanak saglar.
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GIRiS

Kiiresel 1sinmanin ana nedeni olarak gdsterilen CO,’in atmosferde artis1 fosil
yakitlarin yakilmasi, ulasim, tarimsal faaliyetler, arazi kullanimi degisikligi, en-
diistriyel faaliyetler gibi insan kaynakli etmenlere baglidir. (Nunes, 2023) Atmos-
ferde biriken insan kaynakli (antropojenik) CO; kiiresel 1sinmay1 tetikleyerek
asir1 hava olaylari, buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi gibi bircok

olumsuz g¢evresel etkiyi beraberinde getirmekte ve insan yagamini olumsuz etki-
lemektedir. (IPCC, 2021)

Sektorel bazda antropojenik CO,’1n ana kaynag yiiksek enerji gerektiren en-
diistriyel isletmelerdir. Yiiksek enerjinin elde edilmesi igin kullanilan fosil kay-
nakli yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere yogun miktarda CO; salmimi olmak-
tadir. Endistri sektoriinde demir ve gelik endiistrisi yillik 2,32 Gt CO- (%28) sa-
limimu ile ilk sirada yer alirken bunu 2,24 Gt CO; (%27) salinim ile ¢imento sek-
torii ve 1,1 Gt CO2 (%13) ile kimya sektorii takip etmektedir (IEA, 2017).

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

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

KYD teknolojileri, ¢cimento liretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO-'yi yakalayarak
atmosferden uzaklastirmayi ve giivenli bir sekilde depolamay1 hedeflemektedir.
Bu sayede, 2050 yilina kadar sektdrdeki CO, emisyonlarinda biiyiik diisiisler
hatta sifir emisyon hedefine ulagsmasi hedeflenmektedir. Ancak, KYD teknoloji-
lerinin yayginlagmasi ve etkin bir gsekilde kullanilabilmesi i¢in teknik, ekonomik
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ve gevresel birgok faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. (Dziejarski, vd.,
2023) Bu teknolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlari tizerine yapilan arastirmalar
ve tartigmalar, ¢imento endiistrisinin siirdiiriilebilir bir gelecege gegisinde ve kii-
resel iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. (IEA, Cement,
2023)

CIMENTO URETIMINDE CO; KAYNAKLARI

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

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

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

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

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

Hammadde, enerji

ve'kaynaklar Klinker ve ¢imento iiretimi

éa;é\ /AR E ""”nl E\ h‘g &

, o _ - Cimento
Marn Kirma Tastima Degirmen Finn ve 6n isiticy Sogutucu s = Lojistik Toplam
On kalsinator degizment
Enerji, 40 5 40 100 3150 160 285 15 3,895
mega-
joule/ton
CO, 3 1 7 17 479 319 28 49 22 925
kilogram/ton Kalsinator Fosil
prosesi Yakat

Sekil 1. Cimento tiretimi esnasinda agiga ¢tkan COz miktar: (WEB-1, 2024)

Cimento sektdriindeki karbondioksit emisyonu kaynaklarinin detayli bir se-
kilde belirlenmesi ve karakterize edilmesi, emisyon azaltim stratejilerinin gelis-
tirilmesi siirecinde kritik bir 6neme sahiptir. Cimento sektoriinde dogrudan ve
dolayl1 yoldan ortaya ¢ikan COz’in kaynaklar1 detayl1 olarak Cizelgel’de veril-
mistir.
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Cizelge 1: Cimento endiistrisinde CO2 emisyonunun kaynaklar: (Khaiyum vd., 2023).

Parametreler

Tanim

Termokimyasal reaksi-
yon

Klinker kalitesi

Ham maddelerin on 1s1t-
masi

Yakattaki organik ve
inorganik karbon

Yakit yakma

Elektrik tiiketimi

Hammadde ve bitmis
iriinlerin taginmast

Cimento 6gilitme

Kireg taginin (CaCO3) ayrigsma yoluyla kirece (CaO) do-
niismesiyle ortaya cikar.

Klinker CO2 yogundur. Birincil kiregtasi, silisyum oksit,
aliminyum oksit ve demir oksit karigiminin yakilmasiyla
olusur. Klinker kalitesi ne kadar yiiksek olursa,

CO ; emisyonlar1 da 0 kadar yiiksek olur.

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

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

Cimento firininda 1200 ile 1400 °C arasindaki sicaklik-

larda fosil yakitin yakilmasindan kaynaklanan CO; dog-
rudan emisyonlaridir. Bu emisyonlar 6n isitma, 6n kalsi-
nasyon ve pisirme firinlarindan kaynaklanmaktadir.

Hammaddelerin ezilmesi, toz haline getirilmesi ve ¢i-
mento tretimi dahil olmak tizere ¢imento tiretiminin ge-
sitli asamalarindaki enerji kullanimindan kaynaklanan
dolayli emisyonlardir.

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

Cimento 6glitme, ¢imento iiretiminin ii¢ asamasindan bi-
risidir. Cimentonun ezilmesi, 6giitiilmesi ve kurutulmasi
islemlerinde kullanilan elektrik dolayli emisyona neden
olur.

Cizelge 1°de belirtilen dogrudan emisyon kaynaklar1 igerisinde yer alan yakat
yakma ¢imento sektdriindeki en dnemli emisyon kaynagi olarak gosterilmistir.
Klinker kalitesi ve ham maddelerin isitilmasi ise dolayli emisyon kaynaklarini

olusturmaktadir. Ham maddelerin ve nihai iirlinlerin nakliyesi ve ¢imento 6giitme

islemleri CO, emisyonlarina en az katki yapan islemler olarak tespit edilmistir.
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DUNYA GENELINDE CIMENTO URETIMININ DURUMU VE CO;
EMiSYONUNA KATKISI

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

Cimento iiretimi son on yillik dénemde diinya genelinde yillik ortalama 4,1
milyar ton olarak gerceklesmistir. 2022 itibariyla diinya ¢imento iiretiminin
%>51,1'lik biyiik bir payina sahip olan Cin, sektordeki dominant konumunu ko-
rumasina ragmen kentlesme ve altyapi yatirimlarinin bilyiik 6l¢iide tamamlana-
styla ¢imento iiretimi ve tiiketimi 21. yiizyilin baglarindan itibaren gerileme gos-
termistir.

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

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

2024 yil itibariyle diinyanin en bilyilik ¢imento {ireticileri arasinda yer alan
sirketlerden Cin merkezli China National Building Materials (CNBM) yillik 530
milyon metrik ton ¢imento iiretimiyle lider konumdadir. Yine Cin merkezli An-
hui Conch yillik 388 milyon metrik ton ¢imento iiretimiyle ikinci sirada yer alir-
ken, Isvigre merkezli LafargeHolcim yillik 274 milyon metrik ton ¢imento {ireti-
miyle ti¢iincli sirada yer almaktadir. Bunu Almanya merkezli Heidelberg 185,7
milyon metrik ton takip ederken besinci sirada Cin merkezli China Resources yer
almaktadir. Tirkiye’de ise, diinya ¢imento liretiminin yaklasik %2’sini gergek-
lestirerek, Cin hari¢ tutuldugunda diinya ¢imento {iretiminin %4’iinii karsilamak-
tadir. Tiirkiye son yillarda 6nemli gelismeler gostermis ve diinyanin en biiytik 5.
¢imento lreticisi Avrupa’nin ise lider tireticisi konumuna yiikselmistir. (Dikgal,
2024)
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Tirkiye ¢imento sektorii, Tiirkiye genelinde 25 sirkete ait 56 entegre ve 21
oglitme olmak tizere toplam 77 fabrikada iiretim yapmaktadir. Bu sirketler iceri-
sinde yer alan Oyak, Sabanci, Limak ve Medcem yiiksek tiretim kapasiteleri ile
hem i¢ piyasaya hem dis piyasaya biiyiik katki sunmaktadir. Tiirkiye ¢imento
sektori, nispeten ge¢ baslamasina ragmen hizli bir biiyiime trendini yakalayarak
hem ig talebi karsilamigs hem de kiiresel pazarda 6nemli bir oyuncu haline gel-
mistir. Ozellikle 2023 yilinda yasanan deprem sonrasindaki yeniden yapilanma
stiregleri nedeniyle ¢cimento {liretimi %23,9 artis géstermis ve 81,5 milyon tona
ulagmistir. Bu donemde iiretilen ¢imentonun yaklasik %16,2'si ihracata yonlen-
dirilmis olsa da i¢ satiglardaki %35,1 artig yasanmustir. (Dikgal, 2024)

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

CIMENTO ENDUSTRISINDE CO; AZALTMA YONTEMLERI

Cimento endiistrisi, kiiresel 1sinmanin en onemli itici gii¢lerinden biri olan
CO; emisyonlarina 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Betonun temel bileseni olan
¢imento, liretim siireglerindeki yiiksek enerji tiketimi ve kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle 6nemli miktarda CO, salimi yapmaktadir. Bu nedenle, ¢imento sektd-
riiniin dekarbonizasyonu, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda acil bir
gereklilik olarak goriilmektedir.

Cimento tiretiminde karbon emisyonlar1 ve enerjiyle ilgili emisyonlari azalt-
mak icin yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasi, elektrifikasyon ve otonom
araclarin kullanilmasi, karbondan arinmis hammadde ve katkilarin kullanilmast;
proses emisyonlarint azaltmak i¢in ise klinker {iretim verimliliginin arttirilmast,
karbon yakalama-kullanma-depolama sistemlerinin gelistirilmesi, atik 1s1 kulla-
nim ve alternatif enerji kaynaklariin kullanimini da dahil olmak iizere ¢esitli
yollarla miimkiin olmaktadir. (Habert vd., 2010)

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

1. Enerji Verimliliginin Arttirilmasi:

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

Firin yiizeyindeki 1s1 kayiplarimi azaltmak igin refrakter malzemelerin opti-
mize edilmesi, klinker sogutma sistemlerinde pistonlu 1zgarali sogutucularin ter-
cih edilmesi, 6n 1s1tic1/6n kalsinator sistemlerinin kullanilmasi ve ¢ok kademeli
on 1siticilarin tercih edilmesi gibi yaklagimlar enerji tasarrufuna 6nemli katkilar
saglamaktadir. Ayrica, firin yanma sistemlerinde dolayl atesleme, alternatif ya-
kitlarin kullanilmasi ve atik 1sidan enerji tiretimi gibi yontemlerle hem enerji ve-
rimliligi artirilmakta hem de karbon emisyonlar1 azaltilmaktadir. Diisiik basingl
siklonlarin kullanimiyla da gaz fan sistemlerindeki enerji tikketimi azaltilarak top-
lam enerji verimliligi artirilmaktadir. Bu sayede, ¢imento {iretimi hem daha siir-
diiriilebilir hale gelmekte hem de iiretim maliyetleri diisliriilmektedir. Cimento
iretim siirecinde en yiiksek enerji tiikketiminin gerceklestigi 0glitme asamasi,
enerji verimliligi ¢aligmalarinin odak noktasini olugturmaktadir. Geleneksel bil-
yali degirmenlerin yerini alan valsli degirmenler ve yiiksek basingl 6gtitme sis-
temleri, termal enerji tiikketimini azaltarak ve Ogiitme performansini artirarak
onemli dlgiide enerji tasarrufu saglamaktadir. Ogiitme ortami ve devrelerinin op-
timize edilmesi, kuru karigtirmali 6gtitme yonteminin kullanilmasi, simiilasyon
yontemleriyle prosesin iyilestirilmesi ve yiiksek verimli siniflandiricilarin kulla-
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nilmasi gibi yaklasimlar da enerji verimliligini artirmaya yonelik énemli adim-
lardir. Gelismis proses kontrol sistemleri ve dgiitme yardime1 maddelerinin etkin
kullanimi ise enerji tasarrufuna ek olarak {iriin kalitesini de artirmaktadir. Dik
haddeler ve yiiksek basingli 6giitme valsleri gibi teknolojiler hem enerji tiiketi-
mini azaltmakta hem de c¢evresel etkileri minimize etmektedir. Bu sayede, ¢i-
mento iiretimi daha siirdiiriilebilir ve enerji verimli bir hale getirilmektedir.
(Tong, 2018)

2. Alternatif Yakit Kullanim

Cimento sektoriinde dogal gaz, biyokiitle ve atiktan tiiretilen yakitlar gibi al-
ternatif yakitlara gegisle, 2050 yilina kadar emisyonlarin 2006 seviyelerine gore
%18-24 oraninda azaltabilecegi 6ngoriilmektedir.

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

3. Klinker Tamamlayic1 Cimentolu Malzemelerin ve Yeni Baglayicilarin
Kullanilmasi

Cimento endiistrisinde karbon emisyonlarini azaltmak i¢in en etkili yontem-
lerden biri, Portland ¢imentosunun tamamlayici ¢imentolu malzemeler (SCM) ile
kismen veya tamamen degistirilmesidir. (Abubakar, 2021) SCM'ler, genellikle
endiistriyel yan tirlinler olan yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil, silis dumani ve dogal
puzolanlar gibi malzemelerdir. Bu malzemeler, ¢imento karigimlarinda klinker
ihtiyacini azaltarak, iiretim siirecinde harcanan enerjiyi ve dolayisiyla karbon
emisyonlarini énemli 6lgiide diisiirmektedir. Ornegin, yiiksek firm ciirufu ve
ucucu kiil gibi SCM'lerin kullanimi, ¢imento tiretimi sirasinda gerekli olan kirma
ve yakma islemlerini azaltarak yakit tiiketimini ve CO2 emisyonlarini sirastyla
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%43 ve %41'e varan oranlarda azaltabilir. (Bayraktar, 2019) Silis dumani ise be-
tonun mekanik 6zelliklerini iyilestirerek daha az ¢imento kullanilmasina olanak
tamimaktadir. Dogal puzolanlar da klinker {iretim siirecinde harcanan enerjiyi
azaltarak karbon emisyonlarini distirmektedir. SCM'lerin kullanimiyla elde edi-
len harmanlanmis ¢imentolar hem g¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmakta hem de
betonun performansini iyilestirmektedir. Cizelge2’de bazi SCM tiirleri ve bunla-
rin CO, emisyonunu azaltimina katkis1 yer almaktadir.

Cizelge.2: SCM tiirleri ve CO; emisyonunu azaltma oranlar: (Yang, vd.,2015)

Portland ¢imento-
SCM Tiirti suyla fiyat karsilastir-
mast

CO; emisyonunu
azaltma orani

Graniile 6giitiilmiis yiiksek firmn cii- %20- %40 daha uy- 9630-%50
0 =70

rufu gun
%20- %50 daha uy-
Ugucu kiiller %15-%30
gun
Silis dumani Daha pahali %20-%30
Dogal puzolanlar 30-60% daha uygun %30-%50

Cimento endiistrisinde, geleneksel Portland ¢gimentosunun (OPC) yiiksek kar-
bon ayak izine sahip olmasi nedeniyle alternatif baglayici malzemeler tizerine
yogunlasilmistir. Reaktif belit cimentosu (RBC), kalsiyum siilfoaliiminat ¢imen-
tosu (CSAc), alkali ile aktiflestirilmis baglayicilar (AAB), geopolimer ¢imento,
kalsiyum silikat ¢imentosu (Solidia ¢imentosu) ve magnezya ¢imentolar1 gibi
yeni nesil ¢gimentolar, OPC'ye kiyasla %44-74 oraninda daha diisiik karbon emis-
yonlar1 sunmaktadir. Bu ¢imentolar, iiretim siireclerinde daha diisiik sicakliklar
ve daha az enerji tiiketimi gerektirerek, karbon ayak izini 6nemli dlciide azalt-
maktadir. Ornegin, CSAc, OPC'ye gore %34 daha diisiik karbon emisyonuna sa-
hipken, geopolimer ¢imento ise %80'e varan oranlarda daha diisiik emisyonlar
sergilemektedir. Yeni nesil ¢imentolardan bazilari, bu ¢imentolarin yapiminda
kullanilan hammaddeler, bu ¢imentolar1 elde etmek i¢in gerekli olan proses si-
caklig1 ve CO; emisyonunu azaltim orani 6zet halinde Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 3: Yeni nesil ¢gimentolarin CO, emisyonunu azaltma potansiyelleri (Scrivener,

2018)
Cimento tiirti Hammadde Proses Sicakligt  CO , Azaltimi
Reaktif Belit Cimen-  Kiregtasi, marn, kum
1350 °C ~%10
tosu (RBC) (Ca/Si oram 1-2)
Kalsiyum siilfoami- ) )
Boksit, Kirectasi,
nat ¢imentosu 1200-1300 °C %30-40
Kunm/Kil, Algt
(CSAQ)
BYF (Eter ¢imen- OPC'den
Kirectas, kil ve boksit,
tosu) 1250-1350 °C ~%6 daha
kalsiyum siilfat
diisiik
Geopolimer Ugucu kiil, atiklar, al-
Ortam sicaklig1 ~70%
kali ¢ozeltiler
Celitement Kiregtasi, marn, kum,
150-200 °C (Hi-
ctiruf, cam ve ugucu kiil ~%50
drotermal)
(Ca/Si oranm 1-2)
Novacem Magnezyum silikatlar 700 °C, 180 bar >0%100
TecEco Magnezyum karbonat + <450 °C (Tec- >%100
OPC + Ugucu kiil firin)
Solidia ¢imentosu Kiregtast, tebesir, Kkil, 1200 °C ~%70
kum (Ca/Si orami 1-
1,5)

Bu ¢imentolar, endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi yoluyla siirdiiriilebilir-
ligi artirmakta ve betonun performansini iyilestirmektedir. Ozellikle, magnezyum
silikat bazli ¢imentolar, karbonatlasma 6zelligi sayesinde atmosferdeki CO.'yi
hapsederek negatif karbon emisyonuna katk: saglamaktadir. Bu yenilik¢i ¢imen-
tolarin kullaniminin artmasiyla beraber ¢imento endiistrisinin karbon nétrlesme
hedeflerine ulagsmasinda 6nemli miktarda yol katedilecegi diisiiniilmektedir.
(Morrison, 2016).

4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullamlmasi

Cimento tretimi, yliksek enerji tiiketimi nedeniyle 6nemli miktarda karbon
emisyonuna yol acan bir endiistridir. Bu durum, iklim degisikligiyle miicadelede
sektoriin 6nemli bir doniisiim gegirmesini gerektirmektedir. (Belaid, 2022) Fosil
yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis, cimento endiistrisinin karbon
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ayak izini 6nemli 6l¢lide azaltmak i¢in kritik bir adimdir. Giines, riizgar, jeoter-
mal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢cimento iiretim siireglerinde
kullanilan hem termal hem de elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek potan-
siyele sahiptir. Bu sayede hem karbon emisyonlari azaltilabilir hem de enerji gii-
venligi artirilarak siirdiiriilebilir bir tiretim modeli olusturulabilir. (Tsiligiannis
vd., 2019) Cimento fabrikalarinda elektrikli ekipmanlarin ¢alistirilmasi, ham-
madde 6giitme ve klinker iiretimi gibi siireclerde yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin kullanilmasi, sektoriin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide diisiiriilebilmektedir.
Ozellikle, klinker iiretim asamasinda kullanilan yiiksek sicaklikli firmlarda biyo-
kiitle, glines enerjisi veya jeotermal enerji gibi alternatif 1s1 kaynaklarinin kulla-
nilmasi, fosil yakit tiiketimini azaltarak ve karbon emisyonlarini diistirmektedir.
Ayrica, enerji verimliligi calismalarinin yan sira, enerji depolama sistemlerinin
kullanimiyla yenilenebilir enerjinin daha etkin kullanimi saglanabilmektedir. Ci-
mento endiistrisinin karbon notrlesme hedeflerine ulasabilmesi i¢in, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yani sira, yeni nesil ¢cimento teknolojileri, karbon yakalama
ve depolama yontemleri gibi farkl: stratejilerin bir arada kullanilmasi gerekmek-
tedir. (Kalair vd., 2021)

5. Elektrifikasyon, Dijitallesme ve Yapay Zeka, Plazma ve Diger Tekno-
lojiler

Cimento endiistrisinde karbon emisyonlarini azaltmak i¢in elektrifikasyon ve
dijitallesme gibi yenilik¢i teknolojiler biiyiik dnem tagimaktadir. Coolbrook gibi
sirketlerin gelistirdigi rotodinamik 1sitict (RDH) teknolojisi, ¢imento firilarinda
elektrik enerjisi kullanarak fosil yakit tiiketimini azaltma potansiyeli sunmakta-
dir. (Schneider vd., 2023) Dijitallesme ise biiyiik veri ve yapay zeka teknolojileri
sayesinde ¢imento iiretim siire¢lerinin optimize edilmesini, enerji verimliliginin
artirtlmasin1 ve bakim maliyetlerinin disiiriilmesini saglamaktadir. (Tong vd.,
2023) Yapay zeka algoritmalari, tiretim hatlarindaki verileri analiz ederek, olasi
sorunlar1 6nceden tespit etmeye ve iiretim siireclerini iyilestirmeye yardimci ol-
maktadir. (Ates vd., 2021) Plazma teknolojisi ise ¢imento firinlarinda yiiksek si-
cakliklara ulagmak i¢in kullanilan alternatif bir yontemdir. Plazma arki, elektrik
enerjisi kullanilarak olusturulan yiiksek sicaklikli bir ortamda hammaddelerin is-
lenmesini saglamaktadir. (Wu, 2024) Mikrodalga teknolojisi ise hacimsel 1sitma
ozelligi sayesinde ¢imento iiretiminde enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide azaltabil-
mektedir. (Xiao, 2024) Ancak, bu teknolojilerin endiistriyel 6l¢ekte uygulanabil-
mesi i¢in daha fazla aragtirma ve gelistirme galigmasi gerekmektedir
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6. Karbonun Fiyatlandirilmasi

Karbon fiyatlandirmasi, kiiresel 1sinmanin ana nedenlerinden biri olan sera
gaz1 emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan 6nemli bir ekonomik aragtir. Bu me-
kanizma, emisyonlarin bir maliyeti oldugunu belirterek, iireticileri ve tiiketicileri
daha diisiik karbonlu alternatifleri tercih etmeye tesvik etmektedir. Avrupa Birligi
Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS) gibi basarili uygulamalara sahip karbon fi-
yatlandirma sistemleri, bir¢ok iilke ve bolgede yayginlagsmaktadir. Cimento en-
diistrisi, yliksek karbon emisyonlar1 nedeniyle bu sistemlerin siklikla kapsamina
alman sektorlerden biridir. Kuzey Amerika'da, 6zellikle Kaliforniya ve Kana-
da'da ¢imentoyu kapsayan emisyon ticaret sistemleri bulunmaktadir. Karbon fi-
yatlandirmasi, emisyonlari azaltmada 6nemli bir kisitlayici olmasinin yani sira
temiz teknolojilere yapilan yatirimlari tesvik etmek ve iklim degisikligiyle mii-
cadele i¢in gerekli finansmanin olugsmasini saglamaktadir. (Liu vd., 2016)

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

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojisi, iklim degisikligiyle miica-
delede 6nemli bir rol oynayan, endiistriyel siireglerden kaynaklanan CO, emis-
yonlarini azaltmay1 hedefleyen bir yontemdir. Bu teknoloji, fosil yakitli enerji
tiretimi ve ¢imento tiretimi gibi yiiksek emisyonlu sektorlerde, CO2'nin atmosfere
salinmadan 6nce yakalanarak yeralti depolarinda veya diger endiistriyel siireg-
lerde kullanilmasini saglamaktadir. (M.T., 2022) Yiiksek CO2 emisyonuna sahip
¢imento sektoriinde KYD teknolojilerinin iiretim tesislerine entegre edilmesi,
sektdriin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide azaltmak igin potansiyel bir ¢6ziim sun-
maktadir. KYD teknolojilerin endiistriyel l¢ekte uygulanmasi i¢in daha fazla
arastirma ve c¢aligsma yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sektdriin 6nde gelen
sirketleri tarafindan yapilan yatirimlar ve pilot ¢aligmalar, KYD teknolojilerinin
teknik fizibilitesini ¢aligmalarim olusturmaktadir. Ornegin, Danimarka'daki Aal-
borg Portland ¢imento fabrikasinda gergeklestirilen ConsesCUS projesi, KYD
teknolojilerinin ¢imento {liretimine entegre edilmesi konusunda 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir. Bu gibi projeler, hem karbon yakalamanin teknik
detaylarin1 hem de yakalanan CO2'nin depolanmas: veya yeniden kullanilmasi
konularinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. (WEB-3, 2024)

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojisi, ¢cimento endiistrisi gibi
yiiksek karbon emisyonlu sektdrlerde dnemli bir azaltim potansiyeli sunmasina
ragmen, yayginlagmasi i¢in asilmasi1 gereken dnemli engeller bulunmaktadir.
KYD teknolojilerinin yiiksek maliyeti, kamuoyunda yetersiz bilgi ve farkindalik,
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giivenli depolama alanlarinin smirlt olmasi ve ilgili altyapr eksikligi gibi sorun-
larla kars1 karsiya olmasi bu teknolojinin yayginlagmasini yavaslatmaktadir. Ay-
rica, KYD teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in gerekli olan mali,
politik ve teknolojik desteklerin yetersizligi de 6nemli bir engel olusturmaktadir.
Cimento endiistrisinin karbon nétrlesme hedeflerine ulasabilmesi igin, KYD tek-
nolojilerine yonelik Ar-Ge galigmalarinin hizlandirilmasi, devlet ve 6zel sektor is
birligiyle finansman kaynaklarmin artirilmast ve kamuoyunun bu teknolojiler
hakkinda bilin¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, KYD teknolojileri, ¢i-
mento endiistrisinde siirdiirtilebilir bir gelecege gecis icin kritik bir arac¢ haline
gelebilir. (Zia, 2024)

CIMENTO ENDUSTRISINDE KARBONSUZLASMAYA YONELIK
YOL HARITALARININ KARSILASTIRILMASI

Cimento enddistrisinin cografi dagilimindaki heterojenlik, iilkeler ve bolgeler
arasinda farklilik gosteren diisiik karbonlu kalkinma planlarina yol agmistir. Bu
durum, her boélgenin kendine 6zgii karbon nétr yol haritalar1 gelistirmesini zo-
runlu kilmaktadir. Kiiresel Cimento ve Beton Birligi (GCCA), Avrupa Cimento
Birligi (ECA-CEMBUREAU), Birlesik Krallik Maden Uriinleri Birligi (MPA)
ve Alman Cimento Birligi (VZD) gibi 6nemli endiistri birlikleri tarafindan yayin-
lanan yol haritalari, bu alanda 6nemli referans noktalar1 olusturmaktadir. Bu bo-
liimde, s6z konusu yol haritalari ile Tiirkiye'nin yayimladig: diisiik karbonlu yol
haritas1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Global Cimento ve Beton Endiistrisi Birligi (GCCA) verilerine gore, cimento
iretimi kiiresel sera gazi emisyonlariin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir.
Sektor, bu durumun farkinda olarak, 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu
hedefi dogrultusunda 6nemli adimlar atmaktadir. GCCA, oncelikli olarak ci-
mento iiretim siirecindeki karbon emisyonlarini azaltmaya odaklanarak, enerji
verimliligini artirma ve alternatif yakit kullanimini tegvik etme stratejileri benim-
semistir. 2030 yilina kadar CO; emisyonlarini yiizde 25 oraninda azaltma taah-
hiidii, sektoriin bu konudaki kararliligin1 gostermektedir. Bu taahhiit, diinya ge-
nelinde ¢imento endiistrisinin biiyiik bir kismini temsil eden GCCA {iyeleri tara-
findan desteklenmekte ve Paris Anlagmasi'nin 1,5°C sicaklik artigi hedefi ile
uyumlu hale getirilmektedir. Alternatif yakitlarin kullanimindaki artis ve enerji
verimliligindeki iyilesmelerin yan1 sira, karbon yakalama ve depolama (CCUS)
teknolojilerinin toplam emisyon azaltiminda 6nemli bir rol oynayacagi 6ngoriil-
mektedir. (GCCA, 2021)
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Avrupa Cimento Birligi (ECA-CEMBUREAU) tarafindan hazirlanan yol ha-
ritasi, ¢cimento ve beton deger zincirinde net sifir emisyon hedefinin gergeklesti-
rilmesi igin kapsamli bir strateji sunmaktadir. Bu strateji, ingaat verimliligi, kar-
bon tutma (rekarbonasyon), beton ve ¢imento {iretim siire¢lerindeki verimlilik ar-
tig1 ve CCUS teknolojilerinin entegrasyonu gibi ¢ok yonlii bir yaklasim benimse-
mektedir. Ozellikle CCUS teknolojileri, ECA-CEMBUREAU'nun yol harita-
sinda, sektoriin karbon ayak izini 6nemli dl¢iide azaltarak net sifir emisyon he-
deflerine ulagmasinda kritik bir rol oynayacagi vurgulanmaktadir. Bu kapsamli
yol haritasi, ¢cimento endiistrisinin siirdiiriilebilirlik doniisiimiinde 6nemli bir do-
niim noktasi olarak degerlendirilebilir. (Cembureau, 2020)

Birlesik Krallik, 2050 net sifir emisyon hedefini gerceklestirmek amaciyla
kapsamli bir strateji benimsemistir. Bu strateji, enerji verimliligi, elektrifikasyon
ve yesil hidrojen gibi diisiik karbonlu teknolojilerin yani sira CCUS gibi yenilikgi
¢oziimlerin gelistirilmesine ve yayginlastirilmasina odaklanmaktadir. Ulkenin
yayinladig1 yol haritasi, termal verimlilik artis1 ve karbon tutma (rekarbonasyon)
gibi geleneksel yontemlerle birlikte, toplam emisyonlarda en biiyiik azaltim po-
tansiyelinin karbon yakalama ve depolama teknolojilerinde olduguna isaret et-
mektedir. Bu veriler, Birlesik Krallik'in karbon nétrlesme hedeflerine ulagsmak
icin CCUS teknolojilerine verdigi 6nemi ve bu alandaki yatirimlarin gelecekteki
enerji sisteminde oynayacagi kritik rolii gostermektedir. (MPA, 2020)

Almanya Cimento Birligi (VDZ) tarafindan hazirlanan yol haritasi, ¢cimento
ve beton deger zincirinde net sifir emisyon hedefinin ger¢eklestirilmesi i¢in kap-
saml1 bir strateji sunmaktadir. Bu strateji, insaat sektdriinde verimliligin artiril-
masi, karbon tutma (rekarbonasyon) mekanizmalariin gelistirilmesi, beton ve
¢imento lretim siireglerindeki enerji verimliliginin optimize edilmesi ve CCUS
teknolojilerinin entegrasyonu gibi ¢ok yonli bir yaklasim benimsemektedir. Bu
sayede, ¢cimento enddistrisinin siirdiiriilebilirlik déniigiimiinde 6énemli bir adim
atilmis ve sektoriin karbon ayak izini 6nemli 6l¢lide azaltma potansiyeli ortaya
konmustur. (VZD, 2021)

Tiirkiye ¢imento sektoriiniin karbon emisyonlarini azaltma potansiyelini de-
gerlendirmek amaciyla, 'optimal senaryo' ve 'agresif senaryo' olmak iizere iki
farkli teknolojik doniisiim senaryosu incelenmistir. Optimal senaryoda, Avrupa
Birligi'ndeki karbon fiyatlara gore daha diistik bir maliyetle karbon azaltic1 tek-
nolojilere yatirim yapilabilecegi varsayimi altinda, 2053 yilina kadar ¢imento
iiretiminden kaynaklanan toplam karbon emisyonlarinin yaklasik 6,09 milyon ton
CO; seviyesine disiiriilebilecegi 6ngdriilmektedir. Daha iddial1 bir yaklasim be-
nimseyen agresif senaryoda ise, Tiirkiye'deki karbon fiyatlarinin Avrupa Birligi
seviyesine ¢ikarilmasi ve bu sayede daha kapsamli emisyon azaltim énlemlerinin
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alinmasi durumunda, 2053 yilina kadar emisyonlarin %96,5 oraninda azaltilabi-
lecegi tahmin edilmektedir. (TUBITAK, 2023) Sekil 2’de ¢imento ve beton en-
diistrisinde ¢esitli bolgelerin ve Tiirkiye’nin net sifir emisyon yol haritalarinda
(GCCA, 2022; MPA, 2020; ECA, 2021; VDZ, 2020a TR LCP, 2023 ve TR-FTS,
2023) yer alan emisyon azaltim yéntemlerinin CO, emisyonunu azaltma oranla-
rim1 gosterilmektedir.

CCuUs
Eleltrik verimliligi =
Sebele emisyonlannm vilegtwbmest =
Termal venimlilic
Alternatif yalkst knllanmm
Rekarbonasyon

CCuUs
Eleltrik verimlilifi -
Jebele emisyonlannm ryilestobmes: —
Termal verimlilde —
Alternatif yvakst knllanmm
Rekarbonasyon

Tazarimda ve thgaatta malzeme verimlilisi —
Rekarbonasyon ——
CCUS
Yeni nesil cimento
Elinker deamesi ———

CCUS
Klinker
. Beton ——
Ingaatta rebearbonasyon —
Diigiik karbonlu gimento

Termal enerji tasarrufis
Karbonasyon
CCUs
Alternatif Y akcdt
Dritgiik karbonlo cimento Gretindl
Tagimaciligm karbonsuzlaghnbmasn
Elektrikte delarbomizasyon

Klinker firstiminde tasarmuf

Yapida ve tasanimda verimlilik
Karbon yutalkdary
Eleltrikte dekarbonizasyon

CCUs
Cimento ve baglayicilardan tasarmuf
Beton Gretiminde verimlilik

% 19% 28% 30% 40% 50% 60%  VOR
BTR-FTS mTR-LCP mVDZ mECA mMPA mGCCA

Sekil 2: Cimento sektoriinde ndtr karbon yol haritalarinda emisyon azaltim stratejilerinin
CO, emisyonu azaltimina katkisi (Dikgal, 2024)
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Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda ¢imento sektdriinde
gerceklestirilen ¢alismalar, farkli senaryolar altinda incelenmistir. LCP senar-
yosu, elektrik verimliligi, yakit degisimi ve termal verimlilik gibi 6nlemlerle,
WoM senaryosuna kiyasla %23,7 oraninda daha fazla emisyon azaltimi sagla-
migstir. CCUS teknolojisi, LCP senaryosunda emisyonlar1 51,5 milyon ton azalta-
rak onemli bir katki saglamis ve WoM senaryosuna gore toplam emisyon azalti-
min1 %93,2'ye ¢cikarmustir. FTS senaryosu ise, sebeke iyilestirmeleri, rekarbonas-
yon, alternatif yakitlar ve hidrojen kullanim1 gibi ¢esitli 6nlemlerle, CCUS tek-
nolojisi olmadan bile 42,2 milyon tonluk bir emisyon azaltimi hedeflemektedir.
Bu bulgular, Tiirkiye'nin ¢imento sektoriinde karbon emisyonlarini azaltma yo-
niindeki ¢abalarinin etkili oldugunu ve farkli teknolojik ve yonetimsel dnlemlerle
onemli olgiide emisyon azaltimi saglanabilecegini gostermektedir. Ozellikle
CCUS teknolojisinin, her iki senaryoda da emisyon azaltiminda kritik bir rol oy-
nayacag1 vurgulanmaktadir.

CCUS teknolojisinin yayginlastirilmasiyla birlikte, WoM senaryosuna gore
39,2 milyon ton (%43,9) ilave emisyon azaltimi saglamasi beklenmektedir. FTS
senaryosunun 2053 yilinda WoM senaryosuna kiyasla %96,7 oraninda azaltim
saglanabilecegini 6ngérmektedir.

Bu yol haritalar1 baz alindiginda, CCUS teknolojilerinin CO2 emisyonlarimin
azaltilmasinda ana rolii oynayacagi konusunda fikir birligi oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle ¢imento sektdriinde CCUS/CSS teknolojisi lizerinde yogun arastirma
siireci devam etmektedir. (Dikgal, 2024)

DUNYA VE TURKIYE’DEKI CIMENTO FABRIKALARININ KAR-
BONSUZLASMAYA YONELIK STRATEJILERININ VE EYLEMLERI-
NIN KARSILASTIRILMASI

Diinya ve Tirkiye’de ¢imento sektorii, karbon emisyonlarini azaltmak igin ¢e-
sitli stratejiler ve inovasyonlar gelistirmektedir. Bu stratejiler, klinker/¢cimento
oranini diistirmek i¢in mineral katkilar gibi alternatif malzemelerin kullanimi, bi-
yokiitle kaynakli yakitlarla klinker tiretiminin saglanmasi, diisiik karbon ayak
izine sahip alternatif klinker teknolojilerinin gelistirilmesi, karbon yakalama, kul-
lanim ve depolama teknolojilerinin entegrasyonu ve yenilenebilir enerji kaynak-
lariyla elektrik tiretimi yoluyla klinker iiretim stireglerinin elektrifikasyonu gibi
farkli eksenlerde toplanmaktadir.

Cizelge 4, bu stratejilerin Diinya ve Tiirkiye 6zelindeki hazirlik diizeylerini
karsilastirmali olarak sunmaktadir.
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Cizelge 4: Cimento sektoriinde CO» emisyonunu azaltma stratejilerinin Diinya ve Tiir-

kiye’deki hazirlik seviyeleri (TUBITAK, 2023)

Yontem Emisyon Azaltim Stratejisi Teknoloji Hazirlik
Seviyesi (1-10)
Diinya Tiirkiye
Klinker, ¢cimento Giines enerji santrali entegre edilmis ¢imento fabrikasi 9 9
ve beton tiretim . o e .
siireclerinde ye- Yiiksek sicaklikli termik giines reaktorii kullanilarak kalsi- 5 3
nilenebilir enerji ~ Nasyon
kaynaklarinin Giines enerjisinden klinker iiretimi 4 3
kullanilmasi
Hidrojen yakat1 ile ¢imento tiretimi 5 3
Biyokiitle ile ¢gimento tiretimi 6-8 6-8
Elektrikli is makinelerinin ¢imento tiretiminde kullanilmasi 8-9 3-5
Klinker ve ¢i- Yeni nesil enerji verimli degirmenler kullanimi 7 7
mento {liretim . e . . o .
proseslerinin Pla;ma{ mikrodalga gibi tiretim tekniklerinin gelistirilmesi 1 1
verimliligini neticesinde olusan atik 1silarin kullanilmasi
artrmada enetji  piezoelektrik sensor kullanmt ile otoyollardan elektrik 3 -
tasarrufu firetimi
Elektrikli tagit kullanimi 7 7
Yapay zeka ve bulanik mantik tabanli otonom {iretim sistem- 8 7
lerinin gelistirilmesi
Klinker siirecinin ~ Mikroalglerin fotosentez kabiliyetleri sayesinde baca gazindan 7 6
iyilestirilmesi karbon tutulmasi
yoluyla emisyon . .
azaltumi Sicak iklimlerde baca gazlarindan CO2 yakalamak i¢in alg 6 -
kullanimi
Kalsiyum dongii prosesi kullanarak CO2 yakalama 7 -
Oksi-yanma teknolojisi 7 -
Endiistriyel 6l¢ekte yesil hidrojen ve karbonsuzlastirma projesi, 7 -
oksi-yanma ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi
Beton ve ¢imento  Enerji tasarruflu ve diisiik karbonlu rankinite klinkerleri ¢cimen- 7 -
baglayicili tonun kompozisyon tasarimi ve pilot ¢aligmasi
malzemelerin o . . e
firetiminin Diisiik karbonlu, farkli katkilar igeren ¢gimentonun siirdiiriilebil- 8 8
iyilestirilmesi ve irliginin degerlendirilmesi ve pilot iiretimi
yeni siireglerin CO; ile beton kiirleme 9 -
gelistirilmesi
Biyokiitle karbonizasyonu yoluyla atmosferik karbon giderme ve 4 -
karbon tutma i¢in potansiyellerin, yan etkilerin ve sinerji etkile-
rinin analizi
Karbon yakalama ve depolama ile biyoenerji 8 -
Atiklarin ¢ok yliksek oranda degerlendirilmesi 5 5
Disiik klinkerli ¢gimento 9 9
Alternatif ¢cimentolarin yenilikgi iiretim yontemiyle elde edilmesi 8 8
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Alkali ile aktive edilmis baglayicilar 8 9

Yiiksek oranda mineral katki igeren gevreci beton uygulamalart 5 9

Cizelge 4, Diinya ve Tirkiye ¢imento sektorlerinin karbon emisyonlarini
azaltma yoniindeki ¢cabalarinin benzer bir seyir izledigini gostermektedir. Bu pa-
ralellik, kiiresel 6lgekte belirlenen karbon emisyonu azaltim hedeflerinin ve stra-
tejilerinin, sektdrdeki tiim oyuncular tarafindan benimsenmesinden kaynaklan-
maktadir. Ozellikle Holcim, HeidelbergCement ve CNBM gibi diinya devi i-
mento Ureticileri hem kendi tesislerinde hem de sektor genelinde uygulanabilir
emisyon azaltim stratejileri gelistirerek siirdiiriilebilirlik alaninda 6ncii bir rol iist-
lenmektedir. Bu sirketler, sektdrde yesil donilisiimii hizlandirmak amaciyla kap-
samli ve yenilikgi stratejiler belirleyerek bu stratejileri uygulamaya koymaktadir-
lar.

Sektor lideri ¢imento tireticileri, 2050 yilina kadar karbon ayak izlerini 6nemli
Olciide azaltmay1 hedefleyerek, siirdiiriilebilir iiretim siire¢lerine gecis yapmakta-
dir. Bu sirketler, alternatif yakitlar, alternatif hammaddeler ve atik malzemelerin
degerlendirilmesi gibi cesitli stratejilerle birlikte, enerji verimliligini artirict tek-
nolojiler, elektrifikasyon ve otomasyon sistemleri gibi yenilik¢i ¢oziimler benim-
semektedirler. Ozellikle karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojilerine
yapilan yatirimlar, sektoriin karbon emisyonlarimi %95 oraninda azaltma hedefini
gergeklestirmede kritik bir rol oynayacagi disiiniilmektedir. Cizelge S'te, bu sir-
ketlerin 2024 yilina kadar gerceklestirdikleri spesifik adimlar ve bu adimlarin
karbon emisyonlarini azaltmadaki etkileri detayli bir sekilde sunulmaktadir.

Cizelge 5: Diinyadaki biiyiik ¢cimento fabrikalar1 ve CO2 emisyonunu azaltma faaliyet-
leri (Dikgal, 2024)

Cimento Fab-  CO, Azaltma Stratejileri 2024 yilina kadar yapilan net sifir emisyon faa-

rikasi liyetleri

China Natio-  Emisyon miktarlari, kiiresel 1snma ve ~ 2020'den itibaren karbon emisyon verilerinin

nal Building iklim degisikliginin sirket tizerinde kendikendine arastirilmasi ve envanterinin ¢ika-
. olusturacag: risklerin, firsatlarm ve rilmasi, karbon emisyon veri istatistik sisteminin

Material - Co. miidahalelerin yillik bazda belirlen-  doldurulmasinin organize edilmesi ve kademeli

Ltd (CNBM) mesi olarak bir karbon emisyon veri tabaninin olustu-

Yesil fabrikalarin, yesil madenlerin ve
ekolojik fabrikalarin ingasinin aktif
olarak tesvik edilmesi ve ¢evre koruma
teknolojilerinin arastirma ve gelis-
tirme, yayginlagtirma ve uygulama ya-
tirimlarinin artirilmasi

Hidroelektrik, riizgar enerjisi ve foto-
voltaik giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kullanimmin artirilmasi
Uriinlerin ikame riskinin ve diger mal-
zemelerin rekabet avantajlarinin ve de-
zavantajlarmm analiz edilmesi, yesil
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rulmasi
Kapasite azaltimi ve karbon azaltimi

Yiiksek verimli klinker sinterleme ekipmani ve
teknik uygulama

Yiiksek verimli 6giitme ekipmani ve teknoloji
uygulamasi

Alternatif hammadde/yakit teknolojisi uygu-

lama

Diisiik karbonlu klinker teknolojisinin uygulan-
masl



iriinlerin arastirma ve gelistirme me-
kanizmasinin iyilestirilmesi ve atik 1s1-
dan enerji tiretimi, kapsamli enerji ta-
sarrufu ve tiiketim azaltic1 teknolojik
doniisiim, alternatif yakitlarin ve alter-
natif malzemelerin kullanimi vb. dahil
olmak tizere ¢evre koruma teknolojile-
rinin uygulanmasi

Diisiik karbonlu teknolojilere yatirim
yapilmasini

"Sifir karbon" maden teknolojisinin uygulanma-

sinin tegvik edilmesi

Yeni enerji teknolojisi karbon yakalama ve

aritma teknolojisi pilotu

Cimento iiretim hattinda tehlikeli atik, evsel kat1

atik ve evsel gamurun birlikte bertarafinin yapil-
masi

Dijital teknolojinin uygulanmasina yonelik arag-

tirmalarm gii¢lendirilmesi

Yenilenebilir enerji tesislerin inga edilmesi ve

emisyonun azaltilmasi

Diisiik karbon ve diisiik nitrojenli ¢imento pisi-

rimi i¢in teknoloji ve ekipmanlarin kullanimmin

artirilmasi

Cimento Fab-

CO, Azaltma Stratejileri

2024 yilina kadar yapilan net sifir emisyon faa-
liyetleri

Enerji verimliliginin artirilmasi, yakit
ikamesi, gii¢ optimizasyonu, ham mal-
zeme ikamesi ve disiik karbonlu ¢i-
mento gelistirme, CCUS araciligiyla
karbonun tutulmasi, kullanimi ve de-
polanmasi

Akl bir tiretim ekolojik platformunun kurul-
mast yasam dongiisii i¢in dijital bir yonetim ve
kontrol platformunun kurulmasi

rikast

China Natio-
nal Building
Material Co.
Ltd (CNBM)
Laferge
Holcim

Klinker kullaniminin azaltilmasi

Kireg tas1 bazli klinkerin degistirilmesi

Alternatif ham madde ve yakit kulla-
nimi

Alternatif yakit olarak hidrojen kulla-

nilmasi

2030 itibariyle CCUS teknolojisin et-

kin kullanimi

ECOplanet zero tamamen dekarbonize

¢imento iiretimi i¢in projelerin yiiri-

tiillmesi

Karbondan arindirilmis elektrik kulla-
nimi

Enerjinin verimli kullaniimasi

2018 baz alindiginda 2030 yilina kadar

sera gazi emisyonunu malzemenin

tonu basina %26 azaltilmasi

Yakit ve enerjiyle ilgili dolayli emis-

yonlarda %20, tasima ve dagitimdan
kaynaklanan emisyonlarda %24 sera

gaz1 azaltilmasi

Genis ve yenilik¢i bakis agisiyla yeni hammad-
delerin kullanimi

Biyokiitleden belediye atiklarina kadar yasam
dongiilerinin sonundaki malzemeleri kullanil-
mastyla Geocycle alternatif yakitlara gecis ya-
pilmast

Ingaat kalintilarmin geri doniistiiriilmesi
Atiklardan katki malzemesi yapilmasi

Otonom elektrikli araglarla tasima ve dagitim
yapilmasi

Tesis igi elektrigin 1s1 geri kazamimindan elde
edilmesi

Giines, riizgar ve hidro kaynaklardan atik 1s1 geri
kazanim sistemlerine yenilenebilir enerji kulla-
nilmast

Gelismis teknolojiler kullanarak her yil mal-
zeme agregalarn ve imal edilmis topraklarin
geri kazanilmasi ve geri doniistliriilmesi

CCUS projelerinin yatirim yapilmasi

3D baskiyla malzeme azaltimi yapilmasiyla do-
layli emisyon azaltilmasi

Tiirkiye’deki biiyiik ¢cimento fabrikalar1 da bu global dlgekteki stratejileri be-
nimsemis durumdadir. Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalart CO, emisyonunu azalt-
mak amaciyla atiklarin yakilmasiyla enerji elde edilmesi ve atiklardan hammadde

eldesi gibi yontemleri daha fazla tercih etmekle beraber yenilenebilir enerji kay-

naklarmin kullanilmasi, klinkerdeki al¢itasinin azaltilmasi veya esdeger liriinlerle
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ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliginin artirilmasi gibi yontemleri kullanilmak-
tadir. Cizelge 6’da Tirkiye’deki biiylik ¢imento sirketlerinin CO> emisyonunu
azaltmaya yonelik stratejileri ve eylemleri yer almaktadir.

Cizelge 6: Tirkiye’deki biiylik cimento tesisleri ve emisyon azaltma stratejileri (Dikcal,

2024)
Cimento CO, azaltma stratejileri 2024 yilina kadar yapilan net sifir emis-
Fabrikasi yon faaliyetleri
Oyak/TCC Alternatif yakit ve ham madde kullanimma  Atik besleme sistemlerin daha ileri seviye-
gecis yapilmasi lere taginmast
Klinker malzeme oraninin azaltilmasi Cevreci tlniteler kurmak iizere dnemli ya-
Termal enerji verimliligi tirimlar gerceklestirilmesi
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi-  Alternatif yakit kullanim oranini da 6nemli
nin artirllmast o6lgiide artirilmast
Atik geri doniisim tesislerinin artirilarak  Alternatif yakit hazirlama, otomatik bes-
elektrik tiretiminin saglanmasi leme ve proses yanma operasyonlarinda
Diisiik karbonlu ¢imento iiretimi i¢in kat-  uygulama siirecleri hayata gegirilmesi
kili ham madde kullanim1 yapilmasi Enerji tasarrufu saglayan ve verimliligi ar-
CSS ve CSUS konularinda AR-GE ve ino-  tiran projelere yatirim yapilmasi
vasyon ¢alismalarinin yapilmast Yeni nesil teknolojilere entegrasyon yapil-
masi
Akgansa Dogrudan ve dolaylt yoldan CO, emisyon-  Klinker tiretiminde yapay zeka kullanimi
(Sabanct/ larinin azaltilmasi 2019 yilindan itibaren iiriin basina 69 kg
Heidelberg ~ Yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis ve CO, emisyon azaltimi
enerji verimliligi Ozel karigimli gimentolar (yesil sap) saye-
Uriinlere siirdiiriilebilirlik statiisii kazandi-  sinde %35°e kadar daha diisik CO, emis-
rilmasi yonu
Klinker tiretiminde yenilikler, insaat kalin- 360 bin ton alternatif hammadde kullanimi
tilarinin  yeniden iretim siirecine katma  267.000 ton alternatif yakit kullanimi
kriterleri, mikroalglerden ek yakit iiretimi 4300 ton 6z atiktan geri doniisiim ve enerji
ve CO; tutucu olarak kullanimini arastirll-  kazanim
masl 297 bin ton CO, esdegeri tasarruf
237,8 milyon iklim ve ¢evre yatirimi
22,4 milyon TL siirdiiriilebilirlik amagh
inovasyon ve Ar-Ge yatirimi
733 bin MWh enerji tedarigi
Vicat Atiklardan alternatif yakit eldesi 420.000 metrik ton CO, emisyonu onlenmesi

Emisyon azaltic1 ve enerji verimlili-
gini artirict yeni teknolojilerin en-
tegrasyonu veya gelistirilmesi
Enerji doniisiimii projelerinin artiril-

masl, is birligi saglanmasi
Geleneksel ¢imentonun tiim dogal
ozelliklerine ve uygulamalarina
uyan ancak negatif karbon ayak
izine sahip, yani net emisyon sevi-
yesi 0 kg esdeger CO;'den diisiik
olan bir baglayici gelistirilmesi

Yakit ikame orani: Grup genelinde 2021'de
%26,2'den 2022'de %28,1'e (860.000 metrik ton
komiir yakmamaya esdeger), Avrupa'da %66,0'a
yiikselmesi

Klinker igerigi: 2021'de
%77,5'e diigiiriilmesi
Tiiketilen elektrik enerjisinin %5'i yenilenebilir 6z
iretim (hidro, fotovoltaik, atik 1s1) yoluyla elde
edilmesi

Deger zincirinin karbondan arindirilmasi igin yiik-
sek kaliteli, %100 siirdiiriilebilir, standartlara uy-
gun {irtin ve hizmet teklifi

Diisik karbonlu beton ve ¢imento iretimi
(DECA2)

Teslimat i¢in %97 daha az CO, emisyonu yapan
Oxygéne hibrit transmikserlerin kullanilmasi

%78,9'dan  2022'de
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Cimko En az %25 oraninda fosil yakat kul-
laniminin azaltilmasi

Alternatif ham madde kullanimi-
nin artirtlmast

Emisyonu kontrol altinda tutabil-
mek i¢in emisyon 6l¢limlerinin sii-
rekli yapilmasi

Enerji verimliliginin artirilmasi
Tesis etrafinda agaclandirma mik-
tarmin artirilmasi

Tim makine ve -ekipmanlarin
enerji verimliliinin artirilmasi
Elektrik ve dogal gazin gereginden
fazla kullaniminin azaltilmasi

Yakit olarak kullanilan petrokok ve linyit gibi bi-
rincil fosil kaynaklarin tilketimini azaltarak, ilave
CO; ve CH,4 emisyonunu 6nlenmesi

Uzman otomatik kontrol sistemi (expert) yatirimi
ile 1,3 kWh/ ton ¢imento, statik enerji desarj cihazi
yatirimt ile de 1,1 kWh/ ton ¢imento olmak {izere
toplam 2,4 kWh/ton ¢imentodan enerji tasarrufu
yapilmasi

Sogutma kulesinde fan kanatlar1 verimli kanatlar
ile degistirilmesiyle birlikte %25 enerjiden tasar-
ruf saglanmasi

Farin iiretiminde enerji tasarrufu saglanmasi

Atik 1s1dan enerji liretim tesisi kurulmasi

Yeni hammadde katkilariyla klinker kullanim ora-
ninin diisiiriilmesi

Atiktan tiiretilmis yakit {iretim tesislerinin kurul-
masi

Limak Enerji  tiiketiminin  azaltilarak
enetji verimliliginin artirilmasi
Fosil yakitlarin kullaniminin azal-
tilmasi

Alternatif yakitlarin kullaniminin
artirilmasi

Cimento tiretimindeki klinker mik-
tarinin azaltilmasi

Kalsinatorlii doner firinlar araciligiyla diigikk emis-
yonlu ¢imento iiretilmesi

Diisiik karbon emisyonlu yeni bir ¢imento tiirii
(CEM PLUS+) gelistirilmesi

Emisyon yogunlugunun %34 azaltilmasi

Karbon emisyonu azaltiminin sertifikalandirilmasi

Cimentas/ Ce-
mentir
Holding

Fosil yakitlarin alternatif yakitlarla
degistirilme oranin artirilmasi
Alternatif yakit kullanimin1 mevcut
%40'tan %70'in lizerine ¢ikarmak
icin firinin yenilenmesi; bazi tesis-
lerde dogal gaz ve biyogaz kullani-
minin artirtlmasi

Tesislere dogal gaz hatti ve firmlara
goklu yakitl briilorlerin montaji
Enerji geri kazanimi siireglerinin
daha fazla gelistirilmesi
Cimentodaki klinker oraninin azal-
tilmas1

Klinkerin ugucu kiil ve ciiruf gibi alternatif kar-
bonsuzlastirilmis mineral katki maddeleri ile de-
gistirilmesi

Diisiik karbonlu" ¢imento olan FUTURECEM
®'in gelistirilmesi yoluyla klinker i¢eriginin gri
¢imento i¢gin %63'e ve beyaz ¢imento i¢in %78'e
diigiiriilmesi

CO; emisyonlarmin azaltilmasinda karbon ya-
kalama, kullanim ve depolama gibi yeni tekno-
lojilerin potansiyelinin aragtirilmasi

Atiklardan enerji elde edilmesi

Nuh Cimento

Disiik klinker igerigine sahip {iriin

retimi

Atik 1s1 geri kazanim tesisi

Hidroelektrikli santral ile yenilene-

bilir enerji tiretimi

Enerji verimliligi ile enerji tasar-
rufu

Karbon yakalama ve depolama sis-

temleri ile 2050 net sifir emisyona

ulasilmast

Yillik %2,25 emisyon azaltma stra-

tejileri uygulanmasi

%23 yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi
Firinlarda otomasyon sistemine gegilmesiyle
enerji tasarrufu saglanmasi
Alternatif yakit yakma sistemi kurulmasi
Kaya kamyonlarinin elektrikliye doniistiiriil-

mesi

%0,6 atiklardan enerji elde edilmesi
Klinker orani yiiksek ¢imento yerine klinker
orani diisiik ¢imento (yesil liriin) tiretiminin ar-
tirilmasi
Is makinelerinin dizelden elektrikli araca doniis-
tiiriilmesiyle %39-56 oraninda emisyonun azal-
tilmast
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Alternatif yakit hazirlama ve bes-
leme sistemi
iki adet RES (Riizgar Enerji Sant-
rali) yatirimi

Goltas CO; emisyonlarinimn azaltilmasi igin ~ Atiklardan enerji elde edilmesi
katkili ¢imento tiiketiminin tesvik  Cimento iiretiminde klinkerin yerine alternatif
edilmesi maddelerin kullanilmast
Ekipman degisikligi ile yapilacak  Siirekli emisyon dl¢iimleriyle emisyon sinir de-
enerji tasarruflar gerlerde tutulmasi
Doner Firin-2 sogutma elektro filt-  Atik 1s1 geri kazanim tesisi araciligiyla 26.012
resin torbali filtre sistemine doniig-  ton CO, emisyonun dnlenmesi
tiirtilmesi Cimento tiretim siireglerindeki kirma, yanma ve
Alternatif yakit kullanimi kapsa-  ogiitme tesislerinde daha az enerji tiiketen ve-
minda farkli tiirde atik beslemelerin  rimli ekipmanlar kullanilmasi
yapilmasi
Tragim Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik  Atiktan tiiretilmis yakit besleme te-

enerjisi tiretimi sisi kurulumuyla enerji tasarrufu

Atik 1s1 enerjisinin geri kazanimu i¢in fizibi-  saglanirken ¢evresel Kkirliliginin

lite calismalarinin yapilmasi azaltilmasi

Alternatif yakit olarak biyokiitle igerigi Dokiim kumu, demir koku, ciiruf,

yiiksek olan ek yakitlarin tercih edilmesi, aliiminyum ¢amurlari, yakma tesis-

Alternatif hammadde kullanim oraninin ar-  lerinden ¢ikan kiiller ve farkli sek-

tirarak klinker kullanim oranimin azaltil-  torlerin atiklarindan alternatif ham-

masl, madde ve ek yakit eldesi

Diisiik karbon emisyonlu ¢evreci yeni tiriin-

lerin tercih edilmesi,

Proses verimliligini siirekli takip ederek,

iyilesme yatirimlarina devam edilmesi gibi

stirecleri hayata gecirilmesi

Medcem Yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi Giines enerji santrali yatirimlarimimn

Siirdiiriilebilir malzeme kullanimi
Atiklardan alternatif yakit ve ham madde
elde edilmesi

Fosil yakit kullanimini azaltilmasi

artirilmasi

Giines enerjisi, riizgar enerjisi ve
atik geri doniisiimiinden toplam
237,328 GJ enerji eldesi (%17 yesil
enerji kullanimi)

Diisiik klinker/¢imento oranina sa-
hip, CO; saliminda azaltimu basa-
ran “yiiksek performansli gevreci
¢imento tiretilmesi

Yiiksek verimli elektrik motorlart
kullanilmas1

Diinyadaki ve Tirkiye’deki ¢cimento fabrikalari emisyon azaltma agisindan ki-
yaslandiginda, Diinyanin 6nde gelen firmalar1 birgok tesise sahip olmalarindan
dolay1 kiiresel ¢apta kapsayici bir emisyon azaltma stratejileri belirleyebilmis, en
iyi uygulamalari ve teknolojileri aragtirmalar sonucunda biinyesine dahil etmistir.
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CCS/CCUS, yenilik¢i ¢imentolar ve yakitlar, verimli firinlar, makineler, degir-
menler, otonom ve yapay zeka kullanimi gibi yesil doniisiimii destekleyen unsur-
lar1 ivedilikle benimseyerek uygulama asamasina gegen ¢imento fabrikalar: ami-
ral gemisi gorevini tstlenmistir.

Tiirkiye ¢imento fabrikalarinin diinya genelindeki emisyon azaltma yontem-
lerini benimsedigi ve yerel kosullara uygun yenilik¢i ¢oztiimler gelistirdigi gortil-
mektedir. Tiirkiye ¢cimento sektoriinde faaliyet gosteren fabrikalar ¢cogunlukla
basta atik 1sidan elektrik iiretimi olmak iizere hidroelektrik ve jeotermal enerji
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi alaninda yatirimlar yap-
maya baglamustir.

Lider ¢ok uluslu sirketler ile bolgesel bazda gelismekte olan pazar liderleri
arasindaki farkli 6nceliklere ve stratejilere ragmen, sektoriin siirdiiriilebilirlik ko-
nusundaki kararlilig1, cevresel yonetim ve inovasyona olan bagliliginm géstermek-
tedir. Her iki tarafin da bu siirecte karsilasacagi zorluklar ve firsatlar, yerel kosul-
lar ve mevcut teknolojilere bagli olarak degisiklik gosterecektir.

SONUC

Diinyanin 6nde gelen ¢imento sirketleri, iklim degisikligiyle miicadelede aktif
rol alarak, yesil doniislim stratejileri benimsemislerdir. Bu sirketler, ¢cimento tire-
tim siire¢lerindeki karbon ayak izini azaltmak igin ¢esitli yontemler kullanmak-
tadir. Bu yontemler arasinda yesil enerji kaynaklarindan elde edilen alternatif ya-
kitlarin kullanimi, enerji verimliligi dnlemleri, alternatif hammadde kaynaklari-
nin kullanimi, atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi ve karbon yakalama ve depolama
teknolojilerine yatirim yapilmasi gibi siirdiiriilebilirlik odakli uygulamalar yer al-
maktadir. Bu sirketlerin hedefleri arasinda, 2050 yilina kadar CO2 emisyonlarini
%95 oraninda azaltmak bulunmaktadir. Bu durum, ¢imento sektoriiniin siirdiirii-
lebilir bir gelecek i¢in 6nemli adimlar attigini1 gostermektedir.

Tiirkiye’deki biiyiik ¢imento sirketleri, CO2 emisyonu azaltmak i¢in yenilene-
bilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi, klinkerdeki algitasinin azaltilmasi veya
esdeger Urilinlerle ikamesi, tesislerdeki enerji verimliliginin artirilmasi, enerji ta-
sarrufu noktasinda lider ¢imento sirketleriyle benzer bir yol izlemektedir. Farkli
olarak Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalar1 CO; emisyonunu azaltmak amaciyla atik-
larin yakilmasiyla enerji elde edilmesi ve atiklardan hammadde eldesi gibi yon-
temlere daha fazla yonelmistir.
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Sonug olarak, 2050 net sifir emisyon hedefine ulagabilmek i¢in kiiresel dlgekte
tiim ¢cimento fabrikalarinin 2030 yilina kadar maliyet ve uygulanabilirlik hiz1 aci-
sindan oncelikli olarak fosil yakitlarin kullanimim azaltarak alternatif yakitlarin
kullanimint artirmasi gerekmektedir.

Enerji verimliligi saglayabilmek i¢in sirasiyla atik 1s1 kullanimi artirmasi,
klinker ikamesini artirarak yesil ¢gimento doniisiimiine baglamasi veya hizlandir-
mast, alternatif enerji kaynaklarina gecis yaparak elektrifikasyonu artirmasi, diji-
tallesme (otomasyon, yapay zeka) siirecini hizlandirmasi, tesis ve makineleri
enerji tasarrufu saglayan yeni sistemlerle ve makinelerle degistirmesi ve emis-
yonu azaltabilecek diger teknolojileri aragtirmasi ve yatirim yapmasi gerekmek-
tedir.

Uygulanan bu yontemlerle 2030 yilina kadar belli miktarda azaltilmasi plan-
lanan CO; emisyonu 2050 yilina kadar sifirlayabilmek i¢in kullanilan yéntemle-
rin stirekli iyilestirilerek uygulanmaya devam edilmesi, bunun yaninda karbon
yakalama teknolojisinin devreye alinmas1 gerekmektedir. Boylelikle diger yon-
temlerle yok edilemeyen CO; yakalanarak depolanabilir veya kullanilabilir.

Hiikiimetlerin ise, ¢imento sektoriinde CO, emisyonunu azaltmak i¢in ¢izdigi
yol haritalarinda belirtilen kaldiraglarin, uygulama agamasinda yetersiz kaldig
noktalar1 tespit etmesi, revizyon yapmasi, uygulamalar1 denetlemesi, yetersiz uy-
gulamalarda sektore yonelik yaptirimlari artirmasi, karbon vergi sistemini uyar-
lamas1 gerekmektedir. Bunun yaninda aragtirmalara destek vermesi, yatirimlari
tesvik etmesi, finansal destek saglamasi gerekmektedir.
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1. GIRiS

Magnezyum ¢elikten %75, titanyumdan %50 ve aliiminyumdan %33 daha ha-
fiftir ve bu da onu kullanan uygulamalarda ciddi verimlilik tasarrufu saglar. Mag-
nezyum en hafif yapisal metallerden biridir. Bu nedenle otomotiv ve havacilik
bilesenleri gibi agirlik azaltmanin 6ncelikli oldugu uygulamalarda siklikla kulla-
nilir.

Magnezyum jantlarin avantajlar1 ve dezavantajlari, bir arabanin mekanik mo-
deline dayanarak ele alinir. Magnezyum jantlar genellikle yaris arabalarina uygu-
lanir ¢iinkii aliiminyum alagimlarindan biraz daha iyi mukavemet/agirlik oranmi
saglarlar. Magnezyum alagimlariin daha hafif olmasmin yani sira, titresimlerin
enerjisini dagitmada da iyidirler. Bir tekerlegin jantindaki enerji dagiliminin rolii
ceyrek araba modeli ile tahmin edilir. Magnezyum jantlarin kullanimiyla giiven-
likte yapilan iyilestirmeler ele alinir. Arabanin fren mesafesi ve tepkisi, hem Anti
Blokaj Sistemi (ABS) kullanilarak hem de kullanilmadan incelenir. Jant agirligi-
nin arabanin ¢esitli kullanim parametreleri iizerindeki etkisi nicel olarak test edi-
lir.

Tekerlek agirligi, bir otomobilin “yaylanmamis” agirlik kiitlesinin (lastikler,
jantlar, fren diskleri, vb.) temel bir bilesenidir ve dogrudan ara¢ performans pa-
rametrelerini ve slispansiyon bilesenlerinin 6mriini etkiler. Daha hafif bir teker-
legin donmesi ve durdurulmasi daha diisiik atalet momentumu nedeniyle ¢ok
daha kolaydir. D6vme magnezyum jantlar daha kisa fren mesafesi ve daha hizli
ivmelenme saglar, manevra kabiliyetini, genel performansi, giivenligi iyilestirir
ve ayrica yakit tikketimini azaltir (%5-7"ye kadar). Magnezyum alagimlarinin s6-
niimleme kabiliyeti (yol kusurlarindan kaynaklanan sok ve titresimlerin emilimi),
aliminyumdan yapilanlardan 100 kat daha yiiksektir. Bu, siispansiyon braketle-
rinin dayanikliliginin artmasini, aracin diizgiin ve kolay hareket etmesini, stispan-
siyon ve frenlerin daha uzun 6miirlii olmasini saglar.

Yaris diinyasinda, donme kiitlesini azaltmak ara¢ performansini artirmak igin
en 6nemli onceliktir. Magnezyum jantlar aliiminyumdan %40 daha hafif ola-
cak sekilde tasarlanmistir ve bu da viraj alma, hizlanma ve frenlemede 6nemli
iyilestirmeler saglar. Bu agirlik azaltimi daha ¢evik bir siiriis deneyimine yol agar
ve aracin yeteneklerini hem yolda hem de pistte en iist diizeye ¢ikarmaya olanak
tanir.

2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

Metal magnezyum (Mg) XIX. yiizyilin baslarina kadar elde edilememistir.
Buna karsilik, magnezyum, bilesiklerinin bazilari, ¢ok daha énce biliniyordu.
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Soézgelimi, 1695°te Ingiliz botanikg¢isi Nehemiah Grew, Ingiltere nin Epsom bél-
gesindeki maden sularinin tibb1 6zellikleriyle ilgilenmeye baslamisti. Arastirmasi
sonunda yeni bir tuz bulan Grew, maden sularina “sifal1 olma” 6zelligi kazandi-
ran bu tuza “Epsom tuzu” adimi1 verdi. Daha sonralari, Epsom tuzunun, bilinme-
yen bir metal olan magnezyumun siilfat1 oldugu anlasildi.

1808°de Ingiliz kimyacist Humphry Davy kuru magnezyum kloriirle metal
potasyumu Oziitlemeyi basardi. 1831°de yeterli miktarda magnezyum elde edile-
bildi. Magnezyum, nispeten tepkin bir metaldir. Bu ylizden, dogada serbest ola-
rak bulunmaz. Giintimiiziin mevcut teknolojileri ile ticari magnezyum iiretiminde
en yaygin kullanilan cevherler; manyezit (MgCOs3), dolomit (MgCa(COs)2), kar-
nalit (KMgCls.6H,0) ve brusittir (Mg(OH).). Oteki mineralleri arasinda magnez-
yum kloriirler, magnezyum siilfatlar ve magnezyum silikatlar bulunur.

Magnezyumun birincil iiretim miktarlar1t USGS’in (ABD Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (United States Geological Survey)) raporunda; magnezyum bilesikleri
ve metal magnezyum olarak iki ayr1 baglik altinda yer almaktadir. Magnezyum
bilesikleri iiretimi; 2020 yilinda diinya toplami 27 milyon ton iken 2021 yilinda
bir miktar artarak 30 milyon ton olmustur. Diinyanin en biiytik iireticisi olan Cin
magnezyum iretiminde de acik ara ile liderdir ve diinya {iretimin yaklasik
%70’ini gerceklestirmektedir. Cin; 2020 yilinda 19 milyon ton ve 2021 yilinda
21 milyon ton iretim yapmustir. Cin’den sonra siralamada ikinci sirada %7’ lik
pay ile Brezilya (2 milyon ton) ve iigiincii sirada %5°lik pay ile Tiirkiye (1,6 mil-
yon ton) yer alir. Tiirkiye’nin ardinda Rusya (1,1 milyon ton), Avusturya (870
bin ton), Avustralya (770 bin ton), Ispanya (720 bin ton), Yunanistan (550 bin
ton), Slovakya (530 bin ton) bulunur (USGS, 2022) (Eroglu, 2022).

Sekil 10. Magnezyum
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Tablo 2. Diinya Magnezyum Bilesikleri (MgO) Uretim Miktarlar1 (USGS, 2022) (Eroglu,
2022)

CLKELER URETIM MIKTARI (ton) Diinya Payi

2019 2020 2021 (%)
Cin 19.000.000 19.000.000 21.000.000 70
Brezilya 1.500.000 1.800.000 2.000.000 7
Tiirkiye 1.500.000 1.470.000 1.600.000 5
Rusya 1.500.000 1.000.000 1.100.000 4
Avusturya 780.000 790.000 870.000 3
Avustralya 320.000 700.000 770.000 2
Ispanya 570.000 650.000 720.000 2
Yunanistan 530.000 500.000 550.000 2
Slovakya 475.000 480.000 530.000 2
Diger iilkeler 700.000 920.000 1.000.000 3
Toplam 27.100.000 27.000.000 30.000.000

Ulkemiz magnezyum bilesikleri iiretiminde de lider iilkeler arasinda yer al-
maktadir. Tiirkiye 2021 yilinda 1,6 milyon ton iiretim gerceklestirerek Cin ve
Brezilya’nin ardindan tiglincii sirada yer almistir. Cok fazla endiistriyel alanda
kullanilan magnezyum bilesikleri tiim diinyadan talep gérmekte ve diinyanin her
yerine ihra¢ edilmektedir (Eroglu, 2022).
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Sekil 11. Magnezyumdan yapilmus ¢esitli tirtinler (Sik, 2010) (Sik, 2003)

Magnezyum minerallerinin yataklarina her yerde bolca rastlanir. Bu arada de-
niz suyunda da, ¢ozlinlir magnezyum, kloriir ve magnezyum siilfatlardan bolca

bulunur. Lut Goli’nlin sular, yaklasik yiizde on oraninda magnezyum kloriir

kapsadigindan zengin bir magnezyum kaynagi sayilir.

Tablo 3. Magnezyum metalinin diger metaller ile karsilagtirmasi (Car, 2024)

Ozellik Magnezyum | Aliiminyum | Celik | Titanyum
Yogunluk g/cm® | 1,7 2,7 7.9 4.4
Erime noktas1 °C | 650 658 1540 | 1660
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Giiniimiizde enerji kaynaklarinin ve ekolojik dengenin korunmasi otomotiv
sektoriinii yakat tiiketiminde zorunlu kisitlamalara gotiirmektedir. Bu amagcla arag
lastiklerinde siirtiinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon ve-
rimliliginin artirilmasi, ara¢ 6n alaninin kii¢iiltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi
yaklasimlar iizerine galisiimaktadir. Ornegin arag agirhiginda yaklagik 100 kg lik
bir azalma ile 100 km’de 0,5 litre bir yakit tasarrufu olusturmaktadir. Agirliktan
40 kg’lik azalma, atmosfere verilen eksoz gazlarinda da azalma saglamaktadir.
Yakit tiiketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, aym za-
manda da giivenilir malzeme kullanmasi zorunludur. Bu kapsamda 6zellikle oto-
mobil liretiminde agirliktan azalma tiretici firmalarin en 6nemli hedefi haline gel-
mistir. Otomotiv endiistrisinin Magnezyum (Mg) kullanimindaki artis gecen 10
yil icerisinde her y1l %15 olarak gergeklesmistir. Bu artigin oniimiizdeki 10 yil
igerisinde %12’lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir (Eratici, 2011).

Sekil 12. Magnezyum jantlar (www.ipeofficial.com, 2024)

Eyliil 2020°de Cin, diinya ¢apinda ilgi ¢eken “karbon notrliigii” ve “emisyon
zirvesi” stratejilerini Onerdi. Magnezyum (Mg) ve magnezyum alagimlari-
nin kapsamli uygulamasi, hedefe ulagsmak icin en iyi ¢oziimlerden biridir. Mg
alagimlari, agirlik tasarrufu ve CO, emisyonu azaltimi i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip en hafif yapisal malzemelerdir. Ayrica, Mg alagimlar1 yiiksek 6zgiil muka-
vemet ve sertlige, iistiin soniimleme performansina, iyi biyouyumluluga, biiyiik
hidrojen depolamaya ve pil vb. Giriinler i¢in yiiksek teorik 6zgiil kapasiteye sahip-
tir (Song, 2022) (Laccourreye, 2019) (Li, 2021) (Jia, 2021).

Magnezyum ve alagimlar1 diinyada havacilik, otomotiv gibi alanlarda uygu-
lanmistir. Ayrica, Mg ve Mg alasimimin biyomedikal ve enerji sektorlerinde uy-
gulanmasi son zamanlarda giderek artan bir ilgi gérmiistiir. Ancak, magnezyum
alasimlarinin daha fazla uygulama alanini genisletmek igin hala {istesinden gelin-
mesi gereken ¢ok sayida zorluk bulunmaktadir (Malik, 2021) (Molaei, 2021)
(Peng, 2021). Magnezyum alasimlarinin nispeten diisiik mukavemeti, zayif plas-
tisite ve diisiik korozyon direnci yapisal uygulamalari engellemektedir, Mg ala-
stmlarinin hizli bozunma orani ve dar hidrojen yiikleme ve bosaltma penceresi
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sorunlarinin, Mg alagimlarinin gelecekteki uygulama alanini genisletmek igin is-
levsel malzemelerde ¢oziilmesi gerekmektedir (Shang, 2021) (Shi, 2021) (Xie,
2021) (Dahman, 2017).

Tablo 4. Magnezyum alagimlarinin ve diger malzemelerin agirliklarinin kargilagtirilmasi
(Zhang, 2015) (Polmear, 1996) (Aghion, 2001) (Kainer, 2004)

Motor Bloku Disli Kutusu + Kar- Daort teker Motor Kizag:
Debriyaj ter (Jant)
6kme De- | Al Ala- Ce- | AlAla- | Ce- | AlAla-

mir simi1 lik simi1 lik simi1
Geleneksel ¢o- 32 235 21,5+5 3 36 23 25 17,5
ziim (kg)
Magnezyum ala- 19 19 15+5 2 18 18 15 15
simi1 (kg)
Azalan agirhik 13 45 6,5 1 18 5 10 2,5
kg)
Azalma (%) 40 19 30 33 50 22,5 40 30

Yeni enerji araglari, gelecekteki araglarin gelistirme yonii olarak (Minggao,
2006), enerji tasarrufu, ¢evre koruma, giivenlik gibi performanslar1 nedeniyle
yaygin ilgi gormektedir. Ancak, mevcut hibrit, yakit hiicreli ve diger yeni enerji
araclar1 yapisal karmagikliklari, artan bilesenleri gibi nedeniyle artan agirliga yol
acacaktir. Su anda hafif agirlik patlamasinin yiikselisi, otomobilin enerji tasarrufu
ve ¢evre korumast ile ilgili en dogrudan ekonomik ve sosyal faydalara sahiptir.
100 kilogramlik agirlik azaltimi, bir arag¢ i¢in 100 kilometrede yaklasik 0,5 litre
yakit tasarrufu anlamina gelir (Kaneko, 2003). Yakit tilketimi ve egzoz emisyon-
lar1 azaldikga, ¢evre de buna bagli olarak daha az kirlilik i¢in iyi korunabilir. Arag
agirligini azaltmak i¢in makul bir malzeme se¢imi ¢cok onemlidir. Yeni enerji
kaynakl1 (hibrit, yakit hiicreli vb.) otomobillerin agirligini daha da azaltmak igin
1,74 g/lcm? yogunluga sahip magnezyum alasimlari 6nerilir. Aliiminyumdan (2,7
g/cm®) %35 daha hafiftir. Ancak ¢ogu durumda performanslari oldukga benzer-
dir. Yatak bilesenleri olarak, tekerlek gobegi yeni enerji araglarindaki ana endi-
selerden biridir. Magnezyum alagimli jant, aliminyum alagimindan 4 kg daha ha-
fiftir. Dinamik analiz kombinasyonu, magnezyum alagimli jantin, yeni enerji
araglarinda hala yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagiminin yerini tamamen
alabilecegini gosteriyor. Mukavemet analizi ve hesaplamasi ile testlerin kulla-
nimu birlestirildiginde, aliiminyum alagimli jantlar yerine magnezyum alasimli
jantlarin yorulma mukavemeti i¢in standart talepleri karsilayabilecegini goster-
mektedir. Magnezyum alasimli jantin dokiim islemi uygulanabilirdir. Aliimin-
yum yerine magnezyum alagiminin uygulanmasi 6nemli bir agirlik kayb1 saglar
ve diger onemli bilesenlerdeki magnezyum alagimi uygulamalari igin yararli bir
referans saglar (Zhu, 2010).
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Magnezyum jantlar genellikle yarig arabalarinda kullanilir ve yaylanmamig
kiitleyi azaltabilir, fren mesafesini kisaltabilir, daha hizli ivmelenme saglayabilir
ve genel performansi iyilestirebilir.

Sekil 13. OE Kapag: icin Hazir Porsche 991.1 991.2 GT3 RS Porsche 991 GT2 RS
Porsche 992 GT3 (www.ipeofficial.com, 2024)

Modelleme sonuclari, magnezyum jantlarin daha iyi soniimleme faktoriiniin
ara¢ kullaniminda kiigiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, daha
hafif jantlar bircok agidan aracin tepkisini onemli dl¢iide iyilestirir. Ayrica, daha
kiigiik salimimlar nedeniyle lastik Omrii artar. Fren mesafesi, ABS’li veya
ABS’siz tiim jantlar igin hemen hemen aynidir ancak kritik frenleme sirasinda
arag tepkisi, ABS ve daha hafif jantlarin kombinasyonu kullanilarak énemli 61-
¢lide iyilestirilir. Hafif metal jantlarin kiiglik bir dezavantaji, salinimlarin biraz
daha biiyiik bir kism1 yayh kiitleye iletildiginde ince dalgali yolda daha yiiksek
arag titresimleridir. Jant, bir otomobilde biikiilme ve burulma yiiklerine maruz
kalan oldukca stresli bir bilesendir. Uzun omiir ve yliksek stresler ile agirlik
azaltma ihtiyaci nedeniyle, malzeme ve {iretim siireci se¢imi jant tasariminda
o6nemlidir. Maliyet, performans ve agirlik nedeniyle malzemeler ve iiretim siirec-
leri arasinda rekabet vardir. Bu, performansi artirmak ve tiretimi daha ucuz olan,
ayn1 zamanda yorulma dayanikliligin1 ve diger islevsel gereksinimleri koruyan
daha hafif bilesenlere olan endiistri talebinin dogrudan bir sonucudur. Daha hafif
jantlar, yaylanmamus kiitleyi azaltarak yol tutusunu iyilestirebilir, siispansiyonun
araziyi daha yakindan takip etmesini ve bdylece tutusu iyilestirmesini saglar, an-
cak tlim alagim jantlar ¢elik esdegerlerinden daha hafif degildir. Genel arag kiit-
lesindeki azalma da yakit tiiketimini azaltmaya yardimci olabilir. Giintimiizde
arabalarda jantlar igin ¢elik alasim kullanilmaktadir. Ilerlemelerle birlikte hareket
ettikce magnezyum alagimm jant i¢in kullanilabilir.

322



Tablo 5. Tekerlek iiretimi i¢in uygun potansiyel magnezyum alagimlarinin listesi
(Kulekci, 2008) (Aghion, 2000)

Mechanical Requirements Magnesium Alloys
B " for Wheel
TOPETHES  pioduction AMIOD AS41 AZ3I A7Z61 AZ80 AZ81 AZ91 EZ33 HK31 ZE4l ZK60 AM20 AM60 AM70 WE43
Specific .
Minimum
Strength 80 MPa*cc/. 144.75 118.64 146.89 172.22 191.67 153.33 127.07 76.50 145.25 112.64 196.72 117.98 133.33 N/A 135.87
'a*ce
(MPa*cc/g) e
Ductility Minimum _ A -
L 7% 6% 15% 16% 5% 15% 3% 2% 21% 5% 12% 20% 13% N/A 7%
(Elongation) 7%
Fatigue Minimum . N
- 70 N/A 120 125 100 76 95 100 70 130 N/A N/A N/A NA NA
Strength (MPa) 75 MPa
Impact Minimum .
20 25 32 12 N/A 45 1.3 0.8 3.0 14 N/A 42 3.0 1.8 N/A
Strength (J) 3]
Corrosion Minimum
Rate 0.64 N/A 025 N/A N/A N/A N/A 063 NA NA NA NA NA 013 NA NA
(mg/em’/day) (mg/cm’/day)
an T 3 T T T T T OB OB B T T T OB OZ
Galvanic Zero g = & & G b= G & =} =1 & & & & <9
Corrosion tolerance g g g g g g g = B B 2 £ g g g
3 2 & & & & & & & g & 3 & & &
Tensils
e N/A 262200 260 310 345 276 230 140 260 205 360 210 240 N/A 250
Strength (MPa)
Vield N/A 124 140 200 230 250 85 169 95 195 140 295 90 130 N/A 162
Strength (MPa) : - N 2 2 N N
Density (g/cc) N/A 1.81 177 177 1.80 180 180 1.81 18 179 18 183 178 180 N/A 184

Magnezyum alasimlarinin belirlenmesinde endiistri, ASTM (Amerikan Mal-
zeme Test ve Test Toplulugu) tarafindan onaylanan ve ASTM B951-10 standar-
dinda belirtilen Amerikan sistemini uygulamaktadir. Magnezyum alasimlar1 ge-
nel olarak teknolojik uygulama agisindan dokiim alagimlar1 ve metal sekillen-
dirme alagimlar olarak ikiye ayrilabilir. Magnezyum jantlarin iiretiminde kulla-
nilan dokiim magnezyum alagimlari arasinda AZ91, AM50, AM60, AE44, ZK61,
ZE41, EZ33, EQ21, WE43 ve yeni gelistirilen Mg-2.96Nd-0.21Zn-0.39Zr ala-
stm1 bulunur. Magnezyum jantlarin {iretiminde kullanilan metal sekillendirme
magnezyum alasimlar arasinda AZ31, AZ61, AZ80 ve ZK30, ZK60 bulunur.
AZ91, dokiim igin en popiiler magnezyum alasimini olusturur. Iyi cekme daya-
min dzellikleri ve akiskanlig ile karakterize edilir. Onemli aliiminyum igerigi
(kiitlenin yaklasik %9’u), alasima oda sicakliginda diisiik siineklik kazandirir
(Polmear, 1999). Alasim ¢okelme sertlestirmesine tabi tutulur. Siinekligi artirmak
icin alagim, 415-435 °C araliginda homojenlestirilir (Reguta, 2008). Asirt doy-
gunluk tipik olarak 415-430 °C araliginda gergeklestirilir, yaslandirma ise aranan
ozelliklere bagli olarak 170-200 °C araliginda gergeklestirilebilir (Thirumurugan,
2013). Ornegin, calismada (Jiang, 2012) AZ91D alasimi, kalip dékiim ve ¢ift
kontrollii sekillendirme yoluyla motosiklet tekerlekleri yapmak ic¢in kullanildi.
Caligsma, basingh kalip dokiim yoluyla ve AZ91D alagimindan yeni bir ¢ift kont-
rollii sekillendirme yontemiyle iiretilen motosiklet tekerleklerinden elde edilen
numunelerin mikro yapilar1 ve mekanik 6zelliklerinin bir karsilastirmasini sun-
maktadir. Yeni yontem kiilcelerin sikistirilmasindan olusur. Islevsel ozellikler,
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basinglt kalip dokiim yoluyla elde edilenleri agmaktadir. Tekerlekler s6z konusu
oldugunda, diisiik kiitleye ek olarak, titresimleri soniimleme yeteneginin de
o6nemli olmasi nedeniyle, numarali makalenin yazarlari, AZ91’den yapilms te-
kerlekleri, 6061-T6 aliminyum ve SPFH540 ¢eligine gore titresim modellemesi
acgisindan analiz ettiler. Magnezyum AZ91 alasimi en iyi titresim sonlimleme
oOzelliklerini gosterdi. Ayni1 yazarlar tarafindan FEM yontemi kullanilarak yapilan
analizler, AZ91 magnezyum alagiminin egilme ve radyal yiikler agisindan mag-
nezyum tekerleklerde kullanim i¢in en uygun oldugunu da gostermektedir (Jiang,
2018) galismada, yine ayn1 malzemeler: 6061 T6 aliiminyum, SPFH540 ¢elik ve
AZ91 karsilagtirilmigtir. Analiz, kesin olmayan sonuglara ragmen, hafif yapilar

icin magnezyum alagiminin tercih edildigini ortaya koymustur. AZ91 alasim
baglamimda FEM analizlerinin konusu, ayn1 zamanda diisiik basingli dokiim bag-
laminda teknolojik siirecin unsurlaridir.

Sekil 15. AZ80 magnezyum tekerlek (A) Magnezyum alagimli dovmeler (Nguyen, 2017),
(B) Ekstriide edilmis Mg alagimli tekerlekler (14x6) J (Liu, 2023)
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Finished product

s

Sekil 16. Jantta Mg alagiminin gelistirilmesi ve uygulanmasi: (a) Chevrolet Corvette i¢in
Mg alagim jant; (b) Cadillac CT4-V dévme Mg jant; (c) Biyonik tasarima sahip AMG
Project One 9 kollu Mg dévme jantlar; (d) I¢i bos kiitiik ekstriide Mg alasim jant: (14x6)
J; (e) Ici bos kiitiik ekstriide Mg alasim jant: (13x10) J; (f) i¢i bos kiitiik ekstriide Mg
alasim jant: (13x8) J; (g) Bugatti Chiron Super Sport 300+Mg jant; (h) Porsche 911 GT3
RS Mg dévme jant; (i) Bandit9 elektrikli yaris Mg jant; (j) Dingxin Magnezyum Tekno-
lojisi Sirketi’nden Mg alagim otomobil janti ileri ve geri ekstriizyon sekillendirme tekno-
lojisi siireci (Liu, 2023).
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3. MAGNEZYUM REZERVLERI

Amerikan aragtirma enstitiilerine gore diinya iizerinde 330 milyon mil kiip de-
niz suyu bulunur. 1 milkiip deniz suyunda ise 6 milyon ton magnezyum bulun-
maktadir. Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasina karsin yillik
magnezyum iretimi sadece 550.000 metrik ton iken aliiminyum retimi
22.000.000 metrik tona ulagsmaktadir. Hemen her giin kullanilan cinsten metaller
kadar karsimiza ¢ikmasa da magnezyum, dogada son derece yaygin olarak bu-
lunmaktadir. Cevher olarak dolomit ve magnezit adiyla sirasiyla MgCQOj3, CaCOs,
MgCOs; formunda mevcutken, deniz suyunda, tuzlu yer alt1 sularinda ve yer {istii
tuz ¢okeltilerinde kloriir bilesigi halinde bulunmaktadir. Bunlardan sadece deniz
suyu bile aslinda tilkenmez bir kaynak olarak diisiiniilebilir. Deniz suyundaki %
0,13 oraninda magnezyum bugiinkii kullanim miktarlar1 iizerinden hesaplandi-
ginda, sadece Israil’deki Olii Deniz’de yaklasik 20.000 y1l diinyaya yetecek kadar
magnezyum bulundugu sdylenebilir. 1980’li yillarda tiim diinyada magnezyum
iiretimi 200 bin ton iken 2005°te 500 bin ton olarak gerceklesmistir. Gelecek do-
neme ait kisa vadeli kapasite artirimi ¢aligmalari ise bu {iretim miktarinin 2 katina
cikmasina ¢ikacak sekilde gergeklesmektedir (Xiuging, 2006).

Biiyiik otomotiv sirketlerinin yakin zamanda yapmis oldugu anlagmalar ince-
lenecek olursa Wolkswagen’in Israil’de yaptig1 yaklasik 200 milyon dolarlik bii-
yiik bir yatirimin oldugu goze ¢arpmaktadir. Ford’un Avustralya Queensland fab-
rikasinda ve Toyota’nin yeni Noranda projesi i¢in Kanada’da yaptig1 yatirimlar-
dan bagka General Motors sirketinin Norsk Hydro ve Solikamsk ile magnezyum
tedarik anlasmasi1 imzaladig1 goriilecektir (Paramsothy, 2011).

Mg, Diinya kabugunda oldukga bol miktarda bulunur ve yaygin olarak dagil-
mistir ve kabuk ylizeyi metal cevheri igeriginin yaklasik %2,77’sini olustu-
rur (Liu, 2023). Cin, diinya Mg kaynaklarinin %70’inden fazlasina, diinyanin en
biiyiik ham Mg rezervlerine, diinyanin en biiylik ham Mg iiretimine ve diinyanin
en biiyiikk ham Mg ihracatina sahiptir (Li, 2018). Magnezit kaynaklari, magnezit,
dolomit, hidromagnezit, talk ve serpantin mineralleri dahil olmak {izere yaklasik
200 tiire kadardir (Tang, 2015) (Long, 2005). Cin’deki tuz goli dagiliminin en
biiylik “zengin madeni” olan Qinghai, potasyum, Mg, lityum ve biiyiik potansiyel
ekonomik degere sahip diger tuz kaynaklar1 agisindan zengindir (Long, 2005).
Cin Qinghai Tuz Golii Magnezyum Endiistrisi, Mg rafinasyonu i¢in yiiksek kali-
teli hammadde olan yiiksek saflikta ve diizgiin boyutta hidromagnezit elde etmek
icin bol miktarda tuz g6lii tuzlu su kaynaklarini kullanmistir. Ancak, Mg hidroksit
ve Mg oksit, Qinghai’deki Mg kaynaklarinin avantajlarindan ¢ok uzak olan dii-
zensiz parcacik sekline, diisiik kaliteye, yeterince gelismis islem teknolojisine,
diisiik katma degere ve diger kusurlara sahiptir. Son zamanlarda, bazi yeni Mg
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bazli fonksiyonel malzemeler kademeli olarak gelistirilmis ve yliksek saflikta Mg
arastirmasi artirilmis, bu da Mg kaynaklarinin yiiksek katma degerli alanlarda
uygulanmasini genisletmistir (Zhao, 2014).

4. MAGNEZYUM KULLANIMININ AVANTAJLARI VE DEZAVAN-
TAJLARI

Arag¢ agirhiginin azaltilmasi, otomotiv yakit verimliliginin iyilestirilmesinde
6nemli bir rol oynar (Aghion, 2001). Celik ve aliiminyum jantlar halihazirda agir-
l1g1 6nemli 6lglide azaltmak i¢in kullaniliyor, ancak magnezyum alagimli jantlarla
ek azaltmalar elde edilebilir (Li, 2014). Aslinda, ¢esitli magnezyum alagimlari
halihazirda nispeten kiiciik miktarlarda otomobil pargalari i¢in 6zellikle jantlarda
kullanilmaktadir (Liu, 2015) (Wang, 2023).

Diinyada en sik bulunan sekizinci element olan magnezyumun son derece bol
oldugu distintilmektedir. Magnezyum geri doniistiirilebilir bir metaldir ve bir
geri doniisliim sistemi kurmak tedarikleri genisletecek ve enerji tasarrufu saglaya-
caktir. Magnezyumun otomobil kullanimindaki biiyiik artis1 sonunda magnezyu-
mun iretim kapasitesinin de artirilmasi gerekecektir. (Garmo, 1997).

Magnezyum otomotiv jantlarinin iiretimi i¢in ilging bir malzemedir, bunun
baslica nedeni hafifligidir. Birim hacim bagina aliiminyumdan %36 ve demirden
(Fe) %78 daha hafiftir. Farkli metallerle alasimlandiginda magnezyum tiim me-
taller arasinda en yliksek mukavemet-agirlik oranina ulasabilir. Magnezyum agir-
lik azaltma i¢in biiyiik bir potansiyel sunar. Mevcut liretim model arabalar ayrica
ortalama 2,72 kg/araba olan ¢esitli kiigiik magnezyum dokiimleri igerir. Yakin
gelecekte, otomotiv endiistrisinde magnezyum kullaniminin artmasi oldukga ola-
sidir (Garmo, 1997).

Magnezyum alasimli jantlarin kullanimi sadece hafiflikleriyle ilgili degildir;
ayni zamanda atalet momentleriyle de ilgilidir. Magnezyum alagimli jantlar et-
raftaki en hafif jantlar olsa da herhangi bir jantin en kritik kriteri atalet momenti-
dir ve magnezyum jantlarin one ¢iktigr yer burasidir. Magnezyum jantlar, c¢elik
veya aliiminyum jantlara kiyasla nispeten daha diisiik bir atalet momentine sahip-
tir. Ayrica, magnezyum jantlar glinlimiiziin gelismis jantlarinin cogundan %30’a
kadar daha hafiftir ve standart tiretim jantlardan bile ¢ok daha hafiftir (Kainer,
2004). Agirlik tasarrufunun ¢ogunlukla tellerden ve janttan gelmesi nedeniyle,
bunun sonucunda jantin kiitlesi gogunlukla donme ataletinin yararina gébekte yo-
gunlasir (Zhang, 2015). Ikincisi, eylemsizlik momentini etkiler ve bu da gercek
faydalar tireten ve bir otomobilin performansinin her yoniinii biiyiik 6l¢iide iyi-
lestiren kritik faktordiir; bunlarin arasinda en yaygin olanlar1 doniis, hizlanma ve
frenlemedir (Kulekci, 2008).
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Otomotiv endiistrisinde magnezyum kullaniminda ¢esitli sinirlamalar vardir.
Bu simirlamalar ¢ogunlukla metalin fiziksel o6zellikleriyle ilgilidir (Aghion,
2000). Magnezyumun nispeten reaktif bir metal oldugunu belirtmek 6nemlidir.
Bu sorunu agmak i¢in metale koruyucu kaplamalar uygulanabilir veya dogal ola-
rak olusan bir oksit veya siilfat kaplamanin olugmasina izin verilebilir. Magnez-
yumun korozyonu bir endise kaynagi olmasina ragmen, yeni magnezyum alagim-
larmin gelistirilmesi sayesinde bu sorun ¢oziilmektedir (Polmear, 1996).

Magnezyumun kitlesel kullanimini1 engelleyen baglica faktdrlerden biri, nis-
peten yiiksek ve istikrarsiz fiyatidir (1 Ocak 2021°de magnezyumun fiyati metrik
ton bagina 4295 ila 4500 CADS$ arasindaydi) (Aluminium, 2022). (Polmear,
1996) pound basina magnezyum, ¢elikten 3,5 ila 6 kat ve aliminyumdan 1,7 ila
2,8 kat daha pahalidir. Magnezyumun fiyat1 aliiminyumun %10 ila %80 {izerinde
ve ¢eligin %20 ila %30 iizerinde degismektedir. Magnezyumun birlestirme veya
imalat maliyetlerinin diger metallere, yani aliiminyum ve ¢elige kiyasla daha dii-
stik olabilecegini belirtmek de anlamlidir. Aslinda, agir malzemeleri daha hafif
olanlarla degistirerek ikincil agirlik tasarruflari (yani bir arabanin) elde etmek
miimkiindiir. Sonug olarak, 6miir boyu yakit maliyetleri azalir. Bu nedenle, bir
magnezyum pargasinin toplam yasam dongiisii maliyetinin aslinda bagka bir mal-
zemeden yapilmis bir parcanin maliyetinden daha diisiik olabilecegi sdylenebilir
(Polmear, 1996).

e Magnezyumun hafif agirhigindan elde edilen iistiin faydalar arasinda
aracta daha diisiik yaylanmamis donen kiitle bulunur. Bu, daha hizli
hizlanma ve daha kisa durma mesafesi, daha iyi kullanim (6zellikle
donislerde), artan yakit ekonomisi, frenler ve lastikler i¢in daha uzun
Oomiir ve azaltilmis karbon emisyonlar1 saglar.

e Magnezyumun yliksek sonliimleme 6zellikleri, ona herhangi bir yapi-
sal metalin en yiiksek titresim emme oranini verir. Bu, daha iyi sok
emilimi saglar. Bu da bazi arag bilesenlerinin dmriinii uzatir ve daha
konforlu bir siiriis saglar. Lastik-yol etkilesimi i¢in daha tutarli bir te-
mas alani, arag performansimi (hizlanma, frenleme, viraj alma) belir-
gin sekilde iyilestirir.

e Magnezyum, yaygin olarak bulunan tiim metaller arasinda en yiiksek

giig-agirlik oranina sahiptir.

e Mg’den yapilmis jantlar, aym yiik faktoriinde aliiminyum alagimla-
rindan %20-%25 daha hafiftir.
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Yiksek soniimleme kapasitesi nedeniyle Mg, titresimleri 1s1ya doniis-
tiirme konusunda essiz bir yetenege sahiptir. Bu, siiriicii i¢in ¢ukurlu,
engebeli yollarda daha az sarsint1 ve sarsint1 ile daha yumusak bir sii-
riis ve slispansiyon sisteminin daha uzun 6mrii anlamina gelir.

Yiiksek 1s1 iletkenligi ile Mg, jantlar daha hizli 1s1 dagilimina olanak
tanir ve boylece fren ve tekerlek tertibat1 sistemlerinin asir1 1stnmasini
onler.

Magnezyumun olumsuzluklari (Mordike, 2001);

Elastisite modiilii diisiiktiir,

Soguk sekillendirilebilirlik ve tokluk smirlidir,

Yiiksek sicakliklarda dayanim ve siiriinme direnci sinirlidir,
Katilagsma esnasinda yiiksek miktarda ¢ekme olur,

Yiiksek kimyasal aktiviteye sahiptir,

Bazi uygulamalarda korozyon direnci sinirlidir.

Magnezyum jantlar tarihsel olarak etkileyen onemli bir dezavantaj, koroz-

yona kars1 duyarhilikti. Magnezyum ylizey isleme teknolojisindeki son gelisme-

ler, korozyon sorunlarini biiylik 6l¢iide ¢oziilmiis ve bugiin bazi {ireticiler 10 yil-
lik garanti sunmaktadirlar.

Magnezyumun yaniciliginin neden oldugu tehlike konusunda yaygin bir yan-

lis anlama devam etmektedir. Ancak son elli yilda yeni gelistirilmis alagimlar ge-

listirildi ve magnezyum tekerleklerinin alev aldigina dair rapor edilebilir bir olay
yasanmamustir. Aslinda, ABD Federal Havacilik idaresi son on yilda kapsaml
testler gerceklestirerek magnezyumun potansiyel yaniciliginin artik bir endise

kaynag1 olmadig1 sonucuna vardi ve hatta ucak kabinlerinde kullanimina izin ve-
rilmesine karar verdi.

AN 2/
(Q}\g’{% | A%
K,oo“o'\ | Ve
WY LAY
IXXI MINILITE @brembo Sl"lll

Sekil 17. Cesitli firmalarin {iretmis olduklari magnezyum alasimli jantlar

(https://magnesiumwheels.com, 2024)
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Giliniimiizde en yaygin jant metalleri ¢elik, alliminyum ve magnezyumdur.
Magnezyum licii arasinda en pahali olanidir (bir ton magnezyumun piyasa
fiyat1 yaklagik 2000 ABD dolar1 civarinda dalgalanmaktadir. Bu da alii-
minyumun fiyatindan yaklasik %20 daha yiiksektir. Sekil 9°da Web of Sci-
ence veri tabaninda son 20 yilda yayinlanan magnezyum alasimlarina

odaklanan makaleler goriilmektedir.

14,000
12,000 Simple retrieval
Refined retrieval

10,000

8000

6000

4000

2000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 18. Web of Science veri tabaninda son 20 yilda yayinlanan magnezyum alagimla-
rina odaklanan makaleler (Song, 2022)

Magnezyum giiniimiizde mevcut olan en hafif yapisal malzemedir (Song,
2022) (Dziubinska, 2023). Aliiminyumdan 1,5 kat, ¢elikten ise 4,5 kat daha az
yogunluga sahiptir. Bu nedenle magnezyum jantlar, karsilastirilabilir mukavemet
ozellikleri sergilerken aliiminyum jantlardan ¢ok daha hafif olacak sekilde tasar-
lanabilir. Tablo 5’te, magnezyum jantlarin aliiminyum jantlar ve gelik jantlarla
karsilastirilmasini gostermektedir.
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Tablo 6. Magnezyum jantlar, aliiminyum jantlar ve ¢gelik jantlarla karsilastirilmasi (Dziu-
binska, 2024)

Magnezyum jantlar

Aliiminyum Jantlar

Celik Jantlar

Avantajlari

Celik ve aliiminyum jantlardan daha ha-
fiftir. Daha yiiksek yakit verimliligi, daha
iyi frenleme ve daha uzun lastik 6mre sa-
hiptir. Magnezyum jantlar, ¢elik jantlar-
dan cok daha iyi 1s1 iletimine sahiptir.
Daha iyi 1s1 transferi, frenlerden gelen 1s1-
nin dagitilmasina yardime olur ve genel-
likle asir1 1smmmadan kaynaklanan fren
arizasi riskini azaltir.
Magnezyum jantlar, aliiminyum jantlarin
50 katim1 asan soniimleme ozelliklerine
sahiptir. Ozellikle motor, siispansiyon ve
sanziman gibi bilesenlerde aracin titregim
yiikiinii 6nemli Olgiide azaltabilirler. Bu
etki, aracin genel performansini iyilestir-
meye ve dmriinii uzatmaya katkida bulu-
nur.

Celik jantlardan daha hafiftir. Daha
iyl yakit ekonomisi, daha iyi fren-
leme ve daha iyi lastik 6mriine sa-
hiptir.

Aliiminyum jantlar ¢elik jantlardan
cok daha iyi 1s1 iletimine sahiptir.
[Daha iyi 1s1 transferi, frenlerden ge-
len 1s11n dagilmasina yardimer olur
e genellikle asirt 1sinmadan kay-
naklanan fren arizasi riskini azaltir.

Celik jantlar aliimin-
yum ve magnezyum
jantlardan daha
ucuzdur.
Celik jantlar aliimin-
yum ve magnezyum
jantlardan daha agir-
dir, bu da kisin siiriis
sirasinda avantaj
saglayabilir.  Celik
jantlar kamyonlarin
¢ agir ekipmanlarin

ihtiyac duydugu
lglicti ve dayaniklilig1
saglar.

Dezavantajlari

Magnezyum jantlar korozyona karsi has-
sastir. Bu nedenle, bunlara koruyucu kap-
lamalar uygulanir.
Magnezyum jantlar, aliminyum ve gelik
jantlardan daha pahalidir, bu nedenle 6zel
otomobiller ve yaris arabalar igin kulla-
nilirlar.

Celik jantlardan daha az sert ve da-
aniklidir. Celik jantlardan potansi-
el hasara daha yatkindir. Celik

jantlardan satin alinmasi ve onaril-

Imast daha pahalidir.

Biikiilen ¢elik jantlar onarilabilir,

pncak aliiminyum jantlar biikiilmez;

bunun yerine kirilir ve daha yenile-
iyle degistirilmesi gerekir.

IAliiminyum jantlar, gelik jantlara ki-
asla galvanik korozyona kars1 has-

sastir. Bu, Onleyici tedbirler alin-

mazsa lastiklerden hava kagagina

neden olur.

Magnezyum aliimin-
lyum jantlara gore
daha agirdirlar ve bu
nedenle daha az ya-
kit tasarrufu saglaya-
pilirler, daha uzun
fren mesafelerine sa-
hip olabilirler ve
daha kisa Omiirli-
diirler.

5. URETIM YONTEMLERINE GORE MAGNEZYUM JANTLAR

Magnezyum jantlar, yapilari, sekilleri, tasarim boyutlari, kullanilan magnez-
yum alagimu tiirdi, iiretim yontemleri ve uygulamalar1 gibi ¢esitli kriterlere gore
siniflandirilabilir. Magnezyum jantlarin kategorilendirilmesi, 6zellikle uygulama
baglaminda, hem tireticiler hem de kullanicilar i¢in 6nemli olabilir ¢iinkii belirli
calisma kosullar i¢in uygun jant se¢imine yardimci olabilir. Uygulamalarina
bagli olarak Mg jantlarin se¢imi; Dayaniklilik ve diisiik agirlik, cap, genislik, of-
set, tasarim ve estetik 6zellikler gibi teknik parametreler ve endiistri standartla-
rina uygunluk olarak yapilmalidir. Endiistrinin ¢esitli dallari, iiriiniin gegerli stan-
dartlara uygun olup olmadigini belirlemek i¢in piyasaya siiriilmeden dnce mag-
nezyum jantlari test eder. Boyle bir yaklagim, iiriiniin, kullanim sirasinda giiven-
ligi saglamak icin kritik olan belirli kalite standartlarimi kargilamasini garanti
eder. Diinya ¢apinda bir¢ok iilke sertifikalari zorunlu kilar. Otomotiv endiistri-
sinde, araglarin jantlar1 onay sertifikasyonu ile iligkili testlerden geger, yani yeni
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aracin yola elverisli olup olmadigin1 onaylar. Onay sertifikasi, aracin standartlar
ve teknik gereksinimleri karsilayip karsilamadigini inceler. Bu testlere dayana-
rak, aracin yasal olarak tescil edilmesini saglayan onay sertifikas1 diizenlenir. Ul-
keye ve uygulanan standartlara ve direktiflere bagh olarak, jantlar digerlerinin
yani sira gectigi testler; Yuvarlanma testi, doner biikme testi, jant/gobegin cift
eksenli yorulma testi, tuz piiskiirtme odasi testi ve korozyon direnci testidir. Araci
etkili bir sekilde desteklemek ve normal ¢alisma sirasinda olusan kuvvetleri den-
gelemek icin yeterli mukavemete sahip olmasi gereken ¢esitli magnezyum jantlar
ve jant tasarimlar1 ve yapilandirmalar1 vardir. Onemli bir husus, optimum arag
performansi elde ederken aracin genel agirligini azaltmak i¢in jant tasariminin
miimkiin oldugunca hafif olmasini saglamaktir (Dziubinska, 2024) (Luo, 2022)
(Karim, 2022).

Uretim yontemine bagh olarak magnezyum jantlarin simiflandirilmast:

1. Dokiim Magnezyum Jantlar: Erimis magnezyum veya magnezyum ala-
simlarinin jant seklindeki bir kaliba dokiilmesiyle iiretilirler. Alasim daha sonra
sogutulur ve sertlestirilerek son dairesel seklini alir. Bu nispeten basit islem jant-
larin seri iiretilmesini saglar ve bdylece iiretimi nispeten ucuz hale gelir. Birgok
arag tlirlinde popiiler olmalarina ragmen, diger magnezyum jant tiirlerine gore
daha az dayanikli olabilirler. Dévme jantlarla karsilastirildiginda daha agir ve
daha diisiik kalitededirler. Dokiim jantlarda goriilen iiretim kusurlari arasinda gu-
kurlagma veya gozeneklilik ve daha biiyiik tane boyutu gibi farkli bir metaliirjik
mikro yap1 bulunur. Kullanim sirasinda, dokiim magnezyum jantlar yiiksek hiz-
larda agir darbe sirasinda ¢atlamaya daha fazla egilim gosterirken, dovme jantlar
biikiilmeye daha yatkindir (Papenberg, 2020). Bir¢ok zorlugun son teknoloji
iriinii teknolojik ¢oziimlerle ¢oziilmesiyle, Brembo (Marchesini), BBS, Taneisya
ve SMW dahil olmak iizere bir dizi sirket artik yeni nesil giivenilir ddovme mag-
nezyum jantlar tiretmektedirler (https://magnesiumwheels.com, 2024).

2. Dovme Magnezyum Jantlar: Yiiksek deformasyon ve sicaklik kosulla-
rinda bir magnezyum alagim blogunun ekstriide edilmesi veya doviilmesiyle tire-
tilirler. Bu da istenen sekil ve mukavemeti elde etmeyi saglar. Dévme jantlar,
hafiflikleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle degerlidir ve bu da onlar1 spor ve yaris
arabalarinda tercih edilir hale getirir. Uretim siireci dokiim jantlara gore daha kar-
magik ve pahalidir, ancak asir1 kosullarda mitkemmel performans sunar. Bu sii-
rec, dokiim jantlara kiyasla daha diizgiin ve dayanikli bir malzeme yapisina yol
acar. Magnezyum alagimli jantlarin metal sekillendirilmesi, dar sekillendirme si-
caklig1 parametreleri aralig1 ve gerinim hizina duyarliligi nedeniyle zor bir istir
(Blawert, 2004). Mg jantlarin {iretimini sinirlayan ana olgu, yetersiz veya asiri
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sekillendirme sicakliklarinda veya asir1 deformasyon hizinda ortaya ¢ikan ¢atla-
madir. Sonug olarak, magnezyum jantlarin plastik sekillendirme islemi, defor-
masyon sirasinda izotermal sicaklik kosullarini korurken diisiik caligsma hizlarina
sahip dovme makinelerinde sicak olarak gergeklestirilir. Magnezyum jantlar, ¢co-
gunlukla bir cubuk stogundan birka¢ asamada plastik deformasyonla déviiliir. Is-
lem, birden fazla isiyla, birden fazla takim setinde ve islemler arasinda 1sil islemle
birka¢ dovme isleminde gergeklesir. Elde edilen dovmeler daha sonra doviilmiis
bosluktan fazla metal ¢ikarilarak son tekerlek sekline iglenir (tornada dondiiriiliir
ve frezelenir). Dokiim tekerleklerin aksine, dovme tekerlekler ince taneli bir yap1
ve daha iyi mekanik 6zellikler ile karakterize edilir. Dovme magnezyum teker-
lekler dokiim tekerleklerden yiizde 25 daha hafif olmasina ragmen, yiiksek {iretim
maliyetleri nedeniyle daha az kullanilirlar. Bitmis magnezyum dévme tekerlekler
pazarlanmadan Once uygun kalibrasyon derecelerine ulagmalidir. Mevcut rapor-
lar, dovme tekerleklerin tellerde yorulma catlamasina egilimli oldugunu goster-
mektedir. Tekerlek dovmelerinin metal sekillendirilmesi sirasinda, tellerde kiigiik
bir deformasyon ve tekerlek jantinda biiyiik bir deformasyon olur. Bu, catlamaya
kars1 duyarliliklarini etkileyen tekdiize olmayan bir yap1 ile sonuglanir. Bu ne-
denle, tel bolgesinde deformasyonun artmasi konusu heniiz ¢oziimlenmemis
olup, gelisimsel bir aragtirma konusudur.

3. islenmis Magnezyum Tekerlekler: Bunlar, tornalama, frezeleme ve te-
kerlege son seklini ve bitigini veren diger mekanik iglemler dahil olmak iizere bir
magnezyum alagim blogunun islenmesiyle {iretilir. Bu yaklasim, dogru boyutla-
rin ve yiiksek kaliteli tekerlek yiizeylerinin elde edilmesini saglar.

4. Hibrit Magnezyum Tekerlekler: Istenilen 6zellikleri ve sekli elde etmek
icin dokiim, metal sekillendirme ve isleme gibi farkli iiretim teknolojilerini bir-
lestirirler. Bu yaklasim, farkli siireglerin avantajlarini birlestirerek, giic, hafiflik
ve boyutsal dogrulugun dengeli bir kombinasyonunu saglayabilir (Khatkar, 2023)
(Wang, 2010) (Czerwinski, 2008). Listelenen teknolojilerin ¢gogu magnezyum te-
kerlek iireticileri tarafindan kullanilmaktadir. Magnezyum jantlarin 6nemli {ireti-
cileri arasinda yer alan sirketler; BBS USA (Braselton, GA, ABD), Marvic Whe-
els (Brunello, Italya), OZ Group (San Martino di Lupari, Italya), Enkei Corpora-
tion (Shizuoka, Japonya), Marchesini (Curno, Italya), DYMAG (Chippenham,
Ingiltere), BlueTech Global (Bloomfield Hills, MI, ABD), mbDESIGN (Gelnha-
usen, Almanya), iPE (Tayvan, Cin), RAYS (Osaka, Japonya), HRE Performance
Wheels (Vista, ingiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya),
APP Tech Forged Wheels (Mestrino, Italya), Ronal Group (Hirkingen, Isvigre),
MKW Alloy (City of Industry, Kaliforniya, ABD), Minilite (Telford, Ingiltere),
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Washi Beam (Nottingham, Ingiltere) ve Cromodora Wheels (Ghedi, italya) bu-
lunmaktadir. Magnezyum jant tiretiminde dokiim teknolojileri ile iiretilen jantlar
kullanan; Marchesini (Curno, Italya), BBS USA (Braselton, GA, ABD), DY-
MAG (Chippenham, Ingiltere), Marvic Wheel (Brunello, italya), Enkei (Shizu-
oka Bélgesi, Japonya) ve OZ Group (San Martino di Lupari, italya) sirketlerdir.
Kalip dovme teknolojisi ile iiretilen jantlar1 kullanan; Blue-Tech Global (Bloom-
field Hills, MI, ABD), mbDESIGN (Gelnhausen, Almanya), BBS USA (Brasel-
ton, GA, ABD), iPE (Tayvan, Cin), RAYS (Osaka, Japonya), DYMAG (Chip-
penham, Ingiltere), Tan-ey-sya (Imizu, Japonya), SMW (Riga, Litvanya), OZ
Group (San Martino di Lupari, italya) ve APP Tech Forged Wheels (Mestrino,
Italya) sirketlerdir. Magnezyum alagimli1 jantlarin iiretiminde akis sekillendirme
islemi HRE Performance Wheels (Vista, ingiltere) ve BBS USA (Braselton, GA,
ABD) tarafindan kullanilmaktadir. Dondiirme akis teknolojisi magnezyum jant
iireticisi Enkei (Shizuoka, Japonya) tarafindan kullanilmaktadir. Magnezyum
jantlarin {iretiminde isleme teknigi Marvic Wheel (Brunello, italya), BBS USA
(Braselton, GA, ABD) ve OZ Group (San Martino di Lupari, Italya) sirketleri
tarafindan kullanilmaktadir. Bu iireticilerin bazilar1 dovme, akis sekillendirme ve
isleme veya diger kombinasyonlar gibi ¢esitli dovme tekniklerinden olusan hibrit
prosesler kullanmaktadir.

5. MAGNEZYUM JANTLARIN BiRLESTiRILMESI

Magnezyum alagimlar1 kaynagi aliiminyum alagimlar1 kaynagi ile bilyiik ben-
zerlik gosterir. TIG, MIG, lazer, elektrik direng ve siirtiinme karistirma kaynak
yontemleri magnezyum alagimlarina uygulanan en yaygin kaynak yontemleridir.

Magnezyum alagimlarinin ¢ogu MIG ve TIG siiregleriyle kaynak edilebilir.
Kaynak kabiliyeti Tablo 6’da siralanmig biitin Mg alasimlar1 kaynak edilebilir.
Ancak bunlarin bu kabiliyeti her alagim i¢in ayni1 derecede degildir. Tablo 6’da
bu dereceler A (milkemmel), B (iyi), C (fena degil) ve D (sinirl1) olarak kademe-
lendirilmistir. Bu kademelendirme genis 6l¢iide ¢atlamaya egilimden yoksunluk
ve biraz da birlestirme verimine dayanmaktadir. En elverisli kaynak kosullari,
uygun birlestirme tasarimi dahil altinda az ¢ok biitiin Mg alagimlar1 i¢in %60 ila
%100 birlestirme verimleri elde etmek miimkiindiir.
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Tablo 7. Mg alagimlarinin géreceli kaynak kabiliyeti (Burhan, 1990)

Alagim Derece Alagim Derece
Dokiim Alagim Sekillendirilmis Alagim
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
ZHB62A C
ZK51A D
ZK61A D

Mg-Al-Zn alasimlarinda, (AZ31B, AZ61B, AZ63A, AZ80A, AZ81A, AZ91C
ve AZ92A) %10’a kadar aliiminyum, tane i¢yapisini incelterek kaynak kabiliye-
tini desteklerken %l’den fazla ¢inko igerigi, sicakta gevreklesme, dolayisiyla kay-
nakta ¢atlama egilimini artirir. Boylece de yiiksek ¢inko igerikli ZH62A ve
ZK51A alagimlari gatlamaya ¢ok yatkin olup kaynak kabiliyeti zayiftir. Thorium
iceren HK31A, HM21A ve HM31A, mitkkemmel kaynak kabiliyetini sahip olup
B+ veya A olarak kademelendirilmislerdir (Burhan, 1990).

ilave metallar

MIG kaynaginda en ¢ok kullanilan dort elektrod telinin bilesimleri Tablo 7°de
verilmistir. Bunlar gerektiginde, TIG kaynaginda ildve metal olarak da kullani-
lirlar. Aralarinda se¢im, ana metalin bilesimine gore yapilir.
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Tablo 8. Mg alagimlarinin gaz korumali ark kaynaginda kullanilan elektrod ve ilave me-
taller (AWS A5.19-69) (Burhan, 1990)

Element ER AZ61A | ER AZ101A | ER AZ92A | EREZ33A
Al 5,8-7,2 9,5-10,5 8,3-9,7
Be 0,0002- 0,0002- 0,0002-

0,0008 0,0008 0,0008
Mn 0,15 min. 0,13 min. 0,15 min.
Zn 0,40-1,5 0,75-1,25 1,7-2,3 2,0-3,1
Zr 0,45-1,0
Nadir toprak | ... 2,5-4,0
Cu 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max.
Fe 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max.
Ni 0,005 max. 0,005 max. 0,005 max.
Si 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max.
Toplam diger | 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max. 0,30 max
Mg Kalani Kalan1 Kalani Kalani

ER AZ61A veya ER AZ92A bilesimine uygun elektrod telleri ya da ilave me-
taller, AZ10A, AZB1B, AZ31C, AZ61A, AZ80A, ZE10A ve ZK21A sekillendi-
rilmis alasimlarin kendi aralarinda ya da kendileriyle kaynaginda yeterli goriil-
mektedir. Daha ucuz olmasi itibariyle ER AZ61A genellikle tercih edilir. Bu ayni
elektrod telleri ya da ilave metaller, yukardaki alasimlarin herhangi birini
HK31A, HM21A ve HM31A yiiksek sicaklik alagimlariyla birlestirmede kulla-
nilirlar. Bununla birlikte bu yiiksek sicaklik alagimlarinin birbirleriyle birlestiril-
melerinde, ER EZ33A onerilir. Sekillendirilmis alasimlarin dokme alasimlarla
birlestirilmelerinde, yukarida belirtilmis 6nerilere uyulacaktir; ancak ER AZ61A
veya ERAZ92A yerine ERAZ101A kullanilabilecektir. Dokme alasimlarin
dokme alagimlarla birlestirilmelerinde ER AZ101A elektrod teli veya ilave metal
genellikle onerilir. Bununla birlikte HK31A ve HZ32Ayi kendileriyle veya bir-
birleriyle birlestirmede ER EZ33A tercih edilir. HK31A ve HZ32A nin herhangi
bir dokme alagimla birlestirilmelerinde ER AZ101A kullanilir.

6. SONUC VE ONERILER

Magnezyum jantlar hafif jantlardir, ¢elik veya aliiminyum jantlardan ¢ok daha
hafiftir. Bu, hareket ettirilecek daha az agirlik oldugu i¢in arag i¢in daha iyi kilo-
metre saglayacaklar1 anlamina gelir. Magnezyum jantlarda asir1 1sinma daha az-
dir ¢ilinkii frenlerden gelen 1s1y1 aliiminyum jantlara gore ¢ok daha verimli bir
sekilde dagitmaktadir. Frenlerin asir1 1sinmasindan dolay: sikinti olma olasiligt
daha disiiktiir, bu sorun fren balatalarini ve fren sistemindeki diger parcalar1 et-
kileyebilir. Magnezyum jantlar, aracin motoru, siispansiyonu Ve tizerindeki yiikii
ve aracin genel agirhgmi azaltir. Bu da yakat tiiketimini ve emisyonlari azaltir.
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Magnezyum kullanimi ayrica siispansiyon sisteminde titresim soniimleme ve ar-
tan fren giivenligi gibi iyilestirmelere de katkida bulunmaktadir.

Magnezyum alagimli amortisorler, aliiminyumdan {iretilenlere gére 100 kat
daha iyi soniimleme saglar. Magnezyum alasimlari yiiksek 1s1 iletkenligine sahip-
tir, bu da fren pargalarinin ve tekerlegin orta kismimnin hizl bir sekilde sogutul-
masini saglar. Magnezyum genlesmesine bagli korozyon endiseleri, son teknoloji
kaplama ve son kat kaplamalardaki gelismelerle giderilmistir. Magnezyumun es-
tetik bir yonii de bulunmaktadir. Aliiminyumun magnezyum bilesigi ile islenmis
ve kromla kaplanmis yilizeyler aliiminyumdan daha iyi goériinmektedirler. Cilali
magnezyum parlak ve ¢ekiciligi saglamaktadir.

Magnezyum jantlar ve nadir metaller i¢in magnezyum, drag yaris1 otomobil-
lerinde en yaygin olarak kullanilmasina ragmen, magnezyum genellikle pompa-
lar, yakat filtreleri, valf kapaklari, yag karterleri, yakit enjektorleri ve daha fazla
bilesen yapiminda kullanilir. D6vme magnezyum jantlar (dokiim magnezyum)
genellikle motosikletlerde kullanilir.

337



KAYNAKLAR

Aghion, E. B. (2000). Magnesium Alloys Development towards the 21st Century.
Materials Science Forum, 350, 19-30.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.350351.19

Aghion, E. B. (2001). The Role of Magnesium Industry in Protecting the
Environment. Journal of Materials Processing Technology, (117), 381-385.

Aluminium, P. O. (2022). Price on Magnesium and Aluminium.

Blawert, C. H. (2004). Automative applications of magnesium and its alloys. Trans.
Indian Inst. Met., 57:397-408.

Burhan, O. (1990). Demir Dig1 Metallerin Kaynag:. istanbul: OERLIKON Yayini.

Car, E. (2024), Erisim Tarihi: Ekim 07.11.2024).
http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi188/d188_4050.pdf.

Czerwinski, F. (2008). Magnesium Injection Molding. New York, NY, USA:
Springer.

Dahman, Y. (2017). Nanotechnology and Functional Materials for Engineers. Micro
and Nano Technologies, pp. 1-17.

Dziubinska, A. (2023). Investigation of a New Screw Press Forming Process for
Manufacturing Connectors from ZK60 Magnesium Alloy Preforms
Materials 16:3467. doi: 10.3390/mal16093467

Dziubinska, A. S. (2024). Review of Magnesium Wheel Types and Methods of Their
Manufacture. Materials, 17(3), 584. https://doi.org/10.3390/mal17030584

Dziubinska, A. S. (2024). Review of Magnesium Wheel Types and Methods of Their
Manufacture. Materials (Basel), 25;17(3):584. doi:10.3390/ma17030584

Eraticy, E. (2011). Magnezyum Alagimlarinin TIG Kaynak Ozellikleri. istanbul : T.C.
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi Metal
Egitimi Ana Bilim Dali Metal Egitimi Programi.

Eroglu, G. (2022). Diinyada ve Tiirkiye’de Magnezyum Fizibilite Etiitleri Daire
Bagkanlig1. Ankara: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii.

Garmo, E. B. (1997). Magnesium and Magnesium Alloys. In: Materials and Processes
in Manufacturing,. New York, 8th Edition, Wiley

https://magnesiumwheels.com. (2024), Erisim Tarihi: 08.Ekim.2024
https://magnesiumwheels.com

https://magnesiumwheels.com. (2024), Erisim Tarihi: 08.Ekim.2024
https://magnesiumwheels.com/for-
engineers.html#:~:text=Magnesium%20wheels%20are%20produced%20eit
her,prefabricated%20bar%20is%20deformed%20mechanically).

338



Jia, X. S. (2021). Influence of indentation size on the corrosion behaviour of a
phosphate conversion coated AZ80 magnesium alloy. J. Mater. Res.
Technol., 14, pp. 1739-1753.

Jiang X., L. R. (2018). Lightweight design and analysis of automobile wheel based on
bending and radial loads,. IOP Conference Series Materials Science and
Engineering, 1-7. doi:10.1088/1757-899X/372/1/012048

Jiang, J., Wang, Y., Chen, G., Liu, J., Li, Y., Luo, S., (2012). Comparison of
mechanical properties and microstructure of AZ91D alloy motorcycle
wheels formed by die casting and double control forming. Materials &
Design, 40: 541-549. doi:10.1016/j.matdes.2012.04.029

Kainer, K. (2004). Rapid Solidification and Special Processes for Processing
Magnesium Alloys. Hoboken: In: Kainer, K.U., Ed., Magnesium-Alloys and
Technology, Wiley, 164-183.

Kaneko, T. S. (2003). Automotive applications of magnesium alloys. Materials
Science Forum, Vol.419 67272.

Karim, H. K. (2022). Effect of design and material on structural rigidity of automobile
wheel-An optimisation approach. J. Phys. Conf. Ser, 2222:012007.
doi:10.1088/1742-6596/2222/1/012007

Khatkar, S. (2023). Hybrid magnesium matrix composites: A review of reinforcement
philosophies, mechanical and tribological characteristics. Rev. Adv. Mater.
Sci, 62:1-15. doi:10.1515/rams-2022-0294

Kulekci, M. (2008). Magnesium and Its Alloys Applications in Automotive Industry.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 39, 851-
865. https://doi.org/10.1007/s00170-007-1279-2

Laccourreye, O. M. (2019). French scientific medical journals confronted by
developments in medical writing and the transformation of the medical press.
European Annals of Otorhinolaryngology, Head and Neck Diseases, Volume
136, Issue 6, Pages 475-480.

Li, G. (2014). Study on Superplastic Forming of Preformed Blank for Magnesium
Alloy Wheel. Forging & Stamping Technology, 39, 71-74.

Li, J. L. (2018). Three coordination compounds based on tris (1-imidazolyl) benzene:
Hydrothermal synthesis, crystal structure and adsorption performances
toward organic dyes. Catalysts, 8 (2), p. 89.
https://doi.org/10.1016/j.poly.2017.10.011

Li, Q. L. (2021). Thermodynamics and kinetics of hydriding and dehydriding
reactions in Mg-based hydrogen storage materials. J. Magnes. Alloys, 9 (6)
(pp- 1922-1941.

Liu, B. Y. (2023). Development and application of magnesium alloy parts for
automotive OEMs: A review. Journal of Magnesium and Alloys, Volume 11,
Issue 1, Pages 15-47. https://doi.org/10.1016/j.jma.2022.12.015

339



Liu, Z. L. (2015). Application of Micro-Arc Oxidation Technology in Die Magnesium
Alloy Wheels in Mass Production. Trans Tech Publications Ltd.
doi:10.4028/www.scientific.net/ KEM.667.15

Long, G. M. (2005). Ammoniation Technology For Dehydration of Hydrated
Magnesium Chloride in China, Materials Science Forum, Trans Tech
Publications Ltd pp. 95-98.

Luo, A. S. (2022). Alloy development and process innovations for light metals
casting. J. Mater. Process. Technol., 306:117606.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2022.117606

Malik, A. W. (2021). Post deformation analysis of the ballistic impacted magnesium
alloys, a short-review. J. Magnes. Alloys, 9 (5), pp. 1505-1520.

Minggao, O. (2006). Strategy and Measures for China's Energy-saving and New
Energy Vehicle. Automotive Engineering, Vol.28 317-321.

Molaei, M. B.-A. (2021). Improving the wear resistance of plasma electrolytic
oxidation (PEO) coatings applied on Mg and its alloys under the addition of
nano- and micro-sized additives into the electrolytes: a review. J. Magnes.
Alloys, 9 (4) pp. 1164-1186.

Mordike, B. E. (2001). Magnesium: Properties-applications-potential. Materials
Science and Engineering: A, Volume 302, Issue 1,15 Pages 37-
45 https://doi.org/10.1016/S0921-5093(00)01351-4

Nguyen, D. S. (2017). Magnesium stannide as a high-capacity anode for magnesium-
ion batteries. J. Power Sources, 368, pp. 11-17.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2017.09.054

Papenberg, N. G. (2020). Mg-alloys for forging applications-A review. Materials,
13:985. doi:10.3390/ma13040985

Paramsothy, M. G. (2011). Carbon Nanotube Addition to Simultaneously Enhance
Strength and Ductility of Hybrid AZ31/AA5083 Alloy. Materials Sciences
and Applications, 2(1), 20-29.

Peng, F. Z. (2021). Recent progress in superhydrophobic coating on Mg alloys: a
general review. J. Magnes. Alloys, 9 (5) pp. 1471-1486.

Polmear, 1. (1996). Light Alloys: Metallurgy of the Light Metals. Newyork: 3rd
Edition, Halsted Press .

Polmear, 1. (1999). In Magnesium and magnesium alloys. USA: ASM Specialty
Handbook.

Reguta, T. B.-G. (2008). An Assessment Of The Possibilities To Shape The
Mechanical Properties Of Cast Az91 Magnes. Prace Instytutu Odlewnictwa,
XLVIII (1): 39-45.

Shang, Y. P. (2021). Mg-based materials for hydrogen storage. J. Magnes. Alloys, 9
(6) pp. 1837-1860.

340



Shi, Z. C. (2021). Crystallography of precipitates in Mg alloys. J. Magnes. Alloys, 9
(2) pp. 416-431.

Song, J. C. (2022). Research advances of magnesium and magnesium alloys
worldwide in 2021. Journal of Magnesium and Alloys, Volume 10, Issue 4,
Pages 863-898.

Sik, A. (2010). Strtinme karistirma kaynag ile birlestirilen magnezyum levhalarin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, Cilt: 14 Say1: 2, 134-140,.

Sik, A. K. (2003). Examination of Mechanical Properties of Magnesium Plates Joined
By Friction Stir Welding. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, sa.3, ss.93.

Tang, X. G. (2015). Cryst. Res. Technol.,, 50 (3) pp. 203-209.
https://doi.org/10.1002/crat.201400122

Thirumurugan, M. K. (2013 ). precipitation hardening behavior of AZ91 magnesium
alloy. Transactionof Nonferrous Metals Society of China, 23(6):1595-1601.
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(13)62636-9

USGS. (2022). Mineral Commodity Summaries 2022 Mineral Commodity
Summaries 2022 By: U.S. Geological Survey
https://doi.org/10.3133/mcs2022.

Wang, M. (2023). An Industrial Perspective on Magnesium Alloy Wheels: A Process
and Material Design. Materials Sciences and Applications, 14(01):20-44.

Wang, Q. Z. (2010). New extrusion process of Mg alloy automobile wheels. Trans.
Nonferrous Met. Soc. China Engl. Ed., 20:5599-s603. doi:10.1016/S1003-
6326(10)60546-8

www.ipeofficial.com. (2024). Erisim Tarihi: 07.Ekim.2024). www.ipeofficial.com.

Xie, J. Z. (2021). Towards developing Mg alloys with simultaneously improved
strength and corrosion resistance via RE alloying. J. Magnes. Alloys, 9 (1)
pp. 41-56.

Xiuging, Z. L. (2006). Mechanical Properties and Damping Capacity of Magnesium
Matrix Composites. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing.

Zhang, Z. Z. (2015). Application of Micro-Arc Oxidation Technology in Die
Magnesium Alloy Wheels in Mass Production. Key Engineering Materials,
667, 15-21. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.667.15

Zhao, D. (2014). The FEA Comparison of the Front Sub Frame in a Car between
JDM2 Magnesium and steel. Applied Mechanics and Materials, 538 Trans
Tech Publications Ltd pp. 87-90. doi:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.538.87

341



Zhenming, L. L. (2016). Fatigue Properties of Cast Magnesium Wheels. Metallurgical
and Materials Transactions A, Volume 47, pages 4239-4257.
doi:10.1007/s11661-016-3550-3

Zhu, W. Z. (2010). Dynamic Design Method for Magnesium Alloys Wheel of New
Energy Vehicles. Advanced Materials Research, (Volumes 118-120) 930-
934.

342



Karbon Ayak Izinin Bibliyometrik
Degerlendirmesi

Abdullah Yinancg'

'Dog. Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Orcid: 0000-0002-8144-8266

343



GIRiS

Karbon ayak izi ve sera gazi emisyonu hesaplamalari, dogal dengeyi bozan ve
kiiresel olarak en ¢gok konusulan konulardan biri haline gelen insan faaliyetlerinin
dogal kaynaklar bilingsizce tiiketmesinin yol actig1 sorunlari ele almanin bir yolu
olarak son yillarda giderek daha 6nemli hale gelmistir. Faaliyetlerin neden oldugu
cevresel zararin miktar1 “karbon ayak izi” olarak bilinir. Diger tiim kirleticiler
belirli ¢arpanlarla ¢arpilarak ayni birim hesab1 CO; esdegeri cinsinden ifade edi-
lir. Atmosferi ortama atilmig farkli tiim sera gazi miktarlari ve bunlarin olustur-
dugu toplam etkinin analizine dayanir. Bura da; metrik degerlendirme birincil
(dogrudan) ve ikincil (dolayli) karbon ayak izi hesaplamasi olarak iki kategoride
yapilmigtir. Kullandigimiz tiriinlerin iiretiminden ve nihai olarak bozulmasindan
kaynaklanan dolayli karbondioksit emisyonlar: ikincil karbon ayak izi ile 6l¢ii-
liirken, birincil karbon ayak izi, evsel enerji tiiketimi ve ulagim (otomobiller ve
ucaklar gibi) dahil olmak tizere dogrudan fosil yakitlarin yanmasindan kaynakla-
nan CO, emisyonlarinin bir dl¢iisiidiir (Ozsoy, 2015). Insan taleplerini karsila-
mak i¢in gergeklestirilen gesitli liretim ve tiikketim faaliyetlerinin ¢evre tizerindeki
etkisi olarak bilinen karbon ayak izi, insanlarin veya uluslarin tiikketim aliskanlik-
larinin evreni ne 6lgiide etkiledigini degerlendirmek ve karsilagtirmak ve hem kii-
resel hem de bolgesel sorunlari ele almak i¢in ¢ok 6nemli bir 6l¢iit olarak gorii-
lebilir (Lynas, 2009).

Karbon ayak izinin taninmasi ve iizerinde yogunlasilmasi ¢ok énemli bir ko-
nudur ve karbon ayak izinin takibi ve hesaplanmasinin bir¢ok nedeni vardir. Kar-
bon ayak izinin oranlarini dlgebilmek ve hesaplamak, ¢evresel zarara ve kiiresel
1sinmaya katkida bulunan unsurlar analiz edebilmek demektir(Neale, 2009: 20-
21). Bir bireyin karbon ayak izine katkida bulunan eylemleri Sekil 1'de gosteril-
mektedir.

Bir Kiginin Karbon Ayak [zini Olugturan Faallyetier

~ ~ ~ ~ ~ ~
%15 %14 %12 %12 %10 %9

Sekil 1: Bir Kisinin Karbon Ayak izini Olusturan Etmenler
Kaynak: https://epy.com.tr/
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Karbon ayak izinin meydana gelmesinde birgok etken 6nemli olmakla birlikte
esasen %50°den fazla bir kismini; dogalgaz, petrol, komiir gibi fosil kdkenli ya-
kitlar, eglence, gezme ve tatil amagli kullanilan her tiirlii ulasim araglari, kamusal
alandaki faaliyetler ile elektrik tiiketimi olusturmaktadir.

“Karbon ayak izi” terimi, sera gazi emisyonlar1 agisindan 6lgiilen ve karbon-
dioksit birimi cinsinden ifade edilen, bireysel faaliyetlerin yarattigi cevresel zarar
miktarini ifade eder Bekiroglu, 2011). Karbon ayak izi, zaman i¢inde canlilarin
kiitlesine ve ayak biiyiikliiiine bagl olarak degisen bir izdir (Ozer, 2002). Bir
kisinin karbon ayak izini hesaplamak, bir yil boyunca atmosfere ne kadar CO>
saldigini bulmay1 igerir. Karbon ayak izi, ulagim, 1sinma, yeme, igme ve diger
faaliyetler ve tiriinler sonucunda iiretilen ve tiiketilen karbon miktaria gore be-
lirlenmektedir. Bireylerin kiiresel 1sinmaya ne 6l¢iide katkida bulunduklar kar-
bon ayak izleri ile belirlenir. Bagka bir ifadeyle karbon ayak izi, insanlar, kuru-
luslar veya genel olarak herhangi bir {iriin tarafindan ¢evreye salinan sera gazla-
rinin oranidir. Karbon ayak izinin hesaplanmasi, araglarin kat ettigi toplam me-
safe, 1sinma igin tiiketilen enerji vb. dahil olmak {izere bir dizi faktorii igerir. Bu
baglamda; iki bileseni olan karbon ayak izinin birincil (dogrudan) ve ikincil (do-
layl1) ayak izlerinin belirlenmesinin dikkat yapilmasi gerekmektedir. Fosil yakit-
larin kullanimu ile ulasim, evsel enerji kullanimi ve emisyondan kaynaklanan po-
tansiyel birincil ayak izi CO, miktar1 ve giinliik olarak kullandigimiz {irtinlerin
iiretimine ve nihai olarak bozulmasina kadarki zamanda olustugu ikincil ayak izi
esasen belirli bir zamandaki atmosfere salman CO.'yi 6lgmektedir (Kaypak,
2013).

Karbon ayak izleri hem kisisel hem de kurumsal olarak hesaplanabilir. insan-
larin eylemleri sonucunda iirettikleri emisyon miktarmin kisisel karbon ayak izi
olarak bilindigi ve evlerde 1sinma, elektrik ve diger ihtiyaglar i¢in kullanilan ya-
kitlarin birincil karbon ayak izi, insanlarin kullandiklari iriinlerin tiim yasam
dongiislinli yada tiretim siirecinden son haline kadar ki dolayli karbondioksit
emisyonlar1 etkisinin ise “Ikincil karbon ayak izi” terimi oldugu (Kitzes vd.,
2007) tarafindan ifade edilmistir. Kurumsal karbon ayak izi hesaplamasi temelde
lic agsamadan olusur ve bu asamalar arasinda metodik bir degerlendirme de yer
alir. Bu agamalardan ilkinde, karbon ayak izine neden olan tiim eylem ve islem-
lerin toplami yer almaktadir. Kullanilan elektrik enerjisinden kaynaklanan emis-
yon miktari ile kurumlarin iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan emisyonlar
ikinci asamada dikkate alinmaktadir. Ugiincii ve son asama ise kurumun faaliyet-
lerinden kaynaklanan ancak kendi faaliyetlerinden kaynaklanmayan emisyon
miktaridir (Turanli, 2015).
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Iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan dogal ya-
sam kaybi, insan faaliyetlerinin dogal diinyada yarattig1 karbon ayak izinin kar-
sihigidir. Ayaklarin kiitlesine ve biiyiikliigline bagl olarak, herhangi bir canlinin
bastig1 noktaya uygulanan basing, dénemsel olarak degisen bir ize neden olmakta
ve isimlendirmeye temel teskil eden “Ayak izi” bdliimiinii olusturmaktadir (Ozer,
2002: 82).

Insan eliyle yapilan ¢alismalarin, siirdiiriilebilirligin saglanmasinda geri dén-
diirilemez tehditler olusturdugu ve bu tehditler igin 6nlemler almak 6nemli sii-
regtir (Cansaran, 2020). Siirdiiriilebilir bir varolus i¢in, ¢evrenin ve kiiresel 1sin-
manin getirdigi iklim degisikliginin karbon izini azaltmak amaciyla su eylemler
gerceklestirilebilir (Kumas vd., 2019):

v" Cevre sorunlari ve iklim degisikligi konusunda farkindalig1 artirmak
icin egitim seminerleri ve programlar1 planlanmalidir.

v' Karbon emisyonlarin azaltmak i¢in diizenli olarak agaglandirma ¢a-
lismalar1 yapilmalidir.

v" Geri doniistiiriilmiis malzemelerin ve ¢evre dostu liriinlerin kullani-
min1 tegvik etmek icin girisimler gelistirilmelidir.

v" Su, dogal gaz, ¢6p, enerji, 1sinma ve karbon emisyonlarinin azaltil-
mas1 onemlidir.

v Alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin tegvik edilmesi ve bu
alandaki ¢abalarin artirilmasi 6nemlidir.

v" Kamu isletmelerinin kendi elektriklerini tiretmeleri miimkiin olmali-
dir.

Karbon ayak izi hem kigisel hem de kurumsal olan, 6zel ve kamu tiim kesim-
leri dogrudan ilgilendiren “’kiiresel’’ bir sorundur. Bu sebeple de 6ncelikle yuka-
ridaki konularin etkinlestirilmesi gerekmektedir.

Bibliyometri, nicel analize odaklanan ve kitaplar, dergiler ve lisansiistii tezler
de dahil olmak iizere yaymlanmis ¢alismalari inceleyerek bir konunun genel go-
riintimii hakkinda i¢gorii saglayan bir disiplindir (Karadag, 2009). Bibliyometrik
calismalar, yayinlarmn belirli 6zelliklerini inceleyerek farkli sonuglar ortaya koy-
maktadir (Murathan vd., 2020: 160). Bu ¢alisma, Yiiksekogretim Kurulu Ulusal
Tez Merkezi'ndeki lisansiistii tezleri analiz etmektedir. Calisma ilk olarak karbon
ayak izini incelemekte ve ardindan tezlerin bibliyometrik analizini yapmaktadir.
Amag, bu konunun son yillarda artan 6nemini ortaya koymaktir. Ayrica bu ¢alis-
manin amaglaridan biri de 6nemi giderek artan bu kavramin ulusal literatiirdeki
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gelisimini tesvik etmek ve farkindalik yaratmaktir. Calismanin amaglari dogrul-
tusunda, ilk olarak 1965 yilinda Derek J. De Solla tarafindan 6nerilen bibliyo-
metrik analiz, doktora tezlerinin yillara gore dagilimini, konularin dagilimini, ya-
pilan ¢alismalarin tiirlerini, bu caligsmalarin yapildigi kurumlari, ilgili enstitiileri
ve ¢aligmalarda kullanilan dilleri gostermektedir.

YONTEM

Bu calismada bibliyometrik analiz yontemi kullanilmistir. Bu teknik, mevcut
verileri yogunlastirmak, standartlagtirmak ve degerlendirmek igin kullanilir
(Ogiilmiis, 1991: 215; Yilmaz, 2018: 33-33). Bibliyometrik analiz ilk olarak 1965
yilinda Derek J. De Solla tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontem, konunun geli-
simini ¢esitli degiskenler baglaminda aydinlatarak ve sonuglar1 kisa ve net bir
sekilde sunarak konunun gelisimini (Boyack vd., 2005). Yapilan arastirmalarin
yillari, konulart, tiirleri, iniversiteleri, enstitiileri ve dilleri hakkinda ayrintili bilgi
saglar. Bu calismada veriler 01 Kasim 2024 tarihinde Yiiksekogretim Kurulu
Ulusal Tez Merkezi veri tabaninda 'karbon ayak izi' baslig1 altinda taranmistir.
Tarama sirasinda toplam 64 doktora tezi tespit edilmis ve tiim sonuglar ¢aligmaya
dahil edilmistir.

Elde edilen veriler su ¢er¢evede analiz edilecektir:
v Karbon ayak izi lizerine yapilan ¢aligmalarin yillara gore dagilimi,
v Karbon ayak izi iizerine yapilan ¢aligmalarin konulara gore dagilimi,

v Karbon ayak izi iizerine yapilan ¢aligmalarin {iniversitelere gore da-
gilimu,

v Karbon ayak izi iizerine yapilan ¢aligmalarin tiirlerine gore dagilimi,

v' Karbon ayak izi lizerine yapilan ¢alismalarin enstitiilere gore dagi-
lima,

v Karbon ayak izi lizerine yapilan ¢aligmalarin yazim dillerine gore da-
gilimu,

ANALIZ VE BULGULAR

Bu béliimde arastirmada elde edilen verilerin bir degerlendirilmesi sunulmus-
tur.
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Tablo 1: Tezlerin Yillara Gére Dagilimi

Yayinlandig1 Y1l

N %
2012 1 1.6
2013 1 1.6
2014 - -
2015 2 3.1
2016 2 3.1
2017 3 4.6
2018 2 3.1
2019 8 12.5
2020 6 9.4
2021 1 1.6
2022 8 12.5
2023 15 23.4
2024(ekim) 15 23.4
Toplam 64 100

Tablo 1’e gore karbon ayak izi konulu tezlerin iilkemizde yazilmaya basladig:
ilk tarih 2012dir. En fazla tezin yazildig1 yillar 2023 ve 2024 tiir. 2024’{in sadece
ekim ayina kadar yapilan ¢alismalar dahil edildiginden yil sonuna kadar bu sayi-
nin artacag diistiniilmektedir.

Tablo 2. Tezlerin Konularina Gére Dagilimi

Konu n %
Cevre Mithendisligi 25 39
Enerji 5 8
Ziraat 4 6
Ekonomi 3 5
Insaat Miihendisligi 3 5
Endiistri ve Endiistri Miihendisligi 2 3
Egitim Ogretim 2 3
Isletme 2 3
Mimarlik 2 3
Makine Miihendisligi 2 3
Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi 1 1.6
Jeodezi ve Fotogremetri 1 1.6
Aile Hekimligi 1 1.6
Sehircilik ve Bolge Planlama 1 1.6
Ormancilik ve Orman Miihendisligi 1 1.6
Biyoteknoloji 1 1.6
Metalurji Mithendisligi 1 1.6
Meteoroloji 1 1.6
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Ekonometri 1 1.6
Trafik 1 1.6
Bankacilik 1 1.6
Beslenme ve Diyatetik 1 1.6
Giizel Sanatlar 1 1.6
Denizcilik 1 1.6
Toplam 64 100

Tablo 2°de karbon ayak izine ait farkli konulardaki tezlerin sayis1 ve her bir
konudaki tezlerin ylizde dagilimi gosterilmektedir. Tiim tezlerin %39'u ile ¢evre
miihendisligi en ¢ok arastirma yapilan alan olmustur. Enerji, tarim ve ekonomi
diger konulara gore daha disiik ylizdelere sahiptir ve bu da ¢alisma yogunlugu-
nun ve ilginin alanlar arasindaki dagilimin1 yansitmaktadir.

Tablo 3. Tezlerin Universitelere Gére Dagilimi

X

Universiteler

Ortadogu Teknik Universitesi
Istanbul Teknik Universitesi
Siileyman Demirel Universitesi
Y1ldiz Teknik Universitesi

Cukurova Universitesi

Nigde Universitesi

Canakkale On Sekiz Mart Universitesi
Sakarya Universitesi

Akdeniz Universitesi

Bursa Uludag Universitesi

Aksaray Universitesi

Ankara Universitesi

Atatiirk Universitesi

Aydin Adnan Menderes Universitesi
Bandirma On Yedi Eyliil Universitesi
Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi
Cankir1 Karatekin Universitesi

Ege Universitesi

Gazi Universitesi

Gaziantep Universitesi

Gebze Teknik Universitesi

Giresun Universitesi

Hitit Universitesi

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi

W w|w|oi|o1fo1|{oy| 00|00

Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi
Istanbul Sehir Universitesi
Istanbul Universitesi

I L I e L e NN DY DS I EN TG S 15
=
o
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Izmir Katip Celebi Universitesi 1 1.6
Kocaeli Universitesi 1 1.6
Konya Teknik Universitesi 1 1.6
Manisa Celal Bayar Universitesi 1 1.6
Mersin Universitesi 1 1.6
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi 1 1.6
Munzur Universitesi 1 1.6
Necmettin Erbakan Universitesi 1 1.6
Sivas Universitesi 1 1.6
Tekirdag Namik Kemal Universitesi 1 1.6
Trakya Universitesi 1 1.6
Usak Universitesi 1 1.6
Toplam 6 100

Tablo 3, gesitli tiniversitelerde karbon ayak izi konusunda yapilan tezlerin sa-

yisin1 ve toplam tezler i¢indeki ylizde dagilimini gostermektedir. Orta Dogu Tek-
nik Universitesi ve Istanbul Teknik Universitesi %8'er oranla en yiiksek tez sayi-
sina sahiptir. Diger iiniversiteler daha diisiik bir tez yiizdesine sahiptir ve bu da
akademik ¢abanin Tiirkiye'deki iiniversiteler arasinda ne kadar yaygin oldugunu

gostermektedir.

Tez Turu

80 62
60
40

20

Yiksek lisans

2

Doktora

Sekil 2. Tezlerin Gére Dagilimi

Karbon ayak izi konusunda yapilan doktora ve yiiksek lisans tezlerinin sayisal

dagilimu sekil 2°de gosterilmektedir. Tezlerin yalnizca %3,13'i doktora diizeyin-
deyken, %96,88'i yiiksek lisans diizeyindedir. Bu durum, yiiksek lisans derecele-

rinin doktora derecelerinden daha yaygin oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3. Tezlerin Enstitiilere Gére Dagilimi

Karbon ayak izi tezlerinin ¢esitli enstitiiler arasindaki yiizde dagilimi sekil
3’te gosterilmektedir. Fen Bilimleri Enstitiisii tezlerin %67,19'unu olustururken,
%15,63't Egitim Enstitiisii'nden, %12,5'1 ise Sosyal Bilimler Enstitiisii'nden gel-
mistir. Saglik Bilimleri Enstitiisii ve Egitim Bilimleri Enstitiisii'ndeki tez oranla-
riin diisiikliigi, cesitli disiplinlerde yiirtitiilen bilimsel arastirmalarm niteligin-
deki esitsizligi gdstermektedir.

Yazim Dili
60
50
40
30

20
7

Tirkge ingilizce

10

Sekil 4. Tezlerin Yazim Diline Gére Dagilimi
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Karbon ayak izi tezlerinin yazim diline gére dagilimu sekil 4’te gosterilmek-
tedir. Tezlerin %10,94'i ingilizce, %89,06's1 ise Tiirk¢e yazilmistir.

SONUC

Cevresel kirliligin ¢esitli agilardan incelenmesiyle, ekolojik ayak izi olarak da
bilinen karbon ayak izi dikkat ¢ekebilmektedir. Bireyleri ¢evre konusunda dik-
katli olmaya tesvik eder. Karbon ayak izi, ¢evreye yonelik tehditlerin dl¢iilebilir
ve somut kanitlarin1 sunmaktadir. Cevre bilinci agisindan karbon ayak izi ¢ok
onemli bir veri tabanidir (Kaypak, 2013: 154). Daha az enerji kullanarak, geri
doniisiimii tesvik ederek ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecerek karbon ayak
izi azaltilabilir. Bu durum siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in olduk¢a dnemlidir.

Bu ¢aligma, bibliyometrik analiz tekniklerini kullanarak, Ulusal Tez Merke-
zi'nde yayimlanan karbon ayak izi konulu lisansiistii tezlerdeki iligkiyi aragtirmay1
amaclamaktadir. Karbon ayak izi lizerine yapilan ¢alismalarin yillara, konulara,
iiniversitelere, enstitiilere, tiirlerine ve yazim dillerine gore nasil dagildigini or-
taya ¢ikarmak caligmanin oncelikli hedefidir. Bu baglamda, Ulusal Tez Merkezi
veri tabaninda yapilan taramalarda 64 lisansiistii tezin analizi yapilmistir. Calig-
manin sonuglari, karbon ayak izi ilizerine yapilan akademik arastirmalarin yay-
ginlig1 hakkinda kapsamli bir anlayis sunmaktadir. Arastirmanin sonuglarinin su
sekilde yorumlamak miimkiindiir:

Tiirkiye'de karbon ayak izi iizerine ilk tez 2012 yilinda yazilmistir. Bu tarih,
karbon ayak izi kavraminin Tiirkiye'de akademik gevrelerde 6nem kazanmaya
basladigini ve farkindaligin gelismeye basladigin1 gostermektedir. 2023 ve 2024
yillar1 en fazla tezin iiretildigi yillar olarak kayitlara gegcmistir. 2024 yili verileri
Ekim ayina kadar olan aragtirmalar1 kapsamaktadir ve yil sonuna kadar artis bek-
lenmektedir. Bu arti egilimi, karbon ayak izi konusundaki akademik ¢aligmala-
rin lilkemizde ilerledigini gostermektedir. Gelecekte daha fazla arastirma yapila-
cag1 diigiiniilmektedir.

Karbon ayak izi {izerine yapilan tezler dncelikle gevre mithendisligi alanindan
kaynaklanmaktadir. Cevre mithendisliginin bu alandaki 6nemli rolii, bu disiplinin
karbon ayak izinin ¢evresel etkilerini anlamak ve hafifletmek i¢in gerekli oldu-
gunu gostermektedir. Enerji, tarim ve ekonomi gibi sektorlerde de giderek artan
bir ilgi s6z konusudur.

Arastirmanin bir diger sonucu, Orta Dogu Teknik Universitesi ve istanbul
Teknik Universitesi’nin yazilan toplam tezlerin %8'ini olusturarak bu iiniversite-
lerin karbon ayak izi konusunda en biiyiik paya sahip oldugu goriilmektedir. Di-
ger Universitelerdeki tezlerin daha diisiik ylizdelerine ragmen, karbon ayak izi
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konusundaki arastirmalarin lilke ¢apinda giderek yayginlastigini ve birkag {ini-
versitenin bu alana katkida bulundugunu gostermektedir. Bu dagilim, karbon
ayak izi konusunun Tiirkiye'deki tiniversiteler arasinda ilgi gérmeye bagladigini
ve diger kurumlarin da bu alanda gelecekte yapilacak arastirmalara katilabilece-
gini gostermektedir.

Calismanin bir diger bulgusu, karbon ayak izi konusundaki ¢aligmalarin yiik-
sek lisans diizeyinde yogunlastigini gostermektedir. Ayrica, doktora tezlerinin sa-
yisinin az olmasi, bu alanda daha derin aragtirma ve uzmanlagma gerektiren ¢ok
fazla calisma olmadigini bu konudaki caligmalarin tesvik edilmesi gerektigini
gostermektedir.

Aragtirma bulgulari, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin karbon ayak izi aragtirmala-
rinda %67,19 gibi énemli bir oranla lider oldugunu gostermektedir. Bu durum
¢evre bilimi, klimatoloji ve miithendislik gibi alanlarin karbon ayak izi arastirma-
larinda giderek daha fazla 6ne ¢iktigini1 ve Fen Bilimleri Enstitiisii'niin bu konu-
daki akademik arastirmalart titizlikle stirdiirdiigiinii gostermektedir. Egitim Ens-
titiisii ve Sosyal Bilimler Enstitlisti'niin sirasiyla %15,63 ve %12,5'lik katkilari,
karbon ayak izi konusunun teknik disiplinlerin 6tesine gegerek sosyal bilimler ve
egitim alaninda da 6nem kazandigina isaret etmektedir. Sonug olarak, karbon
ayak izi konusundaki akademik aragtirmalarin agirlikli olarak fen bilimlerinde
yogunlastigini, ancak sosyal bilimler ve egitim alaninda artan ilgiye ragmen bu
tiir caligmalarin bazi disiplinlerde kisitli kaldigini gostermektedir.

Arastirmanin bir diger bulgusuna gore, tezlerin yaklasik %90’ mn Tiirkce di-
linde yazildigidir. Ingilizce dilinde yazilan tezlerin az sayida olmasu, kiiresel bi-
lim gevrelerinde yeteri kadar temsil edilmedigini ortaya koymaktadir. Uluslara-
ras1 alanda etki edebilmek ayrica kiiresel bilgi agina entegre olmak igin Ingilizce
dilindeki tezlerin sayisinin artirtlmasi 6nem arz etmektedir.

Gelecekteki arastirmalar, karbon ayak izi konusunun doktora diizeyinde kap-
saml1 bir sekilde incelenmesine 6ncelik vermeli ve disiplinler arasi aragtirmalari
tesvik etmelidir. Sosyal bilimler, egitim, ekonomi ve saglik gibi farkli alanlarda
yapilacak arastirmalar, karbon ayak izlerinin karmasik etkilerinin daha iyi anla-
silmasim saglayacaktir. Ayrica, Ingilizce yazilan doktora tezlerinin sayisinin ar-
tirtlmasi, Tiirkiye'deki arastirmalarin uluslararasi akademik alanlara entegrasyo-
nuna katkida bulunabilir ve diinyada bilginin yayilmasina katkiy1 artirabilir. Bu
baglamda, karbon ayak izinin kiiresel iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri dogrultusunda biitiinciil bir bakis agisiyla ele alinmasi hem yerel hem
de uluslararasi diizeyde siirdiiriilebilir ¢6ziimler iiretilmesine yardimei olacaktir.
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1. GIRiS

Canlilarin gelecegi, rekor kiran sicak hava dalgalari, aylar siiren yanginlar,
tarihin en biiyiik sicaklik ve kasirgalari, toz firtinalari, kuraklik ve su krizleri,
ekilebilir tarim arazilerinin bozulmasi, glivenli gidaya erisim, biyolojik cesitlili-
gin kaybi ve tiirlerin yok olmasi ile tehdit altindadir. Kiiresel iklim degisikligi bu
sorunlarin etkisini, siddetini ve sayisimi artiran en 6nemli faktordiir (Birpinar,
2022). Sekil 1°de iklim krizinden kaynaklanan sicaklik degisimleri gosterilmek-
tedir.

Dunya'da ve Turkiye'de
Yilhik Ortalama Sicakliklar

Sicaklik oC
16,0

e

15,5

2016
® 2020

Ssssssse

Tirkiye geneli ortalama

Dinya geneli ortalama

Sekil 1. Diinya'da ve Tiirkiye'de Yillik Ortalama Sicakliklar (Ozacar, 2022)

Iklim krizinin yam sira, ekonomik ve niifus artisinin yol agtig1 talep artisi ne-
deniyle su sikintisinin 2025 yilina kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir
(IPCC, 1997: 3). Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile birlikte, cogunlukla ge-
lismekte olan ve ¢6l bolgelerinde bulunan iilkelerin su kitligi sorunlar1 daha da
kotiilesecektir. Raporlara gore, sicakliklarin 2 ila 2,5°C artmasi halinde 2,4 ila 3,1
milyar insan temiz su kaynaklarina erisimini kaybedebilir (EC-DGE, 2005: 25).
Sicakliklar arttikca, daha az yagis nedeniyle nehir debileri diistiikge, tuzlu su kiy1
bolgelerindeki tatli su kaynaklarina karistikga ve firtinalar arttikga su zorluklar
ortaya ¢ikacaktir (Dogan & Tiizer, 2011).
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Su kaynaklarinin tiikenmesi, orman yanginlari, kuraklik ve ¢6llesme ve diger
ekolojik bozulma bigimleri iklim krizinden kaynaklanmaktadir. Atmosferdeki
sera gazi birikimindeki artiga bagli olarak dniimiizdeki yillarda yasanabilecek bir
iklim degisikligi, basta kentler olmak iizere diinyada kurak ve yar1 kurak alanla-
rina yeni sorunlar ekleyecek, tarimsal ve igme amagli su ihtiyaci daha da artabi-
lecektir. Boylece kurak ve yar1 kurak alanlarin genislemesinin yani sira, daha
uzun ve siddetli yaz kurakliklarinin ¢éllesme, tuzlanma ve erozyonu hizlandir-
mas1 beklenmektedir (Bayrag & Dogan, 2016). Woldemichael vd. (2020) diinya
genelinde toprak verimliligi kaybinin 6nde gelen nedenleri arasinda en yiiksek
oran olan %33 ile kotii tarim uygulamalari, %20 ile iirlin rotasyonunun olmamasi,
%18 ile ormansizlagma, %17 ile toprak erozyonu ve %17 ile giibre eksikliginin
yer aldigini belirtmistir.

Dikey tarim, azalan toprak verimliligi, toprak besin kaynaklarinin tiikkenmesi,
sinirli sulama suyu ve iklim degisikligi gibi tarimla ilgili zorluklarin ele alinma-
sina yardime1 olabilecek yeni bir yaklasimdir (Texier, 2016). Dikey tarim, giinii-
miizde tarim sektoriiniin karsilagtigi nemli zorluklara yenilik¢i bir ¢6ziim sunan
bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Azalan toprak verimliligi, tarim arazilerinin
kisitliligr ve iklim degisikligi gibi sorunlar, diinya genelinde gida tiretimini tehdit
eden faktorler arasinda yer almaktadir. Ayrica, toprak besin kaynaklarinin tiikken-
mesi ve sinirl sulama suyu, ciftcilerin siirdiiriilebilir bir sekilde iirlin yetigtirme-
sini zorlastirmaktadir. Dikey tarim, bu zorluklar1 asmak i¢in, 6zellikle kentsel
alanlarda, daha az alanda daha fazla iiriin elde etme imkan1 sunarak tarimsal {iret-
kenligi artirmayi hedefler. Bu yontem, bitkilerin dikey sistemlerde, genellikle ka-
pali alanlarda yetistirilmesini saglarken, su ve besin maddeleri kullanimini da op-
timize eder. Bylece, geleneksel tarimin siirlarini asarak, ¢evre dostu ve siirdii-
riilebilir bir gida iiretim modeli olugturulmasina olanak tanir. Bu baglamda, dikey
tarim, gelecekteki tarimsal iiretim yontemleri arasinda 6nemli bir yer edinerek,
kiiresel gida giivenligine katkida bulunma potansiyeli tasimaktadir.

2. DIKEY TARIM

Son yillarda hizla gelisim gosteren dikey tarim, geleneksel tarim uygulamala-
rinin karsilastig1 zorluklara yenilik¢i bir ¢dzlim sunarak, genis tarlalar yerine gok-
delenler, konteynerler ve diger yapilarin i¢inde bitkilerin yukar1 dogru yerlestiril-
mesiyle gerceklestirilen modern bir tarim yontemi olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
yaklasim, 6zellikle kentsel alanlarda sinirli arazilerin etkin bir sekilde kullanil-
masina olanak tanirken, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirligi de tesvik etmek-
tedir. Dikey tarimin en 6nemli avantajlarindan biri, su tasarrufu saglamasidir; ge-
leneksel tarim yontemlerine kiyasla, dikey sistemlerde su kullanimu biiyiik 6l¢iide
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azaltilabilmektedir. Bunun yani sira, toprak gerektirmemesi, tarim alaninda bii-
yiik bir devrim yaratmakta ve sehirlerin kalabalik yapisinda gida iiretimi i¢in yeni
alanlar agmaktadir. Bir diger 6nemli faydasi ise birim alandan alinan verimi ar-
tirmasidir. Dikey tarim sistemleri, bitkilerin daha yogun bir sekilde yerlestirilme-
sine olanak taniyarak, ayni alanda daha fazla iiriin yetistirilmesini saglar. Bu,
ozellikle gida ihtiyacinin giderek arttig1 glinlimiizde biiyiik bir avantaj sunmakta-
dir. Ayrica, dikey tarim, y1l boyunca siirekli olarak {iriin yetistirme imkan1 saglar;
boylece mevsimsel dalgalanmalar ve iklim kosullarinin olumsuz etkileri mini-
mize edilir. LED aydinlatma sistemleri ve hassas iklim kontrolii sayesinde, bitki-
lerin ihtiya¢ duydugu kosullar siirekli olarak saglanabilir. Tiim bu 6zellikleriyle
dikey tarim, gelecekte tarim sektoriinde dnemli bir yer edinerek, hem gida giiven-
ligine katkida bulunacak hem de sehirlerin siirdiiriilebilir gelisimine destek ola-
caktir. (Cankiil & Toprak, 2022). Sekil 2’ de diinyada aktif olarak isleyen dikey
tarim tesisleri goriilmektedir.

4_'} 3 2 3 2
The Plant Vertical Farm - Chicago Vertical Harvest - USA

Sekil 2. Diinyadaki Dikey Tarim Tesisleri

Dikey tarimda kullanilan gift¢ilik yontemleri vardir. Bu yontemler dikey tari-
min verimliligini ve siirdiiriilebilirligini arttirmaktadir. Tablo 1 bu yontemleri
aciklamaktadir.
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Ortak/Uygulana-

Ciftcilik Yontemi | Temel Ozellikler Bashica Faydalar bilir Teknolojiler
Bitkilerin hizl1 bii- | Bilgisayarli ve iz-
yimesini  saglar; | leme sistemleri; Cep

Topraksiz,  yetis- Toprak kaynakli ye- tglefonlarl, diziistii

Hidroponik firme ortami olarak tistirme sorunlarim | bilgisayarlar ve t@b-

azaltir, hatta ortadan | letler; Gida yetis-

su kullanir. . .
kaldirir; Giibre veya | tirme uygulamalari;
pestisit kullanimini | Uzaktan kontrol sis-
azaltir. temleri ve yazilim-
) o lar1 (uzaktan gift¢i-
Hidroponigin bir ge- lik sistemleri); Oto-
sidi olan bu yon-|Yukarida  sayilan | patik raflar, istif-

Aeroponik tf_:mde_ bitki kékl?- faydalarl_n yani sira | leme sistemleri, ha-

rine sis veya besin | Aeroponik, daha az | yeketli bantlar ve

s'(.)l}.lsyonlarl plskiir- | suya ihtiya¢ duyar. yiiksek kuleler:
talir. Programlanabilir

LED  aydinlatma

sistemleri;  Yenile-

nebilir enerji uygu-

o lamalar1 (giines pa-

Bitkiler ve baliklar nelleri, riizgar tiir-

arasinda simbiyotik binleri, jeotermal,

iliskiler yaratir; ba- vb.); Kapali devre

. |lik tanklarindaki be- | sistemler, anaerobik

S.u.ii.rﬁ.nlerl yetistiri- | sin aglslndfm zengin | sindiriciler;  Prog-

Akuaponik ciligini (balik giftgi- | atiklar1 hidroponik | ramianabilir  besin

ligi)  hidroponikle | iiretim  yataklarini sistemleri; iklim

biitiinlestiririr. "giibrelemek"  icin kontroli, HVAC

kullanir; ve hidro-
ponik yatak balik
yasam alani igin
suyu temizler.

sistemleri; Su devri-
daim ve geri donii-
stim sistemleri;
Yagmur suyu topla-
yicilar; Bocek o6l-
diirme  sistemlert;
Robotlar

Tablo 9. Cift¢ilik yontemleri (Mahdy & Hashem, 2023)
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Yer se¢imi, dikey tarimda en énemli kararlardan biridir. Alan uygunlugu ve
giin 15181 mevcudiyeti gibi ¢esitli faktorler, bir alanin secimini 6nemli dl¢tide et-
kiler. Bu nedenle, optimum alani bulmak kritik 6neme sahiptir. Bu sayede yiiksek
iiretim seviyelerine, diisiik maliyetlere ve verimli kaynak kullanimina sahip olu-
nur. Yerel iklim kosullartyla uyumlu bir yer se¢gmek enerji ve kaynak tasarrufu
saglar. Ayrica, giin 15181 mevcudiyetiyle uyumlu bir alan, iirlin yetistirmek icin de
iyi bir yerdir.

CBS farkl tiirdeki mekansal verileri entegre edip degerlendirebildiginden, di-
key tarim igin alan se¢imi i¢in ¢ok kullanish bir aractir. iklim, kamu hizmetlerine
erisim (su ve elektrik gibi) ve ulasim aglarina yakinlik gibi bir alanin uygunlugu
icin olmazsa olmaz olan unsurlarin degerlendirilmesini ve gorsellestirilmesini
saglar. Cok kriterli karar verme (CKKYV) olarak bilinen secim siireci ise, bir karar
vericinin en az iki kritere dayali, sonlu veya sayilamayan alternatifler kiimesinden
bir secenek secmesi durumunda ortaya ¢ikar. CKKYV igin ¢esitli yaklasimlar ge-
listirilmistir. Bu yaklasimlar birbirlerinden gesitli sekillerde farklilik géstermek-
tedir. Uygun bir yaklasimin se¢ilmesi, karar vericilerin bir ¢6ztim bulurken kar-
silagtiklar1 sorunlardan biridir. Karar vericiler hangi yaklagimin en iyisi olduguna
karar verirken siirecin 6zelliklerini ve problemin dogasini g6z 6niinde bulundur-
malidir (Erséz & Kabak, 2010). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), dijital haritalar
iizerinde ¢esitli bilgi katmanlarini bir araya getirerek, kullanicilarin lokasyonlarla
ilgili karmasik verileri analiz etmelerine olanak tanir. Bu sistemler, 6zellikle lo-
jistik alaninda, mevcut engelleri azaltmak ve operasyonel verimliligi artirmak
i¢in kritik bir rol oynamaktadir. CBS’nin sagladig1 detayl1 haritalama ve veri ana-
lizi, ideal konumlarin belirlenmesinde biiyiik avantajlar sunar. Ornegin, ulasim
aglari, depo yerlesimleri, miisteri talepleri ve altyapt durumu gibi bir¢ok degis-
keni goz oniinde bulundurarak, en uygun lokasyonlari belirlemek miimkiin hale
gelir. Bu baglamda, CBS sistemlerinin bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemiyle birlestirilmesi, daha dogru ve kapsamli sonuglar elde edilmesini sag-
lar. CKKV yontemleri, karar verme siirecinde farkli kriterlerin ve bu kriterlerin
agirliklarinin dikkate alindig1 bir yaklasimdir. Boylece, kullanicilar yalnizca cog-
rafi verileri degil, ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve gevresel faktorleri de goz
oniinde bulundurarak daha bilingli kararlar alabilirler. Ornegin, bir depolama te-
sisinin yerini belirlerken, ulagim maliyetleri, ¢cevresel etkiler ve yerel piyasa ko-
sullan gibi faktorlerin tiimii degerlendirilerek, en optimum ¢6ziim elde edilir. Bu
iki sistemin entegrasyonu, karmasik karar alma siireclerini daha yonetilebilir hale
getirirken, isletmelerin stratejik planlamalarina da biiyiik katki saglar. Ozetle,
CBS ve CKKYV yontemlerinin bir arada kullanilmasi, hem lojistik engellerin asil-
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masina yardime1 olur hem de organizasyonlarin operasyonel verimliliklerini arti-
rarak rekabet avantaji saglar. Boylece, hem zaman hem de maliyet tasarrufu sag-
lanirken, daha siirdiiriilebilir ve etkin bir lojistik yonetimi miimkiin hale gelir.

3. COGRAFI BiLGi SISTEMLERI (CBS)

CBS bir mekénsal bilgi olusturma ve kullanma aracidir. CBS, mekéansal veri
ve bilgilerin toplanmasi, bakimi, depolanmasi, analizi, ¢iktis1 ve dagitimina yar-
dimci olan bilgisayar tabanli bir sistem olarak tanimlanabilir. CBS, uygun sekilde
kullanildiginda daha iyi, daha zengin ve daha giivenli bir hayat yagamamiza yar-
dimct olabilir. Tiim CBS kullanicilari, hangi 6zelliklerin énemli oldugunu ve
kayda deger oldugunu segebilir. CBS kullanimi artik bir¢ok baglamda gereklidir
ve is diinyasi, hiikiimet, egitim ve hayir kurumlar1 i¢in hayati araglardir. CBS'nin
sucla miicadele, nesli tiikenmekte olan tiirlerin korunmasi, kirliligin azaltilmast,
dogal felaketlerin yonetilmesi, salgin hastaliklarin tedavisi ve halk sagliginin iyi-
lestirilmesi gibi en acil toplumsal sorunlarimizin iistesinden gelmede yardimc1
oldugu kanitlanmistir. CBS araclar1 bir araya getirildiginde, kamu ve 6zel sektore
mal ve hizmet saglanmasinda yilda milyarlarca dolar tasarruf saglamaktadir. Ka-
nalizasyon, su, elektrik ve ulagim aglari, giinliik yonetimlerinde CBS yardimin-
dan siklikla yararlanan bir¢ok dogal ve insan yapimi kaynaktan sadece birkagidir
(Bolstad, 2012).

CBS'nin katmanli yapisi, veri yonetimi ve isletimi i¢in en 6nemli bilesenlerin-
den biridir. CBS'deki her bir veri seti, kendine 6zgii 6zelliklerine gore ayri bir
katmanda islenir ve saklanir. Omegin okullar, hastaneler, otoyollar, su boru hat-
lar1, otobiis duraklari ve parklar bir sehir haritasi {izerinde farkli katmanlarda sak-
lanir. Uygun sehir haritasi, yapilan igin tiiriine veya amaclanan uygulamaya gore
gerekli katmanlarin iist iiste bindirilmesiyle elde edilir. Sonug olarak, harita tize-
rinde gereksiz bilgi ve tasvirlerden kaginilmig olur (Tuna, 2009). Veri katmanla-
rinin isleyisi Sekil 3’de gosterilmistir.
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Gergek Diinya
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Goriintii
Yiikselti
Ulagim
Adresler
Sinirlar

Su Ozellikleri

AnketKontrolii

Verileriniz

Sekil 3. CBS Veri Katmanlar1 (Mare Cevre, 2024)

3.1. CBSile Yer Secimi

CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), yer se¢imi siirecinde karar vericilere biiylik
kolaylik saglayan giiglii bir aractir. Adimlari ise sunlardir:

Kriter Belirleme: Yer se¢ciminde dncelik verilecek kriterler (ulasila-
bilirlik, niifus yogunlugu, ¢evresel etkiler gibi) belirlenir.

Agirhiklandirma: Her bir kriterin 6nemi, karar vericinin degerlendir-
mesine gore agirliklandirilir.

Veri Toplama: Yer se¢imi igin belirlenen kriterlerin verileri toplanir
ve CBS ortamina yiiklenir.

Veri Analizi: Yiiklenen veriler, gesitli analiz yontemleriyle (mesafe
analizi, yogunluk analizi, buffer analizi gibi) incelenir ve degerlendi-
rilir.

Katman Olusturma: Her bir kriter i¢in ayr1 bir katman olusturulur
ve bu katmanlar, belirlenen agirliklara gore birlestirilir.

Haritalama: Analiz sonuglari, cografi bir haritada gorsellestirilir.
Boylece, en uygun yerler kolayca belirlenebilir.

Senaryo Analizi: Farkli senaryolar olusturularak, farkli kriterlerin
veya farkli agirliklarin yer se¢imi tizerindeki etkileri incelenebilir.
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4. LITERATUR TARAMASI

CBS ve CKKV'yi kullanan bir¢ok calisma olmasina ragmen, dikey tarim ve
CKKV'yi birlestiren literatiirde bir arastirma bulunmamaktadir. Bu nedenle, lite-
ratiir taramas1 dikey tarim yer se¢imi ¢alismalari ile sinirh degildir. Tiirkiye'de
son yillarda CKKV ve CBS'nin birlikte kullanildig1 ekim alanlari, glines enerjisi
santralleri, riizgar enerjisi santralleri ve tarimsal arazi uygunlugu gibi ¢iftlik yer
se¢imi ¢alismalar1 da incelenmis ve kapsamli bir teorik temel ve arka plan sunul-
mustur.

Everest ve Giir (2022), Canakkale ili Bayramic ilgesi Derekolu bolgesinde
seftali yetistiriciligi i¢in uygun alanlar1 belirlemek amaciyla analitik hiyerarsi sii-
recini (AHP) kullanan bir metodoloji gelistirmistir. Yer se¢imi i¢in 12 kriter be-
lirlenmis ve bu kriterlerin agirliklar1 AHP ile hesaplanmistir. Uygun arazilerin
degerlendirmelerini kolaylastirmak i¢in GIS tabanli haritalar olusturulmustur.
Sonunda ise en uygun yer se¢imi yapilmistir.

Tercan vd. (2022), Tiirkiye'de findik iiretimiyle bilinen bir bolge olan Ordu ili
Unye ilgesinde findik yetistiriciligi icin en uygun lokasyonlar1 bulmak igin bula-
nik AHP, ters mesafe agirliklandirma, ¢ok kriterli karar analizi, CBS ve agirlikli
dogrusal kombinasyon igeren bir model olusturmustur. 7 ana kriter ve 35 alt kri-
tere dayali bir arazi uygunluk modeli gelistirmislerdir. Model, findik yetistirici-
ligi i¢in en uygun yerler olarak kiy1 alanlarini belirlemistir.

Uyan ve Dogmus (2022), Konya ili Cumra Bolgesi'nde giines enerjisi santral-
leri igin en iyi yerleri bulmak amaciyla ANP ve GIS'in bir kombinasyonunu kul-
lanmistir. Giines enerjisi santralleri i¢in en iyi yer, 6 temel kriter tanimlanarak
belirlenmistir. ANP ile kriter agirliklar belirlenmis, GIS yazilimi kullanilarak
kriter haritalar1 olusturulmustur. Esit mesafeli siniflandirma yaklasim ile donati-
lan uygunluk haritasi, diisiik, orta ve yiiksek kalite olmak tizere li¢ gruba ayril-
mistir.

Citiroglu ve Arca (2022), Karabiik-Ovacik il¢esinde giines enerjisi santralleri
i¢in uygun yerleri belirlemek amaciyla GIS ve AHP'yi kullanmistir. AHP, 9 farkli
kriterin 6nemini belirlemek i¢in kullanilmistir. Calisma, Ovacik Ilgesi'nin diisiik,
orta ve yiiksek hassasiyetli alanlar olmak {izere giines enerjisi santrali ingasi i¢in
degisen hassasiyet seviyelerine sahip oldugunu belirlemistir.

Kilic vd. (2022), Yesilirmak Havzasi'nin iist kisminda yer alan Tozanli'da ek-
meklik bugday (Triticum aestivum) yetistirmek i¢in arazi uygunlugunu analiz et-
meyi ve degerlendirmeyi ve bulanik AHP ile CBS'yi birlestirerek bugday ekimi
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i¢in uygun arazinin bir haritasini ¢ikarmay1 amaglamistir. Uygunluk siniflandir-
malar1 olusturulurken havzanin topografyasi ve topragin birkag fiziksel ve kim-
yasal parametresi dikkate alinmistir. Sonuglara gore tiim arazinin %54,92'sinin
bugday tarimi i¢in kalict olarak uygun olmadigi bulunmustur.

Akdeniz vd. (2023), Tirkiye'nin Akdeniz bdlgesinde karides yetistirme tesisi
icin en iyi yerleri belirlemek amactyla AHP ve CBS tabanl bir sistem olustur-
muglardir. Arazi, su mevcudiyeti, altyapi ve tesisin yerlesimini etkileyen sosyoe-
konomik olmak iizere ii¢ temel kategoriye giren on bir alt kriter belirlenmistir.
Analiz sonucunda ¢alisma alaninin %0,01'inin olduk¢a uygun, %0,87'sinin uy-
gun, %4,69'unun orta derecede kabul edilebilir ve %94,43"iniin uygun olmadig1
bulunmustur.

Kocabaldir ve Yiicel (2023), maliyet etkin ve verimli fotovoltaik (PV) GES'le-
rin uygulanmasi i¢in kapsamli bir saha se¢imi analizi i¢in AHP ve CBS tabanli
bir sistem olusturmustur. Kriterleri agirliklandirmak i¢cin AHP kullanilmigtir. GIS
kullanilarak uygunluk haritalart olusturulmustur. Bulgular, arastirma alaninin
%96'sin1n kapsandigini, %3'tiniin son derece uygun oldugunu ve %3'"liniin en ka-
bul edilebilir oldugunu gdstermistir.

Demir vd. (2023), AHP CBS'nin bir kombinasyonunu kullanarak Tiirkiye, iz-
mir'deki biiyiik 6l¢ekli PV santrallerinin saha sec¢imi i¢in yeni bir yaklagim 6ner-
mistir. Kriter agirliklilart AHP yontemi ile belirlenmistir. Arazi maliyeti kriteri
bu c¢aligmalara ilk defa eklenmis bir kriterdir. Ayrica, GIS simiilasyonlarindan
tiiretilen uygun alanlar1 daha kapsamli bir sekilde incelemek ve PV ciftlikleri i¢in
en iyi yerleri belirlemek amaciyla yepyeni bir teknik ortaya ¢ikarilmstir.

Topuz ve Deniz (2023), Manisa ili Demirci ilgesi icin AHP ve Agirlikli Kap-
lama yontemlerini kullanarak bir arazi kullanim uygunluk haritas1 gelistirmistir.
Haritalama i¢in CBS teknolojisinden yararlanilmistir. Uzmanlarin rehberliginde
11 kriter belirlenmistir. Daha sonra, GIS yazilimi kullanilarak katman haritalar
olusturulmustur. Alanin ii¢ farkli kullanim igin uygun oldugu kesfedildi: tarim,
cayir-mera ve orman. Bulgular, uygun arazi kullanimi ile mevcut arazi kullanimi
arasinda en biiyiik tutarsizligin tarim alanlarina ait oldugunu gostermistir.

Uyan vd. (2023), Ankara bolgesinde (Tiirkiye) tiziim (Vitis vinifera L.) tarimi
icin arazi uygunlugunu belirlemek iizere bir metodoloji onermistir. Nitelikli tarim
miihendislerinin ve bdlgesel {iriin yetistiricilerinin bakis agilar1 dikkate alinarak
optimum yerleri belirlemek i¢in 11 faktdr degerlendirilmistir. Segilen degerlen-
dirme kriterleri i¢in agirliklar en iyi-en kotli yontemi (BWM) kullanilarak hesap-
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land1. Ortaya ¢ikan harita kullanilarak tiziim yetistiriciligi i¢in ideal yerlerin me-
kansal dagilimi incelendiginde, arastirma alaninin giiney bolgelerinin daha uygun
oldugu goriilmektedir.

Konurhan ve ark. (2023), BWM ve CBS kullanarak, Tiirkiye'nin dogusundaki
kriterin altindaki 16 alt kriter, BWM modeli kullanilarak agirliklandirilmistir.
Daha sonra, bu parametrelere dayanarak haritalar yapilmis ve her haritanin agik-
lamasina alt kriterlerin her biri igin 6 puanlik bir derecelendirme verilmistir. So-
nug olarak, en ideal noktalar1 belirlemek i¢in GIS tabanli hesaplamalar kullanil-
diktan sonra en uygun bolgeler belirlenmistir.

Yildiz (2024), Tiirkiye, Balikesir'de riizgar santrali kurulumu i¢in potansiyel
olan alanlar1 belirlemek i¢in GIS tabanli bir Mekansal Cok Kriterli Karar Verme
(SMCDM) yaklagimi sunmustur. Calismada, liman kriteri ad1 verilen yeni bir kri-
ter eklenmistir. AHP kullanilarak uygunluk haritalar1 ve agirlikli kriterler olustu-
rulmustur. Calismanin bulgularma goére, degerlendirilen tiim alanin %2,34'i en
uygun sinifa, %9,34'0 ise bir sonraki en uygun sinifa ait oldugu belirlenmistir.

Mahdy ve Hashem'in (2023) ¢alismasinda, dikey tarim alan1 segimi sorununu
ele alan tek makaledir. Yazarlar, Bahreyn'in kontrollii i¢ mekan ortaminda yerel
olarak yetistirilen meyve ve sebzelerin miktarini ve kalitesini artirmay1 amacla-
yan ve boylece yerel topluluga ve Bahreyn vatandaslarina fayda saglayan bir
kentsel dikey ¢iftlik projesinin ihtiyaglar1 incelenmistir. Bir dizi kriter i¢in bir
karar destek gercevesi tanitilmis ve uygun yer secilmistir. En uygun yere SWOT
analizi uygulanmig ve segilen yerin giiclii, zayif yonleri, firsatlar1 ve tehditleri
belirlenmistir.

5. DIKEY TARIM YER SECIMi KRITERLERI

Dikey tarim i¢in bir yer secerken, projenin uygulanabilirligini ve basarisini
belirledikleri i¢in kriterler cok 6onemlidir. Kriterler, sahanin dikey tarim igini yii-
rlitmek i¢in gerekli olan ulagim, enerji ve su gibi altyapi ve kaynaklara sahip ol-
dugunu garanti eder. Asagida dikey tarim yer se¢imi i¢in belirtilen kriterlere yer
verilmistir.

o Aciklik ve Dogal Giines Isigina Maruz Kalma: Giines panelleri kul-
lanarak kendi elektrigini iiretecedi i¢in segilen yer, maksimum ve
dogrudan giines 1s181ina maruz kalmasi i¢in agik alanlarla gevrili ol-
malidir.
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o Kirlilik Kaynaklarindan Uzak: Dikey tarimda yetistirilen {irinlerin
saglik ve kalitesini saglamak i¢in segilen alan, kirlilik kaynaklarindan
uzak olmalidir.

e Dagitim Piyasalarina Yakin: Yer, siipermarketler ve perakende
merkezleri gibi dagitim piyasalarina yakin olmasi tercih edilir. Boy-
lece, ulagim mesafelerinin, ulasim kaynakli kirliligin ve ulasim mali-
yetlerinin azaltilmasi hedeflenir.

e Otoyol ve Yollardan Uzakhk: Araglarin konuma kolay erisimi ol-
masi gerekir. Bu nedenle, otoyol ve yollara yakin olmalidir.

e Bina Alani: Planlanan ¢iftligin genis bir alanda insa edilmesi plan-
lanmaktadir. En az 15.000 metrekare arazi gereklidir.

e Suya Kolay Erisim: Dikey tarimin verimliligini ve siirdiiriilebilirli-
gini saglamak icin suya erigim kritiktir. Bu nedenle, alan miimkiin ol-
dugunca suya yakin olmalidir.

e Ulasim Ve Toplu Tasima: Araglarin ve yayalarin alana kolay erisimi
olmal1 ve ana toplu tasima aglarina yakin olmalidir. Boylece, hem ¢a-
lisanlar iglerine kolayca ulasabilir hem de {irlinler tiiketicilere daha
kolay teslim edilebilir.

e Arazi Ortiisii: Binanin insa edilecegi arazinin bos ve kullanilmanus
olmasi gerekir. Bu nedenle, arazi 6zellikleri dikkate alinmalidir.

6. SONUC

Diinya ¢apinda popiilerlik kazanan en 6nemli tarim uygulamalarindan biri di-
key tarimdir. Dikey ciftlikler kendi sistemlerine sahip olduklari i¢in hava, su veya
toprak kirliliginden etkilenmezler. Insanlar nem ve sicaklik gibi degiskenler iize-
rinde kontrol sahibidir. Bu tarim, adindan da anlagilacag: gibi bitkilerin {ist {iste
yerlestirilmesi seklinde yapilir. Bu sekilde alan korunmus olur. Kirlilik ve asiri
kalabaliktan etkilenen uluslar i¢cin bu 6zellik hayat kurtarici bir hale gelmistir.
Alandan en iyi sekilde yararlanmak i¢in dogru dikey tarim konumunu segmek
cok onemlidir. Tlgili sorunlar1 ele almak iizere en uygun yeri belirlemek igin yet-
kililer ve karar vericiler harekete gegcmelidir. Bu ¢alismanin amaci, dikey tarim
i¢in ideal konumlar1 belirlemektir. Bu ¢alisma ile dikey tarimin ¢agdas siirdiirii-
lebilir bir tarimsal ¢6ziim olarak dnemi vurgulanmaktadir. Dikey tarim igin en iyi
yerlerin belirlenmesinin miimkiin oldugu ve CBS teknolojisinin siire¢ igin gerekli
oldugu gosterilmistir. Dikey tarim projeleri, 6zellikle giiniimiiziin hizli degisen
tarim dinamikleri igerisinde, g¢esitli kriterler ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
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entegrasyonu ile yonlendirilmektedir. CBS’nin bu alandaki kullanimi, dikey ta-
rim uygulamalarinin yayginlasmastyla giderek daha kritik bir rol oynamaktadir.
CBS, tarimsal alanlarin daha etkin bir sekilde yonetilmesini saglarken, lokasyon,
iklim kosullar1, sulama ihtiyaclari ve pazar talepleri gibi bircok 6nemli veriyi ana-
liz etme imkan1 sunar. Bu sayede, dikey tarim sistemlerinin optimize edilmesi ve
daha etkili kararlar alinmas1 miimkiin hale gelir. Teknolojideki ilerlemeler, dikey
tarimin daha umut verici bir gelecege sahip olmasini saglamakta ve bu yontem-
lerin yayginlasmasini hizlandirmaktadir. Gelismis sensor teknolojileri, otomas-
yon sistemleri ve veri analitigi, dikey tarim siireclerinin daha verimli ve stirdiirii-
lebilir hale gelmesine katkida bulunmaktadir. CBS teknolojisinin dikey tarim tek-
niklerine daha fazla entegre edilmesi, bitki yetistirme kosullarinin siirekli izlen-
mesi ve optimize edilmesi agisindan biiyiik faydalar sunar. Bu entegrasyon, kay-
nak kullanimimn en {ist diizeye ¢ikararak, su ve enerji tasarrufu saglamanin yani
sira, lirin kalitesinin artirilmasina da olanak tanir. Bu ¢alismanin bulgulari, dikey
tarim alaninda daha fazla arastirma yapilmasini tesvik ederken, ayni zamanda
daha iyi proje yiiriitme yontemlerinin gelistirilmesine de destek olacaktir. Dikey
tarimin potansiyelinin daha iyi anlasilmasi ve uygulanmasi, gida giivenligi, ¢ev-
resel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik agisindan 6nemli bir katki saglaya-
caktir. Sonug olarak, dikey tarim projelerinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin CBS’nin etkin kullanimi ve siirekli gelisimi, bu alanda yenilik¢i ¢oziimler
iretmek ve gelecegin tarim sistemlerini sekillendirmek adina biiyiik bir firsat sun-
maktadir. Devletler, yerel yonetimler ve kurumsal sektor, dikey tarimi gelistir-
mek i¢in birlikte calismalidir. Bu da dikey tarim girisimleri i¢in tesvik ve destek
sistemlerinin kurulmasini, CBS teknolojilerine erisimin kolaylastirilmasini ve ye-
rel kamu bilgisinin artirilmasini gerektirmektedir. Dikey tarim igin bir yer seger-
ken, CBS ile CKKYV yaklagimlarini birlestirmenin ¢ok sayida énemli avantaji var-
dir. CBS, arazi kullanimu, iklim ve kaynak yakinlig1 gibi ¢ok sayida cografi yoniin
mekansal ¢aligmasini saglayarak olasi yerleri degerlendirmek i¢in gorsel ve veri
odakl1 bir gergeve sunar. CBS'yi tamamlayan bulantk SWARA ve AHP gibi
CKKYV teknikleri, genellikle ¢eliskili olan birkag kriterin sistematik olarak deger-
lendirilmesine olanak tanir; bu sayede yer se¢imi gibi karmasik karar verme sii-
recleri i¢in daha dogru sonuglar elde edilir. Mekéansal verileri ¢ok kriterli deger-
lendirmeyle birlestirerek ve hem cografi hem de sosyoekonomik unsurlarin he-
saba katildigindan emin olarak daha dogru analizler i¢in galisilir. Ek olarak, karar
vericilerin ¢esitli kriterler arasindaki dengeleri gormelerine ve saglam, veri des-
tekli arastirmalarla kararlar1 desteklemelerine olanak taniyarak, bu kombinasyon
nesnelligi ve seffaflig1 artirir. Bu entegre strateji, glines 15131, suya erigim ve kent-
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sel yakinlik gibi unsurlarin kritik oldugu dikey tarim i¢in en uygun alanlarin be-
lirlenmesine yardimeci olur ve boylece kaynak kullanimini ve tarimsal ¢iktry1 op-

timize eder.
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1. GIRIS

Dogal yasam icerisinde avci toplum iken zaman igerisinde ihtiyaglarin olug-
masi, bu ihtiyaglara ¢6ziim tiretmek iizere enddistri hizla gelisti. Biiyiiyen endiistri
beraberinde teknolojiyi ve ekonominin de gelismesini sagladi. Bu gelisimi bilgi-
sayar ile hizlandiran Endiistri 3.0’dan giivenlik ve maliyetin 6n planda tutuldugu
insansiz teknolojilerin gelistirildigi Endiistri 4.0 donemine olduk¢a hizli bir gegis
saglanmistir. Biiylik verilerin olugmasi, bulut sistemler ve yapay zekanin kulla-
nimi ve yayginlasmasi Endiistri 5.0 doneminin basladigini gostermektedir. Boy-
lelikle verinin saklanmasi, kullanilmasi ve karar verme asamasinda yapay zeka-
nin devreye girmesi endiistriyel proseslerde ortaya ¢ikabilecek sorunlara ¢oziim
bulunmasinda ya da 6nlenmesinde oldukga etkili olacagi 6n goriilmektedir.

Teknolojinin bu kadar hizli gelisimi ihtiyaclarin saglanmasinda ve {iretimde
avantaj saglarken diger yandan olumsuz cevresel bir etki de yaratmaktadir. Bu
etkilerden biri diisiik konsantrasyonda olmalarina ragmen toksik etkiye sahip olan
agir metallerdir [1]. Agir metaller basta su, hava ve toprak kaynaklarindan canlt
metabolizmalara taginarak toksik etki gosterir [2-5]. Agir metaller farkli maden
yataklarinda gesitli mineraller ile birlikte bulundugu gibi basta tarim endiistrisi
olmak lizere atik su artima tesisleri, cam, demir ¢elik ve ¢imento {liretim tesisleri-
nin atiklarinda da bulunmaktadir.

Ozellikle atiksu arttiminda, kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), nikel
(Ni), ve arsenik (As) gibi toksik elementlerin giderimi, yiiksek etkinlik gerektiren
stirecler gerektirir. Sabit yatakli kolon adsorpsiyonu, yiiksek verimlilik ve kolay
operasyonel kontrol 6zellikleriyle agir metal gideriminde sikga tercih edilen bir
yontemdir. Ancak, bu yontemin optimum performansa ulagmasi i¢in sistem para-
metrelerinin dikkatlice belirlenmesi 6nemlidir. Yapay zekanin sisteme dahil edil-
mesi siire¢ tasarimi ve siirecin yonetimin optimum parametreler ile zaman ve ma-
liyet agisindan oldukca avantaj saglayacagi on goriilmektedir.

2. SABIT YATAKLI KOLONLAR iLE AGIR METAL GiDERIMi

Cevresel kirliliklerin basinda gelen agir metallerin gideriminde en yaygin kul-
lanilan yontemler kesikli adsorpsiyon ve sabit yatakli kolon adsorpsiyonu olarak
siralanabilir. Kesikli adsorpsiyon genellikle kiigiik hacimli genellikle laboratuvar
6l¢ceginde kullanilmaktadir. Adsorpsiyon parametrelerinin (pH, adsorban miktari,
agir metal baslangi¢ konsantrasyonu, sicaklik vb.) kontrol kolayligini saglamak-
tadir. Ayrica karmasik sistemler gerektirmeyen, diisiik maliyetli ve yeterli siire
saglandiginda yiiksek verim alabilecek bir yontemdir. Ancak siirekli bir is akig
sistemine uygun degildir. Her islemden sonra adsorban olarak kullanilan madde-
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nin ¢ozeltiden ayrilmasi sistemin yeniden kurulmasi gibi is giicii zorluklart mev-
cuttur [6]. Endiistriyel uygulamalarda ise dl¢eklendirme sorunlarinin olmasi ola-
sidir.

Endiistriyel uygulamalarda daha yaygin kullanilan, siirekli akisi miimkiin ki-
lan sabit yatakli kolon adsorpsiyonunda ise bilyiik hacimli ¢ozeltiler kullanilabilir
[7]. Kullanilan matematiksel modellemeler ile pilot ve endiistriyel 6l¢eklendirme
yapilabilir. Sistem siirekliligi mevcut oldugundan kullanict miidahalesi daha az
olacaktir. Endistriyel uygulamalarda baglangi¢c maliyeti yiiksek olmasi, kesikli
adsorpsiyona gore modellemede kirilma noktast, kiitle transferi gibi parametrele-
rin modellenmesi oldukg¢a zordur. Kesikli ve sabit yatakli kolon adsorpsiyonun
stireklilik, kontrol kolayligi, 6lgeklendirme, ekipman gereksinimi, endiistriyel
kullanimi ve uygulama alan1 6zelliklerine gore karsilastirmasi Tablo 1°de veril-
mistir.

Tablo 1. Adsorpsiyon yontemlerinin 6zelliklerine gore karsilastirilmasi

. Kesikli Sabit Yatakh
Ozellik Adsorpsivon Kolon
psty Adsorpsiyonu
Siireklilik Yok Var
Kontrol ..
Kolayhg Yiiksek Orta
Olgeklendirme Zor Kolay
Ekipman - .
Gereksinimi Disiik Yiiksek
Endiistriyel
Kullanim Sinirlt Yaygin
Uygulama Laboratuvar ve Biiyiik 6lgek ve
Alani kiigiik 6lgek stirekli prosesler

Agir metallerin adsorpsiyonunda yiizeylerinde karboksi ve hidroksil gibi ce-
sitli fonksiyonel gruplara, yapilarinda bulunan yiizey alani ve gdzenek hacmine
gore bazi tarimsal ya da enddistriyel atiklar kullanilmaktadir [8]. Pb(Il), Cu(ll),
Cd(ID ve Cr(VI) gibi metallerin adsorpsiyonunda genellikle zeytin ¢ekirdegi,
¢am kozalag1 gibi bol ve ucuz temin edilebilecek tarimsal atiklarin kullanildig
goriilmiistiir [9-10]. Ancak bu ¢aligmalar kesikli adsorpsiyon yontemi ile yapil-
mis, abdsorban-adsorbat sisteminin dengeye gelmesiyle maksimum adsorpsiyon
kapasitesi belirlenebilmistir. Bunun olabilmesi de ancak yeterli temas siiresinin
saglanmasi ile miimkiindiir [11-12].

Kesikli adsorpsiyonda kullanilan dogal malzemelerin (zeolit, pomza vb.) sulu
¢ozeltilerden ayrilmasindaki zorluklar [13] ve sabit yatakli kolonlarda ise basing
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diizensizliklerinin olmasi polimer ya da inorganik bazli kompozitlerin [14-15]
gelistirilmesine neden olmustur.

Lakshmipathy ve dig., (2021), sulu ¢ozeltilerden Pb(Il) iyonlarinin uzaklasti-
rilmasi amaciyla sabit yatakli bir kolon sisteminde ZSM-5/AC kompozitini kul-
landilar. Sabit yatakli kolon sisteminde diisiik akis hizi, artan yatak yiiksekligi ve
daha diisiik baslangi¢ giris konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek Pb
(1) iyonlar1 igin kompozitin 213,3 mg g olarak maksimum adsorpsiyon kapasi-
tesini tespit etmislerdir [16].

Ganji ve dig., (2024) yaptiklar1 calismada nehir suyundan agir metal gideri-
mini saglamak amaciyla kum-kolon filtrasyon sistemlerinde fistik kabugu atig
tozu kullanmiglardir. Bu adsorbanin adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi ama-
ciyla Pb, Cu, Co ve Ni igeren sentetik su ve daha sonra kirli nehir suyu ile cali-
stlmigtir. Kullanilan adsorban malzemesinin yiiksek ylizey alanina sahip olmasi,
60 dakika temas siiresinde ise sirastyla %87, %73, %69 ve %88'e kadar Pb, Cu,
Co ve Ni'yi giderebildigi tespit edilmistir. Ayrica sabit yatakli kolon ¢alismala-
rinda ise Thomas ve Yoon-Nelson modelleri deneysel verilerle en iyi eslesmeyi
gosterdigini ve kirilma egrileri incelendiginde adsorban malzemesinin tilkkenme
stiresinin 400 dakikadan 800 dakikaya ¢ikabilecegini bildirmislerdir [17].

Ahmad ve dig., (2023), jujube biyokiitlesinden iiretilen biyokomiirleri sabit
yatakli kolonda Pb (II) ve Cd (II) gideriminde kullanmislardir. Kum filtrelerine
kiyasla sirasiyla en yiiksek %50 atilim siiresini Pb(I) ve Cd(Il) giderimi i¢in
38,07 ve 60,49 dakika gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica Pb(ll) ve Cd(ll) gide-
rimi i¢in sirastyla 557,65 ve 210,59 mg g ! maksimum adsorpsiyon kapasitesine
ulasabileceklerini tespit etmislerdir [18].

Park ve dig., (2024) grafen oksit (GO) ile kaplanmis bir poli-laktik asit (PLA)
filtresi 3 boyutlu baski teknigi ile hazirlamislardir. GO/PLA filtresinin Langmuir
modeline gore Cd igin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 1,26 mg g™ hesapla-
muglardir. GO/PLA filtresini igeren kolon, doygunluk noktasina (Co = Cy) kadar
1250 saate kadar calistirilabilirken, saf PLA filtresini i¢ceren kolon yalnizca 15
saat kullanilabildigini tespit etmiglerdir [19].

Islam ve dig., (2023) yaptiklar ¢aligmada karboksimetillenmis kraft hamu-
runu sabit yatakli kolon adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak Pb (II), Zn
(1), Cu (I1) ve As (I11) metallerin gideriminde kullanilmistir. Bu ¢alismada bes-
leme pH" 5,5, besleme akis hiz1 15 mL dak™? ve tek bilesenli sistem i¢in besleme
konsantrasyonlar1 10 mg L ve ¢ok bilesenli sistem i¢in ise her bir metal iyonu
icin 2,5 mg L ¢alismuslardir. Adsorbanin metal iyon tutma kapasiteleri tek bile-
senli sistemde Pb (II) igin 101,0 mg g-1, Zn (1I) igin 33,7 mg g%, Cu (II) i¢in 31,7
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mg g ve As (II) i¢in 20,0 mg g olarak, ¢ok bilesenli sistemde ise Pb (II) igin
20,3 mg g%, Zn (II) i¢in 8,4 mg g, Cu (1) i¢in 7,8 mg g* ve As (III) igin 4,5 mg
g? olarak belirlenmistir [20].

Agir metallerin gideriminde kullanilan sabit yatakli kolonlarda adsorban mal-
zemesi tlirlerinin adsorplama kapasitesi ve adsorbanin yiiksek ve segici 6zelligi
On plana ¢iksa da galigmalar esnasinda yasanabilecek bazi zorluklarda mevcuttur.
Akis hiz1, adsorban miktari, adsorban yiiksekligi, kolon yiiksekligi, kolon genis-
ligi gibi parametrelerin optimizasyonu zorlu ve uzun zaman isteyen bir siiregtir.
Ayrica gercek zamanli olasi kosullarin degisimi olarak tanimlanabilecek dinamik
kosullarin yonetimi de zaman alic1 ve maliyeti yiiksek olabilir.

3. SABIT YATAKLI KOLON ADSORPSiYONUNDA YAPAY ZEKA
KULLANIMI

Sabit yatakli kolon adsorpsiyonunda parametrelerin karmasikligi, optimizas-
yonu ve dinamik kosullarin yonetiminde yasanan zorluklarin yapay zeka ile siireg
tyilestirilmesi gii¢lii bir yap1 olarak 6n goriilmektedir. Yapay zeka veri analizi,
optimizasyon, tahmin ve sistem kontrolii yaparak siireci iyilestirebilir.

Yapay sinir ag1 (YSA), bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal
olmayan iligkiyi tahmin etmek i¢in kullanilir ve kirleticilerin adsorpsiyonu ve bo-
zunmasi gibi ¢evre yonetimi alaninda kullanildigi ¢alismalar mevcuttur [21-22].

Yapay zeka tabanli yontemler arasinda yapay sinir ag1 (YSA) [23-24], bulanik
mantik [25-26] ve destek vektor makinesi (SVM) [27-29] yer alir. Destek vektor
makinesinin (SVM) yapisal riski en aza indirme ilkesi durgunluk sorununu ¢oze-
rek genellemeyi iyilestirebilir. Ancak tahmin dogrulu secilen parametre arasin-
daki bagimlilig1 bu yontem i¢in dezavantaj olugturmaktadir [30].

Yapay sinir ag1 (YSA), tahmin sorunlari i¢in en yaygin kabul géren yontem-
dir. YSA, dogrusal olmayan girdi degiskenleri i¢in geleneksel tahmin modelle-
rine kiyasla en az tahmin hatasi saglar [31]. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki
iligkiyi, girdiler arasinda karmagik bagimlilik olusturmadan haritalama yetenegi,
Y SA'nin istatistiksel modellere gore bir diger avantajidir. Sinir ag1, karmasgik ilis-
kileri kolayca 6grenebilir ve belirsiz kosullar altinda gii¢lii karar alma yetenegine
sahiptir [32].

Mitra ve dig., (2014) Sabit yatakli cam kolonda adsorpsiyon verileri iiretmek
icin siimbiil kokii biyosorbent olarak kullanmislardir. Besleme Pb(1l) iyon kon-
santrasyonu, siv1 akis hizi ve yatak yiiksekligi gibi farkli calisma parametrelerinin
kirilma egrileri ve kolonun performansi tizerindeki etkisi incelemislerdir. Sonug-
lar, adsorpsiyon verimliliginin yatak yiiksekligindeki artisla arttigin1 ve besleme
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Pb(II) iyon konsantrasyonu ve akis hizindaki artisla azaldigin1 gosterdigini, mak-
simum adsorpsiyon kapasitesinin akis hizindaki ve baslangi¢ Pb(11) iyon konsant-
rasyonundaki artisla arttig1, ancak yatak yiiksekligindeki artisla azaldig: tespit et-
mislerdir. Yapay sinir ag1 (YSA) modellemesinin Pb(II) iyon gideriminin tahmini
icin uygulanabilirligi, geri yayilimli ¢ok katmanl algilayici, Levenberg-Marqu-
ardt ve 6lgekli eslenik algoritmalari ve gizli bir katmanda dort farkli transfer fonk-
siyonu ve dogrusal bir ¢ikis transfer fonksiyonu kullanilarak bildirmislerdir [33].

Nag ve dig., (2019) jak meyvesi, mango ve kaucuk yapraklarindan olusan ii¢
farkli atig1 siirekliakis olan kolon sisteminde kullanmislardir. Cd (II) giderimini
besleme konsantrasyonu, yatak derinligi ve akis hizi parametreleri arasinda ince-
lemisleridir. Yatak yiiksekligindeki artig adsorpsiyon siirecini iyilestirmis ancak
yiiksek akis hiz1 ve besleme konsantrasyonundaki artis adsorban verimliliginde
diisiise neden oldugunu bildirmislerdir. Hibrit yapay zeka genetik algoritma-ya-
pay sinir aginin (GA-ANN) uygulanabilirligi, giris degiskenlerinin bir fonksi-
yonu olarak Cd(II) uzaklastirma verimliligi tahmininin simiilasyonu ve optimi-
zasyonu i¢in bir ara¢ olarak denemislerdir. Ag, capraz korelasyon katsayisi (R)
degeri (0,997 ila 0,999 arasinda) ve hatalarin en aza indirilmesi agisindan oldukca
iyi performans gosterdigini bildirmislerdir [34].

Batool ve dig., (2024) Cd(II) ve Pb(Il) iyonlarinin her iki boya (Reaktif
Red198 ve Blue29) ile birlikte bir arada bulunan ortamdaki adsorpsiyon davrani-
sini, Rosa damascena atik biyosorbenti (RDWB) ile tamamen doldurulmus sii-
rekli sabit yatakli bir kolon kullanilarak incelemisglerdir. Ayrica, ¢esitli girdiler
icin RDWB'in performansini tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) modeli
kullanmiglardir. Kolon performanslari, yatak derinligi, gelen akis hizi ve biyosor-
bentlerin konsantrasyonu gibi parametreleri optimize ederek degerlendirildi. Ar-
tan yatak derinliginin operasyonel 6mrii 6nemli 6l¢lide uzattigr ve akis hizindaki
azalmanin kolon adsorpsiyonunu geciktirdigi tespit etmislerdir. Adsorpsiyon ka-
pasiteleri Pb(I), Cd(II), Red198 ve Blue29 i¢in sirasiyla 24,9, 24,6, 24,0 ve 24,3
mg g-1loldugunu bildirmislerdir. YSA modelinin egitimi ve ¢apraz dogrulamasi
Levenberg-Marquardt algoritmas1 kullanilarak gerceklestirmislerdir. Modelin 10
gizli katman tarafindan egitildigini, verilerin yaklasik %70' egitim i¢in rastgele
secildigi ve %15'1 dogrulama i¢in kullanilirken kalan %15' test verileri igin kul-
lanildigin belirtmislerdir. Ayrica korelasyonlu simiilasyon, dogrulama ve test ve-
rilerinin R? (>0,99) ve diisiik ortalama kare hata (MSE) degerleri, yapay sinir agi-
nin, deneysel verileri tahmin etmedeki dogrulugunu belirtmislerdir [35].

Sabit yatakli kolon adsorpsiyonunda yapay zeka, siire¢ verimliligini artirmada
onemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giris ve ¢ikis parametrelerinin (pH, akis
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hizi, sicaklik gibi) siirekli izlenmesi, makine 6grenimi algoritmalari ile modelle-
nerek performans tahminleri yapilabilir. Ozellikle yapay sinir aglari ve regresyon
modelleri, adsorpsiyon kapasitelerinin tahmini ve sistem optimizasyonu igin et-
kili araclar sunar. Ayrica, biiylik veri analitigi ile adsorpsiyon mekanizmalar1 an-
lamlandirilabilir ve en uygun ¢alisma kosullar1 belirlenebilir.

4 YAPAY ZEKANIN SABIT YATAKLI KOLON TEKNOLOJIiSIiN-
DEKi GELECEKTEKI ROLU

Yapay zekanin sabit yatakli kolon teknolojisinde gelecekteki rolil, siire¢ kont-
rolii ve optimizasyonunun otesine gecerek sistemlerin ongoriilebilirlik ve adap-
tasyon kabiliyetlerini doniistiirmeyi vaat etmektedir. Makine 6grenimi ve derin
Ogrenme algoritmalarinin gelisimi, farkli agir metal tiirlerinin adsorpsiyon dina-
miklerini hassas bir sekilde tahmin etmeyi ve bu bilgiyi gercek zamanli siireg
kontroliine entegre etmeyi miimkiin kilar. Ornegin, bir yapay sinir ag1 modeli,
cesitli metallerin konsantrasyon seviyelerini tespit ederek hangi adsorbanin en
verimli olacagini 6neren bir karar destek sistemi olusturabilir. Gelecekte bu sis-
temlerin hem laboratuvar ortaminda hem de endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirligi
artirilarak karbon ayak izini azaltma potansiyeline sahip olmasi beklenmektedir.
Bu tiir bir yaklagim hem siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmay1 hem de
ekonomik faydalar saglamay1 miimkiin kilar.

Gelecekte, nesnelerin interneti (IoT) ve dijital ikizler gibi gelismekte olan tek-
nolojiler, sabit yatakli kolon adsorpsiyonu ile entegre edilerek siireglerin dijital-
lesmesine katki saglayabilir. IoT cihazlar sayesinde, kolonlarda siirekli olarak
veri toplanabilir ve bu veriler, dijital ikiz teknolojisiyle simiile edilerek siireglerin
optimize edilmesi saglanabilir. Dijital ikizler, sanal bir kolon modeli yaratarak
farkli calisma senaryolarim risksiz bir sekilde test etme imkani sunar. Ornegin,
bir kolonun doygunluk seviyesini ve rejenerasyon zamanini dnceden tahmin ede-
rek operasyonel maliyetler diisiiriilebilir. Bu entegrasyon, sistem verimliligini ar-
tirmakla kalmayip, bakim siireclerini de daha 6ngoriilebilir hale getirebilir. Uzun
vadede, bu teknolojilerin yayginlagmasiyla endiistriler arasinda veri paylasimi ve
is birligi firsatlar artacak, bu da adsorpsiyon siire¢lerini daha standart ve erisile-
bilir hale getirecektir.

SONUC

Yapay zekanin sabit yatakli kolon adsorpsiyonu siireglerine entegrasyonu, ge-
leneksel yontemlerin sinirlamalarini asarak dnemli bir doniisiim saglayabilir. Ad-
sorban se¢imi, akis hiz1 ve doygunluk gibi degiskenlerin optimize edilmesi hem
laboratuvar hem de endiistriyel 6lgekte daha verimli siireglere olanak saglayacak-
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tir. Ozellikle makine dgrenimi ve derin 6grenme teknikleri, ger¢ek zamanli kont-
rol ve tahmin yetenekleriyle siireclerin dinamik kosullara uyum saglama kabili-
yetini arttiracaktir. Bunun yani sira, siire¢ maliyetlerinin diigiiriilmesi ve gevresel
stirdiiriilebilirligin desteklenmesi, yapay zeka uygulamalarinin endiistriyel 6l-
cekli kullanimlarini da daha cazip hale getirebilir. Ancak, veri kalitesine olan ba-
gimhilik ve baglangi¢ yatinmlarmin yiiksek olmasi gibi zorluklar, teknolojinin
daha genis bir kullanici kitlesine erisimini kisitlayabilir. Bu nedenle, daha fazla
yatirim ve standartlagma gereklidir.

Ozellikle agir metal giderimi gibi kritik alanlarda daha diisiik enerji tiiketimi
ve daha az atik {iretimi saglanmas1 yapay zeka kullanimi ile miimkiin olabilir.
Ekonomik faydalar arasinda, optimize edilmis siiregler sayesinde daha az mal-
zeme ve enerji kullanimi 6ne ¢ikacaktir. Yapay zeka algoritmalarinin dogrulu-
gunu artirmak i¢in biiyiik veri tabanlariin gelistirilmesi ve disiplinler arast is
birliginin tesvik edilmesi 6énemlidir.
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1. GIRiS

Gilinlimiizde oyuncaklar, otomobil pargalari, cesitli elektronik pargalar, ev es-
yalar1 vb. gibi lirlinlerin ¢ogu enjeksiyon kaliplama yontemi ile iretilmektedir.
Enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiriinler ikinci bir islem gerektirmeden seri bir
sekilde elde edilmektedirler.

Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimu ile ergitilmis plastik malzemenin bir kalip
icine enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sekillendirildikten sonra sogutularak
kaliptan ¢ikarilmasini igeren bir imalat yontemidir. Bu yontem ile en kiigiik par-
calardan bahge mobilyalarina kadar ¢ok ¢esitli boyut ve sekillerde plastik tirtinler
ve pargalar imal edilebilirler. Asagida Sekil 1°de plastik enjeksiyon kaliplarinda
iretilen ¢esitli {irlinler goriilmektedir.

Sekil 1. Plastik enjeksiyon kaliplarinda tretilen gesitli Griinler.

Sekil 1a’da Plastik enjeksiyon iiretiminde kullanilan hammadde ¢esitleri, Se-
kilde 1b’de plastik enjeksiyon kalip parcalari, Sekil 1c’de giivenlik tiriinleri en-
diistriyel yap1 glivenligi kaski Sekilde 1d’de steril, esnek medikal enjeksiyon tiipii
ve Sekilde 1e’ise otomatik enjeksiyon siringasi giivenlik igne elemani verilmistir.

Genel bir njeksiyon makinesi ii¢ ana kisimdan olusur. Kapama tinitesi (Men-
gene), enjeksiyon tinitesi ve kalip kismidir. Sekil 2°de bir enjeksiyon makinasi
elemanlar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Enjeksiyon makinasi elemanlari

Kapama {initesi, enjeksiyon ve sogutma esnasinda kalib1 basing altinda tutan
iinitedir. Enjeksiyon agamasinda, graniil halindeki plastik malzeme enjeksiyon
tinitesi tizerindeki hazneye dokiilerek rezistansli isiticilar ile 1sitilan silindir igeri-
sine oradan da bir sonsuz helezonik vida vasitasi ile kaliba alinir. Kalip i¢ine en-
jekte edilmis olan ergimis plastik, basing uygulanarak kalip boslugunu iyice dol-
durmasi saglanir. Daha sonra plastik, kalip icinde kat1 hale gelinceye kadar sogu-
tulur. Kalibin iki tarafi ayrilacak sekilde acgilarak iticiler vasitasi ile bitmis parga
kaliptan ¢ikarilir. Her alanda yaygin olarak kullanilan plastik malzemelerin art-
mastyla plastik enjeksiyon ile iiretim yapan firmalarda da rekabet ortami olus-
mustur. Daha iyi sartlarda rekabet yapabilmek igin iyi bir maliyet hesabinin ya-
pilmasi1 ve bunun da en kisa stirede miisteri hizmetine sunmakla miimkiin olacak-
tir.

Bu calismada, plastik enjeksiyon kaliplarinin ve bu kaliplarda tiretilecek olan
iiriinlerin optimum olarak elde edilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi ve deneysel
calismalar sonucu elde edilen enjeksiyon siireleri karsilastirilmistir. Bunun igin
istenilen kalip malzemesi, katki malzemeleri, enjeksiyon makinesi ve iiretilecek
olan plastik par¢anin geometrik boyut ve 6zellikleri dikkate alinmasi onem arz
etmektedir. Kaliplanan {iriin igin kalibin boyutlarini, bu kalipta kag¢ adet plastik
parca iiretecegini, kaliplanan iiriinde cekme miktarinin ne kadar olacagini, kalip-
lanan iiriin i¢in mengene basincini, nasil bir sogutma sistemi dongiisii yapilaca-
gin1, yolluklarin 6zelliklerini ve hava bosluklarinin nasil olmasi gerektigi dnemli
olmaktadir. Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ile {iretilen plastik par¢alarin
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seri ve kolay bir sekilde tiretilmesi kullanim alanini giin gegtikge arttirmaktadir.
Ancak, plastik enjeksiyon kaliplama yontemleri ile iiretim yapilirken fazla kalip-
lama parametrelerinin olmasi bazi sorunlar1 beraberinde getirmistir.

Ergiiney ve digerleri [1] yaptiklar1 ¢alismada, spiral kanalli bir kalipta farkli
enjeksiyon parametrelerini (silindir sicakligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon de-
bisi ve kalip sicakligl) ele alarak plastiklerin akis 6zelliklerini incelemislerdir.
Enjeksiyon parametrelerinin degerleri arttikga akis uzunlugunun arttifini, en
uzun akisin sirasiyla polistren (450 mm), poliproplen (428 mm), yiiksek yogun-
luklu polietilen (341 mm) ve diisiik yogunluklu polietilen (324 mm) oldugunu
belirtmislerdir. Cakir ve digerleri [2] 120-3 polietilen plastik {iriinlerdeki ¢ekme
miktarini, enjeksiyon parametrelerini ve kalip 6zelliklerinin etkilerini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon ba-
sinci, katkt maddesi orani ve kaliplama siiresinin plastik iiriinlerdeki ¢ekme mik-
tarina olan etkilerini grafikler halinde gostermislerdir. Enjeksiyon basinci ve ka-
liplama siiresinin artmasi ile ¢ekmenin azaldigini, katki maddesi ve enjeksiyon
sicakligimin artmasiyla ¢ekmenin arttigini tespit etmiglerdir. Giildas ve digerleri
[3], plastik enjeksiyon kaliplarinda, kalip boslugu icerisinde ergimis plastigin aki-
sinin matematiksel modellemesi igin temel denklemler gelistirmislerdir. Kalip
boslugunu iki boyutlu olarak ele aldiklar1 ¢alismalarinda, Phoenics programi ile
yapilan ¢oziimlemede, yogunlugun degisimlerini Boussinesq Yaklagimi’na gore
hesaplamislar ve plastigin kalip bosluguna dolusunu incelemislerdir. Oktem ve
digerleri [4] plastik pargalarin iiretimi esnasinda, ¢ekme pay1 degisimine bagl
olarak, hata problemlerini azaltmak i¢in optimizasyon teknikleri iceren bir ¢a-
lisma yapmiglardir. Moldflow analizi ile Ly7 ve Lo Taguchi ortogonal tasarimin
temel dagilimlarindan yararlanarak ¢arpilmaya ve ¢gekmeye etki eden parametre-
lerin degisimlerini analiz etmislerdir. Unal ve Tasdemir [5], Disli ¢arklarda hasar
olusumunun genellikle temas yiizeylerinde yorulma seklinde meydana geldigini
teorik olarak hesaplamis ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir (FEM).
Calismada teorik hesaplamalar ile sonlu eleman analiz sonuglarinin uyum iginde
oldugunu ve yiiksek devir sayilarinda temas gerilmelerinin azaldigimi tespit et-
mistir. Unal ve Ozek [6], agisal derin ¢ekme kaliplarinda kare profilli kaplarda
¢cekme mukavemeti, et kalinlig1 ve kap yiiksekligine iligskin ¢ekme parametreleri-
nin deneysel olarak dogrulanmasi i¢in bir Sonlu elemanlar analizi yapmislardir.
Sonlu elemanlar analiz sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilarak agisal de-
rin ¢ekme kaliplarinin geleneksel kaliplara gore daha iyi sonuglar verdigini, sonlu
elemanlar modeli sonuglari ile deneysel ¢alisma sonuglariin uyumlu oldugunu
ifade etmiglerdir. Karaagag [7], plastik iiriinlerin dayanimini 6nemli 6lgiide azal-
tan ve makine elemanmin gorevini tahmin edilen émriinden 6nce sona erdiren,
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kaynak hatlar1 ve olusumu iizerine arastirma yapmustir. Uluslararasi standartlarda
tavsiye edilen dl¢iilere uygun olarak ¢cekme, yorulma ve ¢entikli darbe deneyi
numuneleri basabilen bir enjeksiyon kalibinin tasarimini ve imalatin1 gercekles-
tirmistir. Yaptig1 deneysel ¢alisma ile enjeksiyon sicakliginin, enjeksiyon basin-
cimin ve {itilleme siiresinin plastik iiriinlerde kaynak hatt1 kalitesine etki eden en
onemli enjeksiyon parametreleri oldugunu belirtmistir. Uluer [8], yaptig1 ¢alig-
mada, hazirlanan deney setine yerlestirilen kamera vasitasiyla bir tarafina cam
plaka yerlestirilen kalip boslugundaki ergimis plastigin akisini gézlemlemistir.
Ayrica, plastigin akis davranisini ve kalib1 doldurma tipini incelmistir. Buna gore,
ergimis plastigin kalip boslugu igerisindeki akigin etkileyen en 6nemli paramet-
renin basing oldugunu ve yergekiminin de plastigin akigini etkiledigi tespit etmis-
tir. Ayar [9] yaptig1 calismada, halojen lamba kasasinin bilgisayar ortaminda iire-
tim ve analizini ger¢eklestirmistir. Analiz sonucunda kalibin tasarim modeline
gore gerekli olan CNC kodlarimi ¢ikarmis ve kalip parcalarmin {iretimi i¢in en
uygun igleme siiresini elde etmistir. Ayrica, halojen lamba kasasinin iiretiminin
teknik ve ekonomik bakimdan kaliplama yontemini tespit etmistir. Can [10], yap-
t181 calismada, kolay {iretilebilirligi ve ekonomik olmasi nedeniyle plastik disli
cark tiretimini yapmustir. Plastik disli ¢ark modelinin igerisine, farkli ¢aplarda
yayl tel dizmistir. Enjeksiyon kaliplama 6ncesinde bu yaylar cekilip daha sonra
da birakilarak dislide 6n gerilme olusturulmustur. 142 adet hazirlanan numune-
den 58 tanesinde gdzenek olusumu gézlemistir. 84 adet numune de ise yay takvi-
yesinin statik kopma ve yorulma dayanim degerlerini iyilestirdigi sonucuna var-
mustir. Sadeghi [11] plastik enjeksiyon kaliplari i¢in yapay sinir aglariyla ilgili
bir ¢aligma yapmustir. Ag’a degisik plastik iiriin, enjeksiyon parametresi, kalip
sicakligl ve erime sicakligi gibi degiskenler girilirken, bu degiskenlere bagl ola-
rak kalip kalitesi, dolma siiresi ve enjeksiyon basinci gibi parametrelerin nasil
degistigini CAE yazilimimi kullanarak ¢ikartnmstir. Unal [12], ¢apt 16 mm ve
adimlar1 2 mm olan civatalari kullanarak vida dislerinin ¢gekme kuvvetine etkisini
belirlemek amaciyla trapez ve kare profilli vidalarda von-Mises esdeger gerilme-
lerinin ve toplam deformasyonun belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar analizi uygu-
lamistir. Metrik dis profilinin hem sonlu elemanlarda hem de deneysel galisma-
larda en iyi sonucu verdigini, sayisal ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu
ifade etmistir. Ferreira ve Mateus [13] plastik enjeksiyon kaliplari i¢in farkli so-
gutma sistemlerini gelistirmek ve kaliptaki problemleri azaltmak iizere algorit-
mik matris yontemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri matris yontemi ile plastik en-
jeksiyon kaliplarinda olusacak problemlerin dnceden goriilmekte oldugunu ve
gerekli degisikliklerin yapilarak kaliplarin hatasiz tiretimi yapildigini belirtmis-
lerdir. Acar [14] plastik enjeksiyon kaliplari i¢in {iriiniin ii¢ boyutlu kat1 modelini
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esas alarak yapmis oldugu ¢alismada, sogutma sistemi i¢in otomatik olarak bilgi-
sayara yerlestirilen kalip ¢ekirdeklerinin tasarimini gergeklestirmistir. Karaagac
ve Ozdemir [15] yaptiklar1 ¢aligmada, plastik enjeksiyon kaliplari i¢in klasik ma-
liyet hesab1 yontemlerini Delphi programlama dilini kullanarak bilgisayar orta-
mina aktarmiglardir. Tasarim i¢in AutoCAD ve tasarlanan seklin igleme siirele-
rini tespit etmek i¢in de MasterCAM programindan yararlanmiglardir. AutoCAD
ve MasterCAM ortamindan elde ettikleri verileri, kalip maliyeti hesabinda kulla-
nilacak sekilde Delphi ortamina transfer ederek plastik enjeksiyon kalibinin tasa-
rimini, diretimini ve maliyet hesabini karsilastirmiglardir. Nezhad ve Siores [16]
enjeksiyon kaliplarindaki kalip parametrelerine (Erime sicakligi, Kalip sicakligi,
Enjeksiyon siiresi ve gerekli Basing) akilli bir sistemle yaklasimda bulunmuslar-
dir. CBR teknigini ve Hybrid uzman sistemi kullanarak optimum sinirlama iceri-
sinde akis uzunlugu ve akis kalinliginin degisimini incelemislerdir. Buna bagl
olarak plastik enjeksiyon kalip parametrelerine etki eden faktorler arasindaki ilis-
kiyi gosteren bir formiil gelistirmislerdir. Ozgelik ve Erzurumlu [17], yaptiklari
calismada, ¢amasir makinesinin PC diigmesinin plastik enjeksiyonla kalip sicak-
liginin, erime sicakliginin, kaliplama basincinin, kaliplama zamaninin ve so-
gutma zamaninin malzemenin dolus seklini ve minimum egilmesini nasil etkile-
digini analiz etmislerdir. Taguchi ortogonal sira ve sonlu elemanlar yazilimi
Moldflow’u bu ¢alismada kullanmislardir. Unal ve Karaca [18], tornalama isle-
minde kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi parametrelerin kesme si-
cakligina ve kesme kuvvetine etkisini ANSYS Workbench'te sinir kosullarina uy-
gun olarak arastirmig, sicaklik dagilimi ve kesme kuvvetlerini incelemislerdir.
Tornalama parametreleri arttikga hem sicaklik hem de kesme kuvveti artigini
ifade etmiglerdir. Tang ve digerleri [19], yaptiklar1 calismada, kaliplarda artan 1s1
geriliminin etkilerini ve 1s1 performansi analizini deneysel bir ¢alisma yaparak
gerceklestirmislerdir. Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimu i¢in Unigraphics13
versiyonlu bilgisayar yazilimini kullanmiglardir. Numune yiizeyleri dengesiz so-
gutmadan dolayi 1s1 gerilimine maruz kaldigini ve dengesiz sogutma, kalip bol-
gesinin farkli bolgelerinde egilme meydana gelmesine neden oldugunu belirtmis-
lerdir. Sonug olarak ¢gekme paylarinin sogutma kanalina yakin olan boélgelerde
meydana geldigi saptamislardir. Kahraman [20], yaptig1 calismada; sicak yolluk
sisteminin genel tanimini, ihtiya¢ duyuldugu alanlar1 ve sicak yolluk kullanilma-
sinin avantajlarini igeren bir literatiir arastirmasi hazirlamistir. Kovacs ve Bercsey
[21] kalip yapiminda kullandiklar1 malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin kalip ka-
litesine etkisini arastirmuglardir. Is1 iletim kat sayis1 az olan kalip malzemelerinde,
kalip boslugu ile sogutma sistemi arasinda fazla 1s1 alis verisi olmadigindan do-
lay1 gekme miktarinin fazla oldugunu, 1s1 iletim kat sayis1 fazla olan kalip malze-
melerinde ise 1s1 alis verisi kolay oldugundan dolay1 daha az ¢ekme meydana
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geldigini gézlemlemislerdir. Chen ve digerleri [22] enjeksiyon kaliplarinin, so-
gutma asamasinda meydana gelen fiziksel degisimlerini goz 6niinde bulundura-
rak, 1s1-viskoelastisite teoremleri arasinda bazi matematiksel formiiller ¢ikartmis-
lardir. Bu formiilleri ¢ikartirken sonlu farklar metodundan yararlanmislardir.
Shiou ve Chen [23], plastik enjeksiyon kaliplarinin yiizeylerindeki piiriizliiligiin
kaliplanan pargaya etkilerini arastirmislardir. Yiizey ptiriizliiligii i¢in takim geo-
metrisinin 6zelliklerini belirleyerek, tasarlanan takimin kalip pargasi yiizeyine
belirli kuvvet, hiz ve ilerlemede gezdirilerek kalip ylizeyindeki piirtizliliigiini
(Ra) gidermislerdir. Bu amagla kaliplarin yiizeyinde cilalama islemini saglamis-
lardir. Lau ve digerleri [24] plastik enjeksiyon kaliplarinda yapay sinir ag ve bu-
lanik mantik sistemlerini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Yapay sinir agi ile
enjeksiyon siiresi, sogutma zamani, isleme zamani ve isleme basinci gibi giris
parametrelerinin kaliplanan parcaya etkisini arastirmiglardir. Bulanik mantik sis-
temi ile ise kalip 6l¢iilerinin degisimini iterasyon sayisi ile iliskilendirmislerdir.
Gildas ve digerleri [25], enjeksiyonla kaliplamada, ergimis plastigin akis davra-
niginin teorik olarak belirlenmesi ve akig simiilasyonu i¢in gerekli olan viskozite
ve yogunluk degerlerinin kayma hizi, sicaklik ve basinca bagl olarak hesaplana-
bildigini belirtmislerdir. Ergimis plastik malzemenin kayma hizinin, sicaklik ve
basinca bagli olarak viskozite ve yogunluk degerlerini hesaplayan ve grafik ola-
rak veren bir yazilim gelistirmiglerdir. Kurtaran ve digerleri [26], otobiislerde kul-
lanilan lambalarin plastik kisimlarinin enjeksiyonla kaliplanirken, kaliplama pa-
rametrelerine bagl olarak plastik parcada minimum egilme meydana gelmesini
saglamaya caligmiglardir. Egilmeye etki eden en 6nemli parametrelerin kalip si-
caklig, erime sicakligi, paketleme basinci, paketleme basing zamani ve sogutma
zamani oldugunu belirtmislerdir. Li ve digerleri [27], yaptiklar1 ¢alismada, so-
gutma sistemlerinin plastik enjeksiyon kalibinin en énemli unsuru oldugunu be-
lirtmislerdir. Farkli sogutma sistemleri tasarlayarak en iyi sogutma sisteminin ka-
lip iizerinde maksimum dolastirilarak elde edilebilecegini teorik ve deneysel ola-
rak kanitlamislardir. Qiao [28], yaptig1 ¢alismada, sogutma sistemlerinin plastik
enjeksiyon kaliplart i¢in 6nemli oldugunu, sogutma sisteminin {iretilecek {iriiniin
kalitesini biiyiik 6l¢iide etkiledigini ifade etmistir. Bunun i¢in bir sistematik bil-
gisayar yardimi uygulamasi ile sogutma sisteminin optimum tasarlanmasini sag-
lamigtir. Optimum sogutma saglandig1 zaman iiriiniin kalitesinin arttigini belirt-
mistir. Seow ve Lam [29] plastik enjeksiyon kaliplarinin optimum akigini sagla-
maya yonelik yaptiklar ¢alismada farkli geometriye sahip kalip modellerini kar-
stlagtirmiglardir. Optimizasyon tekniklerini kullanarak bu kalip modellerinin
Fortran programlama dilinde yazilimini yapmislardir. Beiter, Cardinal ve Ishii
[30] yaptiklar1 galigmada, iiretilecek parcanin geometrik seklini ve kullanilan ka-
lip malzemesinin 6zelliklerini goz onilinde tutarak enjeksiyon kaliplarinin tiretim
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maliyetini hesaplamiglardir. Liparoti ve arkadaslar1 [31], yaptiklar1 ¢alismada,
izotaktik polipropilen prosesi sirasinda hizli bir kalip yiizey sicakligi degisimi
elde etmek i¢in ince ¢cok katmanli 1siticilar kullanmiglardir. Kalip sicakliginin en-
jeksiyon basinci tizerindeki etkisini analiz ederek hem numune katilagsmasi hem
de kalip deformasyonu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kalip yiizey sicakligi-
nin hizli bir sekilde kontrol edilmesiyle enjeksiyon basincinda bir azalmanin ol-
dugunu ifade etmislerdir. Aminabadi ve arkadaslar1 [32], yaptiklar1 ¢aligmada,
Endiistri 4.0'a uygun olarak tam otomatik bir kapali gevrim enjeksiyon kaliplama
islemi yapmuslardir. islemde bir yapay zeka kontrol sistemi gelistirmislerdir. En-
jeksiyonla kaliplanmis pargalarin yiizey kalitesini, yeni bir yaklagimla toplanan
verilerle egitilen ResNet-18 evrigimli sinir ag1 kullanilarak belirlemislerdir. Ar-
destani ve digerleri [33], yaptiklar1 ¢alismada, numune yiizeylerinde olusan ha-
sarlarida etkili olan parametrelerin belirlenmesi amaciyla bir tasarim geligtirmis-
lerdir. Deneysel tasarim, sonlu elemanlar analizi (SEA) ve ANOV A'nin kombi-
nasyonunu kullanilarak en 6nemli parametreleri (nozul ¢api, tutma basinci, akis
hiz1 ve erime sicakligi) belirlemislerdir. Ayrica etkili bir tahmin modeli saglamak
icin temel yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesi yontemlerini uygulamis ve
performanslari analiz etmislerdir. Temel yapay sinir aginin (YSA) ortalama %1,3
hatayla sonlu elemanlar analizi (SEA) sonuglarina en yakin tahminleri sagladigin
tespit etmislerdir.

Literatiir incelendiginde kullanilan plastik malzeme ve numunenin geometrik
ozelliklerine bagl olarak akis uzunlugunun incelenmesi, tiretilecek tiriinde mini-
mum egilme ve ¢arpilmaya yonelik enjeksiyon parametrelerinin degisik teknikler
kullanilarak ayri ayri ele alindigi, ancak ¢ekme miktarlari, enjeksiyon ve sogutma
zamanlarinin Uiriiniin kalitesi tizerindeki etkileri ile ilgili ¢aligmalarin smirl ol-
dugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada plastik enjeksiyon kaliplarinda elde edilen {irii-
niin kalitesi {izerinde ¢cekme miktarlari, enjeksiyon ve sogutma zamanlarinin et-
kileri arastirilmugtir.

2. Plastik Enjeksiyon Kaliplar1 ve Temel Bilgiler
2.1. Plastik Enjeksiyon Kaliplama Yontemleri

Gunimiizde plastiklerin % 25’1, enjeksiyon kaliplama metoduyla parga tireti-
minde kullanilmaktadir. Bu tiir liretimlerde plastik malzeme, kalip ve enjeksiyon
makinesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar ayrintili olarak irdelendiginde plastik
enjeksiyon kaliplama teknikleri hakkinda ayrintili bilgiye ulasilacaktir. Plastikler
cok genis uygulama alanina sahiptirler.
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Polimerler genellikle amorf yapiya sahiptirler, Uzun ve karmasik yapili zin-
cirlerin komsular1 ile uyum saglayip diizenli yap1 meydana getirmeleri ¢ok zor-
dur. Bir lineer polimerin genel goriiniisli pismis makarnay1 andirir, zincirler bir-
birleriyle etkilesim halinde bulunur. Ancak basit yapili ve simetrik polimerlerde
polietilen izotaktik propilen gibi bazi1 kosullarda yerel diizen olusabilir. Amorf
ana yapi1 i¢inde olusan kiiciik kristal yapili bolgelere kristalitler denir. Kristalitle-
rin yogunlugu amorf yapiya gére % 510 kadar daha biiyiiktiir. Ornegin, endiist-
ride kullanilan yiiksek yogunluklu polietilende % 90 oraninda kristallesme nedeni
ile yogunluk 0,96 gr/cm?, diisiikk yogunluklu amorf polietilende ise 0,92 gr/cm?
diir. Soguma hiz1 yavag olursa kristallesme olanagi artar. Kristallesme dig kuvvet
etkisinde de olusabilir. Gerilen molekiil zincirleri paralel hale gelerek yer yer
uyum saglayabilirler. Bu sekilde dogan kristaller kuvvet dogrultusuna paralel
olurlar. Kristallerin biiyiikliigii 50-100 A° civarindadir. Molekiil zincirleri ise bu
boyuta gore cok daha uzundur. Bazilari birkag kristalit iginden gegerek uzanirlar.
Kristallik derecesi arttik¢ca mekanik 6zellikleri ve yumusama sicakligt yiikselir.

2.2. Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Termoplastikler genellikle siinek ve kirilmadan 6nce plastik sekil degistirirler.
Mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide yiikleme siiresine ve sicakliga baglidir. Oda
sicakliginda sabit gerilme altinda siinme nedeni ile siirekli sekil degistirirler. Ter-
moset plastikler ise gevrektir ve plastik sekil degistirme olmadan kirilirlar. Sicak-
lik artikga mukavemetleri diiser. Fakat yumusamazlar. Asir1 sicaklikta ayrigirlar
ve kavrulurlar. Plastiklerin elastisite modiilleri diisiik ve genellikle de metallerin
1/100’1 kadardir [37].

2.3. Plastik Malzemelerde Cekme

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda olugan plastik malzemelerdeki ¢ekme, eri-
mis plastigin kalip boslugundan katilastiktan sonraki boyutsal ve geometrik bo-
yutlarinin bozulmalar1 olarak tanimlanmaktadir. Cekme, plastigin katilagma sira-
sinda enjeksiyon parametreleri veya kaliplanan parganin sekline gore icerden di-
sar1 veya disaridan igeriye dogru ¢ekilmeye (biiziilmeye) maruz kalmasidir [2].
Sekil 3’de enjeksiyonla kaliplama sirasinda olusan plastik malzemelerdeki cekme
sematik olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3. Enjeksiyonla kaliplama sirasinda olusan plastik malzemelerdeki ¢ekme [2].

Kaliplanan pargalarda 1s1 ve basing farkindan dolay1 olusan gerilmeler, mal-
zemenin ¢gekme veya carpilmasina neden olmaktadir. Cekme miktarina etki eden
faktorler, kaliplanan parcanin sekli, et kalinlig1 ve et kalinlig1 degisimi, girisin
tipi, girislerin sayis1 ve girisler arasi mesafe ve plastigin kristallesme oranidir.
Ayrica, enjeksiyon basinci, enjekte sicakligi, tutma basinglar1 ve katki maddesi
cekme miktarina etki eden parametrelerdir [2, 4, 17, 24].

Plastiklerin 1s1l genlesme katsayilar yiiksek olmasindan ve kristallesme oran-
larindan dolay1 enjeksiyonla kaliplamada ¢ekme kaginilmaz olmaktadir. Plastik
iiriinlerdeki ¢ekmenin, kaliplama isleminden sonra da devam ettigi bilinmektedir.
Cekme miktarinin bilyiik bir kismu kaliplama sirasinda olugmakla birlikte, az da
olsa tiriiniin kullanim 6mrii boyunca da etkisini siirdiirmektedir.

Enjeksiyonla kaliplanmis plastik iiriinlerin sogutulmasi sirasinda olusan ¢ek-
meye etki eden bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlar [2];

-Enjekte sicakligi,

-Enjekte basinct,

-Sogutma siiresi,

-Katki maddesi,

-Plastik hammaddesinin cinsi,

-Plastik kristallegsme orani,

-Kaliplanan parganin sekli,

-Kaliplanan par¢anin et kalinlig1 ve et kalinlig1 degisimi,
-Giris tipi, girislerin sayis1 ve girisler aras1 mesafe,

-Kalip boslugunun doldurma tipi, seklinde sayilabilirler.
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En yaygin kullanilan plastik malzemeler ve enjeksiyon sicakliklarindaki
¢ekme degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Plastik malzemeler ve enjekte sicakliklarindaki ¢ekme degerleri [2].

Malzemenin adi ve sembolii islel:'g:e(:gak- Kahp(ilg)akhél :l:jc?l::::;c:;-) Cekrz;:)payl
(P:\l(i:éi)le" diistk yogunluklu 220-260 20-60 600-1500 1,5-3
fxfslen yiksek yogunluklu 240-280 20-60 600-1500 2-4
Polipropilen (PP) 250-270 50-75 800-1800 1-1,25
Polistiren (PS) 180-280 10-100 600-1800 0,3-0,6
Stirol akrilnitrik Kopolimer (SAN) 180-270 50-80 600-1800 0,5-0,7
Polivinilklorir sert (PVC) 180-210 30-50 1000-1800 0,5
Polimetilmetakrilat (PMMA) 210-240 50-70 700-1000 0,1-0,8
Poliamid 6 (PA) 240-260 70-120 900-1400 0,5-2,2
Poliamid 6,6 (PA) 260-290 70-120 900-1400 0,5-2,2
Polieksimetilen (POM) 200-210 90 800-1700 1,9-2,3
Polikarbonat (PC) 280-320 80-100 800-1500 0,8
Politereftalasitester (PBTB) 240-260 60-80 1000-1200 1,5-2,5
Politereftalasitester (PETB) 260-290 140 1200-1400 1,2-2
Selilozasetat (CA) 180-230 50-80 800 0,5
Selilozasetabutirat (CAB) 180-230 50-80 800 0,5

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sicak malzemenin sogumasi ve tizerinden ba-
sincin kalkmasiyla ¢ekme meydana gelmektedir. Bu ¢ekme miktarint miimkiin
oldugu kadariyla azaltmak, {iriiniin fonksiyonel yapisin1 ve dmriinii bozmayacak
degerde ¢cekmek miimkiindiir. Uriin 6zellikle tam &lgiisiinde isteniyorsa, kalip
¢cekme miktar1 kadar biiyiik yapilmalidir. Tam 6l¢iiye getirme islemi, incelenmis
olan parametrelerin etkisi dikkate alinarak yapilan degisiklerle saglanmaktadir.
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2.4. Plastik Enjeksiyon Kalip Tasarimlari ve Elemanlari

Enjeksiyon kaliplama metoduyla termoset ve termoplastik malzemelerden
parga tiretilmesi kisa zamanda geliserek plastik endiistrisinde 6nemli bir yer al-
mistir

Enjeksiyon kaliplama metodu ile plastik malzeme kalip igerisine enjekte edi-

lir. Kalip igerisindeki plastik malzeme katilaginca kalip otomatik olarak agilir
[35].

Enjeksiyon isleminin en dnemli elemanindan biri, belki de en 6nemlisi kalip-
tir. Ciinkii baski kaliba yapilir. Iki veya daha fazla par¢adan olusan kaliplar, iire-
tilen her par¢a icin farkli yapida ve 6zelliktedir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda bir kalip;
-Erimis malzemenin kalip bosluklari igerisinde rahatca akisini saglayabilmeli,
-Erimis malzemeye istenen son seklini verebilmeli,

-Son seklini almis malzemeyi sogutup iiriin haline getirebilmeli (capraz 6rgiilii
malzemeleri-lastik gibi-isitabilmeli),

-Uriinii saglikl bir sekilde disar1 alabilmelidir.

Bir kalip ana olarak dort parcadan olusur.

1. Yolluk sistemi: erimis malzemeyi alir ve kalip bosluklarina dagitir.
2. Kalip boslugu: erimis malzemeye son seklini verir.

3. Is1 sistemi: erimis malzemeyi sogutur ( veya 1sitir).

4. itici sistemi: {iriin haline gelmis malzemeyi kalip disina atar [36].

Kalip tasarimi; enjeksiyon presi, kalip yapimcist ve kalibi kullanacak opera-
toriin ¢aligma sartlar1 g6z dniinde bulundurularak yapilir. Ayrica, kaliplama tole-
ransi, ¢gekme pay1 miktari, kalip boslugunun yiizey kalitesi ve kaliplanacak plastik
maddenin diger 6zellikleri de goz oniinde bulundurulur. Miimkiinse, tasarimi ya-
pilacak kalipla iiretilecek parcanin bir modeli yapilir. Model olarak plastik, metal,
al1, kil, agag, karton, kagit veya diger malzemelerden yararlanilir [35].

Kalip elemanlar1 denildigi zaman {izerinde bulunan biitliin parcalar akla gel-
mektedir. Bunlar disi kalip, zimba, maga veya maga pimi, itici pimler, disi kalip
ve zimba cercevesi, yolluk burcu, kalip seti ve govdesi ve benzeri elemanlardir
[35]. Sekil 4’de enjeksiyon kalib1 ve elemanlar1 gosterilmektedir.

396



Yolluk
burcu

Baglama
plakasi

Kilavuz
Kjllavpz burcu
pimi
Itici pim
Destek
plakasi

Itici pim
ve plaka

Sekil 4. Ornek bir enjeksiyon kalib1 ve 6nemli parcalar1 [35].

Yerlestirme bilezigi, sabit veya hareketli kalip tizerindeki yolluk burcu ile en-
jeksiyon memesinin ayni merkezde ¢alismasimi saglar. Yolluk burcunun plastik
giris agz1 igbiikey kiiresel yiizlii yapilarak, digbiikey kiiresel yiizlii enjeksiyon
memesine uymasi saglanir. Ayrica, yolluk burcunun plastik giris agzi kavis yari-
capi, enjeksiyon memesi ucu kavis yarigapindan biraz biiyiik yapilir ve burg ag-
zinda sertlesen artik plastik malzemenin enjeksiyon memesi oturma yiizeyinde
kalmasi saglanir.

Baglama plakalan ve kilavuz pimleri, kaliplama boslugunu olusturan kalip
yarimlarimin desteklenmesinde kullanilan en 6nemli kalip elemanlarindandirlar.
Bunlar kalip dayanimini artirmak amaciyla kullanilabilecegi gibi, kalip eleman-
larinin montajimi da kolaylastirmaktadir. Kalip yarimlarmin ayni konumda agilip
kapanmasini saglamak amaciyla, ara plakalarina veya kaliba iki ile dort adet ki-
lavuz pimi ve burcu yerlestirilir. Kilavuz burglari, kilavuz pimleri {izerinde siir-
tiinerek ¢aligir ve kalip elemanlarini sabit bir konuma getirir. Kalibin ¢alisma kurs
boyu g6z oniinde bulundurularak kilavuz pim boylar segilir. Seri galisan kalip-
larda kullanilan kilavuz pimi ve burglari zamanla agiabilir. Asinma sonucunda
meydana gelebilecek boslugun iki kati1 hata, kaliplanan pargaya dogrudan yansir.
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Bu nedenle, zamanla asman kilavuz pimi ve burcu yenisi ile degistirilmelidir
[35].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda itici pimler, burglar ve plakalar 6nemli bir yer
tutarlar. Herhangi bir kaliptan iiriin elde edebilmek igin kalibin en az iki pargadan
meydana gelmesi gerekir. Baski yapildiktan sonra kalip, bolme ¢izgisinden ayrilir
ve iriin haline gelmis malzeme ya elle alinir yada bir itici sistem tarafindan ka-
liptan digar1 atilir. Kalibin 6zelligine gore pimlerden veya halkalardan meydana
gelen kalip iticisi, kalip agildiginda iiriiniin kaldig1 tarafta yani hareketli plaka
tarafinda, kalip i¢inde gomiilii olup kalip agildiktan sonra tiriinii disari iter [37].

Kalip yarimlarinin agilip kapandigi ve kaliplanan parcanin agilma diizlemi
iizerinde meydana gelen ¢izgiye, kalip agilma ¢izgisi (K.A.C) denir.

Kaliplanacak parganin bi¢cim ve boyutlarina gore, kalibin birden fazla agilma
¢izgisi bulunabilir. A¢ilma ¢izgisi sayisina gore de kaliplar birkag pargaya ayrilir.
Ayrica kaliplanacak par¢anin bigimi, iiretim sayisi, pargaya verilecek egim agisi,
boyutsal toleranslar, enjeksiyon kaliplama metodu, parcanin estetik goriiniisii, 6n
kaliplama islemi, parga igerisine konacak plastik tasiyicilar, hava ve tahliye ka-
nali, parga kalinligi, kaliplama boslugu sayis1 ve yerlesim plani ve giris kanali
tipine gore kalip agilma ¢izgisi sayisi belirlenir.

Kaliplanan parcanin kalip igerisinden kolayca ¢ikartilabilmesi i¢in kaliplama
boslugu, kalip agilma ¢izgisine dogru bir miktar koniklestirilir. Kaliplama derin-
ligi az olan kaliplarda, kaliplama boslugundan kalip agilma ¢izgisine dogru 1/4°-
1/2° arasinda, derinligi fazla olan kaliplarda bu miktar par¢anin estetik goriinii-
stinii bozmayacak sekilde 1°’ye kadar verilebilir.

Coklu kaliplama boslugu bulunan kaliplardaki dagitici kanallarin bosluklari-
nin tipleri sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 5a’da radyal dagitici kanallar, kaliplama
bosluguna direkt olarak agilmaktadir, Sekil 5b’ deki tercih edilen dagitici kanal-
lar, sicaklig1 fazla olan plastik maddenin kaliplanmasinda ve kaliplama boslugu
diizgiin kollara ayrilmig kaliplarda kullanilir.
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Kaliplama boslugu
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Sekil 5. Coklu kaliplama boslugu bulunan kaliplarda dagitict kanallar [35].

a) Merkezden cevreye (zayif), b) Merkezden cevreye (iyi),

c) Standart, d) H tipi

Coklu kaliplama boslugu olan kaliplarda, biitiin bosluklarin ayni anda doldu-
rulmasi veya plastik maddenin biitiin bogluklara ayn1 oranda akmasi1 gerekmek-
tedir. Kaliplama bosluklarina akan plastik madde orani farkli ise, bazi kaliplama
bosluklari bos kalacak ve kaliplama iglemi tam olarak yapilamayacaktir [35]. Da-
gitici kanal ile kaliplama boslugunu birbirine baglayan belli bi¢im ve boyutlar-
daki kanallara, giris kanali denir.

Giris kanallari, yeterli miktardaki plastik maddenin kaliplama bosluguna gir-
mesini ve kalib1 doldurmasini saglar. Ayrica, kaliplanan par¢anin ¢ekme payim
bir miktar 6nler. Giris kanallarinin boyutlari, tipi ve yerlesim plani kaliplanan
pargaya etki ederek fiziksel 6zelliklerini degistirir. Bu nedenle giris kanali boyut-
lar1, kaliplanacak plastik maddenin cinsine, kaliplama hacmine, dagitic1 kanal bo-
yutlaria ve enjeksiyon basincina goére segilir.
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3. Deneysel Calismalar ve Sonlu Elemanlar Analizi

Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri ile elde edilen iiriinlerin giin gectikge
kullanim alanlar1 artmakta ve buna baglh olarak kaliplama teknikleri ile ilgili
problemlerde artis goriilmektedir. Bu problemler, farkli amaglar igin iiretilecek
kalip tasarimlar1 arasindaki fark, kalip tasarimina bagl olarak kalip maliyetini,
kullanilan plastik malzeme ve numunenin geometrik 6zelliklerine bagl olarak
akis uzunlugu, iiretilecek iirlinde minimum egilme ve carpilmaya yonelik enjek-
siyon makinesinin parametre degerleri vb. verilebilir. Bu problemler farkli yak-
lasimlar kullanilarak minimuma indirgenebilmekte ve problemlerin giderilmesi
icin farkli sayisal ¢ozlimleme teknikleri, hazir paket programlar ve deneysel ca-
ligmalar yapilmistir. Sayisal ¢oziimleme teknikleriyle enjeksiyon siiresi ve so-
gutma zamani bulunmakta, hazir paket programlarla kalip maliyeti hesaplan-
makta, deneysel ¢aligmalarda ise genellikle akis uzunluklari, kaliplanan par¢anin
minimum egilmesi ve ¢arpilmasi incelenmektedir. Literatiir caligmalar1 ayrintili
olarak incelendiginde enjeksiyon kaliplama tekniklerindeki problemlerin ayri
ayri ele alindig1 ve kaliplanan plastik {irlin maliyetinin hesaplanmasiyla ilgili ¢a-
lismalarda eksiklik oldugu gozlemlenmistir.

3.1. Deneysel ve MoldFlow Analizinde Enjeksiyon Siirelerinin Karsilasti-
rilmasi

Calismada hoparlér-lamba-ikaz diigme yuvasi i¢in MoldFlow’dan elde edilen
degerler ile deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calis-
mada Hoparlér, Lamba ve Tkaz Diigme Yuvasi elemani 6rnek olarak almmustir.

Enjeksiyon parametrelerinin hesabinda kullanilan hoparlér, lamba ve ikaz
diigme yuvasi elemani kalib1 Sekil 6°da, plastik enjeksiyon kalibindan elde edilen
Hoparlor, lamba ve ikaz diigme numunesi ise Sekli 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Hoparlér, lamba ve ikaz diigme yuvasi kalibinin kat1 modeli

Sekil 7. Hoparlér, lamba ve ikaz diigme numunesinin fotografi

Plastik enjeksiyon kaliplariyla iiretilen plastik iiriinlerin Moldflow analizinden
ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen enjeksiyon siireleri karsilagtirilmistir. Kar-
silastirmalarda % inch plastik disli dirsek ve hoparlor-lamba-ikaz diigme yuvasi
ornekleri alinmustir. Ancak karsilagtirmalar i¢in hoparlor-lamba-ikaz diigme yu-
vasi eleman se¢ilmistir. Her iki programdaki ¢aligmalardan hesaplanan enjeksi-
yon zamanlari arasindaki fark %’lik olarak irdelenmistir.
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3.2. Plastik Disli Dirsek Elemam i¢in Enjeksiyon Siirelerinin Degisimi

Farkli plastik ergime ve kalip sicakliklari i¢in % inch plastik disli dirsek ele-
maninin enjeksiyon zamanlari degisimi incelenmistir. Y'YPE plastik malzeme en-
jeksiyon kaliplama yontemi ile kaliplanirken plastik erime sicakliginin 180-240
°C, kalip sicakliginin 20-60 °C olmasi 6nerilmektedir. Tablo 2’de MoldFlow ana-
lizinin farkl sicakliklardaki enjeksiyon zamanlari degisimleri verilmistir.

Tablo 2. % inch plastik disli dirsek elemani i¢in MoldFlow analizinden ve paket
programdan bulunan enjeksiyon siireleri

Ergimis plastik sicakhig: Kahp MoldFlow'dan hesaplanan enjeksiyon siireleri
0 (sn)
sicakhig (°C)
180 717
190 6,7
200 6,16
210 20 5,87
220 5,43
230 5,12
240 491
180 7,99
190 7,38
200 6,9
210 40 6,35
220 5,97
230 5,67
240 5,34
180 9,02
190 8,35
200 7,63
210 60 712
220 6,58
230 6,17
240 5,76
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Plastik % inch disli dirsek elemaninin kaliplama parametrelerine bagl olarak
MoldFlow analizinden elde edilen enjeksiyon siireleri analiz sonuglar1 Sekil 8’de
gosterilmistir.

Fill Time [sec]

MoldflowXpress

Sekil 8. % inch plastik disli dirsek elemaninin MoldFlow analizi sonucu bulunan enjek-
siyon siireleri

MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon siiresi 6,66 sn iken de-
neysel ¢alisma sonucu elde edilen enjeksiyon stiresi 5,06 sn olarak tespit edilmis-
tir. Bu sayisal verilere bagh olarak deney calismalarindan elde edilen ortalama
enjeksiyon siireleri arasindaki fark yaklasik olarak % 31 kadardir.

Calismada, ergimis plastik sicakligi arttik¢a enjeksiyon siiresinin diistigii, ka-
lip sicaklif arttikca enjeksiyon siiresinin arttigi goriilmiistiir.

3.3. Hoparlér, Lamba-ikaz Diigme Yuvas1 Elemam I¢in Enjeksiyon Sii-
relerinin Degisimi

Plastik pargalar enjeksiyon makinesi ile kaliplanirken belirli bir islemlere tabii
tutulurlar. Bunlar enjeksiyon siiresi, sogutma zamanu, iitiileme zamani, mengene
agma-kapama zamani olarak smiflandirilmaktadir. Plastik iiriinlerin iiretiminde
en biiyiik dezavantajlar cekme payidir. Bu dezavantajlara etki eden bir¢ok faktor
vardir. Bu faktorler, birincisi enjeksiyon makinesi, ikincisi iiretimi yapilan parca-
nin geometrik sekli, liglinciisii ise iiretimi yapilacak plastik malzemenin 6zellik-
leridir. ABS plastik malzemeden {iretilen hoparlor, lamba ve ikaz yuvasi elema-
ninin 540 bar enjeksiyon basinci, 230 °C ergimis plastik sicakligi ve 60 °C kalip
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sicakligindaki MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon siireleri Sekil 9°da gos-
terilmistir.

Fill Time [sec]

022

Sekil 9. Hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin MoldFlow analizi sonucu
bulunan enjeksiyon siireleri

MoldflowXpress

Calismalarda da kalip sicakligi sabit tutuldugu zaman plastigin erime sicakligi
arttik¢a enjeksiyon stiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir [37]. Ancak, plas-
tigin erime sicakligi sabit tutuldugu zaman kalip sicakligi arttik¢a enjeksiyon sii-
resi artmaktadir. Buda, sicak kalibin erimis plastik malzemenin akma viskozite-
sini diigirmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Kalip malzemesinin sicak-
l1g1 minimum tutulup ergimis plastik malzemenin sicakligi maksimum alindi-
ginda ergimis plastik malzeme, kalip bosluklarinmi en kisa siirede doldurmaktadir.
Bu islemin tam tersi ise enjeksiyon isleminin uzamasina neden olmaktadir.

Deneysel ¢alismada, ABS malzemeden elde edilen numunenin optimum 6l¢ii
tamlig1 saglandig1 zaman enjeksiyon makinesindeki degerler; enjeksiyon basinci
540 bar, plastigin erime sicakligi 230 °C, kalip sicaklig1 40 °C ve enjeksiyon sii-
resi 4 sn olarak okunmustur. Tablo 3’de enjeksiyon basincit 540 bar igin hoparlér,
lamba ve ikaz diigme yuvas1 elemani i¢in deneysel ¢aligmadan ve MoldFlow ana-
lizinden hesaplanan enjeksiyon siireleri verilmistir.
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Tablo 3. Enjeksiyon basinci 540 bar i¢in hoparlor, lamba ikaz diigme yuvasi
elemant i¢in deneysel ¢alismadan ve MoldFlow analizinden hesaplanan enjeksi-
yon siireleri

Gerg¢ek
Kahp MoldFlow’dan bulunan
Ergimis plastik sicakhg (°C) = enjeksiyon
sw(?i(:l)l & enjeksiyon siireleri (sn)
siireleri (sn)
200 3,08 4,5
210 2,67 4,5
220 2,29 4,2
230 40 2,08 4
240 1,88 3,8
250 1,68 3,8
260 1,58 3,7
200 34 4,7
210 2,99 4,5
220 2,59 4,2
230 60 2,18 4
240 2,08 4
250 1,88 3,8
260 1,68 39
200 3,88 5
210 3,38 4,8
220 2,88 4,6
230 80 2,58 44
240 2,28 4,2
250 2,08 4
260 1,89 4
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4. Sonuclar ve Tartismalar

Enjeksiyon kaliplama tekniklerinde, plastik malzemelerin kimyasal 6zellikle-
rinden dolayi her plastik malzeme i¢in kalip ve erimis plastik malzeme sicaklik-
larinin belirli degerlerde olmasi gerekmektedir. ABS plastik malzeme i¢in 6neri-
len kalip sicakliklar1 40 °C-80 °C arasinda, ergimis plastik malzeme sicakliklari
ise 200 °C-260 °C arasinda olmasi gerekmektedir. Bu faktorler goz 6niinde bu-
lundurularak ABS plastik malzemeden imalat1 yapilan hoparlor, lamba ve ikaz
diigme yuvasi elemaninin deneysel ¢aligmasindan ve MoldFlow analizinden
farkli sicakliklardaki enjeksiyon zamanlar1 analiz edilmistir. Kalip sicakligi 40
°C’de sabit tutulan hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi elemaninin farkl ergi-
mis plastik sicakliklarindaki caligmalardan elde edilen enjeksiyon zamanlarinin
grafigi Sekil 10°da verilmistir.

—a&— Deneysel calisma —@—Mold Flow
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Ergimis plastik sicakligi (°C)

Sekil 10. 40 °C kalip sicakligi i¢in hoparldr, lamba ve ikaz diigme yuvasi ele-
maninda ergimis plastik sicakligina bagli olarak enjeksiyon siirelerinin degisimi

Grafikte kalip sicakliginin 40 °C, ergimis plastik sicakliginin 200 “C’de olmas1
durumda deneysel ¢alismas1 yapilan hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi ele-
maninin enjeksiyon siiresi 4.5 sn’de gergeklesirken ergimis plastik sicakligi 260
°C’ye ¢ikartildiginda enjeksiyon siiresi 4 sn’de gergeklesmistir. Ayn1 parametre-
ler i¢in MoldFlow analizinden bulunan enjeksiyon siirelerini ise sirasiyla 3.08 sn
ve 1.58 sn olarak elde edilmistir. Uygulamadaki enjeksiyon siiresi ile MoldFlow
analizinden elde edilen enjeksiyon siirelerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Uygu-
lama sonucu elde edilen enjeksiyon siiresi ile MoldFlow analizi sonucu ¢ikan hata
yaklasik %82.4 olarak elde edilmistir.
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Kalip sicakligiin 60 °C ve 80 °C olmas1 durumunda ¢aligmalardan elde edilen
enjeksiyon siirelerinin degisimi sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir.

—&— Deneysel calisma —@—Mold Flow
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Sekil 10. 60 °C kalip sicakligi i¢in hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi ele-
maninda ergimis plastik sicakligina bagli olarak enjeksiyon siirelerinin degisimi.

—a&— Deneysel calisma —@—Mold Flow
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Sekil 11. 80 °C kalip sicakligi i¢in hoparlor, lamba ve ikaz diigme yuvasi ele-
maninda ergimis plastik sicakligina bagli olarak enjeksiyon siirelerinin degisimi

Grafiklerde, ergimis plastik sicakliginin artmasiyla enjeksiyon siirelerinin
diistiighi gortilmiistiir. Kalip sicaklign arttikga gergek uygulamadaki enjeksiyon
stiresi ile MoldFlow’daki ortalama hata %67’ye diismiistiir.
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Kalip sicakliginin artmasiyla enjeksiyon siirelerinin degisimini gorebilmek
icin ise Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°de sirasiyla 200 °C, 230 °C ve 260 °C
ergimis plastik sicakligi i¢in deneysel ve MoldFlow analizinden hesaplanan en-
jeksiyon siirelerinin degisimleri ayrintili olarak gosterilmistir.

—#&— Deneysel calisma —#— Mold Flow
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Sekil 13. 200 °C ergimis plastik sicakligi icin hoparldr, lamba ve ikaz diigme
yuvasi elemaninda kalip sicakligina bagli olarak enjeksiyon siirelerinin degisimi

Ergimis plastik sicaklig1 200 °C’de sabit tutuldugunda, MoldFlow analizinden
40 °C, 60 °C ve 80 °C kalip sicakliklar1 i¢in enjeksiyon zamanlari sirasiyla 3.08
sn, 3.4 sn ve 3.58 sn olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alismada ise enjeksiyon
zamanlari sirasiyla 4.5 sn, 4.7 sn ve 4.8 sn olarak elde edilmistir. Kalip sicakligi-
nin 20 °C olmasi durumunda MoldFlow analizi ile deneysel ¢alisma arasinda
%46.10 kadar fark ortaya ¢ikmistir. Kalip sicakliginin 80 °C’ye c¢ikmasiyla bu
fark MoldFlow ile deneysel ¢aligma arasinda %34.08 olarak bulunmustur.

Ergimis plastik sicakligi 230 °C’ye ¢ikartildiginda MoldFlow’dan elde edilen
enjeksiyon siiresi ile deneysel ¢alismadan elde edilen enjeksiyon zamanlari ara-
sindaki hata diismiistiir. MoldFlow analizinden elde edilen hata miktar1 artmustir.
Ergimis plastik sicakligi maksimum seviyeye ¢ikartildiginda ise deneysel ¢alisma
ile MoldFlow’dan elde edilen enjeksiyon siireleri biri birlerine yakin sonuglar
vermistir.
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Sekil 14. 230 °C ergimis plastik sicakligi icin hoparldr, lamba ve ikaz diigme
yuvasi elemaninda kalip sicakligina bagli olarak enjeksiyon siirelerinin degisimi
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Sekil 15. 260 °C ergimis plastik sicaklig1 i¢in hoparlor, lamba ve ikaz diigme
yuvasi elemaninda kalip sicakligina bagli olarak enjeksiyon siirelerinin degisimi

Ergimis plastik sicakligi 260 °C’de sabit tutuldugunda, MoldFlow ana-
lizinden 40 °C, 60 °C ve 80 °C kalip sicakliklar1 i¢in enjeksiyon zamanlari
strastyla 1.58 sn, 1.68 sn ve 1.89 sn olarak elde edilmistir. Deneysel calis-
mada ise enjeksiyon siireleri sirasiyla 4 sn, 4.15 sn ve 4.35 sn olarak elde
edilmistir. Kalip sicakliginin 40 °C olmasi1 durumunda MoldFlow analizi
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ile deneysel ¢alisma arasinda %153 kadar fark ortaya ¢ikmustir. Kalip si-
cakliginin 80 °C’ye ¢ikmasiyla bu fark MoldFlow ile deneysel ¢aligma
arasinda %130 olarak bulunmustur.

Kalip sicakliklar1 40 °C, 60 °C ve 80 °C olarak uygulandiginda elde edilen
ortalama enjeksiyon siireleri gercek uygulamadan hesaplanan enjeksiyon siiresi
4.42 sn ve MoldFlow analizinden bulunan ortalama enjeksiyon siiresi ise 2.54 sn
olmaktadir. Ancak, gercek uygulamada ABS plastik malzemeden elde edilen ho-
parldr, lamba ve ikaz diigme yuvasi eleman1 optimum 6l¢ii tamlig1 saglandigi za-
man enjeksiyon makinesindeki degerleri; enjeksiyon basinc1 600 bar, plastigin
erime sicakligi 200 °C, kalip sicakligr 50 “C ve enjeksiyon siiresi 4,7 sn olarak
okunmustur.

5. Genel Sonuclar

Bu c¢alismada, hoparldr, lamba ve ikaz diigme yuvasinin enjeksiyon siiresinin
bulunmasi i¢in deneysel ¢alismadan ve MoldFlow analizinden elde edilen sonug-
lar karsilastirilmigtir.

Yapilan bu ¢alismada kaliplanan elemanin hacimsel ¢ekme miktari, enjeksi-
yon ve sogutma zamanlar1 deneysel ve teorik irdelenmistir.

Enjeksiyon ve sogutma siirelerini etkileyen seklin geometrik 6zellikleri, si-
caklik degisimi, basing faktorleri gibi ¢ok sayida parametre vardir. Grafiklerde

bu faktorlere bagl olarak enjeksiyon siirelerinin degistigi goriilmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplama teknikleri i¢in gerekli olan 6nemli sonuglar asa-
g1da maddeler halinde verilmistir.

1-Plastik enjeksiyon kaliplarinin tasarimi yapilirken iiretilecek numunenin ge-
ometrik ozelliklerine (minimum ¢ekme miktar1 i¢in kalip bosluk dlgiilerinin
¢ekme miktarinca biiyiik yapilmasi, maca sistemlerinin kullanilip kullanilma-
masi, kalip acilma ¢izgisinin ayarlanmasi), kalibin kullanilacagi enjeksiyon ma-
kinesine (rasgele hazirlanmis kalip enjeksiyon makinesinde kullanilmayabilir),
plastik {irlinlin kaliplanma sayisina (uygun kalip malzeme secilmesi) dikkat edil-
melidir.

2-Ergimis plastik sicakliginin artmasi enjeksiyon siirelerinin azalmasina, kalip
sicakliginin artmasi ise enjeksiyon siiresinin uzamasina neden olmustur.

3-Ergimis plastik sicakliginin ve kalip sicakliginin artmasi sogutma siiresinin
uzamasina neden olmustur.
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4-Ergimis plastik sicakliginin artmasi kaliplanan tiriinde ¢ekme miktarmin art-
masina, kalip sicakliginin ve enjeksiyon siiresinin artmasi ¢ekme miktarinin azal-
masina neden olmustur.
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1. GIRIS

Ucret toplama siireclerinin siirdiiriilebilir olabilmesi ve etkin bir sekilde y&ne-
tilmesi, sistemin uzun vadeli basarilarin1 giivence altina almas gerekir. Ucret top-
lama siireclerinin siirdiiriilebilir ve etkin bir sekilde yonetilmesi, uzun vadeli ba-
sarilarin glivence altina alinmasi agisindan énemlidir. Bu siireclerde giivenli, ve-
rimli ve kullanic1 dostu 6deme sistemlerinin kurulmasi, nakit akisinin diizenli tu-
tulmasi ve maliyetlerin optimize edilmesi gibi adimlar gereklidir (Keote ve dig.,
2024; Hatipoglu, 2017; Isern-Deya ve dig., 2012; Joshi ve dig., 2023). Finansal
stirdiiriilebilirlik, ticret toplama siirecinde kredi karti, banka kartlar1 ve dijital ciiz-
danlar gibi seffaf, giivenilir 5deme yontemleriyle yapilmasi ticret toplama giive-
nirligini artirirken, diger yandan yolcu bilgilerin de giivenligini saglayacaktir (Ti-
rachini ve Hensher, 2011; Jose ve dig., 2020). Banka kartlari, akilli telefonlar,
dijital clizdanlar ve biyometrik sistemler gibi dijital 6deme yontemlerinin yaygin-
lagmasi kullanicilarin daha hizli ve daha giivenli 6deme yapmalarina olanak tani-
makta, verimlilik ve kaynak yonetiminin siirdiiriilebilir hale gelmesini saglamak-
tadir (Bieler ve dig., 2022; Gyger ve Desjeux, 2001; Witvoet ve dig., 2024). Toplu
ulasim ticret gelirleri sistemin slirdiriilebilirliginde 6nemli bir kaynaktir. Bu kay-
nagin yonetilebilmesinde nakit akisinin diizenli, siirekli olabilmesini saglayabile-
cek ig modelleri de gelistirilmelidir (Svecko ve dig., 2010; Faroqi ve dig., 2018;
Witvoet ve dig., 2024). Bu tiir sistemlerin kurulabilmesinde biiyiik verileri igle-
yebilecek teknolojik altyapi, sistemin toplumsal ve ¢evresel beklentileri karsila-
yabilecek sekilde tasarlanmig olmasi gerekir (Keote ve dig., 2024; Bieler ve dig.,
2022). Teknoloji, ticret toplama sistemlerin hizli 6deme, gelir yonetimi ve veri
analizi gibi avantajlarin1 da beraberinde getirmektedir (Isern-Deya ve dig., 2012;
Hatipoglu, 2017; Svecko ve dig., 2010). Miorandi ve dig. (2012) ile Singh ve dig.
(2013) tarafindan yapilan ¢caligmalarda, biiyiik veri analizinin toplu tagimada ope-
rasyonel verimliligi artirmak ve yolcu hareketliligini anlamak i¢in temel bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle, otomatik iicret toplama sistemlerinden
(AFC) (automatic fare collection) elde edilen veri setleri, yolcu talebini daha
dogru tahmin etmeye yardimei olmaktadir. Diger yandan mesafeye veya kullan-
diklar hizmete gore otomatik {icret toplama yontemlerinin daha yaygin hale gel-
mesi adil ticretlendirmenin altyapisinin olusturulmasina imkan taniyabilmektedir
(Svecko ve dig., 2010; Utsunomiya ve dig., 2006). Dijitallesme ve otomasyon ile
biiyiik veri ve yapay zeka, kullanic1 davranislarini analiz etmek ve daha verimli
ticret toplama stratejileri olusturmak igin kullanilabilir (Faroqi ve dig., 2018; Bi-
eler ve dig., 2022). Talep yogunluguna bagl dinamik fiyatlandirma sistemleri,
kaynaklarin daha etkin kullanilmasimi saglayabilir (Tirachini ve Hensher, 2011;
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Witvoet ve dig., 2024). Toplu ulagimda iicret toplama, finansal siirdiiriilebilirli-
gini saglamanin yani sira yolcu hareketliligini izlemek, yolcu deneyimini iyiles-
tirmek ve gilivenlik saglamak i¢in gerekli altyapiyr da sunabilmektedir (Jose ve
dig., 2020; Keote ve dig., 2024; Witvoet eve dig., 2024). Bu calisma, toplu ula-
simda iicret toplama sisteminin siirdiiriilebilir tasarimi ve yonetimi hakkinda kap-
samli bilgi ve stratejiler sunarak siirdiiriilebilir bir perspektifte sunmay1 amagla-
maktadir. Toplu ulagim yoneticileri, sehir i¢i toplu tasima alaninda politika yapi-
cilar, akademisyenler, 6grenciler, bilgi teknoloji hizmet saglayici isletmeler ile
cevre dostu ulasim ¢oéziimlerine ilgi duyan sivil toplum kuruluslarina rehberlik
etmesi hedeflenmektedir.

2. UCRET TOPLAMA SISTEMLERININ TEMEL BiLESENLERI

Siirdiiriilebilir iicret toplama sistemleri genel olarak yolcularin biletlerini hizli,
kolay ve giivenli bir sekilde 6deyebilmesi, toplu tasima araglarina binis stireleri-
nin kisalmast, yolculuk verilerinin toplanmasi, analiz edilmesi ve kolaylastirmasi,
bu verilerle yolcu hareketliligini degerlendirilmesi, toplu ulagim hizmetlerinin
optimize edilmesi ile yolcu gelir yonetimi rolleri bulunmaktadir. Glaister ve
Lewis'e (1978) gore, toplu tasima politikalarina entegre bir yaklagim, fiyat esnek-
liklerinden faydalanilarak 6zel arag kullanimindan toplu tagimaya yonelimi tes-
vik edebilmektedir. Bu tiir politikalar, trafik sikisikligini azaltirken toplumsal re-
fahi artiran bir {icret yapisinin temelini olusturabilmektedir. Lopez ve dig. ile
Bandyopadhyay ve dig. (2011) ¢aligsmalari, toplu tasimada kullanici odakli poli-
tikalarin ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in nasil uygulanabilecegini gos-
termektedir. Ornegin, nesnelerin interneti (IoT) tabanli sistemler araciligryla ger-
cek zamanl veri kullanimi, daha adil ve esnek fiyatlandirma stratejilerinin gelis-
tirilmesine olanak tanimaktadir.

Li ve dig. (2011), otomatik iicret toplama sistemlerinden (AFC) elde edilen
verilerle Yolcu Baslangic-Bitis Matrisi (OD) matrisi tahmini yapmanin, yogun
saatlerde otobiis planlamasinin verimliligini %85'e kadar artirabilecegini goster-
miglerdir. Tellluri ve ve dig. (2019) RFID (Radio-frequency identification) te-
melli otomatik otobiis biletleme sistemlerine yonelik ¢aligsmalari, toplu ulagimda
manuel iglemlerin yerine gecen yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bu sistemler,
yolcu bilgilerini daha dogru bir sekilde kaydedip analiz ederek igletme verimlili-
gini artirmaktadir. RFID tabanli sistemler ve sifreleme teknolojileri, 6deme veri-
lerinin giivenli bir sekilde islenmesini garanti etmektedir. Ornegin; Londra'nin
akilli ve temassiz seyahat kart1 olan Oyster kart sistemi, kullanici bilgilerini gii-
venli bir sekilde saklayan ve ¢ift asamali dogrulama ile sahte bilet kullanimini
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engelleyen bir yapiya sahiptir. Durgaprasad ve Rajesh (2016), otomatik iicret top-
lama sistemlerinin, sahte bilet kullanimini tespit ederek toplu tasima gelir kayip-
larin1 6nledigini gostermektedir. Zhao ve dig. (2017) calismalarinda, otomatik
veri toplama sistemlerinin (AFC), glizergah verimliligini %30 artirdigini ve yolcu
yogunlugunu daha dogru bir sekilde tahmin ettigini gdstermistir. Giivenli, verimli
ve miisteri dostu 6deme sistemlerinin entegrasyonu, toplu tagima sistemlerinde
hem kullanict memnuniyetini artirir hem de isletme maliyetlerini diisiirmektedir.
Bu sistemlerin gelistirilmesi, [oT, biiyiik veri analitigi ve RFID gibi yenilik¢i tek-
nolojilerle desteklenerek siirdiiriilebilir bir yap1 olusturulmasini miimkiin kilmak-
tadir.

Odeme araglari, iicret toplama cihazlari, toplu ulasim verilerinin islenmesi ve
gelir paylasim mekanizmalari, siirdiiriilebilir iicret toplama sistemlerinin temel
bilegenlerini olusturmaktadir (Tirachini ve Hensher, 2011; Bieler ve dig., 2022).

2.1. Odeme Araclar

Kelagadi ve dig. (2017), [oT tabanl akilli ulagim sistemleri, seyahat mesafe-
sine dayali {icretlendirme i¢cin GPS destekli akilli kart teknolojileri kullanarak
hem iglem siiresini kisalttigina hem de 6deme dogrulugunu artirdigina vurgu yap-
maktadir. Zanella ve dig. (2014) ile Al-Sakran (2015) ¢alismalarinda, IoT tabanl
teknolojilerin toplu ulasim sistemlerinde iicret toplama siireclerinin siirdiiriilebi-
lirligi ve etkinligi agisindan biiyiik firsatlar sundugu belirtilmistir. Bu sistemler,
gercek zamanli veri yonetimi ile daha hizli ve dogru sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Manikandan ve dig. (2015) caligmalari, GPS ve RFID teknoloji-
lerinin toplu tagima sistemlerinde birlikte kullaniminin, veri dogrulugunu artira-
rak biletleme siireglerini optimize ettigini gostermektedir.

Toplu ulasim iicret bedelleri biletler, akilli kartlar ve mobil 6deme araglar
olmak tizere {i¢ kategoride degerlendirilebilir.

Biletler

Geleneksel toplu ulasim uygulamalarinda goriinen tipik 6deme bigimi kagit
biletlerdir. Kagit bilet siirdiiriilebilir iicret toplama yaklasim olarak kabul goriil-
mez. Kagit biletler teknolojik olarak verilerin iglenebilmesi i¢in son yillarda man-
yetik okuyuculu biletler halinde kullanimi yayginlagmistir.

Akl Kartlar

Temassiz 6deme kartlari, yolcu tarafindan kolayca okunan ve 6deme yapan
sistemlerdir. Bu kartlar, yiiklenebilir bakiyeye sahiptir ve toplu tasima araglarinda
kullanilabilir.
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Mobil Odeme Araclar

Alkilli telefonlar araciligiyla yapilan 6demelerdir. Yolcular, akilli telefonlarin
QR kodlar, NFC, vb. gibi teknolojilerle temassiz 6deme i¢in kullanabilirler.

Biletler tek kullanimlar olabilecegi gibi abonman kartlar1 veya uzun siireli ge-
¢is biletleri seklinde de olabilir.

2.2.Bilet Satislar1 ve Makinalari

Alkalli biletler bilet satis giselerinin yansira bilet satis makinalar1 ya da internet
iizerinden satist yapilabilmektedir.

Bilet Satis Makinalar: (Vending Machines)

Akillr biletlerin veya gecis kartlarinin satisin1 gerceklestiren makinelerdir.
Yolcular bu makinalardan istedikleri zaman ve noktada bilet alabilirler.

2.3.Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilatlar:

Biletler, akilli kartlar veya mobil 6demelerde yolcular toplu ulasim
araglarina binis ve iniglerde {icret tahsilati i¢in okutuldugu bilet dogrulama
(Validator) cihazlaridir. Validatorler durak veya istasyonlardaki turnike-
lerde olabilecegi gibi otobiislerde ise araca monte edilmis halde de olabilir.
En fazla 10 cm mesafeye kadar yaklastirilan kartlarmn igerisindeki bilgiler
okunarak bilet gecerliligi saglanmakta, yolculuk i¢in yeterli kontér veya gegis
(binig) hakkinin olmasi durumunda gegise izin verilmekte ve tahsilat sonrasi yeni
bakiye tekrar karta yazilmaktadir. Yapilan yolculuga ait bazi bilgiler kartin igeri-
sindeki hafizaya bazi bilgiler de karttan tahsilat yapan validator cihazinin igeri-
sine belirlenen bilgisayar formatlarda yazilmaktadir. Veri isleme, veri degerlen-
dirme farkli saklama alanlarinda yedeklenerek kaydedilmekte ve kurulan siste-
min haberlesme altyapisina bagli olarak lokal ve merkezdeki ana veri depolama
alanlarina aktarilmaktadir. Bilet dogrulama cihazlar1 ¢evirim dis1 olarak calis-
makta, banka kartlarinda oldugu gibi islem esnasinda provizyon almaya ihtiyag
duymamaktadir. GPRS baglantisi sayesinde gerektiginde ¢evirim i¢i baglant1 ku-
rabilmek imkan1 da bulunmaktadir. Cihaz {lizerindeki ekranlar ve LED’ler saye-
sinde gorsel olarak siiriicii ve yolcu bilgilendirilmekte, cihazin hoparlorii saye-
sinde de sesli uyarilar verilebilmektedir.

Son yillarda bilet dogrulama cihazlari, gelisen teknoloji ile birlikte veri isleme
kapasiteleri ve baglanti 6zellikleri agisindan 6nemli 6l¢iide gelismis, sadece dog-
rulama islevini degil, ayn1 zamanda ger¢ek zamanli veri analizi ve sistem enteg-
rasyonunu destekleyen bir yapiya doniismiistiir (Zhu ve dig., 2012). GPS ve
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GPRS destegi sayesinde sadece bilet dogrulama cihaz1 olmaktan 6te yol kilavuzu
(navigation), arag ve filo takip sistemi, ara¢ icindeki elektronik cihaz ve bilgilen-
dirme monitorlerine kumanda eden ana bir kontrol ve kumanda sistemi gibi ¢ali-
sabilmektedirler. Salim ve dig. (2013) ve Zhu ve dig.nin (2012) arastirmalari,
toplu tasimada GPS ve GPRS teknolojilerinin entegrasyonunun hem islem hizin
artirdigint hem de konum tabanli {icretlendirme sistemlerinde dogrulugu sagladi-
gin1 gostermektedir. Bu tiir teknolojik yenilikler, kullanict memnuniyetini artir-
mak ve operasyonel hatalar1 azaltmak i¢in dnemlidir. Bilet dogrulama cihazlar
belirlenen ticretlendirme politikasina bagli olarak farkli modellerle tahsilat yapa-
bilmektedir. Genellikle iicretlendirme yapilar1 isletmenin miisteri, finansal, ope-
rasyonel ve politik hedefleri dogrultusunda belirlenir. En yaygin kullanilan ticret-
lendirme modelleri sabit ve kademeli iicretlendirmelerdir.

2.4. Ucret Tahsilat ve Hakkedis Hesaplanmasinda Rol Alan Birimler

Ucret toplamanin iigiincii Snemli pargasi ise elde edilen bilet gelirlerinin da-
gitimidir. Yolcu bilet gelirleri 6zellikle finansal siirdiiriilebilirlik yoniiyle hayati
derecede 6nem tagimaktadir. Idare toplanan gelirleri bankada bir havuz hesabina
alir. Havuz hesabinin yonetimi genellikle Idare tarafindan yapilir. Ucret tahsilat
ve hakkedis islemlerinde teknoloji igsletmeleri, bankalar ve idareler rol alan bi-
rimlerdir.

Teknoloji Isletmeleri

Teknoloji isletmeleri yolcu ticret toplama sisteminde teknolojik alt yapiy1 ku-
rulmasi ve isletilmesinden sorumludur. Yolcularin binis/inis verilerini toplayan
yazilimlar. Bu veriler, tasima kapasitesini optimize etmek, gelir analizleri yap-
mak ve yolcu davranislarim incelemek igin kullanilir. Ayrica, Ucret toplama is-
lemlerini izleyen ve toplu tagima hizmetlerinin finansal yonlerini yéneten yazi-
limlar, gelirlerin dogru sekilde kaydedilmesi ve raporlanmasi saglanir.

Teknoloji isletmeleri toplu tagima araglarina binis ve inislerde biletin gecerli-
ligi ve 6deme dogrulugunun denetlenmesini saglayan sistemlerin kurulumu, isle-
tilmesi, arag, yapilan kilometre ve taginan yolcu sayilari gibi gesitli verileri sag-
lamak ve hakkedis tutarlarinin hesaplanmasi i¢in gerekli alt yapiy1 yonetmekle
sorumludur. Bu gibi sorumluluklarinin yaninda bilet satis makinalari, giseler, ge-
¢is cihazlari, yolcu bilgilendirme ekranlari ve sistemlerinin kurulum, isletilmesi,
bakim ve onarimin yapilmasi gibi teknoloji ve alt yapi faaliyetleri bulunmaktadir.
Bu durumda gerekli yazilimlar, ekipman ve araglar, bu ekipmanlarin arag ve ga-
rajlara konumlandirilmasi1 ve verilerin elektronik aktarimin saglanmasi ve niha-
yetinde hak edis verilerinin havuz hesabini yoneten idareye aktarilmasinda nite-
likli i giicii ile teknoloji sirketlerinin sorumlulugundadir. Ayrica bu sirketler bu
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sistemin siirekli faal olabilmesi i¢in gerekli bakim onarim, yenilenme ve giincel-
lenme islemlerin yapilabilmesinden de sorumludur. Yazilim ve servis altyapisina
bagli olarak (sistemin parametrik yapida olmasi ve siiriimleme 6zelligi sayesinde)
geriye doniik hak edislerin hesaplamasi o tarihte gegerli olan kart- bilet -komis-
yon oranlari iizerinden hesaplanabilmektedir.

Isletmeci firma ve hizmet veren tiim kuruluslar veri tabanindan elde edilen
istatistiklerden de faydalanabilmektedir. Bu verilere bagli olarak hizmet kalitesini
artic1 planlamalar yapabilmekte, hat optimizasyonu ile hem yolcu memnuniyeti
saglanmakta hem de giderler optimize edilebilmektedir. Yazilim ve servis altya-
pisina bagli olarak web servisleri araciligiyla sirketlerin Kurumsal Kaynak Plan-
lama (ERP) Programlari ile entegrasyon saglanabilmekte ve ERP’nin ilgili mo-
diilleri ile otomatik Hakkedis ¢ikarilip imzaya hazir olarak dokiimii yapilabilmek-
tedir. Teknoloji isletmelerinin bu tiir caligmalar1 nedeniyle bilet gelirlerinden pay
alir.

Bankalar

Internet, bilet satis giseleri, bilet satis makinalar1 veya kredi kartlariyla yapilan
odemeler Idarenin banka havuz hesabinda toplanir. Idare hesaplanan hakkedis-
lere gore tasima operatdrlerine, teknoloji destegi veren isletmelere ve idare pay1
olarak kendisine 6deme emri verir.

Idare

Idare yetkili yerel yonetimlerdir. Olusan gelirin paylasimi elektronik iicret
toplama sistemindeki paydaslarinin kararma ve Idare’lerin sartlarina gore sekil-
lenmektedir. idare, operatérlerle birlikte giinliik yolcu tasima sayilarmin hatlara
ve saatlere gore bilyiik farkliliklar gosterdigi yerlerde olusan gelir, otobiis adedine
gore paydaslar arasinda esit boliinerek havuz sistemine gore dagitilir. Parasal esit-
ligin yaninda operasyonel esitligi saglamak amaciyla araglar mevcut hatlarda ro-
tasyona tabi tutulmaktadir. Idare, rotasyon uygulamasinin yapilamayacag yer-
lerde (hatlarin sirketlere tahsis edilmis olmasi) tur basina iicret tespit edilerek
giinliik yapilan tur adedine gore bir gelir hesaplayabilir. Bu modelde gelir mag-
duriyetini onlemek i¢in “gilinlilk km alt sinir1” tespit edilerek tatminkér bir tur
adedine ulasamayan arag sahiplerine de makul bir tahakkukta bulunulmaktadir.

Kart kullanim verileri merkezde toplandiktan sonra yolcu sayisina bagli olarak
gelir hesabina gidilmektedir. Belediyeler Toplu Tagimacilikta hat veya arag kira-
lama modeli ile ¢aligmaktadirlar. Paydaslara yapilan 6demeler; Yapilan km ba-
zinda, Yapilan tur bazinda, Tasinan yolcu sayisi bazinda, Ilaveten ara¢ konforu
ve miisteri memnuniyeti katsayisi ile, bu kriterlerden bir veya birkag¢inin karisik
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oldugu modellerle belirlenmektedir., Bu yiizden araglardan verilerin sik periyot-
larda ve uzaktan aliabilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Gelir akisini, yolcu say1-
sin1 ve yolcu bilet denetimlerinin yapilmasi, sistem performans ve kapasitesini
izlenmesi, ticret toplama sistemlerinin etkinligini ve gelirlerini analiz eden rapor-
lanmasi, sistemin basarisinin dlglilmesi ve gelistirme gibi yonetisim c¢aligmalari
ile hat kira {icretleri nedeniyle idare bilet gelirlerinden pay alir.

2.5. Toplu Ulasim Yolculuk Verilerinin Toplanmas ve islenmesi

Elektronik iicret toplama sistemlerinde bilet olusturma (formatlama, tanim-
lama, kisisellestirme), bilete dolum (yiikleme) ve bilet gegerleme siireclerinde
olusan veriler farkli teknolojiler kullanilarak yerel ve merkezdeki veri depolama
alanlarina aktarilmaktadir. Veri toplama ve aktarmada kullanilan metotlar ve tek-
nolojiler ¢esitli sekillerde olabilir. Bunlar; Ethernet hatlariyla, WiFi, GPRS, IrDA
vb. yontemleriyle bilet giseleri, bilet satis makinalarinda ya da ara¢ validatoriin-
deki veriler depolama alanlarina aktarilir. Ethernet Hatlariyla istasyon ve vapur
iskelelerde bulunan) verilerin aktarilmasinda kullanilir. IrDA yoluyla 6zellikle
otobiislerin sefer sonrasi garajlarda validatorlerdeki verilerin aktarilmasinda kul-
lanilir. Kullanim ve bakim zorluklar1 ve gelisen WiFi ve GPRS teknolojileri le
birlikte giiniimiizde fazla tercih edilmemektedir. WiFi yontemiyle belli saatlerde
belli noktalara toplanan ulagim araglarindan verinin daha diisiik maliyetlerle veri
depolama alanina aktarilmasinda kullanilir. GPRS yontemi ise, en ¢ok tercih edi-
len teknoloji olup her araca konulan SIM kartlarla verilerin, GSM operatorleri
altyapisi destegi ile belirlenen veri depolama alanlarina istenen periyotlarda ak-
tarilmasinda kullanilir. GPRS teknolojisi sayesinde toplu tasima araglarina uzak-
tan baglanabilme, program, yeni tarife yiikleyebilme ve miisteri hizmetleri des-
tegi icin anlik veri alabilme imkan1 vardir.

Verilerin Islenmesi

Bilet/akilli kartin islem gordiigii her cihazda yapilan iglemlere ait zaman, is-
lem, bilet/akilli karttan okunan bilgiler ve bilete/akilli karta belli prosesler so-
nunda yazilan bilgiler belirlenen sablona gore bir harita olusturularak farkli ge-
killerde bilgisayar formatlarinda yazilmakta ve saklanmaktadir. Bu verilerin lokal
veya merkezdeki depolama alanlarina gelisi ile altyapiya bagli olarak belli peri-
yotlarda veya anlik veri isleme prosesi gergeklesebilmektedir. Ucret toplama sis-
teminin tiim siireglerinde belirli formatta tiretilen veriler lokal veya merkezdeki
servisler sayesinde ayrigtirilarak veri tabanina kaydedilmektedir.
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Veri Degerlendirme

Veri tabanina kaydedilen veriler, servisler, 6zel yazilimlar, sorgulama arag-
lar1, veri madenciligi araclari ile filtrelenerek analiz edilebilmektedir. Toplu tasi-
macilikta iicret toplama sisteminin her asamasinda olusan veriler belirli periyot-
larda belirlenen veri depolama alanlarina aktarilarak veri tabanlarina kaydedil-
dikten sonra, sistemin saglikli isleyisi i¢in analizlerin ¢ikarilmasi, miisteri hiz-
metleri destegi, kayip/¢alinti durumunda yolcuya/isletmeye destek, kara listelerin
yiiklenmesi ve kontrolii, bilet iicret politikalarinin analizi ve gelistirilmesi, licret
toplama / tahsilat modellerinin analizi ve gelistirilmesi, yolculuk aliskanliklarinin
analizi, yolcu aligkanliklarinin analizi, sayisal istatistiklerin ¢ikarilmasi, parasal
istatistiklerin ¢ikarilmasi, gelir paylagiminin saglanmasi ve daha birgok katma
degerli islem i¢in kullanilmaktadir.

Istatistikler ve Hesap Mutabakat Islemleri

Ozellikle sistem paydaslar1 arasindaki gelir paylasimi icin bu verilerin topla-
nip iglenmesi, degerlendirilmesi, paydaslarla yetkileri dahilinde paylasilarak sef-
faf bir paylagim sisteminin devamlilig1 biiyiikk 6nem arz etmektedir. Dogru veri-
lerle ve istenilen anlarda gelir hesaplamasi ve bunlarin paydaglar tarafindan da
seffaf bir sekilde izlenebilmesi sistemin devamliligi igin en 6nemli unsurdur.
Farkli bilet tip ve uygulamalarinin, iicret politikalarinin ve farkli isletmecilerin
yer aldig1 modellerde veri degerlendirme ve gelir paylasimi ¢ok daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Sistemdeki verilerden sayisal (istatistiki) ve parasal verilerin ¢i-
karilmas1 teknoloji isletmelerinin yaptiklar en kritik islemlerdir. Sayisal (istatis-
tiki) raporlar sayesinde; Yolcu, idare, Otobiis Isletmelerine agisindan fayda sag-
layacak kararlar ¢ikarilabilmektedir.

Veri tabanindaki verilerden biletle ilgili olarak; biletin tanimlanma ve olustu-
rulma zamani (tarih ve saat), liretim zamani (tarih ve saat), hangi tip ve tiirde bilet
oldugu (Tam, Indirimli, Abonman, vb.), biletin gecerlilik tarih ve saati, biletin
varsa abonman ve gecis zamani bitis tarih ve saati,, bilete yapilan dolum miktari
(TL/kontor veya abonelik siiresi, gecis hakki), biletin en son islem yaptigi cihaz,
biletin seri no.su, biletin en son gecis yaptig1 cihaz, biletin en son gegcis yaptig
ulasim araci (otobiis, tren, vb.), biletin en son gecis yaptig1 cihaz seri numarasi,
biletin en son gecis yaptig1 tarife, biletten diisen TL/Kontdr veya azalan gegis
hakki, bilet bakiyesi, dolum yapilan makine tiirii (POS, bilet satis makinalar),
dolum yapan makine kodu, dolum yapilan tarih ve saat, dolum miktar1 (her bilete
ayr1 ayr1 ve toplam), gecis yapilan cihaz seri numarasi, gecis yapilan tarih ve saat,
gecis yapilan cihazin bulundugu ulasim araci (otobiis, tren, vb.), gecis yapilan
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otorite (Otobiis isletmesi, Vapur isletmesi, vb.), ge¢is yapilan tarife, ge¢is yapil-
diktan sonra gecis cihazina kaydedilen sayaclarin yeni bakiyesi, gecis yapan bi-
letin tiirdi, kategorisi, aktarmalar, indirimli gegisler, licretsiz gegisler, serbest kart
gegcisleri, ayn1 bilet/kartla miikerrer gegisler, avans (6diing) biletli binisler, baki-
yesi yetersiz kart dokunuslari, tanimsiz veya sisteme ait olmayan kart dokunuglari
vb. bir¢ok bilgi ¢ikarilabilmektedir. Bu tiir istatistiki verilerle; yolcu memnuni-
yetini artiric1 faaliyetlerin planlanmasi, hat optimizasyonu, tarife ve bilet iicret
ayarlamalari, aktarma ve yeni iicret politikalarinin planlanmasi, ek sefer organi-
zasyonu, hattan arag¢ azaltma, yolcu profilinin ve bilet kullanim profilinin ¢ikaril-
masi, yolculuk haritalarinin ¢ikarilmasi, yolcularin toplu tasima agina dagilimi-
nin ¢ikarilmasi, yolcularin ulagim araglarina dagiliminin ¢ikarilmasi, yolcularin
hafta igi-hafta sonu bilet kullanim oranlari, giin i¢i saatlere yolcu dagiliminin ¢i-
karilmasi ile bilirlikte mali hak edis paylasimlarinin hesabi igin de kullanilabil-
mektedir.

2.6. Hakkedislerin Hesaplanmasi

Toplu ulasim operatérleri, idare, alt yap1 ve teknoloji isletmeleri arasinda yo-
netmelik geregi belirlenmis hesaba gére donemsel olarak hakkedis dagitimi ya-
pilir. Hesaplamada yolcu binis sayilari, araglarin yaptiklari kilometre gibi verilere
dayali1 olarak hakkedis gelirlerin dagitimi standart, giivenlikli ve ger¢cek zamanli
olarak yapilmasi hedeflenir. Tasima bagar1 kriterleri olarak; trafik ve sistem ku-
rallarina, ¢alisma programina uyum, teknik yeterlilik, temizlik, yolcu memnuni-
yeti, otobiisler i¢in durak ihlalleri, gibi kosullar dikkate alinir. Yapilan denetim-
lerde eksik veya kusur bulunmasi halinde performans gizelgesinde bulunan yap-
tirrmlar uygulanir. Hak edis demeleri tagima operatdri isletmecisi ¢alisma prog-
ramina gore sefer kilometresi ve veya taginan yolcu sayilarina gore belirlenebilir.
Bazi sehirlerde dogrudan yapmis oldugu kilometre olarak, bazilarinda tagian
yolcu sayilarina gore ya da bu ikisinin belirli oranda toplam degerlerine gore ta-
simaciya 6deme yapilir.

Gelir paylasimindaki oranlar sehirden sehre, anlasma yapilan paydasa gore
degisebilmektedir. Baz1 paylasim modellerinde hizmet veren isletmeci kurulus-
lara ve Merkez idare’ye hakkedisleri biletlere yapilan dolum iizerinden bazi mo-
dellerde de yapilan gegis miktar1 iizerinden hesap yapilarak 6denmektedir. Farkli
sehirler ve ayni sehirdeki farkli paydaslar igin farkli oranlarla gelir paylagimin
yapilmasina olanak saglayan yazilim/servisler sayesinde her bir otobiis ayr1 bir
sirket olarak degerlendirilip hak edisi ayr1 ¢ikarilabilmektedir. Tagimaciya 6de-
meler haftalik, aylik gibi donemler dahilinde yapilir. Metro, Tramvay, Vapur,
Otobiis reklam gelirleri yerel otoriteyle yapilan anlasma geregi bir kismi veya
tamamu ayrica ddenir.
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3. YOLCU BILET TURLERI

Yolcu biletleri kagit biletten elektronik biletlerin farkli versiyonlarina kadar
cesitli olabilir. Kiigiik ve orta dlgekli yerlesimler igin karmasik teknolojilere ve
altyapilara fazla gereksinim duyulmaz, nakit, jeton veya kagit bilet uygulamalar1
yeterli iken, yolcu sayilari, igletmelerin yapilari, kademeli licretlendirme gerekti-
ren bilylik sehirlerde yolcu bilet teknolojileri manyetik kart veya akilli kartlara
kadar degisik seceneklerde olabilir.

3.1. Manyetik Seritli Biletler

Manyetik seritli kagit ve plastik maddelerden olusup arkasinda degeri ve kul-
lanimiyla ilgili bilgilerin depolanabildigi biletlerdir. Bu iicret 6deme tiirii; okutu-
lan kartin binilen aragta gecise uygunlugunu denetleyen veya kartin i¢inde yiiklii
olan miktardan gec¢ise uygun miktarin diismesini saglayan elektronik okuyuculari
igerir. Manyetik teknoloji sadece okunabilir (glinliik kullanim gibi) veya okunup
yazilabilir (kullanildik¢a i¢indeki miktar diisecek sekilde) olabilir. Kagit biletin
bir¢cok dezavantajini bertaraf eden manyetik biletler halen bazi sehirlerde 6zel-
likle tek gecis bilet olarak kullanilmaktadir. Ucret toplama sistemlerinde manye-
tik seritli bilet kullaninu 1960’11 y1llara kadar dayanr. ilk olarak rayl sistemlerde
kullanilmigtir. Manyetik seritli biletler kagit veya plastikten olabilmekte, duruma
gore lizerlerinde baski (kalan miktarin gosterildigi) yapilabilmektedir. Genellikle
kagit manyetik seritli biletler {izerine baski yapilir. Manyetik seritli biletlerin
avantajlarinin baginda maliyetleri diger elektronik sistemlere kiyasla daha uygun-
dur. Herhangi bir bolgedeki 6deme sistemlerine kolaylikla uyumlandirilabilir.
Olumsuz yonlerini basinda bilet dogrulamada bekleme siireleri akilli kartlara ki-
yasla daha uzundur. Manyetik seritlerin kopyalanma riskleri yiiksektir. Ekipman
bakim maliyetleri akilli kart isleme ekipmanlarina kiyasla daha yiiksektir. Destek
sistemi olarak satis agina ve elektronik iicret toplama sistemi altyapisina ihtiyag
vardir. Manyetik seritli bilet okuyucularinin maliyetleri, temassiz akilli kart oku-
yucularina kiyasla daha yiiksektir (Manikandan ve dig., 2015).

3.2. Akillh Kartlar

Akalli kartlar, manyetik kartlardaki manyetik seritlere benzer sekilde bilgisa-
yar ¢ipleri tagirlar. Temassiz akilli kartlar bir terminal (okuyucu) araciligiyla
radyo dalgalart ile haberleserek veriyi okuyan, degerlendiren, depolayan kartlar-
dir. Standartlarinda belirlendigi sekilde cebe (ciizdana sigacak) ebatlarda olup
igerisine yerlestirilmis olan devrelerle calisir. Kart pasiftir, okuyucu karta erigir
ve okuma/yazma islemi yapar. Akilli temassiz kartlarin haberlesme standard:
ISO/IEC 14443’tiir. A ve B olmak {izere iki farkli tipi olan bu kartlarin standart-
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larina alternatif olarak 50 mm’ye kadar okuma yapabilen ISO/IEC 15693 stan-
dardinda kartlar da mevcuttur. Ancak bu kartlar toplu tasimacilikta bilet sistemi
olarak kullanimdan ziyade otoyol gegis, otopark {icreti 6deme alanlarinda tercih
edilmektedir. Akill1 kart sistemlerinde yer alabilecek alt sistemler asagidaki gibi
olabilmektedir: Akilli kart okuyuculu ticret kutusu; Akilli kartlar (Kagit veya
Plastik); Istasyon Yazilimi/Donanimi; Garaj Yazilimi/Donanimi; Merkez Birim
Yazilimi/Donanimi dir. Temassiz akilli kartlar, hafiza kartlar ve chip’li kartlar
olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir.

Bu kartlar okuyucuya dokundurulmak veya belirli bir mesafeye kadar yaklas-
tirilmak suretiyle okutulur. Farkli fonksiyonlarda da kullanilabilmektedirler
(toplu tasima sistemleri, park yerleri 6demeleri, aligveris, iiniversiteler gibi).
Alkill kartlar ayrica farkli tasimacilik modlart arasinda ticret entegrasyonunu ko-
laylastirabilmektedir. Temassiz akilli kartlar son yillarda tiim diinya ¢apinda ilgi
gbrmiis ve toplu tasimacilik sistemleri igletmeleri tarafindan en yaygin kullanilan
iicret toplama araci haline gelmistir. Giiniimiizde toplu tasimacilik sistemleri,
bankacilik hizmetleri, internet erisimi, mobil ticaret, {iniversitelerin ¢esitli ku-
rumlari gibi farkli birgok alanda akilli kartlar kullanilmaktadir. Belli bir mesafeye
kadar (max. 10 cm) kart okuyucusuna yaklagtirilmasi okuma ve yazma iglemleri-
nin gerceklemesinde yeterli oldugundan (hands-free) kullanim 6zelligi vardir.
Ciizdan veya cantadan ¢ikarmadan kullanim bu 6zelligin en yaygin kullanim 6r-
negidir. Akilli temassiz kartlarin toplu tagimacilikta elektronik bilet olarak en bi-
linen uygulamalar1 Tayvan’da EasyCard, Hong Kong’ta Octopus Card, Giiney
Kore’de T-Money, Tokyo’da Pasmo Card, Londra’da Oyster Card, istanbul’da
Istanbulkart *tir.

Temash akilli kartlar ilk olarak Avrupa’da 1980 yilinda 6n 6demeli goriisme
yapilmak {izere telefon kartlari olarak kullanilmistir. Mikro islemcili ¢iplerin yer
aldigr akilli kartlar ise ¢ok daha sonra ortaya ¢ikmigtir. Mikro iglemcili ¢ipler sa-
yesinde hem kartta hem de okuyucuda veri sifreleme miimkiin olabilmis; boyle-
likle akilli kartlarin kullanim alanlari (ticaret, banka, vs.) olduk¢a genislemistir.
Bu kartlarda kart okuyucunun iglemi gergeklestirme siiresi saniyenin beste biri
kadardr. ilk ¢ikan kartlarda ek giivenlik gerektiginde (&rnegin bankalar tarafin-
dan) bu islem daha uzun siirmekteyken, giiniimiizde oldukg¢a hizli mikroiglemci-
ler sayesinde giivenlik islemleri de oldukea kisa siirmektedir. Bir¢ok uygulamada
temasl akilli kartlara duyulan ihtiya¢ ve tagimacilik hizmetlerinde ise temassiz
akilli kartlara duyulan ihtiyac ve bu ihtiyaglarin tek bir kart tarafindan giderilmesi
arzusu temasli ve temassiz ara yiizleri birlestiren ¢ift ara yiizlii yeni bir kart tipinin
ortaya ¢cikmasina sebep olmustur. Bu kart sayesinde bir aligveris merkezinde alig-
veris yaparken kartin pos cihazindan gegirilerek okutulabildigi veya ATM’den
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para ¢ekilebildigi gibi, toplu tasimada temassiz ara yiiz sayesinde Kart okuyucuna
yakinlastirilarak temassiz gegis saglanabilecektir. Bu tiir kartlarin avantajlari; te-
massiz akilli kartlar i¢in manyetik kartlara kiyasla daha hizli islem siireleri saglar
(boylelikle siirtici kontrollii sistemlerde binis siireleri olduk¢a kisalabilmekte-
dir.). Kartlarin ciizdan ¢ikarilmadan okutulabilmesi kullaniciya zaman ve rahatlik
avantaj1 saglar. Yabanci cisimlerin bozabilecegi bir yapilar1 olmadigindan daha
az bakim ihtiyaci, kopyalama ve sahtekarliga kars1 daha yiiksek giivenilirlikleri
vardir. Akilli kart cihazlarinin kompakt olmalarindan dolay1 biiyiik dl¢iide kuru-
lum esneklikleri vardir. Toplu ulasim disinda ve bir¢ok alanda kullanilabilir. De-
zavantajlari ise, satig ag1 da igeren elektronik ticret toplama altyapisi gereksinimi
bulunmaktadir. Akilli kartlarin {iretim maliyetleri manyetik seritli kartlara kiyasla
daha ytiksektir.

3.3. Mobil Odemeler

Birgok sehirde kagit biletten akilli kart sistemlerine kadar tiim sistemlerin ya-
ninda bankalarin ¢ikarmis oldugu banka kartlar1 ile akilli telefonlarla yapilan
O0deme yapilabilme secenegi de bulunmaktadir. Ancak banka kartlari ile yapilan
o0demeler, genellikle tek kullanimli ve bilet entegrasyonu ile ilgili uygulamalar
konusunda yeterli esnekligin olmamasindan dolay1 ¢ok cazip bulunmamaktadir.
Mobil 6demeler 6zellikle sehir disindan gelen bir veya birkag kez kullanima y6-
nelik kullanicilara fayda saglayabilir. Ozel kurumlar ve toplu tagima isletmeleri
arasinda koordinasyonda zorluklar olusabilir. Bilet sistemleriyle tamamen en-
tegre olmamasi, ¢oklu aktarma imk&ninin bulunmamasi, birim binis {icretinin di-
ger licret 6deme yontemlerine kiyasla daha yiiksek olmasi mobil édemelerin
olumsuz yonleridir. Banka kartlar1 disinda Akilli telefonu igerisine indirilen (kop-
yalanan) bilet uygulamasi sayesinde telefon bir akilli karta doniiserek, destekle-
yen dolum ve harcama cihazlarinda bilet olarak kullanilabilmektedir. Mobil uy-
gulamalar sayesinde telefonda tanimli akilli kartlara yine telefona tanimli mobil
kredi kart1 uygulamalari ile TL/kontor yiiklenebilmekte veya otoyol, kdprii ticret
6deme sistemlerin de oldugu gibi TL/kontor belli bir miktarin altina diistiiglinde
otomatik TL/kontdr yiikleme gerceklestirilebilmektedir.

3.4. Kullanim Tiiriine Gore Yolcu Biletleri

Kullanilan tiirline gore yolcu biletleri ‘Kullan-at tipi bilet” ve ‘Doldur -bosalt
tipi bilet’ olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir:

Kullan- at tipi biletler
Daha ¢ok o sehirde yasamayan veya toplu tasimay1 nadiren kullananlar igin

tek gegis biniglerinde kullanim amagh gelistirilmistir. Kullanilan sehrin ve ulasim
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sisteminin biiyiikliigtine gore 1°lik, 3’lik, 5°lik, 10’luk kullan — at tipi biletler
halen aktif olarak kullanilmaktadir. Kullan-at tipi biletler, tercihen kagit malze-
meden olmakla birlikte ¢ok ince PVC veya PET tabanli olanlar da mevcuttur. Tek
binis (veya sinirlt gecis hakki olan) biletler aktarmali ve aktarmasiz olarak da
tanimlanarak kullanilabilmektedir.

Doldur ve bosalt tipi biletler

Siirekli toplu tasima kullanan yolcularin kontor yiiklenip kullandik¢a yeniden
doldurabilecegi sekilde tasarlanmis olup bilet medyas1 6mrii bitene kadar kulla-
nilabilmektedir. Doldur ve bosalt tipi biletler yolcu ve yolculuk profiline bagh
olarak farkli tiplerde tanimlanabilmekte ve kullanilabilmektedir. Kontor tabanli
kullanimda sadece binilen aracin yolculuk tarifesi kadar kontor diisiilerek yolcu-
luk yapilabildigi gibi gecis (binis) hakk: kullanilarak da iicret 6demesini saglayan
abonman uygulamalar1 da mevcuttur. 7 — 15 veya 30 giinliik bilet/abonman (siire
ve binis limitli), satin alindig tarih ve saatten itibaren 7 -15 veya 30 giin gegerli,
ilk kullanim tarih ve saatinden itibaren 7 -15 veya 30 giin gegerli biletlerdir. Bir
diger doldur bosalt tipi bilet ise 3 aylik, sezonluk bilet/abonman (siire ve binig
limitli), turist kart uygulamasi (siire ve binis limitli), tekli bilet: 1 yolculuk, tekli
bilet (sinirl1 siirede — 1 veya 1,5 saatte- birden fazla yolculuk), gidis-doniis bileti,
cok seyahatli bilet (5’1ik, 10’luk, 20°lik), mevsimsel bilet (giinliik, haftalik, aylik,
yillik), (Kombine bilet (park et devam et), grup bileti / aile bileti gibi bilet tiirleri
olabilir.

Toplu tasima hizmeti veren kurumlarin ve Merkezi Idare’nin kararlarina baglh
olarak, licretsiz, daha diisiik Gicretli, belli haklarla sinirli biletler de sistemde kul-
lanilabilmektedir. 60+, 65+, 6ziirll, Oziirli refakatgisi, asker, polis, PTT men-
subu, hakim/savci, 6gretmen, 6grenci, milli sporcu (yillik sinirli binis limitli), se-
hit, dul-yetim, gazi yakini, basin mensubu, Belediye Personeli, Zabita kart1 bu
tipteki biletlere verilebilecek 6rneklerdendir.

4. TOPLU ULASIMDA YOLCU BIiLETLERININ FiYATLANDI-
RILMASI

Yolcu bilet fiyatlandirilmasi toplu ulasim politikalar1 agisindan kilit rol oyna-
maktadir. Sistemin operasyonel siireclerini ve tasarimini dogrudan etkilediginden
toplu ulasimin planlamasinin ilk agamalarindan itibaren bu konuda bir karar ve-
rilmelidir.

4.1. Yolcu Biletlerinin Fiyatlandirmasi

Toplu ulagimda temel olarak iki tiir yolcu bilet fiyat politikas1 bulunur. Bunlar;
sabit yolcu bileti bedeli ve kademeli bilet bedelleridir.
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Sabit Yolcu Bileti Bedeli

Seyahat edilen yolcuya, mesafeye, seyahat giiniine veya hizmet kalitesine
bagli olmaksizin ayni iicret bedeli uygulanir. Bu sistem ticret bedeli 6demelerini
oldukga basitlestirdiginden dolayi olas1 karisikliklar ve farkli operatdrler arasin-
daki tartigsmalart Onler. Ayrica uygulamaya konulmasi oldukg¢a kolaydir. Diger
yandan uzun seyahatlerde veya 6zel hizmet sunulan hatlarda daha farkli isletme
maliyeti olmasina ragmen ayni iicret bedeli uygulanmasi adil olmayacaktir. Ka-
demeli bilet bedellerine kiyasla gelir potansiyeli daha diistiktiir.

Kademeli Yolcu Bilet Bedelleri

Kademeli iicretlendirme modelleri, gelir potansiyelini artirirken, sistemin kar-
masikligini da beraberinde getirmektedir. Ornegin, Londra'da uygulanan bdlgesel
iicretlendirme modeli, yolcu yogunlugunu daha esit bir sekilde dagitmay1 basar-
mistir (Glaister ve Lewis, 1978). Kademeli yolcu bilet iicret bedelleri genel olarak
4 ayr sekilde uygulanabilir. Bunlar:

*  Mesafe bazli veya bolgesel iicretlendirme: Kat edilen mesafeye bagli ola-
rak iicretlendirme yapilabilir.

+  Zaman bazli iicretlendirme: Ucretler haftanin giinlerine veya giin icinde
yolculuk yapilan saatlere bagli olarak kademelendirilir (6rnegin hafta sonunda
veya hafta i¢i pik saati disinda daha diisiik {icret politikas1 uygulanabilir.).

*  Hizmet bazli iicretlendirme: Sunulan hizmetin tiirii ve kalitesine bagh
olarak ticretler farklilik gosterir (6rnegin ekspres hatlarda veya sehir turu yapilan
turistik seyahatlerde daha yliksek iicret uygulanabilir).

*  Hizmete veya bolgeye bagh olarak iicretsiz- indirimli iicretlendirme:
Ozel bolgelerde (sehir merkezindeki bazi alanlar) veya 6zel amaglh hatlarda (di-
ger tasima modlarina entegrasyon gibi) iicret alinmayabilir veya indirimli {icret
uygulanabilir.

Kademeli yolcu bilet bedelleri, sabit yolcu bileti bedeline kiyasla daha adil
oldugu ifade edilebilir. Ayrica gelir potansiyeli yiiksektir. Diger yandan sistemin
farki uygulamalar nedeniyle yolcularin bilet bedelleri sistemini anlamasi biraz
daha zor olabilir.

4.2. Yolcu Bileti Bedelleri Tahsilat Yontemleri

Giliniimiizde artik yaygin olarak kullanilan elektronik biletler kagit biletlerde
oldugu gibi biletin tahsilat1 arag iginde, duraklarda, istasyonlarda veya iskelelerde
bilet dogrulama makinalar (validatorler) ile yapilabilmektedir. Lastik tekerlekli
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bilet dogrulama makinasi (Validatorler) genellikle araglarda iken, metro, tram-
vay, vapur gibi toplu tasima modlarinda durak, istasyon veya iskelelerdeki turni-
kelerde bulunmaktadir. Toplu ulasim kiiltiiriinii gelistigi, giivenin yaygin oldugu
iilkelerde siklikla goriilen bir diger uygulama ise serbest gecis sitemidir. Bu si-
temde bilet dogrulama iglemi yapilmamakta, yolcular serbest¢e araca gegis yapa-
bilmektedir. Bu sistemde zaman zaman arag i¢inde bilet kontrolii yapilarak bilet-
siz yolculara yiiklii cezali 6deme yaptirimlar uygulanmaktadir.

Arag I¢i Siiriicii Kontrollii Bilet Dogrulama Makinasi (Validatér) Tahsilat Sis-
temleri

Bu sistemlerde iicret 6deme otobiise bindikten hemen sonra siiriicii tarafindan
kontrol edilmek suretiyle gergeklestirilir. Genellikle siiriicti kabinin yaninda, sii-
rliciiniin kontrol edebilecegi sekilde bilet toplama kutusu ve/veya ve akilli kartlar
ile biletlere yonelik ayr1 bir islem kutusu yer alir. Bu tarz sistemlerde yer alabile-
cek alt sistemler asagidaki gibi olabilmektedir. Bunlar; akilli kart okuyucusu olan
Elektronik Ucret Kutusu; Manyetik kart okuyuculu validatorler hem manyetik
hem de temassiz kart okuyuculu validatérler; Arag i¢erisinde validator sayag oku-
yucusu, istasyon, garaj ve terminallerdeki validator saya¢ okuyucularidir.

Arag disinda 6zel bir altyapi sistemi gerektirmediginden diger sistem yakla-
simlarina kiyasla daha ekonomiktir. Kacak biniglerin dnlenmesi daha kolaydir.
Olumsuz yonlerinin baginda yolcularin tek bir kapidan binmesini ve giris esna-
sinda 6deme yapmalarimi gerektirir. Bu nedenle 6zellikle yogun yolculuklarin
gerceklestigi durak ve hatlarda araclarin duraklardaki bekleme siireleri 6nemli
Olciide artmaktadir. Ayrica, bireysel validatorlerden gelen verilerin iglenmesi ve
konsolide edilebilmesi, validatorlerin bakimi ve hak edislerin hesaplanmasi gibi
konularda ilave iggiiciine ihtiyag vardir.

Arag I¢i Biletci Kontrollii Validator (Bilet Dogrulama Makinasi) Tahsilat Sis-
temleri

Bu sistemlerde yolcular biletgiden bilet almak veya dnceden satin almis ol-
duklari bileti géstermek suretiyle seyahat ederler. Her bir yolcu kontrol edilir. Bu
tarz sistemlerde yer alabilecek alt sistemler asagidaki gibi olabilmektedir. Istas-
yon Yazilimi/Donanimi, Garaj Yazilimi/Donanimi Merkez Birim Yazilimi/Do-
nanimu sistem icin gereklidir. Bilet alinmasv/kontrolii giriste degil, aracin igeri-
sinde gergeklestirilebildiginden, stirlicii kontrollii sistemlere gore yolcularin
araca binis siireleri daha kisadir ve araglarin duraklardaki bekleme siireleri de bu
dogrultuda daha azdir. Arag dis1 turnikeli gecislere kiyasla kacak binigler daha
azdir. Lastik tekerlekli toplu ulasim sisteminde bilet¢i kontrollii sistemler sehrin
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merkezinden uzaktaki bélgeler gibi uzun mesafeli 6zel tasimacilik yapilan hat-
larda tercih edilebilmektedir. Bu sistemler duraklar aras1 mesafelerin kisa oldugu
ve yolcu binislerinin yliksek oldugu hatlar i¢in verimli degildir. Diger sistemlere
kiyasla daha fazla isgiicli ihtiyact bulunmaktadir. Bunlar; Denetim gorevlisi
(Yaklasik olarak 350-400 yolcu bagina 1 gorevli), bakim gorevlisi (Yaklasik ola-
rak 25 validator basia 1 gorevli), hakkedis ve gelir hesaplamalar1 gorevlisi (Yak-
lasik olarak 25 validatdr basina 1 gorevli), veri isleme / kayit gorevlisi (Yaklasik
olarak 15.000 binis basina 1 gorevli), giivenlik gorevlisi (Yaklasik olarak 15 du-
rak basina 1 gorevli), bilet satig gorevlileri (Yaklasik olarak 3.000 yolcu basina 1
gorevli) gereklidir.

Arag¢ Disi Turnike Gegisli Tahsilat Sistemleri

Metro, tramvay, vapur gibi tasima sistemlerinde genellikle yolcular ya bilet
atmak veya elektronik kart-akilli bilet kullanarak turnikeden ge¢mek suretiyle bi-
let dogrulama yapilir. Metrobiis gibi lastik tekerlekli sistemlerde de turnike sis-
temi yaygindir. Ucret toplama ara¢ disinda gergeklestiginden binislerde iicret
O0demeden kaynakli gecikmeler azaltilmistir. Arag disi turnikesiz gegislere ki-
yasla kagak binisler daha azdir. Arag dis1 turnikesiz gegislere kiyasla daha az arag
ici denetim gorevlisine ihtiyag vardir. Duraklarda turnikeler i¢in ek bir alan veya
platform gerektiginden 6zellikle sinirh fiziki alana sahip koridorlarda uygulanil-
masi zordur. Turnikeli gecislerde dezavantajli gruplar icin ayri, uygun gecis alan-
lar1 bulunur. Diger tiim {icret toplama tiirlerine gore yatirim maliyeti en yiiksek
olan secenektir. Zira validatorlere ilave olarak turnikelerin de maliyeti vardir. Di-
ger sistemlere kiyasla daha fazla iggiicii ihtiyaci bulunmaktadir. Bunlar; Bakim
gorevlisi (Yaklagik olarak 25 validator bagina 1 gorevli), Hak edis ve gelir hesap-
lamalar1 gorevlisi (Yaklasik olarak 25 validator basina 1 gorevli), Giivenlik go-
revlisi (Durak basina 1 gorevli), Veri isleme / kayit gorevlisi (Yaklagik olarak
15.000 binis basina 1 gorevli), Bilet satis gorevlileri (Yaklasik olarak 3.000 yolcu
basina 1 gorevli) bulunur.

Ara¢ Dusi Turnikesiz Gegisli Tahsilat Sistemleri

Arag dis1 turnikesiz gecis olan sistemlerde, yolcularin bilet veya gegis kartla-
rimt (gilin, zaman, bolge bilgileri yer alan) arag iginde rastgele denetimlerde de-
netci gezici personele gostermeleri gerekmektedir. Bu sistemlerde genellikle bilet
satis makineleri ve/veya onaylama makinelerine ihtiya¢ vardir. Bazi sehirlerde
bire-bir biletlerin okunmasi yerine belirli donem igin verilmis olan serbest gegis
kartlariyla seyahat etme imkani saglanmaktadir. Bu yontemi kullanan sehirlerde
yolcular bilet makinalarindan veya satig noktalarindan aldiklar1 serbest gecis kat-
larim (biletlerini) ilk seyahat baglamadan 6nce okutmakta bu sekilde serbest gegis
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hakkinin basladig1 zaman belirlenmekte ve gegerli oldugu siirece oldugu siirece
kullanilmaktadir. Bu yontemi secen sehirlerde, daha az is giicii maliyetleri ile ta-
sarruf saglanirken zaman zaman bilet kontrolii elemani tarafindan yapilan dene-
timlerle suiistimal edenlerin Oniine gegilmesi ve biletin on, yirmi misli vb. gibi
yaptirimlarla sistemin etkili ¢aligmasi saglanabilir. Bu sistemlerde yer alabilecek
alt sistemler asagidaki gibi olabilmektedir. Bunlar, validatorler, validatorler igin
akill kart islemcisi, durak ve istasyonlarda yer alan asil1 validatorler, elde tasina-
bilir validatorler, istasyon yazilimi/donanimi, garaj yazilimi/donanimi, merkez
birim yazilimi/donanimi gereklidir.

Diger sistemlere kiyasla araca birgok kapidan binilebilecegi i¢in araglarin du-
raklardaki bekleme siireleri kisalmaktadir. Bilet¢i kontroliindeki sistemlere gore
daha az denetim gerekir ¢iinkii denetim ticret ddeme amacli degil, sadece kontrol
amaglidir. Ancak, kagak binig riski orani yliksektir. Yolcu binisleri ve arag igi
tasarim goz Oniine alinarak denetimlerin nasil yapilacagi 6nceden planlanmalidir.
Diger sistemlere kiyasla daha fazla isgiicii ihtiyac1 bulunmaktadir. Bunlar; Gezici
denetim gorevlisi (yaklasik olarak 3.000 yolcu basina 1 gorevli), bakim gérevlisi
(yaklasik olarak 25 validator basina 1 gorevli), hakkedis ve gelir hesaplamalari
gorevlisi (yaklasik olarak 25 validator basina 1 gorevli), veri isleme / kayit go-
revlisi (yaklasik olarak 15.000 binis basina 1 gorevli), giivenlik gorevlisi (Yakla-
sik olarak 15 durak basina 1 gorevli), bilet satig gorevlileri (Yaklasik olarak 3.000
yolcu bagina 1 gorevli)
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Tablo 1. Yolcu Bilet Bedellerinin Tahsilat Yontemlerinin Kiyaslanmasi

kir.

rol edilir.

P Arag I¢i Bilet¢i | Arac I¢i Siiriicii
Faktor ﬁlrkaeillz)'&z:;fer g;ﬁimsl Turnikeli Ge- | ¢ htrollii Va- | Kontrollii Vali-
lidator dator
Bilet satig maki- Bilet Satis Ma-
. nalari, Validator- kinalari, Vali- Validatérler. Bi-
Ekipman Ihti- | ler, Bayi Satis Turnikeler, Bilet Satis datorler, Bayi et isleme B7irim-
yaci Ekipmani, Ma- Makinalari, Satig Ekipmani, leri $
nuel Denetim Ci- Manuel Dene-
hazlar tim Cihazlari
Turnikeler ve bilet satis
Durak Ozel- Agcik veya Plat- makinalari i¢in ek fiziki
likleri form Duraklar alan, Planli giris ve ¢ikis- Agik platform )
lar
Kalabalik arag-
larda denetim se- Kalabalik arag-
Yolcu Yogun- bebiyle §1.kmt1" Ucret toplama yogunluk- larda Qenetlm ..
Jugu yasana}blhr. Yiik- tan etkilenmez. sebebiyle si- _ Binisler yavas
sek miktarda va- kint1 yaganabi-
lidatore ihtiyag lir.
duyulabilir.
Her yolcunu tic-
Denetim sikli- reti bilet¢i tara- | Kagak gegis kart-
gina, cezalarin findan toplandi- | larina ve yolcu
Kagak Binisler cayd1r1c111g1vna Turnikelerin ﬁsu‘in(%e_n at- g{.ndan asgari yogunlugunun
ve yolcu yogun- layan yolcular olabilir. diizeydedir; yo- | asiri olmasina
luguna gore de- gun zamanlarda | bagli olarak olu-
Sisir. sikint1 yasana- sabilir.
bilir.
. . Tasima sistem-
Tasima Sis- Tasgima sistem- Trar?s.fe'rlerm yapl! abil- leri arasindaki -
. ; mesi i¢in tagima sistemle- - Ozel uygulama-
temleri Ara- leri arasinda ak- . aktarma diizen- L
R rinin ortak donatim ve L lara ihtiyag var-
sinda Aktar- tarma miimkiin- . lemeleri biletgi
. ekipman kullanmas1 gere- dir.
malar diir tarafindan kont-

Bolgesel Uc-

Uygulamas: zor-
dur, dogrulama
i¢in kaynak nok-

Cikigta da turnikelere ve
para iade makinelerine ih-

Yolcu tarafindan
stirticiiye gidile-
cek yer belirtile-

retlendirme tasina ihtiyag tiyag vardir. rek ddeme yapi-
vardir. lir.
Elektronik bilet . . Biletgilerin elde | Bilet isleme bi-
Otomatik Uc- ve gecis kartlar Gecis kartlatl turnikelerde tagmabilir kart rimleri ve kart
ret Toplama (denetgilerin okutulur ve {icret otoma- okuyucularina okuyucularina
Sistemleri elde tagmnabiliy | UK Olarak diser ~hatali - 05g oo bi | ihtiyag vardir
$ gegisler o an tespit edilir € 1gieme bi- (htiyag vardir,
(AFC) kart okuyuculara ve izin verilmez rimlerine ihti- tcret degisikligi
ihtiyaci vardir) ) yaglar1 vardir. problem olabilir.
Duraklarda ve
Giivenlik arag iglerinde de- | Eger herhangi bir gise go- Giivenlik ve
Mlivier' H‘fe_ netgiler bulunur. revlisi yoksa duraklarda Tiim araglarda miisteri hizmetle-
meut?eril 1 Ilave giivenlige ve araglarda giivenlige ih- | biletgi vardir. rinden siiriicii so-
ihtiya¢ duyulabi- | tiyag¢ duyulabilir. rumludur.
lir.
Odeme Kolay- S;]‘(/El :?;lt'ér Turnikelerde kabul edilen 8?1:;(12“1}1';]:_ On 6deme veya
hgle ¢ Kofay yiikliiyka rtlarn Oddeme tipine bagl olarak sina g};rle) K yok- aninda 6demeye
dolumlarinda degisir (en kolay1 nakit tur, 5deme veya gerek vardir,
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kuyruk olabilir 6demedir); kuyruklar olu- | binislerde kuy- kuyruk olusabi-
ancak biniglerde | sabilir. ruk olusmaz lir.
sikint1 yasanmaz.

Turnikesiz ve
Yiiksek yolcu . . - turnikeli sis-
hacimleri olma- Turnike maliyetleri yiik- temlerden daha

Sermaye Mali- i1 siirece turni- sektir, fakat turnikesiz diisiiktiir (ihti- En disiik mali-
yetleri ke%i sistemlerden sistemlere gére daha az 35 duvulan va- yetli sistemlerdir.
PP validatore ihtiyag vardir. yag duyu
daha diigiiktiir. lidator sayisina
bagli olarak)

Turnikeli sistem- Turnikesiz sistemlere

isletme Mali- lere gore isgiict ) . En yiiksek is- En disiik isgiicii
- 2 gore isglicli maliyeti daha o A P

yetleri maliyeti daha glicti maliyeti maliyeti

yiiksektir. disiktiir.

Yolcu bilet bedellerinin tahsilat sistemlerinin yapisi sehirlere, operatorlere,
filo biiyiikliigiine ve kullanilan teknolojiye gore farkliliklar tasimaktadir. Ucret
toplamanin operatorlere maliyeti bu kapsamda degiskenlik gostermekle birlikte
toplanan gelirin yaklasik %1 ila %3’{ine tekabiil ettigi goriilmektedir. Bunun bii-
yiik bir cogunlugunu, teknoloji sirketlerine 6denen iicretler gelmektedir. Bunun
disinda bilet saticilaria her bir bilet igin bilet fiyatinin yiizdesi olarak 6denen
komisyonlar, bilet ve jeton makinalarinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli isgiicii, enerji
ve bakim-onarim maliyetleri ile sistemin biitiin halinde gelistirilmesi ve idaresi
i¢in personele 6denen iicretlerin toplami olusturur. Yolcu bilet bedellerinin tah-
silat sistemlerinin bir bagka yonii ise yapilan yolculuklarla ilgili zaman, bdlge,
yolcu profili gibi veri setleri saglamasidir. Bu sekilde sehirlerin toplu ulagim plan-
lamalariin yapilabilmesi, giizergah ve hat optimizasyonunun saglanabilmesi ile
yeni hatlar ve giizergahlarin olusturulabilmesi yoniinde dnemli bilgiler elde edi-
lebilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Siirdiiriilebilir Ucret Toplama Sistemi ¢alismasi, siirdiiriilebilirlik perspektif-
lerinden toplu ulagimin énemini vurgularken, toplu tasima sistemlerinde gelir
elde etmenin, kaynaklar1 verimli kullanmanin ve sistemin finansal siirdiiriilebilir-
ligini saglamanin yani sira yolcu memnuniyetini, erisilebilirligi ve ¢evresel siir-
diirlilebilirligi artirmak i¢in 6nemli bir arag olarak tasarlanmistir. Toplu ulasimda
ticret toplama, yolcularin toplu tagsima araglarini kullanabilmek igin ddedikleri
ticretin toplanmas siirecini ifade eder. Bu siireg, genellikle bir bilet, kart veya
mobil uygulamalar {izerinden gerceklestirilir ve bu sistemlerin etkin bir sekilde
calismasi, toplu ulasim hizmetlerinin stirdiiriilebilirligi ve verimliligi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir.

Siirdiiriilebilir ticret toplama sistemlerinde etkinligin saglanmasi, hem hizmet
kalitesinin artirilmasi hem de yolcularin ihtiyaglarinin karsilanmasi agisindan te-

434



mel bir unsurdur. Bu etkinligin saglanabilmesi i¢in tiim yolcular i¢in kolay erisi-
lebilir ve anlasilabilir bir {icret toplama sistemi olusturulmasi gereklidir. Ucret
toplama sisteminde biletleme islemleri, karmagsik olmadan hizli ve pratik bir se-
kilde gerceklestirilmeli; farkli tasima tiirleri (otobiis, metro, tramvay, vapur) ara-
sinda entegre bir 6deme sistemi araciligiyla bir tagima aracindan digerine gegis-
lerde ayn1 kart ve ayni sistem iizerinden ddeme yapilabilmesi saglanmalidir. Bu
tiir bir entegrasyon, siirdiiriilebilirlik hedefleri acisindan biiyiik 6nem tasir.

Stirdiiriilebilirligin bir diger boyutu ise toplu ulagim idaresinin, iicret toplama
sisteminin yolculardan iicret tahsilati, operatorlere dagilimin hesaplanmasi, tiim
6deme iglemlerinin denetlenmesi, yolcu sayisinin takibi ve sistemin verimli ¢a-
lismasina olanak saglamasidir. Ucretlendirme, toplu tasimay: kullanan tiim yol-
cular i¢in adil olmal1 ve 6grenciler, yaslilar ve engelli bireyler gibi 6zel gruplara
yonelik destekleyici tarifeler icermelidir. Ayrica, {icretlerin, sehrin toplu ulagim
sisteminin yaygin kullanimini tesvik edecek sekilde, toplu ulasimin siirdiiriilebi-
lirligi goz onilinde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir.

Yolculardan alman iicretlerin dogru bir sekilde tahsil edilmesi ve bu siirecin
etkin bir sekilde yonetilmesi, toplu ulasim sisteminin isletme maliyetlerinin kar-
silanabilmesi ve herkes igin erisilebilir hale getirilebilmesi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Toplu ulasim sistemlerinde {icret toplama, baslangigta daha az
teknoloji gerektiren, diisiik maliyetli, basit ve anlasilir kagit biletler, nakit 6de-
meler ve manuel islemlerle yiiriitilmekteydi. Ancak giliniimiizde, hizli 6deme
imkéni sunan, gelir yonetimi ve veri analizine olanak taniyan teknoloji tabanh
uygulamalara dogru bir doniisiim yasanmaktadir.

Siirdiiriilebilir {icret toplama sistemleri, sistemin finansal siirdiiriilebilirligini
saglamakla kalmayip ayni zamanda erisilebilirlik, verimlilik, hizmet kalitesi, di-
jitallesme ve ¢evre dostu uygulamalar gibi birgok dnemli faktoriin yonetilmesine
de katki sunmaktadir. Bu sistemlerde biletleme islemleri, karmasik olmadan hizli
ve pratik bir sekilde gerceklestirilmeli ve otobiis, metro, tramvay gibi farkl ta-
sima tiirleri arasinda biitiinlesmis bir 6deme sistemi araciligiyla yolcularin ayni
kart1 kullanarak farkli araglara gecis yapabilmesine olanak tanimalidir.

Ucret toplama siireglerinde tiim yolcular i¢in adil iicretlendirme politikalarinmn
benimsenmesi ve dgrenci, yasli, engelli gibi 6zel gruplar igin destekleyici tarife-
ler uygulanmasi, sistemin siirdiiriilebilirliginin gostergelerinden biridir. Ayrica,
yolcu bilet {icretlerinin, sehrin toplu ulagim sisteminin yaygin kullanimini tesvik
edecek sekilde belirlenmesi 6nemlidir. Elektronik biletler, akilli kartlar ve mobil
O6deme yontemleri gibi yenilikler, kagit bilet kullanimini azaltarak ¢evresel etki-
leri en aza indirmekte ve sistemin dijitallesmesi sayesinde veri toplama ve analiz
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stireglerini kolaylastirarak verimliligi artirmakta, daha iyi planlama olanaklari
sunmaktadir.

Sonug olarak, toplu ulasimda siirdiiriilebilir iicret toplama sistemleri, yalnizca
finansal siirdiiriilebilirligi saglamakla kalmay1p, ayn1 zamanda kullanict memnu-
niyetini artirmak ve gevresel etkileri minimize etmek i¢in de 6nemli bir aragtir.
Dijitallesme, otomasyon ve veri analitigi gibi teknolojik ¢oziimler, gelecekte bu
sistemlerin basarisini daha da artiracaktir.

KISALTMALAR

AFC: Automatic Fare Collection (Otomatik Ucret Toplama)

IoT: Internet of Things (Nesnelerin interneti)

GPS: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
RFID: Radio Frequency Identification (Radyo Frekansi ile Tanimlama)
NFC: Near Field Communication (Yakin Alan Iletisimi)

GPRS: General Packet Radio Service (Genel Paket Radyo Servisi)

OD Matrisi: Origin-Destination Matrix (Baslangi¢-Bitis Matrisi)
TESEKKUR

Yazarlar arasinda veya bu calismanin gergeklestirilmesinde herhangi bir ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir. Caligma, bagimsiz bir sekilde bilimsel etik ve aka-
demik standartlar ¢ercevesinde gergeklestirilmistir.
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