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KALSIT MINERALININ (CACO3) MIKRONIZE
BOYUTLARA OGUTULMESINDE
DiSKLi DEGIRMEN PERFORMANSININ
ARASTIRILMASI

Metin UCURUM!
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2 § Metin UCURUM
1. GIRIS

Endiistriyel hammaddeler, metalik mineraller (demir, kursun, ¢inko,
bakir vb.) ve enerji kaynaklari (dogal gaz, komiir, petrol, vb) disindaki do-
gal yapilarin hepsini i¢ine alan genis bir araliga sahip dogal olusumlardir.
Sanayi alaninda ¢ok kullanilan endiistriyel minerallere bor, fosfat, kalsit
dolomit, grafit, mermer, pomza, perlit, talk, kuvars, jips, kaolin, pomza
gibi mineralleri 6rnek vermek miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 ocaktan
¢ikarildiklarinda direk kullanilabildikleri gibi bazilari ise triyaj sonrasi
kirma, 6glitme gibi boyut kiigiiltme islemi sonrasinda sanayide kendine
yer bulmaktadir. Cok az1 ise bir zenginlestirme islemine tabi tutulduk-
tan sonra endiistrinin hizmetine sunulmaktadir. S6zii edilen endiistriyel
minerallerden kalsit (CaCO,), son yillarda dolgu minerali olarak ve sa-
nayi tiriinlerine ekstra 6zellikler kazandirilmasi amaci ile basta plastik,
boya, kagit gibi sanayi dallar olmak {izere bir¢ok alaninda kullanimai yil-
lar gegtikee artis kaydeden bir mineralidir. Bu endiistriyel hammaddenin
sozii edilen alanlarda kullanilabilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Bu 6zellikleri fiziksel, kimyasal ve fiziko-kimyasal olarak
lic ana baslikta toplamak mimkiindiir. Fiziksel 6zelliklerden mikronize
boyutlara (d, =100-1 um) 8giitiilmiis olmasi ve yiiksek beyazlik derecesi-
ne (2%95 L degeri) sahip olmasi basta gelmektedir. Kimyasal 6zellikler
olarak ise diisiik oranlarda (<%1) Fe O, ve SiO, gibi empiiriite bilesikle-
rin olmas: ve yiiksek (2%98) CaCO, ierigidir. Istenilen fiziko-kimyasal
ozellik ise 6zellikle plastikte dolgu malzemesi olarak kullanilmasi duru-
munda mikronize boyuta 6giitiildiikten sonra bir yag asidi ile hidrofil (su
sever) ylizey yapisinin hidrofob (su sevmez) hale getirilmesidir.

Kalsitin ¢ok ince boyutlara (mikronize) 6giitiilmesi dolgu maddesi
olarak kullanilabilmesinin 6n sartidir. Bu tane boyutu d,, bazinda 100
mikrondan 1 mikrona kadar degisen genis bir aralig1 kapsamaktadir.
Kalsitin ocaktan iiretildikten sonra bir triyaj islemini miiteakip belli bir
boyuta kirilarak degirmenlerde 6giitiiliip bir havali seperator yardimiyla
siniflandirilarak istenilen mikronize boyutlarda {iriin elde edilmektedir.
Bu o6giitme ve siniflandirma islemi sonrasi mikronize kalsit; seramik,
kagit, boya gibi sanayi alanlarinda direkt kullanilabildigi gibi bir yiizey
modifikasyonu prosesi sonrasinda yiizeyinin hidrofob hale getirilmesi
ile birlikte plastik endiistrisinde kullanimlar1 saglanmaktadir. Kalsitin,
tane boyutunun ve yiizey 6zelliklerinin degistirilmesi neticesinde islet-
meler sanayiye onlarca farkli iiriin sunma alternatifleri yakalayabilmek-
tedir. Mikronize kalsitin d, =50-100 um araligindaki iiriinleri seramik
sanayinde kullanim imkani bulurken, 40 um kadar genis bir araliktaki
trinler boya sanayisinde, ultra-fine iiriinler olarak isimlendirilen ¢ok
ince (d,,<5 um) boyutlu mikronize kalsit ise direkt veya kaplandiktan
sonra plastik sanayinde dolgu minerali olarak kendisine yer bulmaktadir.
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Endiistriyel ol¢ekte kalsitin mikronize boyutlarda o6giitiilmesinde
kullanilan 6glitme sistemlerine bakildig1 zaman, 6zellikle tilkemiz ba-
zinda agirlikli olarak konvansiyonel bilyeli degirmenlerin agirlikta ol-
dugu gorilmektedir. Son yillarda ise karistirmali degirmenlerin (stir-
red mill) kalsitin ¢ok ince boyutlara 6giitmesinde tercih edilen bir diger
oglitme sistemi olduguna sahit olmaktayiz. Bunlarla birlikte titresimli,
valsli, yiiksek basingli merdaneli ve jet degirmenler gibi teknolojiler de
kendisine kalsit sektoriinde kismi yer bulmaktadir. Kalsitin mikronize
boyutlara 6giitiilmesi kapsaminda yatirim ve isletme maliyeti daha ucuz,
pratik, ytiksek verim ve kapasiteye sahip yeni 6giitme teknolojilerin ara-
yis1 arastirmacilarin giindeminden diigmemektedir. Bu kapsamda, diskli
degirmenlerin kalsitin mikronize boyutlara 6giitiilmesinde kullanilabi-
lirliginin arastirilmasinin faydali olacagi degerlendirilerek s6z konusu
bu ¢aligmaya yer verilmistir. Calisma kapsaminda, kalsit ve mikronize
oglitme hakkinda genel bilgiler verdikten sonra diskli degirmen tanitil-
mis ve laboratuvar tipli bir diskli degirmende tiivanan kalsit cevherinin
ceneli kiricidan gegirildikten sonra 6giitiilmeye tabi tutularak sonuglar:
paylasilmigtir.

Prof. Dr.,, Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, OR-
DID-0000-0002-0725-9344

2. KALSIT

Endiistriyel mineraller, son yillarda kullanim alanlar1 ve miktarlar:
itibariyla sanayide talebin 6nemli dl¢iide artis kaydettigi dogal hammad-
delerdir. Giinlitk yasamimizda kullanilan yiizlerce madde arasinda yer
alan bu mineraller, insaatlarda, endiistriyel tesislerde, gidada ve daha
sayisiz alanda maliyetleri digiirmek amaciyla dolgu maddesi olarak,
kimi zaman da triinlere gesitli 6zellikler kazandirmak i¢in yaygin ola-
rak kullanilmaktadir (Kiigiik, 2010). Bu endiistriyel minerallerden biri-
si olan kalsit, kire¢taginin bileseni olan, tane boyutlar1 1 mm ile 10 cm
arasinda degisen ve CaCO, kimyasal formiiliine sahip yeryiiziinde bol
miktarda bulunan bir mineraldir. S6z konusu mineralin sertligi 3, 6zgiil
agirhigr 2,7 g/em’, ¢oziiniirliigi ise 25°C’de 0,0015g/cm® H O’dur. Kolay-
ca kirilir, camsi bir parlakliga sahiptir. Cift kirilma 6nemli bir 6zelligi
olup, saf olanlar bulunduklari kaya ve minerallere bagli olarak %56 CaO,
%44 CO, ve az miktarda Mg, Fe, Si vb. elementler igerebilir (Sahin, 1978;
Sahin, 1988). Ulkemiz kalsit cevheri agisindan oldukga zengin olup bu
olusumlara Anadolu'nun hemen her bélgesinde rastlamak miimkiindiir.
Kalsit cevherinin en 6nemli yaltaklanmalarindan birisi Nigde bolgesi re-
zervleri olup ($ekil 1) bilinen toplam rezervler ise milyonlarca ton olarak
ifade edilebilmektedir. Tiirkiye kalsit rezervlerinin en 6nemli 6zellikleri;
yiiksek CaCO,; igerigi ve beyazligi ile birlikte cevherinde empiirite nite-
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ligindeki olusumlardan olan silis ve demirin ¢ok diisiik oranlarda olma-
sidir (DPT, 2001).

Mikronize kalsitin temel kullanim alaninin dolgu minerali oldugu
sanayideki talebine bakildig1 zaman net bir sekilde goriilmektedir. DIN
55943 standartlarina gore dolgu mineralleri tanim olarak kullanildig:
ortamda erimeyen-¢ozliinmeyen hacim artigi saglayan ve iriiniin bazi
mekanik, fiziksel ve optik 6zelliklerinde iyilesme saglayan mikronize bo-
yutlara sahip dogal ya da suni katki maddeleri olarak tanimlanmaktadir.
Asagida dolgu minerallerinin bazi 6zellikleri siralanmigtir.

= kimyasal bir bilesime sahip
» belli bir tane sekli ve boyut dagilim1 (PSD) olan
» yiiksek 0zgiil yiizey alanina sahip

» istenilen derecelerde beyazlik, parlaklik vb. renk 6zelliklerine sa-
hip

» asindirma derecesi diigiik (Eren, 2019).

Kalsit mineralinin yukarda verilen 6zelliklere ek olarak sanayide dol-
gu olarak kullanilabilmesi i¢in belirli fiziksel, kimyasal ve fiziko-kim-
yasal ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlardan fiziksel 6zel-
liklerin basinda mikronize boyutlara 6giitiilmiis olmasi gelmektedir. Bu
deger genel olarak d, bazinda 1 mikrondan 100 mikrona kadar genis bir
aralig1 ifade etmektedir. Fiziksel 6zelliklerden bir digeri ise yiiksek be-
yazlik derecesine sahip olmasi gerekliligi olup L* bazinda >%95 olmasi is-
tenmektedir. Kullanilacak kalsit ve @irtinlerinde, istenilen kimyasal 6zel-
liklerin baginda ise %95’den daha yiiksek CaCO,; igerigi ile birlikte Fe,O,
ve SiO, bilesiklerinin tendrlerinin ise %I’in altinda olmasi gelmektedir.
Mikronize kalsit tirlinlerinde istenilen fiziko-kimyasal 6zellik 6zellikle
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plastik sanayinde kullanimi durumunda mineral yiizey yapisinin bir yag
asidi ile (genellikle stearik asit) kaplanmak sureti ile hidrofob (su sevmez)
hale getirilmesidir.

Mikronize kalsitin bir yiizey modifikasyonu prosesi ile yilizeyinin
hidrofob 6zellik kazandirilmas: ile birlikte plastik endiistrisinde dolgu
minerali olarak daha fazla kullaniminin yolu agilmistir. Plastikte dolgu
minerali kullanimi, plastik {iriin maliyetlerini diislirmenin en yaygin
yontemlerinden biri oldugu bilimsel bir gergektir. Organik menseli poli-
merler ile inorganik kalsitin farkl: yilizey gerilimlerine sahiptir olmalar:
sebebi ile proseslerde sorunlar olusmaktadir. Bunun agilmast i¢in ise mik-
ronize kalsitin bir yag asidi ile kaplanmasi yoluna gidilmektedir (Gema,
2009). Bu nedenle, mikronize kalsit isletmelerinin ana proseslerinden
bir tanesi de yiizey modifikasyonu tesisleridir (Hao ve ark., 2007). Sekil
2 plastik endiistrisinde kullanilan katkilarinin islevlerini gostermekte-
dir. Plastik endiistrisinde dolgu malzemesi olarak kullanilan kaplanmis
mikronize kalsitin avantajlarindan bazilar1 asagida siralandig: gibidir;

» susevmez (hidrofobik) yapi,

» kiigiik yiizey enerjisi,

» daha kolay dagilim (dispersiyon),
» yiiksek homojenizasyon,

» kimyasal direng,

» parlak ve piiriizsiiz yiizeyler,

» azkalip asinmasi ve daha yiiksek makine tiretim verimliligi (Gema,
2009; www.hiscal.com.tr, Cayirls, 2017).

PERFORMANS

PLASTIK
KATKILARI

[OZELLIK, KORUMA | | ISLENEBILIRLIK |

Sekil 2. Plastik katkilarinin fonksiyonelligi (www.rdg.com.tr)
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3. MiIKRONIZE OGUTME

Uygulamada kalsiti mikronize boyutlara 6giitiilmesinde agirlikli ola-
rak geleneksel bilyeli degirmenlerden ve karigtirmali (stirred mill) de-
girmenlerin yararlanilmaktadir (Sekil 3). Mikronize kalsit Giretiminde
ozellikle tilkemizde bilyeli degirmenler daha fazla tercih edilmektedir.
Bunun temel nedenleri arasinda teknolojisinin iyi bilinmesi, yurt i¢cinde
tretilebilmesi ve iiretim kapasitesinin yiiksek olmasi sayilabilmektedir.
Ogiitme, yiiksek enerji gerektiren bir islem olmasindan kaynakl:i olarak
kalsitin mikronize boyutlarda 6giitiilmesinde bu tiiketim daha da artig:
bilinmektedir. Bunun temel nedeni, geleneksel bilyeli degirmenlerin ince
ve ¢ok ince 6giitme i¢in uygun olmamasi ve bilyeli degirmenlerin tecrii-
beye dayali olarak ¢alistirilmas: ve ¢ok ince partikiillerin siniflandirilma
verimlerinin diisiik olmasidir. Karigtirmali bilyeli degirmenler (stirred
mill) birgok avantaji nedeniyle madenciligin 6zellikle endiistriyel mine-
rallerin mikronize égiitiilmesi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ince ve ¢ok ince boyutlu minerallere olan talep artmaya devam ettikge,
karigtirmali bilyeli degirmenlerin diger degirmenlere gore avantajla-
rindan dolay1 kullaniminin mikronize sanayinde hizla artis kaydettigi
goriilmektedir. Geleneksel bilyeli degirmenlerde veya karistirmali bil-
yeli degirmenlerde 6giitilmiis kalsitin siniflandirilmasi, kullanilan de-
girmenle birlikte kapali devre ¢alisan mekanik bir seperator araciligi ile
saglanmaktadir (Mankosa, 1986; Stehr, 1988; Kwade, 1999; Toraman ve
Sénmez, 2012; Ugurum, 2014; Cayirls, 2017).

Kuru mikronize 6giitme hattinin tasariminda ve isletilmesinde en
onemli dl¢iit, degirmen ve siniflandiricinin istenilen hedef tane boyutu
tiretim yeteneklerine uygunlugudur. Bu uyumu gézlemlerken oncelikle
tesisin saat basina tiretimine bakmak gerekir. Degirmen kapasitesi yiik-
sek ve siniflandirict kapasitesi diisiik oldugu durumlarda siniflandiric
asir1 yiklenir ve verimsiz siniflandirma yapmaya zorlanir. Daha sonra
sisteme siniflandirict eklenmesi bir¢ok teknik ve mali zorlugu berabe-
rinde getirir (Toraman ve Sonmez, 2012). Sekil 4’de bilyeli degirmen ile
havali siniflandiricinin kapali devre calisma akim semasi verilmigtir. On-
celikle kalsit cevheri silodan bilyeli degirmene beslenerek ogiitiildiikten
sonra havali seperatorle verilmekte iri tirtin (alt ¢ikis tirtinii) degirmene
geri beslenirken iist akim (ince {iriin) bir siklona beslenmektedir. Siklo-
nun ist iriind filtreye verilmekte alt {iriin ise siloya aktarilmaktadur.
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' % r
Sekil 3. Endiistriyel 6lcekte bilyeli degirmen ve karistirmali degirmen (www.
excelsource.co.in; www.citicheavyindustries.com)

4. DISKLi DEGIRMEN

Ogiitme proseslerinde kullanilmak iizere dizayn edilen degirmenler
Sekil 5°de verilen 6gilitme metotlar: temel alinarak degisik sekil ve yapi-
larda imal edilmektedirler. Madencilik sanayinde kullanilan degirmenler
6giitme ortami kullananlar (gubuklu, bilyeli ve titresimli degirmen gibi)
ve kullanmayanlar (otojen, valsli, yiiksek basingli merdaneli, akiskan
enerjili-jet, mekanik darbeli degirmenler gibi) olmak iizere iki ana kate-
goriye ayrilmaktadir (Ugar, 2011).

Sekil 4. Bilyeli degirmende basit bir mikronize 6giitme devresi (www.varlikma-
kina.com)
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Sekil 5. Ogiitme metotlar1 (Ugar, 2011)

Ogiitme ortamina sahip olmayan 6giitiiciilerden bir tanesi de diskli
degirmenlerdir. Ilk diskli degirmen Kingsland tarafindan 1856’da icat
edilmistir. Degirmen, iki sabit plaka arasina yerlestirilmis dénen bir dis-
kten olusmakta ve 6giitme, sabit plakalarin eksenel hareketiyle gercekles-
mektedir (Sekil 6). Daha geligsmis bir 6glitme aparat: Bertram diskli de-
girmenidir. Diskli degirmenler genellikle yatay olarak yapilandirilmakta
olup boylece malzemenin 6giitme alaninda daha uzun siire kalmasi sag-
lanarak daha ince tiriin eldesi s6z konusu olabilmektedir. Modern diskli
degirmenlerin ana avantajlarindan biri hem {riin kalitesini artiran hem
de iri boyutu azaltan yiiksek hassasiyetleridir. Malzeme birbirlerine kars:
donen diskler tarafindan 6giitiildigiinden, disklerin birbirine olan mesa-
fesi ayarlanmak sureti ile cevherin istenilen boyutlarda 6giitiilme imkan:
sunmaktadir. Disk degirmeninin genel islevselligi son 100 yildir bityiik
olgiide degismedi, ancak kademeli degisiklikler zamanla onlar1 yavas ya-
vas iyilestirdi. Disk malzemeleri daha uzun 6miirlii olacak sekilde imal
edildi, daha fazla verimlilik i¢cin oluk desenleri gelistirildi, motorlar ve
kontroller daha enerji verimli hale getirilmistir. S6z konusu ekipmanin
metal, cam, seramik gibi son derece sert veya asindirici malzemeler i¢in
uygun olmayip ozellikle disklerde ileri derecede aginmalara sebebiyet
vermektedir (www. abmequipment.com).

Diskli degirmen de donen ve sabit disk, numuneye basing ve siirtiin-
me uygulamak suretiyle 6giitiir. Malzeme 6glitme haznesine girer gir-
mez, disklerin kademeli disleri 6nce malzemeyi 6n ezmeye tabi tutarak
ardindan merkezkag kuvvetinin yardimiyla malzemeyi ince 6glitmenin
gerceklestigi disklerin dig bolgelerine tagir. Ogiitiilmiis malzeme, diskler
arasindaki bosluktan gegerek bir aliciya diiser. Diskli degirmenlerin bazi
avantajlari agagida verildigi gibidir;
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» kullanimi ve temizlemesi kolaydir,

= 20 mm’ye kadar numune besleme miimkiindiir,
» yiiksek kapasitelidir,

» disk aralig1 ayar siirekli olarak yapilabilir,

» numunelerin hizli 6giitilmesi miimkiindiir,

= cesitli malzemelerden yapilmis diskler mevcuttur ve aginmis par-
calar kolaylikla degistirilebilir (www. caliskanlab.com)

Sekil 6. Diskli degirmen (www.liyatest.com.tr)

5. UYGULAMA CALISMASI

Deneyde kullanilan kalsit cevheri Nigde bolgesinde faaliyet gosteren
Nidag A.§ “den temin edilmis olup cevher %99,3 CaCO, igerigine sahiptir
(www.nidas.com.tr). Deneysel ¢alismalarda laboratuvar tipli ¢eneli kirici
ve diskli degirmen kullanilmistir (Sekil 7). Kalsit cevheri 6ncelikle ¢eneli
kiricida kirildiktan sonra 5, 10 ve 20 mm’lik elekler kullanilarak -5,-10
ve -20 mm boyutlarinda diskli degirmen i¢in ti¢ farkli besleme mali elde
edilmistir. Ayni sartlarda soz konusu besleme mallar: diskli degirmende
oglitmeye tabi tutulduktan sonra elde edilen mikronize tiriinler 600, 425,
250, 125, 63 ve 45 pm’lik eleklerle yas elemeye tabi tutularak sonuglar
kiimiilatif elek alt1 egrisi seklinde verilerek degerlendirilmistir (Sekil 8).
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S, 2, A8 |

Sekil 7. Deneylerde kullanilan ¢eneli kiric ve diskli degirmen

100

—5mm

Kiimiilatif Elek alt1 (%)

0 100 200 300 400 500 600

Tane iriligi (mikron)

Sekil 8. Diskli degirmen iiriinlerine ait kiimiilatif elek alt1 egrileri

Diskli degirmen ¢ikis iiriinlerinin boyut 6zelliklerinin ortaya konul-
masinda d, ve d, degerleri kullanilmistir. Es boyutluluk (iiniform) 6zel-
liginin hesaplanmasinda ise OMYA firmas: tarafindan gelistirilmis olan
iki farkli yaklasimlarindan yararlanilmigtir (Esitlik 1, 2). Bu esitliklerden
I'in sonucu 2’den kiigiik oldugu zaman es boyutlu olarak kabul edilirken
Esitlik 2’nin sonucunun ise 40’dan biiyiik ¢tkmasi durumunda dik olarak
yani Gniform boyut dagiliminin s6z konusu oldugu kabul gérmektedir
(OMYA, 2000; Eren, 2019).

SF=d_/d,, )
SF=100xd, /d @

Deneysel ¢aligma sonras: {i¢ farkli diskli degirmen {iriinii i¢in elde
edilen boyut ozellikleri ve SF hesaplama sonuglar ise Tablo 2 ve 3 de si-
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rast ile sunulmustur. -5, -10 ve -20 mm besleme mallarindan elde edilen
mikronize iirlinlerin d, degerleri sirasi ile 135, 145 ve 160 um ve d,, de-
gerleri ise 260, 300 ve 600 um’dir. Bu ham veriler baz alindiginda -5 ve
-10 mm’lik besleme mallarinin d, ve d, degerleri arasinda ¢ok biiyiik bir
farkin olmadig1 ortaya ¢ikmuistir. Bu sonug diskli degirmen igin bir avan-
taj olarak goriilmistiir. Clinkii gerek ince besleme mali hazirlamasinin
(- 5 mm) daha maliyetli olmas: gerekse degirmen kapasitenin -10 mm
besleme mali ile daha yiiksek olacak olmasidir. Ayni durum s6z konusu
iki besleme malinin SF degerleri icinde gegerli oldugu Tablo 3’de goriil-
mektedir. Bu bilgiler 15181nda ¢alisilan bu ii¢ farkli boyutu icinde diskli
degirmen besleme mali boyutunun belirlenmesinde -10 mm’nin tercih
edilebilecegi anlagilmaktadir.

Tablo 2. Diskli degirmen iiriinlerine ait boyut ve degerleri

Besleme d,, d,, d,, d, dg, dy,
Mals (um) (um) (um) (um) (um) (um)
-5 mm 50 65 130 185 220 260
-10 mm 52 68 145 200 235 300
-20 mm 60 95 165 240 300 600

Tablo 3. Diskli degirmen iiriinlerine SF degerleri

Besleme Mali d,/d,, 100xd, /d.,
-5 mm 2,71 35,13
-10 mm 2,70 34,00
-20 mm 2,75 39,58
6. SONUCLAR

Ulkemiz yiiksek kaliteli kalsit rezervlerine (yiiksek CaCO; igerigi ve
beyazlik, diistik Fe O, ve SiO, orani) sahip olmasi, bu mineralde disa
bagimliligimizin s6z konusu olmadigi anlamina gelmektedir. Buna ek
olarak mikronize kalsit ihracatinin da kayda deger oranlarda olmas: il-
kemize katma deger saglamaktadir. Kalsit mineralinin sanayide 6zellikle
dolgu minerali olarak kullanilabilmesi i¢cin ocaktan kazanildiktan sonra
oglitme tesislerinde mikron mertebelerinde 6giitiilmesi gerekmektedir.
Bu amagla kalsit 6glitme fabrikalarinda bagta konvansiyonel bilyeli de-
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girmenler kullanilmakla birlikte son yillarda karigtirmali degirmenlerin
de kullanildig1 gozlenmektedir. Ancak her iki 6giitme makinesinin ilk
yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi mikronize kalsit iireti-
cilerini zorlayan temel unsurlardir. Bu nedenle mikronize 6giitme i¢in
daha ucuz ve kapasitesi yiiksek teknoloji arayislar: hiz kazanmis durum-
dadir. Bu maksatla 6zellikle son elli y1l igeresinde gerek firmalar gerekse
akademik camiada yeni yeni kirma+6giitme amagli birgok tasarim gelis-
tirilerek bunlardan bir kismi sanayide kendine yer bulmus durumdadir.
Bunlardan bir tanesi de diskli degirmenler olup iri besleme mali ile ince
tirtin elde etmeye firsat taniyan tasarimlardan birisidir.

Yapilan 6n deneysel ¢aligma sonuglari irdelendiginde s6z konusu de-
girmeninin bir havali seperatorle kapali devre ¢alistirilmas: durumunda
100 pm alt1 irtiniin iri sayilacak bir besleme boyutu (1 cm) ile ¢ok kalay-
likla elde edilebilecegi agik¢a goriilmektedir. Burada dikkat gekici sonug-
lardan bir tanesi de 6giitiilmiis ve siniflandirilmig iiriinlerde 6nemli bir
ozellik olarak kabul edilen iniform (es boyutluluk) 6zelliginin gostergesi
olan SF (diklik faktorii) hesaplama sonuglarinin her ti¢ besleme mali i¢in
kabul edilebilir degerlere ¢ok yakin oldugudur. Diskli degirmen ¢ikis1
olan ve siniflandirma yapilmamis mikronize kalsit iiriinlerinin SF=d, /
d,, degerleri sirasi ile 2,70-2,71 ve 2,75 olurken SF=100xd, /d, icin ise bu
deger 35,13-34,00 ve 39,58 oldugu goriilmektedir. SF=d, /d, hesaplama
sonuglarinin 2’den kiigiik olmast durumu, SF=100xd, /d i¢in ise 40’dan
biiyiik olmasi durumu kabul gérmekte olup s6z konusu diskli degirmen
triinlerinin SF 6zelliklerinin istenilen degerlere yakin seyrettigin an-
lagilmaktadir. Bundan ¢ikarilacak sonug ise, diskli degirmenin 6giitme
mekanizmasinin es boyutlu tiriin elde etme noktasinda iyi bir 6giitiicii
oldugu ve havali bir separatorle kapali devre ¢alistirilmas: durumunda
ise ayirma veriminin daha yiiksek ve daha az maliyetli olacagidir. Bu-
nunla birlikte 6zellikle karigtirmali bilyeli degirmen i¢in besleme mal1
tretmek maksadi ile diskli degirmenin kullanilabilecegi de elde edilen
sonuglar arasinda oldugunun da goriilmesinde fayda olacaktir.



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 13

KAYNAKLAR

Cayirli S. (2017). Kalsitin karigtirmali bilyali degirmende kuru mikronize
ogiitiilmesinde bazi islem parametrelerinin etkisinin arastiriimasi. Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 6, Say1 1, 166-
173.

DPT, (2001). Sekizinci bes yillik kalkinma plani, madencilik raporu endiistriyel
hammaddeler alt komisyonu genel endiistri mineralleri, (Asbest-Grafit-
Kalsit-Fluorit-Titanyum Calisma Grubu Raporu), 2618- OIK: 629, Ankara.

Eren E. (2019). Kalsitin dikey karistirmali bilyali degirmende kaplanmasi ve
plastik kompozitte performansinin arastirilmasi. Yiksek Lisans tezi,
Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi Anabilim Dal1, Nigde.

Gema Elektro Plastik (2009), Kalsiyum karbonat (CaCO,) dolgulu iiriinler, Basim
Yeri: Yunus Matbaacilik Ltd. Sti. Istanbul.

Hao, D., Shou-Ci, L., Yan-Xi, D., Gao-xiang, D., (2007). Mechano-Activated
surface modification of calcium carbonate in wet stirred mill and its
properties. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 17,
p.1100-110.

Kiigiik, S. (2010). Kalsit madeninin ekonomik 6nemi, sektoriin sorunlart ve
Nigde ili uygulamasi. Y. Lisans Tezi, Nigde Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Nigde.

Kwade, A. (1999). Wet Comminution in stirred media mills-research and its
practical application. Powder Technology, 105, 14-20.

Mankosa, M.J., (1986). Investigation of operating conditions in stirred ball
milling of coal. M..S. Thesis, Faculty of The Virginia, Polytechnic Institute
And State University.

Omya Development AG., (2000). Pigment composition for development in paper
coating and coating composition and method employing the same. US
patent, WO/2000/066510.

Stehr, N., (1988). Recent Developments in Stirred Ball Milling. International
Journal of Mineral Processing, 22, 431-444.

Sahin, N., (1978). Tirkiye kalsit olanaklar1 ve kalsitin endiistriyel hammadde
olarak hazirlanmasi., Bitirme Calismasi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

Sahin, N., (1988). Kalsit hakkinda bazi bilgiler. Madencilik Biilteni-Temmuz-
Eyliil, s.48-51.

Ugar, A. (2011). Mineral endiistrisinde kullanilan degirmenlerin siniflandirilmast.
3. Maden Makinalar1 Sempozyumu, 05-06 May1s,252-267 izmir.

Ugurum, M., (2014). Kapli kalsit iiretimi ve {iriin 6zellikleri. MT Bilimsel Yer
Alt1 Kaynaklar1 Dergisi, 6, 110.

Toraman, OY., Sénmez, A.S., (2012). Mikronize giitmede havali ayiricilarin

tasarim degiskenleri. Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
Cilt 1, Say1 2.



14 § Metin UGURUM

http:/www.mikrokal.com.tr/rezervler.php#prettyPhoto (Erisim Tarihi
25.02.2025)

https://excelsource.co.in/ball-mill/ (Erisim Tarihi 25.02.2025)

https://citicheavyindustries.com/vertical-stirring-mill.html ~ (Erisim  Tarihi
25.02.2025)

https:/abmequipment.com/disc-mill-uses-pros-cons/ (Erisim Tarihi 25.02.2025)

https://www.liyatest.com.tr/urun/maden-ve-cevher-hazirlama-cihazlari/ogutucu/
diskli-ogutucu-0-200-x-30-mm/ (Erisim Tarihi 25.02.2025)

https:/www.nidas.com.tr/katalog/ (Erigim Tarihi 25.02.2025)

https://caliskanlab.com/diskli-ogutme-degirmeni-dpl00?srsitid=AfmBOooV7
sbdg0GgURJICh7elUKA1QX2-Mvm6qoGivIjxTZtSMiM920  (Erisim
Tarihi 22.08.2025)

https:/www.hiscal.com.tr/tr/blog/kaplanmis-kalsitin-plastige-kazandirdiklari-
nelerdir (Erisim Tarihi 25.02.2025)

http://www.rdg.com.tr/pdf/plastik/plastik.malzemeler.pdf (Erisim Tarihi
15.10.2014)

http:/www.varlikmakina.com/kompletesisler (Erisim Tarihi 15.02.2012)



T

(PBoliim 2

KURESEL IKLiM DEGIiSIKLIGI BILINCININ
TARIHSEL EVRIMI VE ULUSLARARASI
POLITIK SURECLERIN SEKILLENMESI

Nazan YALCIN ERIK’

1 Sivas Cumhuriyet Universitesi, ORCID: (0000-0001-7849-8660)




16 { Nazan YALGIN ERIK

1. Giris

fklim Degisikliginin Toplumsal ve Politik Bir Fenomen Olarak
Onemi

Iklim degisikligi, 21. yiizyilin en ¢ok boyutlu kiiresel sorunlarindan
biridir. Sadece bilimsel bir gerceklik olmanin dtesinde, sosyolojik, ekono-
mik ve politik boyutlar1 olan karmasik bir olgudur (UNDP, 2020).

Iklim degisikligi farkindaliginin gelisimi, 6zellikle gelismis ve ge-
lismekte olan iilkelerde, dogrusal olmayan ve ¢ok boyutlu bir seyir izle-
migstir. Bu siireg, bilimsel kesiflerden politik eylemlere, medyanin roliin-
den sivil toplum hareketlerine kadar genis bir yelpazede sekillenmistir.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ve
Taraflar Konferansi (COP) siiregleri, bu artan farkindaligin en somut ku-
rumsal yansimalarini olusturmaktadir.

Bu ¢alisma, nitel bir arastirma yaklasimiyla hazirlanmis tarihsel-a-
nalitik bir literatiir incelemesidir. Amaci, kiiresel iklim degisikliginin
farkindalik, bilimsel gelisim ve uluslararas: politika siiregleri agisindan
doniisiimiinii biitiinciil olarak ortaya koymaktur.

Bilimsel veriler ve politika belgeleri, Scopus ve Web of Science verita-
banlarindaki hakemli makalelerden, IPCC Sentez Raporlar’ndan (6zel-
likle AR6,2021-2023), UNEP Emisyon A¢ig1 Raporlar’ndan (2019-2023),
OECD Yesil Biiyiime Gostergelerinden (2022), Diinya Bankasi Iklim Ve-
rileri'nden (2024) ve uluslararasi anlasma metinlerinden (Rio, Kyoto, Pa-
ris) derlenmistir. Ayrica, UNFCCC Sekretaryasrnin resmi kayitlarindan
da yararlanilmistur.

Literatiir, asagidaki tarihsel donemler seklinde tematik bir analizle
degerlendirilmistir:

o Erken bilimsel farkindalik dénemi (19. ytizy1l-1960’lar),

o Cevre hareketlerinin yiikselisi ve ilk politik yanitlar (1970’ler-
1980’ler),

o Kiiresel farkindalik ve wuluslararasi rejim olusumu donemi
(1990’1ar),

o Cok paydash kiiresel eylem donemi (2000’ ler-giiniimiiz).

Bu siniflandirma, iklim degisikliginin “bilimsel gézlemden ulusla-
rarasl eyleme” olan tarihsel doniisiimiinii agiklamay1 amaglamaktadir.
Bulgular yalnizca kronolojik bir tanimlamay1 agsmakta; iklim politika-
larinin basarisini ekonomik ¢ikar-gevre dengesi ve yonetisim adaleti
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perspektiflerinden analiz etmektedir. Boylece ¢alisma, iklim degisikligi
farkindaliginin evriminin arkasindaki sosyo-politik dinamikleri de or-
taya koymaktadir.

2. Erken Bilimsel Farkindalik Dénemi: 19. Yiizy1l-1960’lar
2.1. Bilimsel Temellerin Olusumu

Iklim degisikligi kavraminin bilimsel temelleri, 19. yiizyila kadar uza-
nan derin tarihsel koklere sahiptir. Bu donemin 6ncii ¢alismalari, mo-
dern iklim biliminin teorik altyapisini olusturmustur.

Fransiz matematik¢i Joseph Fourier (1824), “Diinya ve Gezegenler
Alaninin Sicakligi Uzerine Genel Notlar” adli ¢aligmasinda, Diinya at-
mosferinin tuttugu 1s1 miktarini hesaplamis ve boylece sera etkisi kavra-
minin temellerini atmistir (Fourier, 1824).

Daha sonra, Irlandali fizik¢i John Tyndall 1859’da bu teoriyi deneysel
olarak dogrulamigtir. Tyndall, farkl1 gazlarin 1s1 emme kapasitelerini 61-
cerek, su buhari, karbondioksit ve metanin 6nemli miktarda 1s1y1 tutabi-
lecegini kesfetmistir (Tyndall, 1861).

Isvecli bilim insan1 Svante Arrhenius, “Havadaki Karbonik Asidin Yer
Sicakligi Uzerine Etkisi Uzerine” adl1 éncii makalesinde tartismaya nice-
liksel bir boyut kazandirmistir (Arrhenius, 1896). Arrhenius, atmosferde-
ki karbondioksit konsantrasyonunun artiginin kiiresel sicakliklar1 nasil
etkileyebilecegini matematiksel olarak tahmin etmis ve Sanayi Devrimi
sonrasi fosil yakit titketimindeki artis nedeniyle CO, seviyeleri iki katina
¢ikarsa, kiiresel sicakliklarin 5-6°C artabilecegini 6ng6érmiistiir.

Modern iklim modelleri, Arrhenius’un projeksiyonunun dogrulugu-
nu biiyiik 6l¢tide dogrulamis ve bu ¢alismanin giintimiiz iklim biliminin
temel taglarindan biri olmaya devam ettigini gostermistir (IPCC, 2021).

2.2. Kamusal Alginin Gelisimi

19. ylizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baslarinda, iklim degisikligi ko-
nusu sinirli bir bilimsel topluluk disinda neredeyse hig tartigilmamak-
taydi. Kamu farkindaliginin neredeyse yok denecek kadar az olmasinin
temel nedeni, konunun akademik dergilerle sinirli kalmasi ve medyada
neredeyse hi¢ yer almamasidir (Weart, 2008). Bu dénemde Arrheniusun
teorileri, cogunlukla spekiilatif olarak goriilmiis ve bilim camiasinda goz
ard1 edilmistir; bunun baslica nedeni, okyanuslarin karbonu ¢ok daha
fazla absorbe edebilecegine dair yaygin inangtir.
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1930’larda Ingiliz mithendis Guy Callendar’in galigmalar1 bir doniim
noktasi olusturmustur. Callendar, insan kaynakli CO, emisyonlarinin
kiiresel 1sinmaya yol agabilecegine dair ilk sistematik kanit: sunmustur.
1938 tarihli “Karbondioksitin Yapay Uretimi ve Iklim Uzerine Etkisi” adl1
makalesinde, 19. ylizyilin sonlarindan itibaren ¢esitli bolgelerden alinan
sicaklik kayitlarini analiz etmis ve artan CO, konsantrasyonu ile yiikse-
len kiiresel sicakliklar arasinda istatistiksel bir iliski kurmustur (Callen-
dar, 1938). Hesaplamalarina gore, Sanayi Devriminden bu yana salinan
COxnin yaklasik %75’i okyanuslar tarafindan absorbe edilmis, geri kalan
ise gozlemlenen kiiresel sicaklik artisina katk: saglamistir.

Ancak, Callendarin ¢igir agan bu galismasi biiyiik dl¢tide goz ardi
edilmis ve bilim camiasinda siipheyle kargilanmistir. Birgok bilim insani,
iklim degisikliklerini dogal dongiilerle agiklamaya ¢alismis, Callendar’in
verilerini yetersiz bulmus ve iklimin insan etkisiyle bu kadar hizli degi-
semeyecegini savunmustur (Fleming, 2007). Ornegin, Isvecli meteorolog
Carl-Gustaf Rossby gibi etkili isimler, iklim degisikliginin okyanus-at-
mosfer etkilesimleri gibi dogal siireglerle agiklanabilecegini ileri siirmiis-
tar.

O doénemdeki bilimsel direng, teknolojik ilerlemeye duyulan sonsuz
ihtiyag, giiven ve insanin dogaya zarar verme etkisinin genel olarak kii-
¢iimsenmesine dayanmigstir. Ayrica, 1940’larda gézlemlenen soguma egi-
limi, iklim degisikligi konusundaki bilimsel siipheleri daha da derinles-
tirmistir. Medyanin ilgisi minimal diizeyde kalmis; 6rnegin The Times,
Callendar’in teorisini sadece “ilging bir hipotez” olarak nitelendirmistir
(Bowen, 2015).

3. Cevre Hareketlerinin Yiikselisi ve Ilk Politik Yanitlar: 1970’ler-
1980’ler

3.1. Kiiresel Bir Hareket Olarak Cevresel Farkindaligin Ortaya Ci-
kis1: 1960’larin Sonlari-1970’ler

1960’larin sonlar1 ve 1970’ler, ¢evre sorunlarinin yerel kaygilardan
kiiresel bir kitle hareketine ve ardindan kurumsallasmis bir diplomasi
alanina evrildigi kritik bir dénemi temsil eder. Soguk Savagin niikleer
tehdidi ve hizli sanayilesmenin yol agtig1 goriiniir ekolojik yikim, bu do-
nemde kamuoyunun gevresel sorunlara kars1 duyarliligini 6nemli 6l¢iide
artirmistir.

Bu kiiresel uyanisin entelektiiel ve toplumsal temelleri, Rachel Car-
son'un 1962 tarihli Silent Spring (Sessiz Bahar) adli eseriyle atilmigtir.
Carson, yalnizca pestisitlerin tehlikelerini gostermekle kalmamis, ayni
zamanda insanligin doga tizerindeki kontrolsiiz egemenligini de sorgu-
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layarak modern gevreciligin bilimsel ve felsefi temellerini olusturmustur
(Carson, 1962). Bunu takiben, biiyiiyen kitlesel hareket somut politik et-
kiye doniismiis ve 22 Nisan 1970’te ilk Diinya Giinii kutlamas: gercek-
lestirilmistir (Rome, 2013). Bu sosyal baskinin dogrudan sonucu olarak,
ayniyil ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) kurulmus ve Temiz Hava Yasa-
s1 gibi temel yasalar yiiriirliige girmistir; bu da ¢evre aktivizminin somut
politika sonuglar1 dogurabilecegini gostermistir.

Bu toplumsal dinamik entelektiiel alanda da derin yank: bulmustur.
The Limits to Growth (Meadows ve ark., 1972) adl1 6ncii rapor, matematik-
sel modelleme kullanarak mevcut ekonomik bilyiime ve niifus artis1 egi-
limlerinin kaginilmaz olarak gezegenin fiziksel sinirlariyla ¢arpisacagini
gostermis ve siirdiiriilebilirlik kavramini kiiresel tartigmalarin 6n plana
tagimigtir. Insan faaliyetlerinin ekolojik sistemler iizerindeki birikimli
baskilarini ele alarak, rapor, iklim degisikligi dahil kiiresel gevre krizleri
konusundaki uyari zincirinde kritik bir bilimsel baglanti olusturmustur.

Ayni yil, Stockholm’de diizenlenen Birlesmis Milletler Insan Cevresi
Konferansi, gevresel kaygilar: uluslararasi diplomasinin en yiiksek sevi-
yesine tagiyarak kalici bir kurumsal miras birakmistir. “Sadece Bir Diin-
ya” sloganiyla toplanan konferans, ¢evresel sorunlarin ulusal sinirlar
astigini ve kiiresel is birligi gerektirdigini vurgulamistir. Konferansin en
somut ¢iktisi, Birlesmis Milletler Cevre Programrnin (UNEP) kurulmasi
olmustur (UN, 1972).

Sonug olarak, bu verimli donem, gevre hareketinin bireysel kaygilar-
dan kitlesel bir harekete ve ardindan kalic bir kiiresel politika ve dip-
lomasi alanina evrildigi tarihsel siireci temsil etmekte; giiniimiiz iklim
degisikligi miicadelesinin temel altyapisini olusturmaktadir.

3.2. ilk Politik Yanitlar: 1979-1987 Donemi

1979 yilinda, Diinya Meteoroloji Orgiitiit (WMO) tarafindan Cenev-
re’de diizenlenen Ilk Diinya Iklim Konferansi, iklim degisikligini kiiresel
bir sorun olarak ele alan ilk bityiik uluslararasi toplant1 olmustur. Konfe-
rans, Insan faaliyetlerinin iklim sistemi iizerinde 6nemli etkiler yarata-
bilecegine dair ilk resmi uyary1 iceren Diinya Iklim Bildirgesi'ni yayim-
lamistir (WMO, 1979).

1980’ler boyunca bilimsel kanitlar dnemli 6l¢iide giliclenmistir. 1985’te
Avusturya’da diizenlenen Villach Konferansi, iklim degisikligi politika-
sinda doniim noktas1 olmustur. Bu toplantida, insan kaynakli iklim degi-
sikliginin artik tespit edilebilir oldugu ve 6ntimiizdeki yillarda ciddi bir
kiiresel sorun haline gelecegi resmen kabul edilmistir (Villach Konferan-
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s1, 1985). Konferansin nihai bildirisi, hitkiimetleri sera gazi emisyonlarini
sinirlayan kiiresel bir anlagma i¢in miizakerelere baglamaya ¢agirmistir.

Ayni y1l, British Antarctic Survey tarafindan yayimlanan ve Antark-
tika tizerinde ozon deliginin kesfini ortaya koyan arastirma, insan faali-
yetlerinin ¢evresel etkilerine iligkin kiiresel endiseyi artirmistir (Farman
ve ark., 1985). Bu kesif, 6zellikle CFC’ler gibi insan yapimi kimyasallarin
gezegen Olgeginde yikici etkiler yaratabilecegine dair somut kanit sagla-
muigtir.

Bu bilimsel uyarilar, uluslararas: toplulugun harekete ge¢mesini sag-
lamis ve 1985 Viyana Sozlesmesi ile 1987 Montreal Protokolii'niin imza-
lanmasina yol agmuistir; bunlar, basarili ilk ¢ok tarafli ¢evre anlagsmala-
rindan ikisidir. Montreal Protokolii, ozon tabakasini incelten maddelerin
kademeli olarak azaltilmasini 6ngérmiis ve neredeyse evrensel olarak
onaylanan ilk ¢evre anlasmasi olmustur (UNEP, 1987).

NASA verilerine gore, 1988 y1l1 1987’ye gore 0,34°C daha sicak olmus-
tur; bu, donemi i¢in 6nemli bir sicaklik artisidir (NASA GISS verileri).
Bu 6lgiilebilir degisim, medyanin ilgisini artirmis ve 1988 itibarryla iklim
degisikligi hem bilimsel hem de kamuoyunda somut bir gergeklik haline
gelmistir.

4. Kiiresel Farkindalik ve Uluslararas1 Is Birliginin Olusumu:
1990’1ar

4.1. Bilimsel Konsensiisiin Olusumu ve IPCC’nin Rolii

1990’lar, hem iklim degisikligi konusunda bilimsel konsensiisiin sag-
landig1 hem de kiiresel kamu farkindaliginin genislemeye basladig kritik
bir on yil1 temsil eder. Bu donemin en énemli kurumsal gelismesi, Bir-
lesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO) tarafindan 1988 yilinda kurulan Hiikiimetlerarasi iklim Degi-
sikligi Panelinin (IPCC) olusturulmasidir.
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IPCC’nin 1990’da yayimlanan Birinci Degerlendirme Raporu, insan
faaliyetlerinin kiiresel iklim tizerinde 6nemli etkiler yarattigina dair giic-
li kanitlar sunmustur (Sekil 1). Rapor, bilimsel verilerle, Sanayi Devri-
minden bu yana atmosferik CO, konsantrasyonlarinin %25 arttigini ve
metan (CH,) konsantrasyonlarinin ise iki katina ¢iktigini gostermistir
(IPCC, 1990). Raporda, 21. yiizyilin sonuna kadar kiiresel sicakliklarin
2°Cile 5°C arasinda artabilecegi 6ngoriilmiistiir.

4.1. Ikinci Degerlendirme Raporu ve Bilimsel Konsensiisiin Giig-
lenmesi

1995te yayimlanan Ikinci Degerlendirme Raporu, ¢ok daha net bir
ifade sunmugstur: “Kanitlarin dengesi, kiiresel iklim iizerinde kayda deger
bir insan etkisinin oldugunu gostermektedir” (IPCC, 1995). Bu sonug, bi-
lim camiasinda 6nemli bir doniim noktasi olarak kabul edilmekte ve in-
san faaliyetlerinin iklim sistemi iizerinde dl¢tilebilir etkiler yarattiginin
ilk resmi kabuliinii temsil etmektedir.

1990’lar boyunca bu bulgular, giderek artan sayida arastirmayla des-
teklenmistir:

= 1993 tarihli bir ¢alisma, Gronland buz tabakasina ait ¢ekirdek ka-
yitlarinda sicaklik ile atmosferik CO, konsantrasyonlar1 arasinda
giiclii bir 160.000 y1llik korelasyon oldugunu gostermistir.

= 1996 yilinda Santer ve galisma arkadaslarinin yaptig1 analiz, goz-
lemlenen kiiresel sicaklik artiginin yalnizca dogal degiskenliklerle
aciklanamayacagini, antropojenik sera gazi emisyonlarinin belir-
gin katki sagladigini istatistiksel olarak ortaya koymustur (Santer
ve ark., 1996).
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» 1998 yilinda Michael E. Mann, Raymond S. Bradley ve Malcolm K.
Hughes tarafindan yayimlanan tinlii “hockey stick” grafigi, son bin
yilin sicaklik egilimlerini yeniden yapilandirarak 20. yiizyildaki
1sitnmanin benzeri goriilmemis bir hizda gergeklestigini gostermis-
tir (Mann ve ark., 1998).

1999 yilinda Mann, Bradley ve Hughes tarafindan yiiriitiilen paleok-
limatik bir yeniden yapilandirma ¢aligmasi, son bin yilin sicaklik egili-
mini ortaya koymus ve 20. yiizyilin son ¢eyreginde sicaklik artis hizinin
onceki bin yilin higbir déneminde goériilmedigini gostermistir (Mann ve
ark., 1999).

Bu donemde ayrica, atmosferik CO, ve metan konsantrasyonlarinin
Sanayi Devrimi sonrasi hizla arttigini gosteren buz ¢ekirdek analizleri
ile okyanus sicakliklarinda ve deniz seviyesi yiikselmesinde kaydedilen
artiglar, IPCC’nin degerlendirmelerini daha da giiclendirmistir. Boylece
1990’lar, iklim degisikligine iliskin bilimsel belirsizligin biiyiik dlciide
ortadan kalktig1 ve insan etkisinin artik niteliksel degil, niceliksel olarak
da olgiilebildigi bir donem olarak literatiirde yerini almigtir.

IPCC’nin bu dénemdeki galigmalari, 1992 Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC) ve 1997 Kyoto Protokolii gibi
biiyiik uluslararasi anlagmalar i¢in bilimsel temeli saglamistir. 1995’te
“insan etkisi” vurgusu, Kyoto Protokolii’ne giden miizakerelerin sekillen-
mesinde belirleyici bir rol oynamastur.

1990’larin sonlarina gelindiginde, hakemli bilimsel makalelerin
%80’den fazlasi, insan kaynakli iklim degisikligi konusundaki uzlasiy:
vurgulamistir. Bu on yil, iklim degisikliginin teorik bir kavram olmay1
biraktig1 ve kanita dayali bilimsel bir gerceklik olarak tanindigi donem
olarak tarihsel 6neme sahiptir.

4.2. Medyanin Rolii ve Bilimsel Gergeklerin Iletilmesi

1988 yili, iklim degisikligine medyanin ilgisinin zirveye ulastig1 ve
bilimsel bulgularin genis kamuoyuna aktarildig: kritik bir déniim nok-
tasidir. 23 Haziran 1988’de NASA Goddard Uzay Calismalar: Enstitiisii
Direktorii Dr. James Hansen, ABD Senatosu Enerji ve Dogal Kaynaklar
Komitesi 6ntinde tarihi bir taniklik yapmis ve bilim camiasi ile kamuoyu
arasindaki boslugu doldurmustur.

“Sera etkisinin artik var oldugunu soéyleme zamani geldi. Kiiresel isin-
ma sinyali artik o kadar agiktir ki, bunu %99 giivenle insan etkisine atfede-
biliriz.” (Hansen, 1988).
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Hansen’in bu ifadesi, ayn1 yi1l yasanan siddetli bir sicak hava dalgasi
ve kuraklikla gakismis; 1988 yazi, o zamana kadarki en sicak yaz olarak
kayitlara gegmistir.

Bu olaylar nedeniyle medya ilgisi benzeri go-
riillmemis seviyelere ulagsmistir. The New York
Times’ta “Kiiresel Issnma: Insan Etkisi Onay-
land1” (Shabecoff, 1988) ve Washington Post’ta
“Diinya Isiniyor, Uzmanlar Uyariyor” baslik-
lar1, iklim degisikliginin ilk kez bu denli genis
kapsaml1 bir sekilde ana akim medyanin ilgisi-
ni cektigini gostermistir. Icerik analizleri,
Endangered Earth 1988 yilinda 6nde gelen ABD gazetelerinde
iklim degisikligi konulu makale sayisinin bir
onceki yila gore %350 arttigini ortaya koy-

PLANET OF THEYEAR

mustur (Ungar, 1992).
Bu medya patlamasinin arkasindaki bilimsel gelismeler sunlardir:
= 1985 Viyana Sozlesmesi
= 1987 Montreal Protokolii
= 1988 IPCC’nin kurulmasi
= 1988 Toronto Degisen Atmosfer Konferansi

Hansen’in en bityiik etkisi, iklim degisikligini soyut bir bilimsel tartis-
madan somut bir politika sorununa doniistiirmesidir. Bu degisim, Time
Magazine’in 1989 tarihli kapag1 “Yilin Gezegeni: Tehlikedeki Diinya” ile
pekismis ve kiiresel kriz farkindaligini simgelemistir.

4.3. Uluslararas1 Miizakerelerin Baslangic1 ve Rio Zirvesinin D6-
niim Noktasi

1992 Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (UNCED)—
genellikle Rio Diinya Zirvesi olarak bilinir—iklim degisikligi konusunda
kiiresel is birliginin bilimsel kanitlara dayandirildig: tarihi bir doniim
noktasidir. Zirveye 172 iilkeden temsilciler katilmis ve ¢evre koruma ile
stirdiirilebilir kalkinma arasindaki kritik baglantiyr vurgulamistir.

Zirvenin en somut ¢iktisi, 1994te yiiriirliige giren Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (UNFCCC) kabul edilmesidir.
Sozlesme, “atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarini, iklim sistemine
tehlikeli antropojenik miidahaleyi 6nleyecek bir seviyede istikrara kavus-
turmay1” nihai hedef olarak belirlemistir (UNFCCC, 1992, Madde 2). Bu
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hedef, IPCC’nin 1990 Birinci Degerlendirme Raporu tarafindan olustu-
rulan bilimsel temele dayanmaktadir.

Sozlesme’nin temel ilkelerinden biri olan “ortak fakat farklhilasan so-
rumluluklar”, emisyonlar ve ekonomik kapasiteler arasindaki tarihsel
farklar1 kabul ederek iilkeler arasinda adil yiik paylasimini saglamay:
amaglamigtir. Buna gore:

» Ek I Ulkeleri: 41 sanayilesmis iilke ve Avrupa Birligi'nden olusur;
2000 yilina kadar emisyonlarini 1990 seviyelerine diisiirmeyi taah-
hiit etmistir.

= EkII Ulkeleri: Ek Ideki 24 gelismis iilke, gelismekte olan iilkelere
mali ve teknolojik yardim saglamay: yiikiimlenmistir.

First World
Climate
Conference

Sponsored by
UNEP the UN General INPOCC cop21
WMO. Assembly force s £
Negotiations loption of
Establishment ona 19‘6, Kyoto the Paris
of the World Framework S, Protocol Agreementby
Climate Convention gn! enters into 196 parties to
Program treaty force the UNFCCC
T 1
1979 2005 2010
INTERNATIONAL CLIMATE NEGOTIATIONS
1972 1988 1997 2009 2011
! ! !
First UN Rio Earth l
i | Entry into
Conference in | gerablishment SEa Copenhagen Cop17 force of the
Stockholm of the et Paris
United Nations lnumnﬁonal the United CoP15 Pl A\gr
Environment on Nations ey inivecsal
Program Climate Framework Negotiations ‘climate
(UNEP) is Change (IPCC) Convention failed after change
el on Climate USA and sty
Change is China 2015.

adopted.
Objective:
curb GHG
emissions
and adapt to
climate
change.

Sekil 2. Uluslararasi iklim anlagmalarinin tarihsel gelisim siireci ve bazi 6nemli
olaylar

= Ek Dis1 Ulkeler: 154 gelismekte olan iilkeden olusur; ekonomik
biiytimeyi siirdiiriirken ¢evresel kaygilar: kalkinma 6nceliklerine
entegre etmeyi taahhiit etmistir.

5.2. Yeni Aktorlerin Dahil Edilmesi

2000’1i yillarin basgiyla birlikte iklim degisikligi eylemleri, yalnizca
hiikiimetler aras1 miizakerelerin tesine gegerek cok paydash kiiresel bir
harekete doniigmiistiir. Bu donemde sivil toplum orgiitleri, 6zel sektor,
yerel yonetimler, akademik topluluk ve uluslararas: finans kuruluslar:
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iklim degisikligiyle miicadelede giderek daha aktif roller iistlenmeye bas-
lamistur.

Ozel sektérde, 2000 yilinda kurulan Carbon Disclosure Project (CDP)
gibi girisimler, sirketleri iklimle ilgili risklerini raporlamaya tesvik et-
migtir. 2005’te baslatilan Clean Energy Investment Initiative (CERES) ise
kurumsal yatirimcilar siirdiiriilebilir finans alaninda harekete gegirmis-
tir.

Yerel Yonetimler diizeyinde, 2005'te kurulan C40 Cities Climate Lea-
dership Group, biiyiik kiiresel sehirlerin yerel iklim eylemlerini koordi-
ne etmeye baslamasi agisindan bir doniim noktas: olmustur. Akademik
alanda ise iklim degisikligi arastirmalar: disiplinler arast hale gelmis ve
iklim ekonomisi, iklim psikolojisi ve iklim etigi gibi yeni alanlar ortaya
cikmistir (Ay & Yal¢in Erik, 2020; Ay & Yal¢in Erik, 2025).

Kamu farkindalig1 da 6nemli 6lgiide artmigtir. Al Gore’un 2006 tarihli
belgeseli “An Inconvenient Truth”, iklim bilimini halka ulastirmada ¢i1g1r
acic1 bir rol oynamis ve ABD’de o yil iklim degisikligi konulu medya ha-
berlerinde %50 artis saglamistir. Benzer sekilde, 2007’ de diizenlenen Live
Earth konserleri iki milyardan fazla izleyiciye ulasarak iklim aktivizmini
popiiler kiiltiirle birlegtirmistir.

Bu ¢ok paydasli katilim, iklim degisikligi yonetimini devlet merkezli
bir diplomasi anlayisindan kiiresel bir sosyal harekete doniistiirmiis ve
Paris Anlagsmasrnin temellerini atmigtir.

5.3. Paris Anlasmasi: Diplomatik Basari, Uluslararasi Tepkiler ve
Sosyal Etki

Son elli yilda uluslararas: toplum, kiiresel 1sinmay1 sinirlamak ve gev-
resel farkindalig1 artirmak amaciyla gok sayida anlasma ve konferans ge-
listirmistir (Sekil 2).

[lk déniim noktalar1 arasinda 1979’daki Ilk Diinya Iklim Konferansi
ve 1987°de ozon tabakasinin korunmasina yonelik Montreal Protokolii
yer almaktadir. 1988’de Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Panelinin
(IPCC) kurulmasi, kiiresel iklim politikasi i¢in bilimsel temeli saglamis-
tir. Ardindan, 1992 Rio Diinya Zirvesi, BM Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi (UNFCCC) kapsaminda uluslararas: iklim miizakerelerini
kurumsallastirmis; 1997 Kyoto Protokolii ise emisyon azaltim hedefleri
i¢in ilk yasal olarak baglayici cerceveyi olusturmustur.

Kiiresel iklim miizakerelerinde en giincel ve 6nemli déniim noktasi,
12 Aralik 2015’te COP21 kapsaminda 196 iilke tarafindan kabul edilen ve
4 Kasim 2016’da yiirtrliige giren Paris Anlagmasr’dir. Anlagmanin ama-
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c1, kiiresel ortalama sicaklik artigini sanayi 6ncesi seviyelerin 2°C tize-
rinde sinirlamak ve artirimi 1,5°C ile sinirlandirma ¢abasi gostermektir
(UNFCCC, 2015).

Kyoto Protokolii’niin aksine, yalnizca Ek I (gelismis) iilkelere yasal
olarak baglayici hedefler dayatan Paris Anlagmasi, tiim taraflarin sundu-
gu Ulusal Katki Beyanlar: (NDC) temelinde evrensel ve esnek bir ¢ergeve
sunmugtur. Bu yaklasim, iilkelerin yiikiimliiliklerini kendi kapasite ve
onceliklerine gore tanimlamalarina imkan vererek merkezi veya zorlayici
mekanizmalardan uzaklagmay saglamistir (Falkner, 2016).

Paris Anlasmasrnin 2.2. maddesi bu esnekligi agik¢a yansitmaktadir
(UNFCCC, 2015):

“Bu Anlasma, farkli ulusal kosullar dikkate alinarak, adalet ve ortak
fakat farklilasan sorumluluklar ile ilgili yeteneklerin ilkesini yansitacak
sekilde uygulanacaktir.”

Tarihsel emisyonlar ve mevcut esitsizlikleri kabul ederek, anlagma Cin,
Hindistan ve Brezilya gibi yiikselen ekonomileri kiiresel gerceveye dahil
ederken, gelismis tilkelere kars1 da kapsayicilig1 stirdiirmiistiir (Falkner,
2016). Ayrica Paris Anlagmasi, sehirler, sirketler, finans kurumlari ve sivil
toplum orgiitlerini ulusal ve kiiresel iklim hedefleriyle uyumlu hareket
etmeye tesvik ederek ulusétesi iklim yonetisimi i¢in bir katalizor gorevi
gormiistiir (Jordan ve ark., 2018).

Elestiriler ve Yapisal Eksiklikler

Paris Anlagsmasrna yoneltilen baslica elestirilerden biri, Ulusal Kat-
ki Beyanlarrnin (NDC’ler) goniillii niteligidir. Yasal olarak baglayici
emisyon hedefleri veya yaptirim mekanizmalar: bulunmadigindan, il-
keler ytikiimliiliiklerini geciktirme veya yerine getirmeme 6zgiirliigiine
sahiptir (Roberts & Weikmans, 2017). Mevcut tiim NDC’ler tam olarak
uygulanmis olsaydi bile, 2100’e kadar kiiresel sicaklik artisinin yaklasik
2,5-2,9°C’ye ulasmasi ongoriilmektedir; bu, 1,5°C hedefinin oldukg¢a
tizerindedir (Climate Action Tracker, 2024).

Ayrica, kayip ve zarar finansmani ilk anlasmada anlamli bigimde ele
alinmamig; ancak COP27 gibi son konferanslarda Loss and Damage Fund
kurulmasiyla ilerleme saglanmistir. Gelismis tilkelerden gelismekte olan
tilkelere iklim finansmaninin yavas aktarilmasi, esitlik ve iyi niyet konu-
larinda hala endise yaratmaktadir (Roberts & Weikmans, 2017).

Buna karsin, Paris Anlagmasrnin en 6nemli sorunu, kiiresel emisyon-
larin hal4 artiyor olmasidir. 2023’te kiiresel enerji kaynakli CO, emisyon-
lar1 36,8 milyar ton ile rekor seviyeye ulasmistir (IEA, 2024). Mevcut tiim
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NDC’ler tamamen yerine getirilse bile, bu taahhiitlerin 2030 itibariyla
2019 seviyelerine gore yalnizca %2’lik bir emisyon azaltimi saglamasi 6n-
goriilmektedir; bu, 1,5°C hedefine ulagsmak icin gerekli %43’liikk azalti-
min ¢ok altindadir (UNEP Emissions Gap Report, 2023).

Uluslararasi Tepkiler

Paris Anlasmasi, is birligi, seffaflik ve siirekli ilerleme kiiltiiriini tes-
vik ederek kiiresel iklim diplomasisini dontistiirmiistiir. Anlasma, iilke-
lerin yalnizca kendi iklim hedeflerini belirlemelerini degil, ayn1 zamanda
birbirlerinin ¢abalarini kolektif olarak degerlendirmelerini de tesvik ede-
rek “yumusak bask:” ve diplomatik hesap verebilirlik kosullar yaratmak-
tadir (Falkner, 2016; Jordan ve ark., 2018).

Jeopolitik gerilimlere ragmen—ornegin Trump yonetimi doneminde
ABD’nin ¢ekilmesi—Paris Anlagsmasi, dayanikli, uyarlanabilir ve norma-
tif olarak giiglii bir ¢erceve olarak varligini stirdiirmiistiir (Falkner, 2016).
Etkisi, yalnizca emisyon hedefleriyle sinirli kalmayip, iklim diplomasisi-
ni uluslararasi iligkilerin kalic1 ve gelisen bir bileseni haline getirmistir
(Jordan ve ark., 2018).

Ulkelerin Anlagsmaya verdikleri tepkiler bityiik farklilik gostermekte-
dir. Bazi hitkiimetler bunu ¢evresel sorunlara yonelik ilerleme olarak de-
gerlendirirken, bazilari kendi hedeflerinin gerisinde kalmistir. Ornegin,
Birlesik Krallik, Avrupa Birligi tiyeligi sirasinda 2020 emisyon azaltim
hedefine ulasmig ve 1990 seviyelerine kiyasla toplam sera gazi emisyon-
larini yaklasik %45 oraninda azaltmistir. Buna karsilik, son tahminler
Avustralya’nin 2005 seviyelerine gore yalnizca %18 azaltim saglayacagini
ve %26-28 hedefinin oldukga altinda kalacagini gostermektedir (McG-
rath, 2021).

5.4. Genglik Hareketleri ve Kiiresel Sosyal Eylemler

2018 yilinda Isvegli 6grenci Greta Thunberg’in Isve¢ Parlamentosu
ontinde baslattig1 School Strike for Climate (Skolstrejk for klimatet), hiz-
la kiiresel bir genglik ayaklanmasina déntigmistiir. Thunberg, her Cuma
“School Strike for Climate” pankart: ile protestoya katilmis ve sosyal
medya aracilifiyla diinya ¢apinda yayilan bir hareketin kivilcimini ates-
lemistir.

Fridays for Future adi1 verilen hareket, Mart 2019’da tarihin en biytik
iklim protestolarindan birini 6rgiitlemis; 125’ten fazla iilkede 1,6 milyon-
dan fazla 6grenci sokaklara ¢ikmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, hareke-
tin talepleri bilimsel kanitlara dayanmaktadir; bunlar, IPCC’nin Global
Warming of 1.5°C 6zel raporunun bulgularina dayandirilmistir. Thun-
berg’in 2019 BM Iklim Eylem Zirvesi’nde yaptig1 konusma, hareketin kii-
resel etkisini daha da artirmistir.
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Hareketin en 6nemli etkilerinden biri, iklim degisikligi tartismasini
bilim ¢evrelerinden alip ana akim kamuoyuna tagimis olmasidir. Alman-
ya’da, Fridays for Future hareketi 2019 yerel se¢imlerinde Yesiller Par-
tisinin oy oranini %10’dan %25 ¢ikarmasina katki saglarken; Birlesik
Krallik “iklim acil durumu” ilan eden ilk iilke olmustur. Hareket, iklim
krizinden en ¢ok etkilenen tilkelerdeki genglerin sesini de gii¢lendirmis-
tir; bunlar arasinda Vanuatu, Filipinler ve Pakistan 6ne ¢ikmaktadir.

Hareketten ¢ikan diger onde gelen aktivistler arasinda Vanessa Na-
kate (Uganda), Luisa Neubauer (Almanya) ve Anuna De Wever (Belcika)
yer almakta ve bu kisiler yerel ve uluslararasi diizeyde politika yapicilarla
dogrudan etkilesimde bulunmustur. Bu aktivizmin sonucu olarak, bir-
¢ok tiniversite ve yatirim fonu fosil yakitlardan el gekmis ve Avrupa Birli-
gi 2030 emisyon azaltim hedefini %40’tan %55’ yiikseltmistir.

Genglik hareketi, iklim adaletini kiiresel giindemin merkezine yerles-
tirerek, iklim politikalarinda kusaklar aras esitligin 6nemini artirmistir.
Geleneksel aktivizmin aksine, bilimsel kanitlar1 etkin bir sekilde kulla-
narak iklim eyleminin ahlaki temelini gliglendirmistir.

5.5. Kiiresel Anlagsmalardan Boélgesel ve Ulusal Eylemlere: Somut
Politikalarin Gelistirilmesi

Paris Anlagsmasi taahhiitlerini somut politika eylemine doniistiirme
gabalarinin en kapsamli 6rnegi, 2019°da Avrupa Birligi (AB) tarafindan
ilan edilen European Green Deal’dir. Bu strateji, AB’yi 2050’ye kadar
“diinyanin ilk iklim nétr kitas1” haline getirmeyi ve 2030’a kadar emis-
yonlar1 %55 azaltmay1 hedeflemekte, iklim eylemini ekonomik kalkin-
manin merkezine yerlestirmektedir.

Bu stratejiyi uygulamak icin gelistirilen Fit for 55 yasama paketi, kii-
resel taahhiitlerin pratik politika araglarina nasil donistiiriilebilecegine
ornek teskil etmektedir. Baslica bilesenleri sunlardir:

o Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) Reformu: Mevcut sistemin daha
iddial1 hale getirilmesi ve kapsaminin yeni sektorlere genisletilmesi.

« Sosyal iklim Fonu: Gegisin sosyal etkilerini hafifletmek icin tasar-
lanmis finansal destek mekanizmasi.

o Karbon Sinir Ayarlama Mekanizmasi (CBAM): Emisyon yogun
mallarin ithalatina karbon fiyatlamasi getirilerek karbon sizintisi-
nin 6nlenmesi.

o Ara¢ Emisyon Standartlari: 2035’ten itibaren yeni benzinli ve di-
zel arag satislarinin yasaklanmasi.
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Bu kapsamli yaklasim, iklim eyleminin yalnizca ¢evre bakanliklari-
nin alanini asarak AB genelinde ekonomik, sanayi ve ticaret politikalari-
nin merkezine yerlestigini gostermektedir.

6. COP Siireglerinin Evrimi: Kyoto’dan Paris’e

6.1. ilk COP Toplantilari: Uluslararasi iklim Diplomasisinin Te-
mellerini Atmak

Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC)
kapsaminda diizenlenen Taraflar Konferansi (COP) toplantilari, kiiresel
ig birligini sekillendirme agisindan kritik bir rol oynamistir. Ilk COP,
1995 yilinda Berlin’de gergeklestirilmistir.

COP1 (1995, Berlin) ve Berlin Yetkisi: Berlin toplantisinda, ge-
lismis tlkelerin mevcut emisyon azaltim taahhiitlerinin iklim de-
gisikligini etkili bicimde ele almak i¢in yetersiz oldugu sonucuna
varilmigtir. 1990-1994 yillar1 arasinda Ek I iilkelerinin CO, emis-
yonlar1 %3,5 artmis ve bu yetersizlik ampirik verilerle ortaya kon-
mustur (UNFCCC, 1995). Sonug olarak, daha giiglii yliktimliiliikler
belirlemek amaciyla yasal baglayic1 bir protokol icin miizakereleri
baslatan Berlin Yetkisi kabul edilmistir.

COP2 (1996, Cenevre): Isvigrenin Cenevre kentinde yapilan ikinci
konferans, IPCC Ikinci Degerlendirme Raporunun yayimlanmasi-
nin etkisi altinda gergeklesmistir. Bu rapor, “iklim sistemi tizerin-
de insan etkisinin ayirt edilebilir oldugunu” bilimsel olarak ilk kez
dogrulamistir. COP2 bu bulguyu resmen kabul etmis ve sera gazi
emisyonlarini sinirlamak i¢in yasal baglayici bir protokol ¢agrisin-
da bulunan Cenevre Bakanlar Deklarasyonunu yayimlamistir. Bu
kararlar, ertesi y1l Kyoto Protokolii miizakerelerinin 6niinii agarak
COP2yi bilimsel kanit ile kiiresel iklim politikasini birbirine bag-
layan kritik bir koprii haline getirmistir.

COP3 (1997, Kyoto): Tarihi Bir Doniim Noktasi: Kyoto’daki
COP3 toplantisy, kiiresel iklim eyleminde tarihi bir déniim nokta-
sidir. Bu toplantinin sonucunda ortaya ¢ikan Kyoto Protokolii, ge-
lismis tilkeler icin yasal olarak baglayici emisyon azaltim hedefleri
getiren ilk uluslararasi anlasma olmustur. Protokol kapsaminda,
Ek I tlkeleri 2008-2012 doneminde sera gazi emisyonlarini 1990
seviyelerinin ortalama %5,2 altina diisiirmeyi taahhiit etmistir
(Kyoto Protocol, 1997). Takip eden COP toplantilar1 diizenli olarak
gerceklestirilmis ve bu temeli giderek gii¢clendirmistir (Bkz. Tablo
1).
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6.2. Paris Sonras1 Dénem: Kiiresel iklim Eyleminin Uygulanmasi

Paris Anlasmasr’nin kabuliinden sonra diizenlenen COP toplantilari,
teknik uygulama detaylarinin belirlenmesi ve kiiresel iklim ¢abalarinin
hizlandirilmas: agisindan kritik platformlar olmustur. Bu donemde, bi-
lim temelli politika mekanizmalar: gelistirilmis ve iilkeler taahhitlerini
kademeli olarak gii¢lendirmistir.

COP24 (2018, Katowice) ve Paris Kural Kitabi: Katowice’de dii-
zenlenen COP24’te Paris Anlagsmasi Kural Kitab: kabul edilmis ve
uygulama i¢in teknik ¢erceve tamamlanmistir. Kural kitabi, sef-
faflik, NDC raporlamasi ve kiiresel degerlendirme gibi temel me-
kanizmalar i¢in operasyonel yonergeleri icermektedir (UNFCCC,
2018). Konferans ayrica IPCCnin 1,5°C Kiiresel Isisnma Ozel Rapo-
ru bulgularini dikkate almis ve kiiresel sicaklik artisinin 1,5°C ile
sinirlanmasinin bilimsel gerekliligini vurgulamaigtir.

COP26 (2021, Glasgow) ve Kiiresel Eylem: Glasgow’daki COP26,
Paris sonras1 donemin en 6nemli toplantilarindan biri olmustur.
One ¢ikan sonuglar sunlardir:

o Komiiriin Asamali Azaltim: Fosil yakitlar ilk kez bir COP

kararinda agikga belirtilmis ve komiir kullaniminin azaltilma-
s1 konusunda anlagsma saglanmistir. Bu, 2021’de kiiresel CO,
emisyonlarinin %30’unu olusturan kémiir bazli elektrik treti-
mi baglaminda 6zellikle 6nemlidir (IEA, 2021).

Sifir Emisyonlu Araglar Deklarasyonu: 2035’ten itibaren tiim
yeni otomobil ve hafif ticari araglarin sifir emisyonlu olmasi
hedeflenmistir. Bu, ulagim sektoriiniin kiiresel emisyonlardaki
%24’liik katkist ile uyumludur (IPCC, 2022).

Kiiresel Metan Taahhiidii: 100’den fazla iilke, 2030’a kadar
metan emisyonlarini %30 azaltmay1 taahhiit etmistir. Metanin
20 y1l boyunca CO,’ye kiyasla 84 kat daha giiglii bir 1s1nma po-
tansiyeli bulunmasi, bu taahhiidiin 6nemini vurgulamaktadir
(IPCC, 2021).

COP26'nin sonuglari, mevcut Ulusal Katki Beyanlarinin (NDC’ler)
kiiresel sicaklik artisini yaklagik 2,4-2,6°C ile sinirlayabilecegini goster-
mistir (UNEP, 2021). Bu deger héla 1,5°C hedefinin gerisinde kalmakla
birlikte, 6nceki projeksiyonlarla karsilastirildiginda ilerleme kaydedildi-
gini gostermektedir.

Tablo 1. Taraflar Konferans: (COP) Tarihsel Zaman Cizelgesi
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COP No Yil Sehir, Ulke One Cikan Ozellik / Onemli Sonu¢

COP1 1995 Berlin, Almanya ilk COP. Berlin Yetkisi kabul edildi (Kyoto Protokolii
miizakerelerinin baslangict).

(6(0) ) 1996 Cenevre, Isvigre Cenevre Bildirisi; IPCC ikinci Degerlendirme Raporu
bulgular1 benimsendi.

COP3 1997 Kyoto, Japonya [ Tarihi 6neme sahip: Kyoto Protokolii kabul edildi.

COP4 1998 Buenos Aires, Arjantin -~ Buenos Aires Eylem Plani olusturuldu.

COP5 1999 Bonn, Almanya Teknik gortismeler yapildi.

COP6 2000 Lahey, Hollanda Miizakereler ¢ikmaza girdi ve ertelendi.

COP6 2001 Bonn, Almanya Bonn Anlagmasi saglandi.

(devam)

COP7 2001 Marakes, Fas Kyoto Protokolii’niin uygulama kurallar1 (Marakes
Anlagmalari) kabul edildi.

COP8 2002 Yeni Delhi, Hindistan ~ Delhi Deklarasyonu kabul edildi.

COP9 2003 Milano, Italya Teknik konular gorisiildi.

COP10 2004  Buenos Aires, Arjantin ~ Uyum ve farkindalik iizerine odaklanildi.

COP11/ 2005 Montreal, Kanada Kyoto Protokolii yiiriirliikteyken yapilan ilk toplant.

CMP1

COP12 2006 Nairobi, Kenya Gelismekte olan tilkelere uyum fonu vurgusu yapildi.

COP13 2007 Bali, Endonezya [ Paris Anlagmasi’na giden yol: Bali Eylem Plan1 kabul
edildi.

COP14 2008 Poznan, Polonya Uyum Fonu operasyonellestirildi.

COP15 2009 Kopenhag, Danimarka ~ Biiyiik beklentilerle girildi, ancak yasal baglayiciligi olan bir
anlagma saglanamadi.

COP16 2010 Cancun, Meksika Cancun Anlasmalar1 Kopenhag hayal kirikligini telafi etti;
Yesil iklim Fonu kuruldu.

COP17 2011 Durban, Giiney Afrika  Durban Platformu kabul edildi (2020 sonrasi yeni anlasma
miizakereleri baglad).

COP18 2012 Doha, Katar Kyoto Protokolii’niin 2. taahhiit dénemi kabul edildi.

COP19 2013 Varsova, Polonya “Kayip ve Zarar” mekanizmasi olugturuldu.

COP20 2014 Lima, Peru Ulkelerin katkilarmi (NDC’ler) sunmalarinin 6nii agildi.

CoP21 2015 Paris, Fransa ['] Tarihi 6neme sahip: Paris Anlagmasi kabul edildi.

CcoP22 2016 Marakes, Fas “Eylem ve Uygulama COP’u” olarak anild1.

COoP23 2017 Bonn, Almanya Fiji Baskanlhig1 altinda diizenlendi.

COP24 2018 Katowice, Polonya Paris Anlagmasi uygulama kurallar: (Paris Kural Kitabi)
biiyiik olgiide tamamlandi.

COP25 2019 Madrid, ispanya Karbon piyasalari kurallar1 (Madde 6) {izerinde anlasma
saglanamadi.

COP26 2021 Glasgow, Ingiltere Komiiriin agamal1 azaltimi ilk kez bir metne girdi. Paris Kural
Kitab1 (Madde 6) tamamlandi.

COP27 2022 Sarm es-Seyh, Misir “Kayip ve Zarar Fonu”nun kurulmasi kararlastirildi.

COP28 2023 Dubai, BAE ilk kez “fosil yakitlardan uzaklasma” kiiresel mutabakat
metnine dahil edildi.

COP29 2024  Bakii, Azerbaycan Ana giindem: Yeni ve iddial1 bir kiiresel iklim finansmani
hedefi belirlemek.

COP30 2025 Belém, Brezilya Ana giindem: Ulkelerin yeni ve giiglendirilmis NDClerini

sunmalar1 bekleniyor.
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COP28 (2023, Dubai): Fosil Yakitlardan Gegis Karar1
« Kayip ve Zarar Fonu'nun Isletmeye Alinmasi

o 2030’a kadar kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesinin {i¢ katina
¢ikarilmasi ve enerji verimliligi iyilestirme oranlarinin iki katina
¢ikarilmasi konusunda anlagma

o Yeniiklim finansmani hedefi icin miizakerelerin baglatilmasi, Yeni
Kolektif Nicel Hedef (NCQG) olarak adlandirilmaktadir

Buna karsin, “fosil yakitlardan ge¢is” ifadesinin baglayici olmamasi ve
karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi tartismali teknolojilere referans
verilmesi bazi endiselere yol agmistir; elestirmenler, bunun gergek kar-
bonsuzlastirma ¢abalarini geciktirebilecegini 6ne siirmektedir.

7. Giincel Durum ve Gelecek Perspektifi
7.1. Artan Kamu Bilinci ve Sosyal Hareketler

Iklim degisikligi, kiiresel kamu giindeminin en acil meselelerinden
biri haline gelmis ve sosyal hareketlerin sekillenmesinde belirleyici bir
rol oynamustir. 2023 yilinda 89 iilkede gerceklestirilen Kiiresel Iklim En-
disesi Anketine gore, katilimcilarin %72’si iklim degisikligini “gok ciddi”
bir tehdit olarak tanimlamistir (Lee vd., 2023). Bu kayg: 6zellikle geng
kusaklarda belirgindir; 18-35 yas arasi bireylerin %68’i iklim degisikligi-
nin giinlitk yagam kararlarini etkiledigini belirtmistir (Ay & Yal¢in Erik,
2020; Ay & Yal¢in Erik, 2025).

Medyanin konuya ilgisi niceliksel ve niteliksel olarak degisim goster-
mistir. 2022 yilinda, kiiresel medya iklim degisikligi kapsamindaki ha-
berleri, 2015 Paris Anlagsmas1 6ncesine kiyasla %340 oraninda artis gos-
termistir (Media Climate Network, 2023). Sosyal medyada iklimle ilgili
icerik paylasimi, 2020-2023 yillar1 arasinda yillik ortalama %45 artmuis-
tir.

Diinya Ekonomik Forumunun 2023 Kiiresel Riskler Raporuna gore,
ontimiizdeki on yilin en biiyiik on riskinden dordii ¢evresel ve iklimle
ilgilidir: iklim eyleminin basarisizlig1, asir1 hava olaylari, biyolojik ¢esit-
lilik kayb1 ve dogal kaynak krizleri (WEF, 2023).

2023-2024 doneminde iklim degisikliginin fiziksel etkileri her za-
mankinden daha goriiniir hale gelmistir. 2023 yili, kayitlara gegen en
sicak yil olmus ve kiiresel ortalama sicaklik, sanayi oncesi seviyelerin
1,48°C tizerine ¢ikmistir (Copernicus Climate Change Service, 2024). Bu
arti, Paris Anlagmasrnin belirledigi 1,5°C esigine tehlikeli sekilde yak-
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lagmistir. Ayn1 donemde Kanada’da artan orman yanginlari, Akdeniz’de
yikicr seller ve ABD’de ardisik kasirgalar, iklim krizinin somut maliyet-
lerini gozler 6niine sermistir.

7.2. Siyasi Eyleme Yonelik Yapisal Engeller ve Coziim Arayislar:

Iklim degisikligiyle miicadele ¢abalari, ok katmanli yapisal engellerle
karsilagmaktadir. Fosil yakit endiistrisinin giiclii etkisi devam etmekte
olup, 2022 yilinda kiiresel fosil yakit sitbvansiyonlar: 1,2 trilyon USD se-
viyesinde gerceklesmis ve enerji gecisini yavaslatan en onemli faktorler-
den biri olmustur (IEA, 2023). Kisa vadeli siyasi ¢ikarlar da ilerlemeyi en-
gellemektedir; iklim politikalar: siklikla se¢im dénemlerinde geri planda
kalmaktadr.

2022 kiiresel enerji krizinin ardindan ortaya ¢ikan jeopolitik gerilim-
ler, iklim eylemini daha da karmagik hale getirmistir. Bazi Avrupa iilkele-
ri, enerji giivenligi kaygilar1 nedeniyle gecici olarak komiir santrallerinin
isletmesini yeniden baslatmis veya siireyi uzatmistir. Bununla birlikte, te-
miz enerji yatirimlari rekor seviyelere ulagmis ve 2023 yilinda 1,7 trilyon
USD ile fosil yakit yatirimlarini gegmistir (IEA, 2024). Bu arada, Avrupa
Birliginin Karbon Sinir Ayarlama Mekanizmasi (CBAM) gibi mekaniz-
malar 2023 yilinda gegis raporlama asamasina baslamis ve kiiresel ticaret
dinamiklerini sekillendirmistir.

Uluslararasi rekabet ve “karbon s1zintis1” kaygilari tek tarafli politika
uygulamalarini zorlastirsa da, CBAM gibi araglar bu soruna yenilikgi ¢6-
ziimler sunmaktadir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasindaki tarihi sorumluluk ve
iklim finansmani tartigmalari, COP27’de kurulan Kayip ve Zarar Fonu
ile yeni bir agamaya girmistir. Ornegin Tiirkiye, kiiresel birikimli emis-
yonlarin yalnizca %0,7’sinden sorumlu olarak adil bir muamele talep et-
meye devam etmektedir (Climate Analytics, 2023).

7.3. Gelecek Perspektifi: Entegre Coziimler ve Doniisiim Firsatlar:

Iklim eyleminin gelecegi, teknolojik yenilik, siyasi kararlilik ve sosyal
doniisiimiin entegrasyonuna baglhidir.

o Teknolojik Atilimlar: Yenilenebilir enerji maliyetleri diismeye de-
vam etmekte, 2010-2022 arasinda giines enerjisi maliyetleri %89
azalmistir (IRENA, 2023). Yesil hidrojen, enerji depolama ve kar-
bon yakalama teknolojileri 6lgek ekonomisine yaklasmaktadir.

« Finansal Doniisiim: Kiiresel stirdiiriilebilir finans piyasas1 2023’te
5,3 trilyon USD’ye ulagsmistir (Global Sustainable Investment Al-
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liance, 2023). Merkez bankalar: iklim risklerini finansal istikrar
degerlendirmelerine entegre etmeye baslamistir.

« Politika Evrimi: Karbon fiyatlandirma mekanizmalar1 yaygin-
lagmaktadir; 2023 itibariyla 75 tilke ve bolge bu sistemleri uygula-
maktadir (World Bank, 2023).

IPCC ARG Sentez Raporu (2023), insan faaliyetlerinin kiiresel 1sinma-
dan agik¢a sorumlu oldugunu vurgulayan bir “son uyar:” niteligindedir.
2011-2020 donemi, sanayi Oncesi ortalamanin 1,1°C {izerinde gergek-
lesmis ve mevcut emisyon trendleri 1,5°C sinirinin 2030-2035 arasinda
asilabilecegini gostermektedir. Bu sinira uymak i¢in emisyonlar 2025’te
zirve yapmali ve 2030’a kadar %43 azaltilmalidir.

Bazi degisiklikler—o6rnegin Gronland buz tabakasinin erimesi—artik
geri doniigsiizdiir ve 2°C 1sinmada kritik esiklerin asilma riski belirgin
sekilde artmaktadir. 1,5°C’lik artista bile bircok ekosistem ve topluluk
adaptasyon kapasitesini asacaktir. Ancak rapor, temiz teknoloji mali-
yetlerindeki hizli diistislerin enerji gegisini teknik ve ekonomik olarak
miimkiin kildigini vurgulamaktadir. Yol, hem iklimi hem de insan refa-
hini koruyan “iklim direngli kalkinma” modelindedir.

Iklim Adaleti ve Direng: Yerli topluluklarin, genglerin ve kadinlarin
karar alma siireglerine katilimi artmaktadir. Tklim gégii ve kayip-zarar
konular1 uluslararasi giindemde merkezi 6nem tagimaktadr.

Yesil gecis artik sadece ¢evresel bir zorunluluk olarak gériilmemekte,
ekonomik rekabet ve enerji bagimsizlig1 i¢in anahtar olarak degerlendi-
rilmektedir. 2023-2050 doneminde kiiresel temiz enerji yatirimlarinin
130 trilyon USD’ye ulagmasi 6ngoriilmektedir (IEA, 2023).

8. iklim Adaleti ve Gelismekte Olan Ulkelerin Konumu

Kiiresel iklim miicadelesi, tarihi sorumluluklar ile tilkelerin kalkinma
ihtiyaglarini dengelemeyi gerektirdiginden derin bir adalet boyutuna sa-
hiptir. Bu baglamda gelismekte olan ve en az gelismis iilkelerin konumu,
uluslararas1 miizakerelerin en hassas ve belirleyici unsurlarindan biridir.

8.1. Temel ikilem: Tarihi Sorumluluk ile Kalkinma Hakkinin Den-
gelenmesi

Iklim rejiminin merkezinde, sanayilesmis iilkelerin tarihi sorumlu-
lugu ile gelismekte olan iilkelerin kalkinma hakki arasindaki gerilimdir.

1850-2021 doneminde, ABD (%25) ve AB (%22) toplamda biriken CO,
emisyonlarinin %47’sinden sorumlu iken, Afrika kitas1 yalnizca %3 kat-
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kida bulunmustur (Carbon Brief, 2021). Buna ragmen kii¢iik ada devletle-
ri ve en az gelismis iilkeler, iklim degisikliginin yikici etkilerine en hassas
durumda kalmigtir.

Paris Anlagmasi sonrasinda gelismekte olan iilkelerin temiz kalkinma
yollarini izleyebilmeleri i¢in ¢esitli destek mekanizmalari olusturulmus-
tur:

o Iklim Finansmani: Gelismis iilkeler 2020’den itibaren yilda 100
milyar USD taahhiit etmis, ancak 2022 itibariyla bu hedef yalnizca
yaklagik 83 milyar USD ile sinirli kalmistir (OECD, 2023).

o Teknoloji Transferi: Teknoloji Yiiriitme Komitesi (TEC) ve Iklim
Teknoloji Merkezi ve Ag1 (CTCN) gibi mekanizmalar, temiz enerji
teknolojilerinin gelismekte olan {iilkelere transferini kolaylastir-
maktadir.

o Kapsite Gelistirme: Veri toplama, proje formiilasyonu ve iklim
eylemlerinin uygulanmasi alanlarinda teknik destek programlari
yuritiilmektedir.

o Kayip ve Zarar Mekanizmasi: COP27’de (2022) kurulan bu me-
kanizma, kaginilmaz iklim etkilerinden kaynaklanan kayiplar ve
zararlari telafi etmeyi amaglamakta ve gelismis tilkelerin tarihi so-
rumlulugunu en somut sekilde tanimaktadir.

Tiirkiye, iklim adaleti perspektifinde 6zgiin bir 6rnek teskil etmekte-
dir. OECD iiyeligi nedeniyle, 1992 UNFCCC kapsaminda “gelismis tilke”
(Ek I) olarak siniflandirilmistir. Ancak kisi basina 6,1 ton CO, esdegeri
ve toplam tarihi katkis1 yalnizca %0,7 oldugu i¢in konumu diger Ek I
tilkelerinden belirgin sekilde farklidir (Climate Analytics, 2022). Bu sinif-
landirma, Tiirkiye’'nin Paris Anlagmasini yalnizca 2021'de, “adil statii”
talebinin kabul edilmesinin ardindan onaylamasina yol agmustir.

9. Sonuglar

Kamu bilincinin iklim degisikligi konusundaki evrimi, 19. yiizyil bi-
limsel kesiflerinden 21. ylizy1l kiiresel hareketlerine uzanan, karmagik ve
¢ok boyutlu bir sosyo-politik siirectir. Bu ¢alisma, s6z konusu evrimin
bilimsel bilgi, siyasi irade, ekonomik ¢ikarlar ve toplumsal talepler ara-
sindaki dinamik etkilesimle sekillendigini gostermistir.

COP siiregleri, bu kolektif bilincin nasil kurumsallastiginin somut
orneklerini sunmaktadir. Kyoto Protokolii’niin yukaridan asagiya yak-
lasimindan, Paris Anlasmasrnin asagidan yukari esnek modeline gegis,
kiiresel iklim yonetisiminde onemli bir doniisimil temsil etmektedir.
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Bununla birlikte, mevcut Ulusal Katki Beyanlar’nin (NDC’ler) kiiresel
sicaklik artigini 1,5°C ile sinirlamak igin yetersiz oldugu agiktir (IPCC,
2023).

Kiiresel iklim miicadelesinin etkinligi, adalet sorunu ile derin bir se-
kilde i¢ ice ge¢mistir. Tarihsel olarak en yiiksek emisyonlardan sorumlu
gelismis tilkeler ile krizden en agir bicimde etkilenen gelismekte olan iil-
keler arasindaki esitsizlik, uluslararasi is birliginin oniindeki kritik bir
engel olarak kalmaktadir. Bu nedenle, iklim finansmani taahhiitlerinin
yerine getirilmesi, etkin teknoloji transferinin saglanmasi ve Kayip ve
Zarar Mekanizmasinin isletilmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Kiiresel iklim diplomasisi yalnizca bilimsel aciliyetle degil, ayn1 za-
manda jeopolitik, ekonomik ve tarihsel esitsizliklerle de kars: karsiyadir.
Paris Anlagmasi evrensel bir ¢erceve sunsa da, eksik emisyon raporlama-
lar1 ve esit olmayan ulusal taahhiitler nedeniyle etkinligi sinirlidir. Giig,
bilgi ve kaynaklardaki asimetriler is birligini zayiflatmakta; finansmana
ve teknolojiye sinirli erisim, en az sorumlu tilkeleri iklim risklerine kars:
en savunmasiz hale getirmektedir. Bu durum, disiik gelirli, kirsal ve Kii-
resel Giiney topluluklarinin iklim etkilerinin en agir yiikiini tagimasina
yol agmaktadir.

Sonug olarak, kiiresel iklim diplomasisinin hedeflerine ulagabilmesi
i¢in yalnizca sdylemsel taahhiitleri agmasi gerekmektedir. Etkili iklim
eylemi, sanayi kaynakli emisyonlar: azaltan, fosil yakitlara bagimlilig
diistiren, piyasalar1 diizenleyen ve sirket liderlerini hesap verebilir kilan
politikalar: gerektirir.

Ozetle, iklim degisikligiyle miicadelede bagarinin temel kosulu, bi-
limsel bilgi, siyasi irade, ekonomik déniisiim, toplumsal katilim ve gercek
bir kiiresel adalet anlayis1 arasindaki sinerjik etkilesimdir. Tklim krizi—
insanligin ortak sinavi—tarihsel sorumluluklarin adil dagitildig: ve hic-
bir lilkenin geride birakilmadig1 bir dayanigma modeliyle asilabilir.
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1. Giris

21. Yiizyilin en temel kiiresel giindem maddelerinden biri, enerji sis-
temlerinin stirdiiriilebilir dontisimidiir. Kiiresel iklim degisikliginin et-
kilerinin giderek belirginlesmesi, enerji arz giivenligi endiseleri ve karbon
notr ekonomi hedefleri, fosil yakit temelli enerji yapisindan uzaklasmayi
zorunlu kilmakta ancak beraberinde sorular ve sorunlar1 da tagimakta-
dir. 2015 Paris Anlagmasi sonrasinda bu doniisiim siireci, yalnizca yeni-
lenebilir enerji kapasitesinin artirilmasina yonelik bir girisim olmaktan
¢ikmig; enerji tiretim, iletim ve tiiketim zincirlerinin biitiinlesik, esnek
ve diigitk karbonlu bir yapiya kavusturulmasini amaglayan kapsamli bir
dontistime evrilmistir (IEA, 2024).

Bu baglamda, “sektorler arasi enerji entegrasyonu” (sector coupling)
kavrami, strdiiriilebilir enerji sistemlerinin yeniden tasariminda mer-
kezi bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kavram, enerji sisteminin
yalnizca elektrik iiretimi ve tiiketimini degil; 1s1, ulasim, gaz ve sanayi
sektorleri gibi farkli enerji tastyicilarini da igeren biitiinciil bir yapiy: ifa-
de eder. Boylece, yenilenebilir enerji iiretimindeki dalgalanmalar sistem
genelinde dengelenebilmekte, enerji depolama ve esneklik kapasitesi arti-
rilabilmektedir (Lund vd., 2024).

Avrupa Birliginin “Fit for 55” ve “REPowerEU” stratejileri, sektorler
arasi entegrasyonun politika diizeyindeki en somut drneklerini olustur-
maktadir. Bu politikalar kapsaminda, yenilenebilir enerji tiretim fazlasi-
nin farkli doniistim teknolojileri araciligiyla diger sektorlere aktarilmasi
hedeflenmektedir. Bu siire¢ler arasinda elektrigin hidrojen iiretiminde
kullanilmas1 (power-to-gas), 1sitma uygulamalarinda degerlendirilmesi
(power-to-heat) veya sentetik siv1 yakit sentezine doniistiiriilmesi (power-
to-liquid) yer almaktadir (European Commission, 2023).

Bu doniisiimiin merkezinde hidrojen yer almaktadir. Hidrojen, hem
enerji tastyicist hem de enerji sisteminin farkl bilesenleri arasinda képrii
gorevi goren bir “baglayic1 vektor” olarak kabul edilmektedir. Uluslara-
ras1 Enerji Ajansi'nin (IEA, 2024) Global Hydrogen Review raporuna gore,
2050 yilina kadar kiiresel hidrojen talebinin giintimiiz seviyesinin yak-
lagik alt1 katina ulagsmasi beklenmektedir. Net sifir emisyon hedeflerine
ulagmak i¢in hidrojenin nihai enerji titketimindeki payinin %10 diize-
yine yiikselmesi 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte, hidrojenin mevcut
kullaniminin biyiik 6l¢iide rafinaj ve kimya sektorlerinde yogunlastigs;
ulasim, enerji depolama ve agir sanayi uygulamalarindaki payinin heniiz
sinirli oldugu belirtilmektedir.

Hidrojen ekonomisinin gelisimi ayni zamanda altyap, ticaret ve regii-
lasyon alanlarinda da yeni gereksinimleri ortaya ¢ikarmaktadir. Kiiresel
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olgekte 2035 yilina kadar yaklagik 37.000 km uzunlugunda hidrojen boru
hatt1 projesi planlanmig olmasina ragmen, bu projelerin yalnizca %6’s1
nihai yatirim kararina ulagsmistir (IEA, 2024). Bu durum, sermaye yogun
yatirimlarin 6niinde belirsizliklerin ve teknik zorluklarin devam ettigini
gostermektedir.

Tirkiye baglaminda degerlendirildiginde, tilkenin yiiksek giineslen-
me siiresi, genis kara alani ve artan yenilenebilir enerji yatirimlari, yesil
hidrojen iiretimi agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. SHURA
Enerji Dontistimiit Merkezinin (2021) hesaplamalarina gore, Tirkiye'de
yillik 1,6 milyon ton yesil hidrojen {iretimi igin yaklagik 12 GW elektroli-
z0r kapasitesi gerekmektedir. HYPAT (2023) raporunda ise, 2053 net sifir
vizyonu dogrultusunda 70 GW elektrolizor kapasitesi hedefi ve hidrojen
tretim maliyetinin 2035 yilina kadar kg basina 2,4 USD’nin altina diisi-
rilmesi 6ngoriilmektedir.

Ancak bu doniisiim siirecinin hayata gecirilebilmesi, teknik ve ku-
rumsal altyapinin giiglendirilmesini gerektirmektedir. Mevcut dogal gaz
altyapisinin hidrojenle uyumlu héle getirilmesi, malzeme dayanimu, gii-
venlik standartlar1 ve sizint1 kontrolii gibi mithendislik gereksinimleri-
nin yani sira, enerji piyasalar1 arasindaki diizenleyici uyumsuzluklarin
giderilmesi de biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, yatirim tesvik meka-
nizmalarinin ve finansal destek araglarinin cesitlendirilmesi, hidrojen
ekonomisinin gelisimi agisindan stratejik bir zorunluluktur.

Bu ¢aligma, sektorler arasi enerji entegrasyonunun kavramsal ve tek-
nolojik temellerini agiklamayi, hidrojenin bu sistemdeki roliinii analitik
olarak incelemeyi ve Tiirkiye'nin karbonsuzlasma siireci baglaminda
politika odakli oneriler gelistirmeyi amaglamaktadir. Boylece ¢alisma,
stirdiiriilebilir enerji doniisiimiinde hidrojen temelli entegrasyonun iilke
ol¢egindeki uygulanabilirligine dair bilimsel ve stratejik bir degerlendir-
me sunmaktadir.

2. Sektorler Arasi Enerji Entegrasyonu: Kavram ve Uygulamalar
2.1. Kavramsal Cergeve

Enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir doniisiimiine iliskin literatiir, son
on yilda 6nemli bir paradigma degisimine taniklik etmistir. Bu degisim,
enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin artan payina paralel olarak,
sistem esnekligi ve sektorler aras: etkilesim kavramlarinin 6n plana ¢ik-
mastyla sekillenmektedir.

Avrupa Birligi literatiiriinde, sektor entegrasyonunun enerji doniisii-
miindeki rolii 6zellikle 2020 sonrasinda hizla artan bir ilgiyle ele alin-
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mistir. European Commission (2023) tarafindan yayimlanan EU Strategy
for Energy System Integration belgesinde, sektor entegrasyonunun enerji
sistemlerinde maliyet etkinligini artirdigi, karbon emisyonlarini azalt-
t1g1 ve enerji giivenligini giiclendirdigi belirtilmektedir. Benzer bigimde
IEA (2024) raporlari, entegre enerji sistemlerinin 2050 net sifir emisyon
senaryolarinda merkezi bir rol oynayacagini vurgulamaktadir.

Akademik ¢alismalarda, sektor entegrasyonunun etkileri genellikle
sistem modellemesi ve senaryo analizi yontemleriyle incelenmektedir.
Zeyen vd. (2023), Avrupa enerji sistemine iligkin bir model ¢alismasinda,
hidrojen tiretimi ve depolama altyapisinin, yenilenebilir enerji payinin
%80’in lizerine ¢iktig1 senaryolarda sistem maliyetlerini %15 oraninda
azaltabilecegini gostermistir. Glenk & Reichelstein (2022) ise, hidrojen
tretiminde maliyet dinamiklerinin 6l¢ek ekonomileri ve elektrolizor
teknolojilerindeki ilerlemelere bagli olarak hizla degistigini ve “6grenme
egrisi” etkisinin sektor entegrasyonunu hizlandirabilecegini belirtmek-
tedir.

Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢alismalar ise heniiz sinirli sayidadir. SHU-
RA (2021) tarafindan yayimlanan Ulusal Hidrojen Stratejisi Oncelikli
Alanlar raporu, Tiirkiye’de hidrojen tiretimi, depolama ve tagimaya yone-
lik teknolojik altyapinin gelistirilmesi gerektigini ve bu alanda mevzuat
uyumlastirmasinin 6nem tasidigini vurgulamaktadir. Acaroglu (2022) ve
Demirbag (2023) gibi arastirmacilar, Tiirkiye’nin hidrojen potansiyelinin
ozellikle giines enerjisiyle desteklenen elektroliz sistemleri araciligiyla
degerlendirilebilecegini belirtmekte; ancak maliyet, altyap:r uyumu ve
enerji politikalar1 arasindaki koordinasyon eksikliginin doniisiim siire-
cini yavaslattigini ifade etmektedirler.

Literatiirde 6ne ¢ikan diger bir egilim, hidrojen ekonomisinin sos-
yo-teknik boyutlar1 {izerine yogunlasmaktadir. Markard & Hoffmann
(2016), hidrojenin yalnizca teknik bir ¢6ziim degil, ayni zamanda ener-
ji rejimlerinin yeniden yapilanmasini tetikleyen doniistiiriicti bir unsur
oldugunu 6ne stirmektedir. Bu bakis agisina gore, sektor entegrasyonu,
teknolojik yeniliklerin yani sira, yonetisim, yatirim, piyasa tasarimi ve
toplumsal kabul gibi ¢cok katmanli etkenlerin biitiinciil bicimde ele alin-
masin1 gerektirmektedir.

Giincel literatiiriin genel egilimi, sektorler arasi entegrasyonun diisiik
karbonlu enerji sistemleri igin kaginilmaz oldugu yoniindedir. Ancak
ozellikle gelismekte olan iilkelerde, teknik altyap: eksiklikleri, finansal
riskler ve diizenleyici belirsizlikler bu doniisiimiin 6niindeki temel en-
geller olarak degerlendirilmektedir (IRENA, 2024; EPRI, 2023). Bu bag-
lamda Tiirkiye, hem enerji ¢esitliligi hem de cografi konumu itibariyla
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hidrojen temelli sektor entegrasyonu stratejilerini uygulamaya en elveris-
li iilkelerden biri olarak goriilmektedir.

Dolayistyla mevcut literatiir, sektor entegrasyonunun kiiresel 6lgekte
kavramsal ve teknolojik gercevesini ortaya koymakla birlikte, Tiirkiye
ozelinde ekonomik uygulanabilirlik, politika tasarimi ve bolgesel hidro-
jen altyapisina yonelik 6zgiin ¢aligmalarin sinirli kaldigini gostermek-
tedir. Bu ¢aligma, literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 hedefleyerek,
hidrojen merkezli sektor entegrasyonunun Tiirkiye enerji sistemine olas1
katkilarini analitik bir yaklagimla irdelemeyi amaglamaktadir.

Sektorler arasi enerji entegrasyonu, elektrik, 1s1, ulasim, sanayi ve gaz
sistemleri gibi farkli enerji bilesenlerinin birbirine baglanarak sistem ve-
rimliligi, esneklik ve karbon azaltiminin saglanmasi olarak tanimlanir
(IEA, 2024; Lund vd., 2024). Bu yaklasim, 6zellikle yenilenebilir enerjinin
degisken tiretim karakterinden kaynaklanan denge sorunlarini ¢6zmek
amaciyla gelistirilmistir.

Entegrasyonun temelini “power-to-X (P2X)” teknolojileri olustur-
maktadir (Sekil 1). Power-to-X (P2X ve P2Y olarak da bilinir), fazla ye-
nilenebilir enerjinin elektrik doniisiimii, enerji depolanmasi ve tekrar
doniistiirilmesi yollarini ifade eder.

Power-to-X doniisiim teknolojileri, elektrik sektoriindeki giiciin, diger
sektorlerde (ulasim veya kimyasallar gibi) kullanilmak {izere ayristiril-
masina olanak tanir; bu saglanan giiciin kullanilmas: anlamina gelir. Bu
kapsamda baslica:

« Power-to-Gas (P2G)
« Power-to-Heat (P2H)
o Power-to-Liquid (P2L)

« Power-to-Mobility (P2M) sistemleri kullanilir.
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Sekil 1. Entegrasyonun temelini olusturan “power-to-X (P2X)” teknolojileri
(https://as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/)

Stirdiriilebilir P2X deger zincirlerinin amaci, yenilenebilir kaynaklar-
dan iiretilen elektrigi kullanarak, zaman i¢inde verimli ve esnek bir sekil-
de CO2-nétr malzeme enerji kaynaklari, sentetik yakitlar ve CO2-negatif
temel kimyasallar tiretmektir. Bunlar, enerji, 1s1, kimyasallar ve ulasim &
trafik gibi 6ncii pazarlarda, iklime zararl: fosil kaynakli enerji kaynak-
larinin yerini almak i¢in kullanilabilir. Dolayisiyla, malzeme bazli P2X
driinleri, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina 6nemli bir katk: saglar
ve boylece enerji dontisiimiiniin hedeflerine, komiirle ¢alisan enerji tire-
timinden ¢ikilmasi anlasmasina ve uluslararasi iklim anlagmalarina ula-
silmasina yardimci olur.

P2X, bu nedenle, sektdr entegrasyonunun yani sira bir karbon déngii-
sel ekonomisi olugturulmasi i¢in de kilit bir teknoloji saglamaktadir. Bu,
“yesil” geri dontistiiriilebilir malzemelerin iiretiminde, 6zellikle endiist-
riyel CO, nokta kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir P2X deger zincirinde
yenilenebilir bir hammadde olarak kullanilmasiyla yeni is alanlarinin or-
taya ¢ikmasini saglayan biiyiik bir ekonomik potansiyel agar. Enerji do-
niisiimii ve linyit bazli enerji tiretiminden ¢ikis baglamindaki endiistriyel
doniisiim siiregleriyle ilgili olarak, P2X, yapisal degisim ve siirdiiriilebilir
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bir madencilik sonrasi araziye dogru gelisim i¢in merkezi bir teknoloji
secenegi olarak goriilebilir.

P2X teknolojisi alanindaki temel bir zorluk, su anda dl¢eklenebilir ve
uygun maliyetli elektrokimyasal siirecler ve proses teknolojilerinin ge-
listirilmesidir. Ayrica, kullanilan malzeme ve bilesenlerin uzun ¢aligma
omiirlerine sahip olmasi gerekmektedir.

Power-to-X, “X”in gaz halindeki (gligten-gaza) veya siv1 haldeki (giig-
ten-sivilara) enerji tastyicilarini ve yakitlar (gilicten-yakitlara) veya temel
kimyasallar (giicten-kimyasallara) gibi degerli malzemeleri ifade edebil-
digi cesitli enerji ve malzeme doniisiim teknolojilerini ifade eder.

4
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Sekil 2. Enerji, 1s1tma, ulagtirma ve trafik ile kimya sanayi sektorlerinde siir-
diriilebilir ve CO2 nétr endiistriyel siirecler i¢in dnemli bir teknoloji olarak
Power-to-X (https://www.fz-juelich.de/en/iet/iet-1/our-research/vision-mission/
power-to-X-p2x).

{4

Siirdiiriilebilir P2X deger zincirlerinin baslangi¢ noktasi, her zaman
riizgar, fotovoltaik veya biyogaz tesislerinden yenilenebilir kaynaklarla
tiretilen elektrik, (atik) su ve endiistriyel nokta kaynaklardan elde edilen
CO, gibi yenilenebilir gaz halindeki karbon kaynaklarinin yani sira hava-
dan nitrojen veya biyojenik atik iiriinlerdir (Sekil 2).

Power-to-Gas (P2G): Elektroliz yoluyla hidrojen veya metan iireti-
mi. Power-to-Gas (P2G), yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik
enerjisinin elektrokimyasal ve kimyasal siireglerle gaz formunda depo-
lanabilir enerji tastyicilarina doniistiiriilmesini saglayan ileri teknolo-
ji sistemlerini kapsamaktadir (Sekil 3). Bu teknoloji, enerji sektoriiniin
karbonsuzlasmasinda ve sebeke dengelenmesinde Kkilit rol oynamaktadir
(IEA, 2023).
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Sekil 3. Elektroliz yoluyla hidrojen veya metan tiretimi (https://as-schneider.
blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/)

1. Elektroliz Yoluyla Hidrojen Uretimi:

Proton Degisim Membrani (PEM) Elektrolizorler: Yiiksek akim yo-
gunlugu ve hizli dinamik tepki siireleri (saniyeler mertebesinde) ile sebe-
ke dengeleme hizmetlerinde etkin ¢6ziim sunmaktadir. Giincel verilere
gore, PEM elektrolizoér verimliligi %60-70 (HHV) araligina ulagsmis olup,
stack omrii 60.000-80.000 saat seviyelerindedir (Buttler & Spliethoft,
2018) (Sekil 3).

Alkalin Elektrolizorler: Geleneksel teknoloji olarak uzun Omiir
(90.000+ saat) ve diisitk maliyet avantaji sunmakta, 6zellikle biiyiik 6l-
cekli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

Kat1 Oksit Elektrolizorler (SOEC): Yiiksek sicaklikta ¢alismasi
(>700°C) sayesinde %80-90 (HHV) verimlilikle en yiiksek performansi
sunmakta, ancak ticari dl¢cekte yayginlasmas: devam etmektedir (Hauch
vd., 2020).

2. Metanasyon Siireci:

Elektrolizle iiretilen hidrojenin karbon dioksit ile katalitik reaksiyona
sokularak sentetik dogal gaz (SNG) iiretimi gerceklestirilmektedir (Sekil
3). Bu proses, mevcut dogal gaz altyapisinin tamamen karbonsuz bir ya-
kitla kullanilmasina olanak tanimaktadir.
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Kimyasal Metanasyon: Sabit yatak reaktorlerde yiiksek sicaklik ve ba-
singta gergeklestirilen ekzotermik reaksiyonlarla %95’in iizerinde metan
verimi elde edilebilmektedir.

Biyolojik Metanasyon: Archaea bakterileri kullanilarak diisiik sicak-
liklarda gergeklestirilen proses, Almanya’daki “MicrobEnergy” pilot tesi-
sinde bagsariyla demonstrasyonu yapilmistur.

Power-to-Heat (P2H) - Elektrikten Isiya Doniisiim: Elektrigin 1s1
pompalar1 veya direngli 1siticilarla 1s1l enerjiye dontistiiriilmesi (Sekil 4).
Is1 sektorii, kiiresel nihai enerji tiiketiminin yaklasik %50’sini olugturarak
enerji dontisimiinde kritik bir rol oynamaktadir (IEA, 2023). Power-to-
Heat teknolojileri, yenilenebilir elektrigin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi-
ni saglayarak 1sitma ve proses 1sis1 ihtiyaglarinin karbonsuzlastirilmasina
katkida bulunmaktadir. Bu kapsamda:

Is1 Pompalar1: Elektrigi, ortamdan ¢ekilen 1s1y1 aktararak 1s1l enerjiye
doniistiiren 1s1 pompalari, yliksek verimlilikleri (COP degeri 3-5 arasi)
nedeniyle 6zellikle bina ve konut 1sitmasinda giderek yayginlagmaktadir.
Avrupa Is1 Pompasi Birligi (EHPA) verilerine gore, Avrupa’da 2023 yi-
linda 3 milyon adet 1s1 pompasi satilmis olup, bu sayinin 2030’da yillik 5
milyona ¢ikmasi beklenmektedir.

Sekil 4. Power-to-Heat (P2H)-Elektrikten Istya Doniisiim sistemi (https:/
as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/)

Direncli Elektrikli Kazanlar ve Elektrot Kazanlar: Ozellikle endiistri-
yel proses 1s1s1 ve bolgesel 1sitma sistemlerinde kullanilan bu teknolojiler,
yenilenebilir elektrik arzinin bol oldugu dénemlerde sebeke dengelen-
mesine hizmet edebilmektedir. Almanya’daki “Future Energy Solution”
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projesi, riizgar enerjisi fazlasin1 40 MW kapasiteli elektrot kazanlarla bol-
gesel 1s1 agina aktararak basarili bir sebeke hizmeti sunmaktadar.

Power-to-Liquid (P2L) - Elektrikten Sivi Yakita Doniisiim: Hidrojen
ve CO; kullanilarak sentetik siv1 yakit tiretimi (Sekil 5). Ulastirma sek-
toriindeki karbonsuzlasmanin zorlu oldugu havacilik ve denizcilik gibi
alanlar i¢in Power-to-Liquid teknolojileri, sifir karbonlu siv1 yakitlar (Sy-
nFuels) tiretimini saglamaktadir. Bu siireg, temelde elektroliz yoluyla tire-
tilen yesil hidrojenin, karbon yakalama teknolojileriyle elde edilen CO,
ile birlestirilerek sentetik yakitlara (6rnegin, metanol, sentetik dizel, jet
yakit1) doniistiirtilmesini igerir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), stirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin
(SAF) 2050ye kadar kiiresel jet yakit1 talebinin %30’unu karsilamasi ge-
rektigini 6ngoérmektedir.

Iskandinav iilkelerinde éne ¢ikan projelerden “Liquid Wind”, Isvegrite
karbonsuz metanol iiretim tesisleri kurmayi hedeflemektedir. Benzer se-
kilde, §ili>deki “Haru Oni” pilot tesisi, riizgar enerjisinden iiretilen yesil
hidrojen ve atmosferik CO, kullanarak sentetik benzin iiretimine bagla-
muigtir (2023).

Sekil 5. Power-to-Liquid (P2L) - Elektrikten Sivi Yakita Doniisiim sistemi (htt-
ps://as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/)

Power-to-Mobility (P2M) - Elektrikten Ulastirmaya Doniigiim:
Elektrik veya hidrojenin ulagim sektoriinde kullanimi anlamina gelmek-
tedir (IRENA, 2023). Power-to-Mobility, yenilenebilir elektrigin ulagim
sektoriine entegrasyonunun iki ana yolunu temsil eder (Sekil 6). Bunlar:

Dogrudan Elektrifikasyon (Batarya Elektrikli Araglar - BEA’lar): Ye-
nilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrigin, batarya elektrikli araglarda
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dogrudan kullanimi. Bu, yolcu tasimaciliginda ve kisa menzilli yiik tagi-
maciliginda en verimli ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. BloombergNEF
(2024) verilerine gore, 2023’te kiiresel BEA satislar1 13,6 milyon adete
ulagmis ve toplam arag stogu 40 milyonu agmistur.

Dolayl1 Elektrifikasyon (Hidrojen Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar -
FCEV’ler): Yenilenebilir elektrigin hidrojene doniistiiriilerek, ozellikle
batarya agirliginin ve sarj siirelerinin sorun tegkil ettigi agir kamyonlar,
otobiisler, uzun menzilli lojistik ve forklift gibi araglarda kullanilmas.

Cin, 2025 yilina kadar 50.000 hidrojen yakit hiicreli araci yollara ¢1-
karmay1 hedefleyen sehirler arasi bir proje baslatmistir. Ayrica, Avru-
panin “H2Accelerate” isbirligi, hidrojenli kamyonlar igin sinir otesi bir
altyap1 ag1 gelistirmeyi amaglamaktadar.

power ¢ power
storage — sector

[ power-to-mobility, PtM |

Py

power < transport
storage —D sector

power-to-heat, PtH

]

heating el heat
sector 4+— Blled

Sekil 6. Power-to-Mobility (P2M) - Elektrikten Ulagtirmaya Doniigiim sistemi
(https://www.pv-magazine.com/2022/04/29/techno-economic-analysis-of-re-
newables-driven-power-to-x-processes/)

2.2. Tarihsel Gelisim ve Giincel Egilimler

Sektor entegrasyonu fikri ilk kez 1990’11 yillarda Avrupa’da giindeme
gelmis, ancak teknolojik ve ekonomik kisitlar nedeniyle yayginlagama-
muigtir. Paris Anlagmasi sonrasinda ise stratejik bir 6nem kazanmis ve
Avrupa Komisyonu'nun 2020 tarihli “EU Strategy for Energy System In-
tegration” belgesi ile kurumsal bir ¢erceveye kavusmustur.

Giintimiizde Almanya, Danimarka, Japonya ve Giiney Kore gibi iil-
keler, elektrik ve gaz sistemlerini entegre eden pilot projeler yiiriitmekte-
dir. Ornegin Almanya’daki “Kombikraftwerk 3” projesi, riizgar ve giines
enerjisinden iiretilen elektrigi hidrojene doniistiirerek sanayi ve ulasimda
kullanmaktadir (Fraunhofer ISE, 2024).
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Dijitallesme de entegrasyon siirecinin ayrilmaz bir pargasi haline gel-
mistir. Akill1 sebekeler, yapay zeka tabanli enerji yonetim sistemleri ve
dijital ikiz teknolojileri, cok sektorlii sistemlerde optimizasyon ve kararli-
l1ig1 artirmaktadir (IEA, 2023).

3. Hidrojenin Entegrasyon Sistemindeki Yeri
3.1. Baglayic1 Bir Unsur Olarak Hidrojen

Hidrojen, enerji sistemleri entegrasyonunda benzersiz bir konuma sa-
hip olup, hem enerji tasiyicis1 hem de endiistriyel hammadde islevi gor-
mesi nedeniyle sektorler arasi gecislerde koprii gorevi iistlenmektedir.
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) tarafindan yayimlanan
“Kiiresel Hidrojen Ticareti 2024” raporuna gore, hidrojenin bu ¢ift yonli
islevi, onu enerji doniisiimiiniin en stratejik bilesenlerinden biri haline
getirmektedir (IRENA, 2024).

Elektrik Sektorii Entegrasyonu: Yenilenebilir kaynaklardan tretilen
“yesil hidrojen”, elektrik sebekelerinin dengelenmesinde kritik rol oy-
namaktadir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisinin degisken iiretim ka-
rakteristigi, enerji depolama ¢oziimlerini zorunlu kilmaktadir. Hidrojen,
mevsimsel depolama kapasitesi sayesinde bu alandaki en umut verici
teknolojilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fraunhofer ISE tarafindan
yapilan modelleme ¢alismalari, Almanya 6rneginde 2035 yilina kadar
elektrik sektoriindeki hidrojen talebinin 80-100 TWh seviyelerine ulasa-
bilecegini gostermektedir (Fraunhofer ISE, 2024).

Endiistriyel Uygulamalar: Demir-gelik sektorii, kiiresel CO, emis-
yonlarinin yaklagik %7’sinden sorumlu olup, hidrojen bazli dogrudan
indirgeme teknolojileri bu sektoriin karbonsuzlagtirilmasinda en etkili
yontem olarak kabul edilmektedir. Avrupa Birliginin “Clean Steel Part-
nership” girisimi kapsaminda, 2030 yilina kadar hidrojen bazli ¢elik iire-
tim kapasitesinin 5 milyon ton/yil seviyesine ¢ikarilmas: hedeflenmekte-
dir (European Commission, 2024).

Kimyasal Endiistri ve Enerji Tastyicilar:: Hidrojen, amonyak ve me-
tanol gibi yesil kimyasallarin tiretiminde temel hammadde olarak kul-
lanilmaktadir. Ozellikle yesil amonyak, hem giibre iiretiminde hem de
deniz tagimaciliginda karbon igermeyen yakit olarak biiyiik potansiyel
tasimaktadir. Japonyanin “Fuel Ammonia” programi kapsaminda, 2030
yilina kadar termik santrallerde %20 amonyak es zamanli yakimi hedef-
lenmektedir (METT, 2024).

Enerji Giivenligi ve Altyapr Esnekligi: Mevcut dogal gaz sebekelerine
%20’ye varan oranlarda hidrojen karistirilabilmesi, altyap: doniisiim ma-
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liyetlerini minimize ederken enerji giivenligine katki saglamaktadir. In-
gilterexde yiriitillen “HyDeploy” projesi, mevcut gaz sebekelerinde %20
hidrojen karigiminin teknik olarak giivenli ve uygulanabilir oldugunu
kanitlamistir (HyDeploy, 2023).

3.2. Teknolojik Gelismeler ve Maliyet Egilimleri

Power-to-Hydrogen (P2H,) teknolojisi, yenilenebilir elektrigin su
elektrolizi yoluyla hidrojene doniistiiriilmesini saglayarak enerji doniisii-
mii ve sektdr entegrasyonu i¢in kritik bir arag haline gelmistir (Sekil 7).

Son teknolojik gelismeler baslica i elektrolizor tiirii izerinde yogun-
lagsmaktadir: Proton Degisim Membrani (PEM), Alkalin ve Kat1 Oksit
Elektrolizorler (SOEC).

Son yillarda yapilan arastirmalara gore, ticari elektrolizorlerin verim-
liliginde 6nemli iyilesmeler kaydedilmis olup PEM sistemleri %60-70,
gelismis alkalin sistemler ise optimize edilmis kosullarda %65-75 enerji
verimliligine ulagmistir (Buttler & Spliethoft, 2018; Shiva Kumar & Hi-
mabindu, 2019).

Renewable Electricity: E-Fuels:
= Grid Integrated = Power-to-Hydrogen 1| = Hydrogen, Methanol
)

* Decentral & Autonomous = E-Diesel, E-Kerosene
Water Source: P t0-CO

= ower-to- 1
* Seawater | | E-Feedstock:
= Wastewater (Process & Mine f> Power-to-Syngas ~+ = Hydrogen, CO, Syngas

Water, ...) = Methanol, ...
Carbon Source: - Power-to-Formates
. :,é:;::::IPTmt Sources N e et E-Chemkals:q/ B '
p oo * Formates, C,/C;-Chemicals, ...

* Dilute Sources (Air Capture) -+ Power-to-C,/C;-Chemicals * Ammonia
Nitrogen Source:
= Air —— Power-to-Ammonia =

= Biogenic Waste (Agriculture)

Sekil 7. Stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin P2X teknolojileri ile iligkisi (https:/
www.fz-juelich.de/en/iet/iet-1/our-research/vision-mission/power-to-x-p2x)

Elektroliz teknolojisinin maliyet degisimi ise kayda deger bir ilerleme
gostermistir. BloombergNEF (2024) verilerine gore, elektrolizér sermaye
maliyetleri 2015’te 1.200-1.500 USD/kW seviyelerinden 2024’te yaklasik
500 USD/kW seviyesine gerilemis, boylece bir on yil i¢inde yaklasik %60-
70’lik bir maliyet diisiisii ger¢eklesmistir. Bu maliyet azaligi, literatiirde
belgelenen cesitli faktorlere baglanmaktadir: tiretimde 6lgek biiytimesi,
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stack tasarimi ve malzemelerdeki teknolojik iyilestirmeler ve tiretim sii-
reglerinde artan otomasyon (IRENA, 2023; Schmidt vd., 2020).

Teknolojik yenilikler performans iyilestirmeleri saglamaya devam et-
mektedir. Yiiksek sicakliklarda (700-850°C) ¢alisan Kat1 Oksit Elektroli-
zorler (SOEC), laboratuvar ortaminda %70-80 gibi olaganiistii verimlilik-
ler gostermis olup, bu performanslarin ticari 6l¢ekte dogrulandig: birgok
pilot proje bulunmaktadir (Hauch vd., 2020). Ayrica, PEM teknolojisin-
deki ilerlemeler, performansi ve dayanikliligi korurken iridyum igerigini
azaltmaya odaklanan arastirmalarla birlikte, 6nceki katalizor yiiklemey-
le ilgili sinirlamalarin iistesinden gelmistir (Babic vd., 2024).

Modern elektrolizorlerin operasyonel esnekligi de 6nemli 6lgiide iyi-
lesmis olup, PEM sistemleri saniyeler iginde yiik degisimlerine yanit ve-
rebilmekte ve bu da onlar1 kesintili yenilenebilir kaynaklarla entegrasyon
icin ozellikle uygun kilmaktadir (IEA, 2024). Arastirmalar, yeni nesil
elektrolizorlerin operasyonel 6miir boyunca yiiksek verimliligi korurken
80.000 saati agan sistem 6mriinii hedefledigini gostermektedir (Falcao &
Pinto, 2020).

Gelecege bakildiginda, Uluslararasi Enerji Ajansi, teknolojik yenilik
ve liretim ol¢eginin bliyiimesi devam ettikge elektrolizor maliyetlerinin
2030 y1lina kadar 200-300 USD/kW seviyelerine kadar diisebilecegini 6n-
gormektedir (IEA, 2023). Eszamanli olarak, verimlilik iyilestirmelerinin,
hidrojen iiretiminin seviyelendirilmis maliyetini daha da azaltmasi, 2030
yilina kadar mitkemmel yenilenebilir kaynaklara sahip bolgelerde yeni-
lenebilir hidrojenin kg basina 1.5-2.5 USD’ye ulasmasi beklenmektedir
(Hydrogen Council, 2023).

Bu teknolojik ve ekonomik ilerlemeler, P2H,’yi biiyiik 6lgekli yenile-
nebilir enerji depolama, zorlanilan sektérlerin karbonsuzlagtirilmasi ve
iklim hedeflerine ulagsmak i¢in gerekli olan sektorler arasi enerji sinerjile-
rinin yaratilmasi i¢in giderek daha uygulanabilir bir ¢6ziim haline getir-
mektedir (Sekil 8). Son kullanima gore baslica, Ulasim, Kimya Endiistrisi,
Giig Uretimi ve Depolama, Uretim, Tarim, Endiistriyel kullanim yer alir
(Sekil 8).



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 55

W Power-to-H2 B Power-to-Syngas
Global Power to X Market i
Power-to-NH3 m Power-to-Methane
Size, by Type, 2023-2033 (USD Million) m Power-to-Methanol m Power-to-H202
1200 Share, By End-Use, 2023 (%) — .Othefs
e 979.6
1000 KCom 8739
agicutre 779.5
%00 -’ 695.4
6203 I
600 553.4
3928
400 36 904 =
= =
" I I I I
0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Sekil 8: Tiiriine Gore Kiiresel P2X Enerji Pazari, Bolgeye ve Sirketlere Gore -
Endiistri Segmenti Goriiniimii, Pazar Degerlendirmesi, Rekabet Senaryosu,
Trendler ve Tahmin 2024-2033 (https://market.us/report/power-to-x-market/)

3.3. Ulasim ve Sanayide Kullanim

Kiiresel P2X pazarinin biiyiikligiiniin, 2023’teki 312,6 milyon ABD
dolarindan 2033 yilina kadar yaklagik 979,6 milyon ABD dolarina ulas-
masi ve 2023-2033 yillar1 arasindaki tahmin doneminde %12,1’lik bir bi-
lesik yillik biiyime oraniyla (CAGR) bityiimesi beklenmektedir (https://
market.us/report/power-to-x-market/).

1. Ulasim Sektoriinde Hidrojen Uygulamalari

Ulasim sektori, kiiresel karbon emisyonlarinin yaklagik %25’inden
sorumlu olup, karbonsuzlastirma ¢abalarinda kritik bir 6ncelik alanidir
(IEA, 2023). Hidrojen teknolojileri, 6zellikle batarya elektrikli ¢6ztimle-
rin sinirli kaldig1 agir hizmet araglari, deniz tasimacilig1 ve uzun menzilli
yiik tasimaciliginda stratejik bir alternatif sunmaktadir.

Son doénemde, yakit hiicreli elektrikli araclarin (FCEV) kiiresel pazar-
daki yayilimi dikkat ¢ekicidir. Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore,
2023 sonu itibariyla kiiresel FCEV filosu 72.000 adeti agmis olup, bu say1-
nin 2030’a kadar 1.5 milyona ulagsmasi 6ngoriilmektedir (IEA, 2024). Ja-
ponya, “Temel Hidrojen Stratejisi” kapsaminda 2030 yilina kadar 800.000
hidrojenli arag hedefini sirdiirmekte ve hidrojen dolum altyapisini 1.000
istasyona ¢ikarmay1 planlamaktadir (METI, 2024).
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Avrupa Birliginde ise “Hidrojen Yakit Hiicreli Ortak Girisimi” tara-
findan desteklenen projeler VE agir ticari araglarda hidrojen kullanimini
hizlandirmaktadir. Ozellikle Almanya’nin “H2Global” inisiyatifi, yesil
hidrojenin ulagim sektoriinde rekabetci fiyatlarla tedarik edilmesini sag-
lamay1 amaglamaktadir (European Commission, 2023).

Deniz tagimaciliginda ise, Uluslararasi Denizcilik Orgiitibniin (IMO)
2050 karbon notr hedefleri dogrultusunda, amonyak ve metanol gibi hid-
rojen tiirevli yakitlara yonelik yatirimlar artmaktadir. “Hydrogen Euro-
pe” raporlari, 2030’a kadar 150’den fazla hidrojen yakitli geminin hizme-
te girecegini 6ngormektedir (Hydrogen Europe, 2024).

2. Sanayi Sektoriinde Hidrojen Entegrasyonu

Sanayi sektorii, kiiresel emisyonlarin yaklasik %30’undan sorumlu
olup, gelik, ¢imento ve kimya endiistrileri en zorlu karbonsuzlagtirma
alanlari arasinda yer almaktadir (IRENA, 2023). Hidrojen teknolojileri,
bu sektorlerde dogrudan indirgeme ve yiiksek sicaklikta 1s1 tiretimi gibi
proseslerde fosil yakitlarin yerini alma potansiyeli tasitmaktadir.

Celik sektoriinde, hidrojen bazli dogrudan indirgeme teknolojileri
(DRI) devrim niteligindedir. Isveeteki HYBRIT (Hydrogen Breakthrou-
gh Ironmaking Technology) projesi, yesil hidrojen kullanarak geleneksel
yontemlere kiyasla %90’a varan emisyon azaltimi saglamay1 basarmistir
(HYBRIT, 2023). Benzer sekilde, Almanya’daki “thyssenkrupp Steel”
2025 yilina kadar hidrojen bazli gelik iiretimine gecisi planlamakta ve
yillik 400.000 ton diisiik karbonlu celik iiretim kapasitesi hedeflemekte-
dir.

Cimento sektoriinde ise, Heidelberg Materialsin Norve¢'teki “CCS ve
Hidrojen Entegre” projesi, klinker tiretiminde hidrojen kullanimiyla %50
emisyon azaltimi hedeflemektedir (Heidelberg Materials, 2024). Ayni se-
kilde, Tiirkiye’den OYAK Cimento>nun “Hidrojen Yakitli Klinker Ure-
timi” pilot projesi, sektorde oncii bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Kimya sanayinde, 6zellikle amonyak ve metanol iiretiminde yesil hid-
rojen kullanimi hizla yayginlasmaktadir. Yeni Zelanda’daki “Halcrow”
projesi, %100 yenilenebilir hidrojen ile amonyak iiretimi gerceklestirir-
ken, Suudi Arabistan’daki “NEOM” projesi yillik 1.2 milyon ton yesil
amonyak iiretim kapasitesi planlamaktadir (IRENA, 2024).
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4. Kiiresel ve Bolgesel Politikalar
4.1. Avrupa Birligi

AB, 2020 yilinda yayimladig1 “EU Strategy for Energy System Integ-
ration” ile entegrasyon stratejisini resmilestirmistir. 2030 y1lina kadar 40
GW elektroliz kapasitesi ve 10 milyon ton yesil hidrojen tiretimi hedeflen-
mektedir (European Hydrogen Strategy, 2021) (Sekil 9).

4.2. Japonya

Japonya, 2017°de ilan ettigi “Basic Hydrogen Strategy” ile hidrojen
toplumu vizyonunu benimsemistir. Ulke, 160’tan fazla hidrojen dolum
istasyonu ve 8.000’in {izerinde yakit hiicreli arag ile bu alanda 6ncii ko-
numdadir (METI, 2024).

4.3. Amerika Birlesik Devletleri

ABD, 2022’de kabul edilen Inflation Reduction Act (IRA) kapsaminda
yesil hidrojen iiretimine kg basina 3 USD’ye varan vergi kredisi sagla-
maktadir. Hydrogen Shot Initiative ile 2030’a kadar hidrojen maliyetinin
1 USD/kg’a diisiiriilmesi hedeflenmektedir (DOE, 2023).

4.4. Tiirkiye

Tiirkiye, 2023’te agiklanan “Ulusal Hidrojen Stratejisi ve Yol Haritas1”
ile 2035 yilina kadar 5 GW elektroliz kapasitesi ve 2 milyon ton yesil hid-
rojen liretimini hedeflemektedir. Giines ve riizgar potansiyeli, bu hedefle-
re ulasmada 6nemli bir avantaj saglamaktadir (ETKB, 2023). Bu kapsam-
da: TUBITAK MAM biinyesinde yakit hiicreli agir ticari arag prototipleri
gelistirilmekte, ISDEMIR ve ERDEMIR’de hidrojen bazli elik iiretimi
icin fizibilite caligmalari yiiriitiilmekte, PETKIM de yesil amonyak iire-
tim projeleri planlanmaktadir.

5. Politika, Finansman ve Teknoloji Dinamikleri
5.1. Politika ve Diizenleyici Cerceve

Karbon fiyatlandirma mekanizmalar1 ve emisyon ticaret sistemleri
(ETS), entegrasyon projelerinin ekonomik olarak rekabetgi hale gelme-
sinde kritik rol oynamaktadir. AB ETS kapsaminda karbon fiyat1 2024
itibariyla 80-100 Euro/ton seviyelerindedir (EEX, 2024).

5.2. Finansman ve Yatirim

Avrupa Yatirim Bankasi (EIB) ve Asya Kalkinma Bankasi (ADB) gibi
kuruluslar, yesil hidrojen ve P2X projelerine yonelik fonlama mekaniz-
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malar1 olusturmustur. IPCEI programi kapsaminda 10 milyar Euro’nun
tizerinde yatirim planlanmaktadir (European Commission, 2024).

Kiiresel Power-to-X (P2X) pazari, 2023-2033 yillar1 arasinda %12,1 bi-
lesik yillik bitytime orani (CAGR) ile 6nemli bir genisleme beklemekte
olup, pazar biyiikliigiiniin 2033 yilina kadar 979,6 milyon ABD dolarina
ulagmasi ongoriilmektedir (Sekil 9). Teknoloji bazinda, 2023’te %44,6’11k
pazar payiyla elektroliz baskin bir konumdadir ve uygulama alanlari i¢in-
de Power-to-H2 (Hidrojen) %45,3’lin lizerinde bir payla pazar liderligini
stirdiirmektedir. Son kullanim sektérleri incelendiginde, ulasim sektorii
2023’te %39,4’liik pay1 ile en biiyiik pazar segmentini olustururken; bol-
gesel dagilimda ise Avrupa, %42,1'lik pazar pay: ile kiiresel P2X pazarin-
daki lider konumunu korumaktadir.
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Sekil 9. Power-to-X’in 2035 y1l1 i¢in kiiresel potansiyel pazari, IEAnin Siir-
diiriilebilir Kalkinma Senaryosu (SDS) ve IEAnin Net Sifir Emisyon senar-
yosuna (NZE) gore tahmin edilmistir. Kaynak: Danimarka Enerji Ajans1 i¢in
2021 yilinda yapilan ¢alisma. (https://www.ramboll.com/net-zero-explorers/
power-to-x-explained)

En biiyiik pazar potansiyeli, hem agir hem de hafif karayolu tagima-
ciliginda (hidrojenli kamyonlar ve otomobiller gibi) yakit hiicreli mo-
torlarda gozlenmektedir. IEA tahminlerine gore, kamyonlarin karayolu
tasimaciligindaki hidrojen talebinin %80’ini karsilayacagini, hafif kara-
yolu tasitlarinin ise biiyiik olasilikla elektrikli araglarin hakimiyetinde
olacagini tahmin ediyoruz. Deniz tasimacilig1 ve deniz tagimaciliginda,
metanol motorlari, 2035 projeksiyonlarinda amonyak motorlarindan ve
dogrudan hidrojen yakit hiicrelerinden daha biiyiik bir pazar potansiye-
line sahiptir.
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5.3. Teknolojik Yenilik ve Dijitallesme

Siemens Energy’nin “Smart Energy Hub” ve ABB’nin “Energy Mana-
ger” yazilimlar1 gibi dijital ¢oziimler, enerji akislarinin gercek zamanh
optimizasyonunu saglamaktadir (ABB, 2024).

6. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligma, sektorler arasi entegrasyon ve hidrojen enerjisinin, enerji
doniisiimiiniin birbirini tamamlayan iki temel bileseni oldugunu vurgu-
lamaktadir. Entegrasyon, sistem esnekligi ve giivenligi saglarken; hidro-
jen, enerji tastyicist ve depolama araci olarak sektorler arasinda koprii
islevi gormektedir.

Sektorler arasi entegrasyon, enerji sistemlerinin karbonsuzlastirilma-
sinda yalnizca teknolojik bir gereklilik degil, ayn1 zamanda bir yonetisim
paradigmasidir. Entegre sistemler, enerji giivenligini artirir, disa bagim-
l1l1g1 azaltir ve yeni istihdam alanlari yaratir.

Tiirkiye’nin mevcut dogal gaz altyapisi, kademeli hidrojen entegrasyo-
nu i¢in 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynak-
lar Bakanligrnin 2023 yilinda yayimladig1 “Ulusal Hidrojen Stratejisi ve
Yol Haritas1nda, 2035 yilina kadar dogal gaz sebekelerinde %20 hidrojen
karisim orani hedefi belirlenmistir. Ayrica, TUBITAK MAM tarafindan
yuriitillen “Hidrojen Vadi” projesi, yerli elektrolizor teknolojisi gelistiril-
mesi ve sektorler arasi entegrasyon ¢oziimleri tizerine odaklanmaktadir
(ETKB, 2023).

Sonug olarak, hidrojenin ¢ok yonlii karakteri, onu enerji sistemleri en-
tegrasyonunun merkezine yerlestirmekte ve karbonsuzlastirma hedefleri-
ne ulagsmada vazgecilmez bir enabler konumu kazandirmaktadir. Ancak
bu potansiyelin gergeklestirilebilmesi i¢in altyap1 yatirimlari, diizenleyici
gerceveler ve Ar-Ge faaliyetlerinin koordineli bir sekilde yiiriitilmesi ge-
rekmektedir.
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1. GIRIS

Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan ormanlar, 6zel yasa ku-
rallarina baglidirlar (3402 say1li Kadastro Yasasi, Madde: 16/D). Ormanin
hazine adina tapuya tescil edilmesi, herhangi bir harg, vergi veya resim
6denmeksizin (6831 sayil1 Orman Kanunu, Madde 11), ormanla ilgili ku-
rallar1 degistirmez ve ormanin kamu mali olma 6zelligini kaybetmesine
neden olmaz. Ayrica, yetkili kurum (Orman Genel Miidiirliigi) tarafin-
dan kamu malindan ¢ikarilmadan, gergek kisiler adina tapuya tescil
edilmesi veya zamanasimi yoluyla edinilmesi miimkiin degildir. (Kok-
tiirk, E.(2024)

“Tiirkiye’de Genel Hayata Etkileyen Afetler Nedeniyle Alinacak On-
lemler Yapilacak Yardimlara Dair Kanun”,(7269 say1,1959 tarih) tabii
afetler sonucu, umumi hayat etkileyecek derecede yap1 ve tesislerin hasar
gordiigii veya hasar gorme ihtimalinin bulundugu yerlerde alinacak ted-
birler ve yapilacak yardimlara iliskin esaslar1 belirlemektedir. Dolayisiyla
afetten Once ve afetten sonra yapilacak yardim ve afete maruz kalanlarin
yeniden iskanlarinin saglanmasini gerceklestirmek {izere yetkilendirilen
kamu idaresinin de gérev ve yetkilerini belirlemektedir. Iskan faaliyeti
deyince haliyle afete maruz kalan kisi veya kurumlarin yeniden yerlestir-
ilecegi giivenli alanlar akla gelmektedir. Tam da burada ormanlarin kamu
yararina konu olan barinma fonksiyonu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsam-
da 7269 sayili kanuna ilaveten 1999 yilinda Ek 10. Madde eklenmistir.
Buna gore: “Orman Bakanliginca, Orman sinirlarindan ¢ikarilmis veya
¢ikarilacak olan, orman olarak korunmasi bilimsel ve teknik acidan ola-
naksiz olan ve tarimsal arazi olarak doniismesi olanakli olmayan alanlar,
kamu hayatini etkileyen dogal afet bolgelerinde devlet kurumlari ile diger
afetzedelerin iskanini saglamak iizere ilgili bakanliga devredilebilir.” de-
nilmektedir. (AFAD, 2015; Tolunay, A., Karahan, E., Tiirkoglu, T. (2024).)

Ote yandan, heniiz sinirlandirma ve tescil igslemleri tamamlanama-
migken 1970 yilinda 1255 Sayili Kanun ile yapilan Anayasa degisikligi
ve 1973 yilinda 6831 Sayili Orman Kanun'unda 1744 Sayili Kanun ile
yapilan degisikliklerle orman niteligini kaybeden alanlarin orman re-
jimi disina ¢ikarilmasi iglemleri baslatilmistir (Tiirker, 2003). 2/B olarak
bilinen bu uygulamalar ilerleyen yillarda 2896 ve 3302 sayili kanunlarla
bazi degisikliklere ugrayarak giiniimiize kadar siire gelmistir. ilk olarak
1744 sayili kanunla; 15.10.1961 tarihinden 6nce bilim ve fen bakimin-
dan orman niteligini tam olarak kaybetmis yerlerin orman sinir1 disina
¢ikartilmasina olanak saglanmistir. Bu uygulamalar sonucunda 1.025,6
km?2 alan orman sinir1 digina ¢ikarilmistir (Koktiirk ve Koktiirk, 2004).
2007; URL-2, 2005)
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2/B uygulamalar1 sonucunda 3302 sayili kanunla birlikte (3.438,29
km?2) toplam 4.734,19 km2 alan orman sinirlari disina ¢ikarilmistir
(Koktiirk ve Koktiirk, 2004). Oz bir ifadeyle, 2/B uygulamalar: ile
giiniimiize kadar orman varligimizin yaklasik %3’ orman sinirlar
disina ¢ikartilmistir. Baslangigtaki amaci, orman koyliilerine yerlesim
ve tarimsal etkinlikler i¢in yer saglayarak koyliiniin yasam kosullarini
iyilestirmek olarak belirlenebilen 2/B uygulamalari; giiniimiizde biitgeye
onemli bir parasal kaynak saglayic1 olarak goriilmektedir.

1.369 adet birimde Orman yasast (6831) 2. Maddesinin b fikras:
calismalar: bitirilmis, 626 adet birimde ise Orman Kanun'una (6831)
gore orman kadastrosu yapilan birliklerde teknik hatalarin diizeltilmesi
ve tescile hazir hale getirilmesi islemleri tamamlanmistir. 2024 yilinda;
3302 say1l1 Kanunla degisik Orman yasasi (6831) 2. Maddesinin b fikras:
kapsaminda 12.000 hektar, - Orman yasasinin (6831) Ek 16 nc1 madde-
si kapsaminda 905,45 hektar, - Genel Hayata Etken Afetler Nedeniyle
Alinacak Onlemlerle Yapilacak Yardimlar Hakkinda Kanunun Ek 10
uncu maddesi kapsaminda 905,45 hektar, 25,02 hektar — 6292 say1l1 Or-
man Koyliilerinin Kalkinmalarinin Desteklenmesi ve Hazine Adina Or-
man Sinirlar1 Disina Cikarilan Yerlerin Degerlendirilmesi ve Hazineye Ait
Tarim Arazilerinin Satis1 Hakkindaki Kanunun 4. maddesi kapsaminda
24 hektar tahsis yapilmigtir. - Cumhurbaskanlig1 6785 say1 ve 08/02/2023
tarihli Kararnamesi ile ilan edilen olaganiistii hal kapsamindaki illerde
iskan ve yapilagmaya iliskin bazi tedbirlerin alinmasina dair 7452 sayili
Kanun kapsaminda 975,13 hektar tahsis yapilmigtir. .(ogm 2024 faliyet
raporu)
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Sekil 1. Tirkiye orman kadastro ¢aligmalar: (URL.5)

OGM tarafindan heniiz 7269 Sayili Kanun’'un Ek 10. Maddesi Uygu-
lama Yo6netmeligi yayimlanmamis olsa da teamiiller ve diger ormandan
¢ikarma uygulamalari 151$1nda afetzedelere ormandan yer tahsisi yapil-
maya devam etmektedir. Kapsamli bir mevzuat c¢aligmas: yapilarak,
¢ikarilacak olan uygulama yonetmeligi ile afetzedelere ormandan yer tah-
sisi yapildig1 taktirde orman alanlari iizerindeki insan baskisinin ormana
olan zararlar1 da ortaya konulmalidir. Ayrica afetzedelerin iskani i¢in or-

PTOT ‘mmapEeg A NANPNY AHjog uruI) UnnJAEPdnuos remsEs ) isafoag onsepey Ui ¢ 9
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mandan ¢ikarilan alanlara karsilik en az iki kat1 biiytikliikte alan olmak
kosulu ile tapuya kayitli Maliye Hazinesi arazilerinden agaglandirmaya
uygun olan yerler tespit edilip agaglandirilmak tizere orman vasfiyla tescil
edilmelidir. Hepsinden 6nemlisi; olas1 afet durumlarinda yore halkinin
yeniden iskédna tabi tutulacag: alanlar afet eylem plani ile 6nceden belir-
lenmeli, tapuda Maliye Hazinesi adina “Ham Toprak”, “Mera” ve “Or-
man” vasfiyla tescilli parsellerden yerlesime uygun alanlar belediyeler-
in ilgili yoneticileri ile muhtarlarin da goriisleri alinmak suretiyle tespit
edilerek ilgili Bakanliklar arasinda yapilacak protokollerle rezerv alani
olarak ilan edilmelidir. Ilan edilecek alanlarin tapu sicilinin beyanlar ve
serhler hanesinde hicbir surette bagka bir amaca tahsis edilemeyecegi ve
afet sonrasi iskan yeri rezerv alani oldugu belirtilmelidir. Boylece afetin
meydana geldigi yerlerde yore halkinin afet sonras: yerlestirilecekleri al-
anlarla ilgili iskdna uygun alanlari tespit etmek ve yer se¢imi yapmak i¢in
zaman kaybedilmemis olacaktir (Tercan, 2020; Tolunay, A. ve ark. ,2024).

Orman sinirlarindan ¢ikarma siireci, Nisan 2018’de torba yasa ile
yurirlige giren Orman Kanununa 16. maddenin eklenmesiyle yeni bir
boyut kazanmistir ve Cumhurbagkanrna diledigi orman alanini orman
rejiminden ¢ikarma yetkisi verilerek orman sinirlarindan ¢ikarma siireci
yeni bir boyut kazanmuigtir. 2018 yilina kadar iskan edilmis orman alan-
larinin orman sinirlarindan ¢ikarilmasi miimkiin hale gelmistir. (Uysal,
B., Birben, U. 2023.)

Gaziantep ilinin orman varlig1 2024 yili itibariyla 112.617 ha alan-
la il ytizolgimiimiin %0,48 ine karsilik gelmektedir. Nurdag: il¢esinde
13949.9 ha verimli, 10860 ha verimsiz ve 47979,4 ha acik alan olmak tizere
72789,2 ha orman alan bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Nurdag ilgesi sinirlarindaki ormanla i¢ i¢e olan Hisar
mahallesinde Ek.16 madde kapsaminda yapilan ¢alismalar ve orman ve
milli emlak teskilatina yapilan bagvurular drnekleriyle degerlendirilmis
ve yapilan hazirlik ¢alismalar: 6rnekleriyle agiklanmigtur.

2. CALISMA ALANI

Nurdagi ilgesi Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinin kesigsme
noktasinda yer alan bir komundadir. Ilcenin dogusu Sahinbey ve Sehit-
kamil merkez ilceleri (Gaziantep), batis1 Bahge il¢esi (Osmaniye), kuzeyi
Tiirkoglu ve Pazarcik ilgeleri (Kahramanmaras), giineyi Islahiye ilcesi
(Gaziantep) ile ¢evrilidir. (URL-1; URL-2). Ilgenin TUIK verilerine gére
2022 yili ntifusu 41322 (URL-3). 2023 yil1 niifusu 39465 kisi (depremden
sonra) olarak belirlenmistir. Nurdag: ilgesinin konumu $ekil 2’de ver-
ilmistir. 27 /02/1976 da belde olan Nurdagi, 1990 yilinda il¢e olmustur.
(Igisleri Bakanlig karariyla)



68 ~D0§. Dr. Nazzim NACAR

Nurdag: ilgesi giineydogu illerinin akdenize agilan kapisi durumun-
dadir. Osmaniye, Gaziantep, K. maras, Hatay, Gaziantep, Hatay ve Os-
maniye K. maras yollarinin kesisim noktasi, icerinden oto yolarin, hizli
tren hattinin ge¢tigi uzun demiryolu ve otoyol tiinellerinin oldugu yiik-
sek boyutlu viyadiiklerin bulundugu bir konumdadir.

Nurdag: ilgesi dogu Toroslarla birlesen Amanos daglarinin ovayla
birlegtigi yerdedir. Ilce 14 ii kentsel ve 36 kirsal mahalleden olugmaktadir.
Sehrin niifusunun yarrya yakini kirsal mahallelerde yasamaktadir. Ka-
dastro sisteminde 45 mahalle varken, Maks sisteminde 50 mahalle bu-
lunmaktadr.

Bu 50 mahallenin 13 i orman ici ve 25’i de ormanla komsudur.

Sekil. 2 Nurdag: Fiziki haritas: (URL. 4)

TABLO 1. Nurdag ilgesi orman yada ormana komsu koy listesi.
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NURDAGI ORMAN ISLETME SEFLIGI SINIRLARINDA KALAN
ORMAN YADA KOMSU KOYLER

S;%A iL iLCE MAHALLE ADI 31‘11'1531)3;' NUFUS
1 GAZIANTEP  NURDAGI (%IISNAESII{) OR;‘&AN 142
2 GAZIANTEP  NURDAGI KARABURCLU ORil\éf‘N 98
3 GAZIANTEP  NURDAGI ATMALI ORiléAN 306
4 GAZIANTEP  NURDAGI BASPINAR ORII&AN 498
5 GAZIANTEP  NURDAGI DURMUSLAR ORiI‘C/I?N 240
6 GAZIANTEP  NURDAGI GOKCEDERE O%{*N 492
7 GAZIANTEP  NURDAGI HAMIDIYE OR%?N 388
8 GAZIANTEP  NURDAGI KIRKPINAR OI?C/IiAN 334
9 GAZIANTEP  NURDAGI BADEMLI ORil\é[?N 429
10 GAZIANTEP  NURDAGI KUZOLUK ORil‘éiAN 283
11 GAZIANTEP  NURDAGI KARTAL ORil\éf‘N 1784
12 GAZIANTEP  NURDAGI TANDIRLI ORil‘é[iAN 111
13 GAZIANTEP  NURDAGI OLUCAK ORIIZ:IIAN 404
14 GAZIANTEP  NURDAGI BALIKALAN Olfcl)wN‘?ng 184
15 GAZIANTEP  NURDAGI BELPINAR 015(1)\41\/1?51\[]? 145
16 GAZIANTEP  NURDAGI DEMIRLER OIESAN‘?;\[IJA 101
17 GAZIANTEP  NURDAGI EMIRLER 0153%? 142
18 GAZIANTEP  NURDAGI GEDIKLI OI?(l)VIN?SI\[IJA 367
19 GAZIANTEP  NURDAGI GOZLUHUYUK Oﬁgﬁ;{? 554
20 GAZIANTEP  NURDAGI IKizKUYU Oggﬁgf‘ 152
21 GAZIANTEP NURDAGI INCEGEDIK OI?(I)V[N?SI\[IJA 191
22 GAZIANTEP  NURDAGI INCIRLI ORMANA 512

KOMSU
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ORMANA

23 GAZIANTEP  NURDAGI KOMURLER KOMSU 415
24 GAZIANTEP  NURDAGI KURUDERE Olggdh?gﬁ 1203
25 GAZIANTEP  NURDAGI MESTHUYUK OI?CI)VIN‘?SI\[IJA 173
26 GAZIANTEP  NURDAGI CIMLER OI?SAN’?;IJA 187
27 GAZIANTEP  NURDAGI NOGAYLAR Olgé\&D/?SI\lIJA 435
28 GAZIANTEP NURDAGI TERKEN Oggﬁ?gf 654
29 GAZIANTEP  NURDAGI Tgfﬁ%g\';ﬁ)[{ Olfgdh/j?sliJA 290
30 GAZIANTEP  NURDAGI ATAKOY Oégﬁ?gf 88

31 GAZIANTEP  NURDAGI GCAKMAK OlfoMN’?SI\[IJA 209
32 GAZIANTEP  NURDAGI ICERISU OI?Cl)VII\;IASI\IIJA 470
33 GAZIANTEP  NURDAGI TULLUCE Olggdh?gﬁ 286
34 GAZIANTEP  NURDAGI YAYLACIK OI?CI)VIN?SI\[IJA 92

35 GAZIANTEP  NURDAGI SAKCAGOZU O]?(I)WN’?ST\[IJA 4621
36 GAZIANTEP NURDAGI SATIRHUYUK 015(1)\41\%1\[1? 2658
37 GAZIANTEP  NURDAGI KIRISKAL OI?(I)V[N’?;IJA 284
38 GAZIANTEP  NURDAGI ATALAR Olfgll\?sl\bA 2224

Tablo 1 de gorildigii gibi Nurdag: ilgesinin 50 mahallesinin 13 i or-
man i¢i mahalle ve 25’i de ormana komsu mahalle statiisiindedir.

Nurdag: ilgesi kirsal mahallerinde ormanla iligkili olan on (10) ma-
hallede orman sinir1 disina ¢ikartma ile konusunda ¢aligmalar yapilmak-
tadir. Orman yasasinin Ek.16. maddesi geregi yapilan ve bagka sehirlerde
uygulamalar1 bulunan bu ¢aligma i¢in sinirlandirma haritalar: hazirla-
narak miiracaat da bulunulmustur. (Tablo 2)
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TABLO 2. Nurdag: ilgesi Ek.16 talebinde bulunulan koy listesi

Sira no Mahalle adx Ev sayisi
1 ATMALI 4
2 BASPINAR 9
3 BELPINAR 10
4 HAMIDIYE 4
5 HISAR 17
6 KARTAL 150
7 KURUDERE 10
8 KUZOLUK 8
9 OLUCAK 1
10 TERKEN 1

Calisma yapilan kirsal mahallelerde 214 adet konut orman arazisinde
kalmakta olup bu uygulama yapildiginda bu yapilarin yikilmasi durdu-
rulmus olacaktir. Arazi 6ncelikle maliye hazinesi adina tescil olacak ve
sonrada kullanicisina satis1 yapilabilecektir.

Orman isletme sefliginden alinan verilere gore Kartal sefliginde 164
adet 2018 sonrasi yapi i¢in, 244 adet yapinin da 2018 6ncesi zapti tutul-
mustur. Ayrica Nurdag: sefliginin ise 76 adet yap1 icin 2018 6ncesi ve 27
adet yapinin zapt1 ise 2018 sonras: tutulmustur. Toplamda 511 yapinin
zapti tutulmugstur. Bu yapilarin 214 adedi Ek. 16 kapsaminda orman sinir1
disina gikarma kapsaminda kalmaktadir.

3. UYGULAMA ALANI
3.1 Hisar mahallesi Ek. 16 ¢calismalar1

Hisar mahallesi (koyii) Nurdag: ilge merkezine 19 km mesafede or-
man i¢i ve en kalabalik bir yerlesim yeridir. Hisar kdyiiniin niifusu yak-
lagik 660 kisidir.
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TULLUCE

Sekil 3. Hisar mahallesi sinir1 (parsel sorgu sistemi)

Hisar mahallesi 2300 hektarlik alansal biiyiikliigi sahiptir. Bu alanin
ylizde 300’i ormandan olugsmaktadir. Hisar mahallesinde 2018 sonras1 17
konut ormanda kalmakta olup bu konutlarin orman sinir1 digina ¢ikaril-
mast i¢in Nurdagi belediyesi tarafindan milli emlak sefligine miiracaat da
bulunulmustur.
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GAZIANTEP ILI NURDAGI ILGESI HISAR MAHALLESINDE
EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR
UYDU HARITASI A

313000

[] soz konusu ALAN

Sekil 4. Hisar mahallesi ek.16 sinirlar1

Sekil 4 de Hisar mahallesi ek.16 ¢alismasi kapsaminda orman sinir1
disina ¢ikarilmas: talep edilen alanlar gozitkmektedir(a). Bu alan yakla-
lik 123 ha kadardir. (b) de konutlar detayli goziikmektedir.
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GAZIANTEP ILI NURDAGI ILGESI HISAR MAHALLESINDE

EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR N
KADASTRO HARITASI A
1:20,000

4113000
|
4113000

4112000
T
4112000

4111000
4111000

313000 100 - " s1do00
Ozel isaretler
[[] soz konusu ALANLAR
B =
[ 1 orRmaN
ZIRAAT

Sekil 5. Hisar mahallesi orman kadastrosu haritas

Sekilde hisar mahallesi orman arazi ve ek.16 i¢in ¢aligma yapilan yerler
gozitkmektedir. Orman kadastro haritasinda sar1 renkler ziraat arazisini,
yesil renkler orman arazisini gostermektedir. Yine Ek.16 ya gore orman
sinir1 disina ¢ikarilacak arazide kirmiziyla ¢izilmistir. Gorildiigii gibi
araziler tamamen yesil renkli alanda kalmaktadir. Yani orman arazisidir.
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GAZIANTEP ILI NURDAGI ILGESI HISAR MAHALLESINDE
EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR N
AMENAJMAN HARITASI A
1:20,000

75 | ceyem v Serm
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159 | soemto P
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[ - % | vetepematen

¥ Cart v Meswih

Sekil 6 Hisar mahallesi orman amenajman haritasi

Sekilde Hisar mahallesi amenajman haritasi goziikmektedir. Sari
alanlar (Z) ziraat arazisi, (OT) orman topragi, kahverengi bozuk orman
ve kirmizi noktalar iskan sahasini géstermektedir.
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SIRANO| ILCE | KOY | ALAN X Y

1 NURDAGI| HiSAR A 313573.12|4111567.30) 36 NURDAGI| HiSAR C 313570.35|4111742.95
2 INuROAGH HisAR | A |313sss.8ilatiisszas| 37 |NURDAGI| Hisar C__ [313571.16|4111742.86

= 38 |NURDAGI| HisAR C__ [313573.97|a111743.02
3 INURDAGI| HISAR | A |3136134314111535 81— T\ rpadi] isAR C__|313574.48]a111743.10
4 |NURDAGI| HiSAR | A [313605.82[4111464.63 o —TnorDAG HisAR P P P
5 [NuRDAGI] HWisAR | A [313528.56[4111476.27] 27 [NURDAGI| HisaR ¢ |313594.13|a1117a7.50
6 NURDAGlI HISAR A [313379.34)|4111505.90| 42  |NURDAGI| HISAR C 313601.93|4111749.09
7 |NURDAGI| HisAR | A |313333.83[4111526.01] 43 |NURDAGI| HisAR C_ [313613.41]4111750.15
8 NURDAGII HiSAR A 313260.80(4111644.54 a4 NURDAGI| HISAR c: 313616.00(4111748.29
9 |NURDAGI| HiSAR | A |313248.9]a111673.00/— 45 |NURDAGI| HiSAR C . [913016.21141117/48:16

—— 46 |NURDAGI| HisAR C__ |313616.44|a111728.04
T ER T ERR

all, Bl L - 48 |NURDAGI| HisAR C_ |313632.35]a111741.22
12 [NURDAGI| HisAR A [31331557]4111631.54] 49  |NURDAGI| HiSAR C_ [313635.24]4111739.90
13 [NURDAGI HisAR | A [31335.52[4111614.99] 50 |NURDAGI| HisAR C_ [313614.68]a111547.52
14 |NURDAGI| HisAR | A |313363.22[4111596.38] 51 |NURDAGI| HisAR C_ |313591.97]4111565.26
15 |NURDAGI| HiSAR | A |31337230[a111s8330 52 |NURDASI| HisaR C_ |313574.36]4111579.03
16 |NURDAGI] HISAR | A |313404.63|atiisass0] 53 |NURDAGI wisar D |313276.19]4111677.63
17 |NURDAGI| HISAR | A |313568.894111527.05|— | NURDAGI HISAR 1 D 1313246.5514111676.96

L W 55 |NURDAGI| HisAR D [313195.19]4111793.77
1L NURDA(_;'I HISAR | A |313573.12|4111567.30 56 |NURDAGI| HISAR | D |313231.14[4111823.26
19 |NURDAGI| HISAR B |315856.12|4111470.98] 57 |NURDAGI| HiSAR D [313277.70|4111723.27
20 |NURDAGI| HisAR | B [315788.21[411144653] 58 |NURDAGI| HisAR D |313276.19]4111677.63
21  |NURDAGI| HiSAR B |315538.16(4111563.72| 59 |NURDAGI| HisAR E 315783.26(4111831.33
22 INURDAGH HiSAR | B |315605.20|4111718.52| 60 |NURDAGI| HisAR £ |315855.43|4111747.39
23 |NURDAGI| HISAR | B |315604.66|4111662.68| 0L [NURDAGIL HISAR E_|315953.68]4111805.02
% [worowdl] Hon | 8 |iomelanens 62 |NURDAGI| HisAR £ |316118.38[4111695.26

o i 63 |NURDAGI| HisAR E_ |316136.12(4111683.44
25 [NURDAGI] HisAR | B [315724.00[4111655.16| 6, [nuRDAGI| HisaR E_ [315864.12|4111476.97
26 |NURDAGI| HisAR | B [315813.12[4111531.13[ 65 |NURDAGI| HISAR £ |315821.24|4111536.96
27 |NurDAGI| HisaR | B [315856.12[4111470.98] 66 |NURDAGI| HisAR E_|315734.27|4111657.99
28 |NURDAGI| HisAR | ¢ |313574.36|4111579.08| 67 |NURDAGI| HisAR E__ [315734.27|4111657.99
29 |NURDAGI[ HisAR | ¢ [313574.34111579.03| 68 |NURDAGI| HISAR E 315433 411165760
30 |NURDAGI| HisAR | ¢ |313580.024111632.73|— 2 [NURDAGI| HISAR E_|315689.89]4111760.85
31 [wunoad] vissn | ¢ |srssosaslsrmsooasl—2—|NURDAGI]Hisa £ [315749.31|4111807.67

SN 71 |NURDAGI| HisAR £ |315783.26|4111831.33
32 [NURDAGI| HisaR € [313561.65|4111745.89 ™ 5> |NURDAGI| HISAR G [313293.76|4112098.57
33 NURDAG'I HISAR C  |313562.40|4111746.53| 73 |NURDAGI| HISAR G 313299.70(4112089.43

Sekil 7. Hisar mahallesi koordinat listesi




Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 4 77

GAZIANTEP ILI NURDAGI ILGESI HISAR MAHALLESINDE
EK 16' YAKONU ALANLARI GOSTERIR N

1988 TARIHLI MEMLEKET HARITASI A
20,000

Sekil 8. Hisar mahallesi koordinat listesi 1/25000’lik harita tizerindeki gériin-
tisu

Sekilde Hisar mahallesinin Ek.16 ¢aligmalarinin koordinatlar: goster-
ilmistir. Ayrica 1/25000 6lgekli memleket haritasi tizerine kirmizi renkle
¢izilmis ek.16 sinirlar1 goziikmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

7139 Sayili Orman Kanununun Ek 16.nc1 Maddesi Kapsaminda or-
man olarak korunmasinda fayda goriilmeyen tarim alanina déniismesi
miimkiin olmayan arazilerin orman sinir1 disina ¢ikarilmasi 6n gérme-
ktedir. Bu arazilerin iizerinde 2018’den 6nce yerlesim yeri olmasi ya da
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taglik kayalik, verimsiz ve halen orman vasfinda olmayan arazilerden ol-
mas1 sart1 aranmaktadir. Hazine orman sinir1 disina ¢ikarilan yerlerin
ytizolgtimiin iki kat1 kadarini orman i¢in tahsis yapilmaktadar.

Bu olay goriiniiste orman alanlarini kiigiilmesinin aksine biiytimesi-
ni sagliyor gibi goziikse de 2018’den 6nce yapilan orman tahribatina bir
nevi af getirmektedir. 2-b ¢aligmalariyla orman vasfini kaybeden araziler
kullanicilarina satilirken yeni diizenleme ile (ek.16) tarih daha da giin-
cellenmis olmaktadir. Ayrica bu olay orman tahribatini artmasina neden
olmaktadir.

Calisma bolgemizin deprem bolgesi olmasi, depremin etkisiyle bir¢ok
orman alani miicbir sebep gosterilerek olagan istii hal kapsaminda or-
man vasfini kaybederek arsa vasfina ve dolayisiyla yapilasmaya agilmigtir.
Depremin etkisinin ¢ok genis alanda ve biiyiik olmasi orman arazilerine
konut yapimina (hizli ve daha az maliyetli oldugu i¢in) ¢aresiz olarak yol
agmistir.

Bu ¢aligmada Ek. 16 i¢in yapilan teknik ¢alismalardan 6rnekler sunul-
mustur. Bu islemlerden sonra milli emlak midirlagii, orman teskilatina
basvuracak, orman teskilat: tarafindan kurulan komisyonca arazide in-
celeme yapilacak ve uygun gériilenler Cumhurbagkanliginin onayi ile or-
man sinir1 digina ¢ikarilacaktir. Milli emlak adina tescil yapilacak ve mil-
li emlak bu arazinin iki kat1 hazine arazisini orman i¢in tahsis yapacaktur.
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Havacilik mithendisligi, yiiksek giivenlik standartlar1 ve operasyonel
mitkemmellik gerektiren bir disiplin olarak, bakim stratejilerinin etkin-
ligine bityiik dl¢iide bagimlidir. Ugak sistemlerinin karmagiklig1 ve gorev
kritikligi goz oniine alindiginda, bakim uygulamalar1 yalnizca arizala-
rin dnlenmesiyle sinirli kalmayip ayni zamanda operasyonel siirekliligin
saglanmasi, maliyetlerin kontrol altinda tutulmasi ve ugus giivenliginin
artirilmasi gibi ¢ok boyutlu hedeflere hizmet etmektedir. Bu baglamda,
bakim stratejileri; dnleyici bakim, duruma dayali bakim ve kestirimci
bakim olmak tizere {i¢ temel yaklasim etrafinda sekillenmektedir(Gac-
kowiec, 2019; Kiyak, 2012).

Onleyici bakim, belirli zaman araliklarinda veya ugus saatlerine daya-
I1 olarak planlanan miidahaleleri igerir ve sistem bilesenlerinin émriinii
uzatmayi, ariza olasiligini azaltmay1 ve operasyonel aksakliklar: 6nleme-
yi amaglar. Ancak bu yaklasim, sistemin ger¢ek zamanli durumunu dik-
kate almadan yapilan miidahaleler nedeniyle zaman zaman gereksiz ba-
kim faaliyetlerine ve kaynak israfina yol agabilmektedir(Kim vd., 2016).
Duruma dayali bakim ise, ekipman performansinin sensorler araciligiyla
izlenmesi ve analiz edilmesi yoluyla yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda ba-
kim yapilmasini saglar. Bu yontem, bakim kararlarinin daha rasyonel
temellere dayanmasini miimkiin kilarak kaynaklarin daha etkin kulla-
nilmasina olanak tanir(Quatrini vd., 2020).

Son yillarda, dijital teknolojilerin hizl1 gelisimiyle birlikte kestirimci
bakim stratejileri 6n plana ¢ikmistir. Kestirimci bakim, yapay zeka al-
goritmalar1, makine 6grenimi modelleri ve nesnelerin interneti tabanl
veri toplama sistemleri araciligiyla ekipman arizalarini 6nceden tahmin
etmeyi hedeflemektedir(Guidotti vd., 2025). Bu yaklasim, ugak sistemle-
rinden elde edilen biiyiik veri kiimelerinin analiz edilmesiyle ariza olasi-
liklarini belirleyerek bakim faaliyetlerinin zamanlamasini optimize eder.
Boylece, plansiz bakim siirelerini minimize edilirken, ucus giivenligi ve
operasyonel verimlilik artirilir. Ayrica, bu strateji sayesinde yedek parca
yonetimi daha etkin hale gelir, stok maliyetleri diiser ve lojistik siirecler
iyilesir.

Kestirimci bakimin havacilik sektoriinde benimsenmesi, Endiistri 4.0
paradigmasiyla dogrudan iliskilidir(Bousdekis vd., 2020). Bu paradigma,
dijitallesme, otomasyon ve veri analitigi gibi unsurlarin entegrasyonunu
tesvik ederek bakim siireglerinde devrim niteliginde dontigiimler yarat-
maktadir. Ozellikle yapay zeka destekli karar destek sistemleri, bakim
mithendislerinin daha isabetli ve zamaninda miidahalelerde bulunma-
sin1 saglamakta; bu da ugaklarin gorev siirekliligini ve giivenilirligini
artirmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin uygulanmasi, yiiksek
kaliteli veri yonetimi, sistem entegrasyonu ve teknik personelin dijital
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yetkinliklerinin artirilmasi gibi cesitli zorluklar1 da beraberinde getir-
mektedir.

Diizenleyici kurumlarin giivenlik ve dogrulama gereklilikleri, kes-
tirimci bakim sistemlerinin havacilikta uygulanabilirligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, gelistirilen algoritmalarin dogrulugu, giive-
nilirligi ve seffafligi hem teknik hem de etik agidan titizlikle degerlendi-
rilmelidir. Ayrica, yapay zeka tabanli sistemlerin karar alma siireglerinde
ag¢iklanabilirlik ve izlenebilirlik gibi kriterlerin saglanmasi, havacilik gibi
yiiksek riskli sektorlerde kritik 6nem tagimaktadir.

Gelecege yonelik projeksiyonlar, kestirimci bakimin havacilik miithen-
disliginde daha da yayginlasacagini ve bakim stratejilerinin djjitallesme
ekseninde yeniden sekillenecegini gostermektedir. Gergek zamanli veri
analitigi, ucus operasyonlarinin her asamasinda daha proaktif ve esnek
bakim uygulamalarini miimkiin kilarken, yapay zeka destekli sistemler
ile bakim kararlar1 daha 6ngoriilebilir ve siirdiiriilebilir hale gelmektedir.
Bu doniisiim, havacilik sektoriiniin artan giivenlik, verimlilik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik taleplerine yanit vermede kritik bir rol oynayacaktir.

1. BAKIM STRATEJiSI TURLERI
Diizeltici Bakim (Corrective Maintenance)

Diizeltici bakim, bir ekipman veya sistemde meydana gelen arizanin
tespit edilmesinin ardindan, bu arizay1 gidermek ve sistemi tekrar ¢ali-
sir duruma getirmek amaciyla gergeklestirilen bakim faaliyetlerini ifade
eder(Barata vd., 2002). Bu yaklasim, ariza gerceklesmeden once degil, ar1-
za sonrast miidahaleye dayalidir ve genellikle plansiz bakim kategorisin-
de degerlendirilir. Ancak bazi durumlarda, belirli bir bilesenin 6mriiniin
sonuna gelmesi beklendiginde ve bu durum operasyonel risk olusturmu-
yorsa, diizeltici bakim planli bir sekilde de uygulanabilir.

Havacilik mithendisliginde diizeltici bakim, ugus giivenligi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ugak sistemlerinde meydana gelen herhangi bir
ariza, operasyonel siirekliligi dogrudan etkileyebilecegi gibi, giivenlik
risklerini de artirabilir. Bu nedenle, diizeltici bakim faaliyetleri, arizanin
hizl1 ve dogru bir sekilde teshis edilmesi, gerekli yedek parcalarin temini
ve onarim islemlerinin standartlara uygun olarak gergeklestirilmesi sii-
reglerini kapsar.

Diizeltici bakim siireci genellikle su adimlardan olusur:

1. Ariza Tespiti: Arizanin pilot raporlari, bakim ekibi gozlemleri
veya otomatik teshis sistemleri araciligiyla belirlenmesi.
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2. Ariza Analizi: Arizanin kok nedeninin tespit edilmesi ve olasi tek-
rarlarin 6nlenmesi i¢in gerekli teknik degerlendirmelerin yapilma-
SL.

3. Onarim / Degisim: Arizali bilesenin onarilmasi veya yenisiyle de-
gistirilmesi.

4. Test ve Dogrulama: Onarim sonrasi sistemin ugusa elveriglilik
standartlarina uygunlugunun test edilmesi.

5. Yapilan islemlerin bakim kayit sistemine islenmesi ve diizenleyici
otoritelerce talep edilen raporlarin hazirlanmasi.

Anza Tespiti

N

Kayit ve Raporlama Ariza Analizi

Test ve Dogrulama «— Onanm

Sekil 1. Diizeltici Bakim Akis Semasi

Diizeltici bakimin avantaji, yalnizca ariza meydana geldiginde miida-
hale edilmesi nedeniyle gereksiz bakim maliyetlerinin dnlenebilmesidir.
Ancak bu yaklasim, plansiz bakim siireleri, operasyonel aksakliklar ve
acil yedek parga temini gibi maliyet ve zaman agisindan olumsuz etkiler
yaratabilir. Bu nedenle, havacilik sektériinde diizeltici bakim genellik-
le 6nleyici veya kestirimci bakim stratejileriyle birlikte hibrit bir bakim
programi i¢cinde uygulanir.

Onleyici Bakim (Preventive Maintenance)

Onleyici bakim, havacilik miihendisliginde uzun yillardir uygulanan
ve sistem giivenilirligini artirmay1 hedefleyen temel bakim stratejilerin-
den biridir. Bu yaklagim, ekipman arizalarinin meydana gelmesini bekle-
meden, belirli zaman araliklarinda veya kullanim siiresine dayal1 olarak
planlanan bakim faaliyetlerini icerir. Uygulanan islemler genellikle pe-
riyodik kontroller, parga degisimleri, sistem testleri ve yazilim giincel-
lemeleri gibi rutin gorevlerden olusur. Temel amag, ucak sistemlerinin
optimum performans seviyelerinde calismasini saglamak, operasyonel
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siirekliligi korumak ve beklenmedik arizalarin neden olabilecegi giiven-
lik risklerini ve maliyetleri en aza indirmektir.(Joo & Min, 2011; Kabas-
hkin vd., 2025)

Havacilikta 6nleyici bakimin 6nemi, ugus giivenligi ile dogrudan ilis-
kilidir. Ozellikle ticari havayolu operasyonlarinda, ugaklarin yiiksek go-
rev temposu ve yogun ugus programlari goz oniine alindiginda, sistem
arizalarinin 6nceden engellenmesi kritik bir gereklilik haline gelmek-
tedir. Bu baglamda, 6nleyici bakim uygulamalari, ucaklarin ugusa elve-
rislilik durumunu koruyarak hem yolcu giivenligini hem de operasyonel
verimliligi artirir. Ayrica, bu strateji sayesinde ekipman omrii uzatilir,
yedek parca tiiketimi optimize edilir ve bakim maliyetleri daha 6ngorii-
lebilir hale gelir.

Ancak onleyici bakimin etkinligi, bakim sikliginin ve kapsaminin
dogru sekilde belirlenmesine bagldir. Asir1 sik bakim uygulamalari,
gereksiz is giicii ve kaynak tiiketimine yol agabilirken; yetersiz bakim
araliklari ise ariza riskini artirabilir. Bu nedenle, bakim planlamasinda
sistemin kullanim profili, ¢evresel kosullar, iiretici tavsiyeleri ve ge¢mis
ariza verileri gibi ¢ok sayida parametrenin dikkate alinmasi gerekmekte-
dir. Ozellikle modern ugaklarda yer alan dijital izleme sistemleri, bakim
araliklarinin daha hassas sekilde belirlenmesine olanak tanimakta ve 6n-
leyici bakimin etkinligini artirmaktadir.

Ek olarak, 6nleyici bakimin kurumsal diizeyde uygulanmasi, bakim
organizasyonlarinin is siireclerini standartlastirmasina ve kalite yonetim
sistemleriyle entegrasyonuna katki saglar. Bu durum, havacilik otorite-
leri tarafindan belirlenen diizenleyici gerekliliklerin karsilanmasinda da
avantaj sunar. Uluslararasi standartlara uygun olarak yiiriitiilen 6nleyici
bakim faaliyetleri hem ugak iireticileri hem de havayolu isletmeleri a¢1-
sindan giivenilirlik ve marka itibar1 agisindan stratejik bir deger tasir.

Onleyici Bakim

Takvim Zamani Ucus Suresi Kalkig inig Sayisi

Sekil 2. Havacilikta Onleyici Bakim Stratejisinin Baz Aldig1 Kriterler
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Duruma Dayal1 Bakim (Condition-Based Maintenance - CBM)

Duruma Dayali1 Bakim, bakim kararlarinin ekipmanin ger¢ek zamanl
durum verilerine dayandirildig, proaktif ve veri odakli bir bakim strate-
jisidir. Bu yaklasim, bakim faaliyetlerinin sabit zaman araliklarinda veya
ucus saatlerine gore degil, ekipmanin mevcut performans gostergeleri ve
saglik durumu dikkate alinarak yalnizca gerektiginde gergeklestirilmesi-
ni ongoriir. Boylece, hem gereksiz bakim uygulamalarinin 6niine gegilir
hem de ariza riskleri en aza indirilir.

Sensor Verisi

Midahele ve Geri Bildirim Veri On isleme

! J

Bakim Planlama Durum Izleme

| l

Karar Destek Sistemi Anomali Tespiti

-
Ariza Tahmini “—

Duruma Dayall Bakim

Sekil 3. Duruma Dayali Bakim Akis $emast

CBM, ugak sistemlerinin ve alt bilesenlerinin durumunu degerlendir-
mek amaciyla sensorler, veri toplama iiniteleri, titresim analiz cihazlari,
yag analizi sistemleri, termal kameralar ve diger teshis ara¢larindan elde
edilen gercek zamanli verileri kullanir. Bu veriler, ugus sirasinda veya
yerde yapilan testler araciligiyla toplanabilir ve gelismis veri analitigi
yontemleriyle islenerek bakim gereksinimleri hakkinda yiiksek dogru-
lukta 6ngoriiler sunar.

Havacilik mithendisliginde CBM’nin dnemi, dzellikle yiiksek maliyet-
li ve kritik gorevli sistemlerde kendini gostermektedir. U¢ak motorlari,
aviyonik sistemler, hidrolik ve inis takimi bilesenleri gibi kritik pargala-
rin duruma dayali izlenmesi hem giivenlik hem de operasyonel siireklilik
acisindan stratejik bir avantaj saglar. CBM sayesinde bakim faaliyetleri,
sistemin gercek ihtiyaclarina gére zamanlandigindan, bakim araliklar
optimize edilir, yedek parga stok yonetimi iyilestirilir ve bakim maliyet-
leri daha ongoriilebilir hale gelir.

Bu stratejinin uygulanmasi, yalnizca teknik altyapi degil, ayni za-
manda giiclii bir veri yonetim sistemi ve yetkin insan kaynag: gerekti-
rir. Toplanan verilerin dogrulugu, giivenilirligi ve biitiinligi, CBM’nin
basarisinda kritik rol oynar. Ayrica, bakim miihendislerinin bu verileri



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 87

dogru yorumlayabilmesi i¢in hem teknik bilgi hem de veri analitigi yet-
kinliklerine sahip olmasi gerekir.

CBM, Endiistri 4.0 teknolojileri ile birlestiginde daha da giiglii bir hale
gelmektedir. Yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalari, sensor veri-
lerinden elde edilen karmasik oriintiileri tespit ederek ariza olasiliklarini
onceden belirleyebilir. Bu sayede, bakim faaliyetleri yalnizca mevcut du-
ruma degil, ayn1 zamanda gelecekteki potansiyel risklere gore de planla-
nabilir.

Sonug olarak, Duruma Dayali Bakim, havacilik sektoriinde hem gii-
venlik hem de maliyet etkinligi agisindan 6nemli bir paradigma degisi-
mini temsil etmektedir. Dogru uygulandiginda, CBM yalnizca bakim sii-
reglerini optimize etmekle kalmaz, ayni zamanda ugaklarin operasyonel
omriinii uzatarak havayolu igletmelerine rekabet avantaji saglar.

Onleyici ve duruma dayali bakim stratejileri temelde ugaklarin gii-
venilirligini ve operasyonel siirekliligini saglama amacinda olmasina
ragmen yaklasim bi¢imleri ve uygulama yontemleri agisindan oldukga

farklidir.

Kriter

Onleyici Bakim

Duruma Dayah Bakim

Temel Yaklasim

Zaman veya kullanim
temelli planl bakim.
Belirli periyotlarda,
ariza olup olmadigina

bakilmaksizin uygulanir.

Ekipmanin mevcut
durumunun izlenmesine
dayali olarak yalnizca
gerektiginde bakim
yapilir.

Veri Kullanim

Gecgmis ariza
istatistikleri, tiretici
tavsiyeleri ve sabit
bakim takvimleri esas
almnir.

Sensorler, teshis
cihazlar1 ve izleme
sistemlerinden elde
edilen gergek zamanli
veriler kullanilir.

Amac Arizalar1 6nceden Arizay1 gergeklesmeden
engellemek, sistem once tespit etmek,
Omrini uzatmak, bakim zamanlamasini
giivenilirligi artirmak. optimize etmek, gereksiz
miidahaleleri 6nlemek.
Maliyet Etkisi Gereksiz bakim yapilma  Gereksiz bakimin 6niine

riski nedeniyle uzun
vadede maliyet artig1
olabilir.

gecerek maliyetleri
diigiiriir, ancak
baglangicta sensor ve
izleme altyapisi yatirimi
gerektirir.
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Teknoloji Gereksinimi  Diisiik — Orta (temel Orta — Yiiksek (sensor
bakim planlama altyapisi, veri toplama
yazilimlar yeterli ve analiz sistemleri).
olabilir).

Esneklik Diisiik — bakim araliklar1  Yiiksek — bakim

onceden belirlenmistir.  kararlar gergek zamanh
duruma gore verilir.

Havacilikta Kullamm  Motor, inis takimi, Motor performans
Alanlar: govde kontrolleri gibi izleme, aviyonik sistem
diizenli bakim gerektiren analizi, hidrolik sistem
alanlarda yaygin. izleme gibi kritik
bilesenlerde giderek
artan kullanim.
Avantajlar Basit planlama, Daha az gereksiz bakim,
diizenleyici optimize edilmis kaynak
gerekliliklere uyum kullanimi, ariza riskinin
kolaylig1. azaltilmast.
Dezavantajlar Gereksiz par¢a degisimi  Yiiksek baslangic
ve ig giicli kullanimi maliyeti, veri yonetimi
riski. ve analiz yetkinligi
gereksinimi.

Tablo 1: Onleyici ve Duruma dayali bakim stratejileri arasindaki fark-
lar

Kisaca 6zetlemek gerekirse Onleyici bakim, ekipman arizalarini 6n-
lemek amaciyla belirli zaman araliklarinda veya kullanim siiresine gore
planli olarak yapilan bakim faaliyetleridir. Ariza olup olmadigina bakil-
maksizin uygulanir; bu sayede giivenilirlik artar ancak bazen gereksiz
bakim ve maliyet olusabilir. Duruma dayali bakim, bakim kararlarini
ekipmanin ger¢ek zamanli durumu iizerinden verir. Sensorler ve teshis
sistemlerinden gelen veriler analiz edilerek yalnizca ihtiya¢ oldugunda
bakim yapilir; boylece gereksiz miidahaleler 6nlenir, kaynak kullanimi
optimize edilir.

Kestirimci Bakim (Predictive Maintenance)

Kestirimci bakim, bakim faaliyetlerinin zamanlamasini ve kapsami-
n1, ekipmanlarin ger¢ek zamanli durum verilerine dayal: olarak belirle-
yen ileri diizey bir bakim stratejisidir(Wen vd., 2022). Bu yaklasim, olas:
arizalari meydana gelmeden once yiiksek dogrulukla tahmin edebilmek
amaciyla yapay zeka (AI), makine 6grenimi (ML) ve Nesnelerin Interneti
(IoT) gibi ileri teknolojilerden yararlanir(Carvalho vd., 2019). Kestirimci
bakim, havacilik sistemlerinden toplanan sensor verilerini, titresim ana-
lizlerini, sicaklik 6l¢timlerini, yag ve yakit analizlerini, ugus verilerini ve
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diger operasyonel parametreleri siirekli olarak izleyerek, bakim kararla-
rinin veri odakli ve proaktif bicimde alinmasini saglar.

Havacilik mithendisliginde kestirimci bakimin en 6nemli katkilarin-
dan biri, bakim programlarinin optimize edilmesidir. Geleneksel takvim
tabanli bakim yaklagimlarinin aksine, kestirimci bakim yalnizca gerekli
oldugunda miidahale edilmesini saglayarak operasyonel verimliligi arti-
r1r, plansiz bakim siirelerini azaltir ve ugus giivenligini gtiglendirir. Ari-
za olasiliklarinin 6nceden belirlenmesi, bakim ekiplerinin zamaninda
ve hedefe yonelik miidahalelerde bulunmasina olanak tanir. Bu sayede,
kritik bilesenlerde meydana gelebilecek beklenmedik arizalar 6nlenir ve
ugaklarin gorev siirekliligi korunur.

Ekonomik a¢idan bakildiginda, kestirimci bakim planlanmamis
bakim ihtiyacini en aza indirir, yedek par¢a envanter yonetimini opti-
mize eder ve bakim maliyetlerini uzun vadede diisiiriir. Gereksiz parca
degisimlerinin 6niine ge¢ilmesi hem malzeme hem de is giicii agisindan
onemli tasarruflar saglar. Ayrica, bakim faaliyetlerinin daha 6ngoriilebi-
lir hale gelmesi, havayolu isletmelerinin filo yonetiminde stratejik planla-
ma yapabilmesine imkén tanir.

Teknolojik boyutta, kestirimci bakimin basarist bitytik olgiide yiik-
sek kaliteli veri toplama altyapisina, gelismis veri analitigi yeteneklerine
ve sistem entegrasyonuna baglidir. Sensor teknolojilerindeki gelismeler,
ucak bilesenlerinden elde edilen verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini
artirirken, yapay zeka tabanli algoritmalar bu verilerden anlamli 6ngorii-
ler iireterek bakim kararlarini destekler.

Havacilik sektoriinde kestirimci bakim, Endiistri 4.0 ve dijital donii-
siim trendleriyle uyumlu olarak, bakim uygulamalarinda devrim niteli-
ginde iyilestirmeler saglayabilecek gelecege doniik bir strateji olarak de-
gerlendirilmektedir. Oniimiizdeki yillarda, gercek zamanli veri analitigi,
bulut tabanli bakim yénetim sistemleri ve 6zerk karar destek mekaniz-
malari ile kestirimci bakimin daha da gelismesi ve yayginlasmasi beklen-
mektedir.
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Sensor ve Veri Toplama

Kestirimci Bakim

Bakim Karan ve Uygulamasi < Veri Analizi ve Tahmin

Sekil 4. Kestirimci bakim siirecinin temel adimlari.

2. HAVACILIKTA BAKIMIN GELECEGI

Havacilikta bakim stratejilerinin gelecegi, 6nleyici bakim, kestirim-
ci bakim ve giivenilirlik merkezli bakim unsurlarini biitiinlestiren, daha
biitiinlesmis ve proaktif yaklagimlara dogru evrilmektedir. Gelecek yil-
larda havacilik sistemlerinde dijital ikiz, makine 6grenimi ve ileri veri
analitigi gibi teknolojilerin yayginlasmasi, kestirimci bakim yetenekle-
rini 6nemli dl¢iide gelistirecektir(Moenck vd., 2024; Tyncherov & Roz-
kova, 2020). Dijital ikizler, ugak sistemlerinin sanal kopyalarini olustu-
rarak gercek zamanli performans izleme, senaryo simiilasyonu ve ariza
6ngoriisii yapilmasina imkéan tanir. Bu sayede bakim miihendisleri, olas:
ariza senaryolarini operasyonel risk olusmadan 6nce degerlendirebilir ve
bakim planlarini buna goére optimize edebilir. Bu sistemler kullanilarak,
yalnizca bakim faaliyetlerinin zamanlamasini degil, ayni zamanda ba-
kim kararlarinin alinma bi¢imini ve operasyonel siireclerin yonetimini

de koklii bigimde degistirmesi beklenmektedir.

Makine 6grenimi ve yapay zeka tabanli karar destek sistemleri, sen-
sorlerden ve ugus veri kayit sistemlerinden elde edilen biiyiik veri kii-
melerini isleyerek, bakim gereksinimlerini yiiksek dogrulukla tahmin
edebilecek modeller gelistirilmeyi miimkiin kilar. Bu modeller, yalnizca
mevcut durumu analiz etmekle kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki per-
formans trendlerini de dngorerek bakim stratejilerinin sistemin daha es-
nek ve uyarlanabilir hale gelmesini saglar.

Endiistri gelistikge, bakim stratejilerinin uyarlanabilirlik ve esneklik
kabiliyetleri 6n plana ¢ikacaktir. Ozellikle karmasik havacilik sistemleri-
nin bakiminda, siber-fiziksel sistemler, bulut tabanli bakim y6netim plat-
formlar1 ve blok zincir tabanli bakim kayit sistemleri gibi teknolojilerin
entegrasyonu, veri giivenligini ve izlenebilirligi artirilabilir. Bu gelisme-
ler, diizenleyici otoritelerin bakim siireglerini daha seffaf ve dogrulanabi-
lir sekilde denetlemesine de olanak taniyacaktur.
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Ayrica, siirdiiriilebilirlik ve gevresel etki faktorleri de gelecekte bakim
stratejilerinin sekillenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Daha verim-
li bakim planlamasi, gereksiz parca degisimlerinin ve malzeme israfinin
onlenmesi yoluyla karbon ayak izini azaltabilir. Bu baglamda, bakim
stratejilerinin yalnizca teknik ve ekonomik degil, ayn1 zamanda gevresel
performans kriterleriyle de uyumlu hale gelmesi beklenmektedir.

Yapay Zeka Dijital ikiz

Bakim
Sistemlerinin
Gelecegi

|0T/Sensor Veri Analizi

Surdaralebilirlik

Sekil 5. Havacilikta bakim stratejilerinin gelecegini sekillendiren temel unsur-
lar

3. KESTiRIMCi BAKIMDA YER ALAN TEKNOLOJILER
Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT), havacilik sektdriinde
kestirimci bakim stratejilerinin temel yap1 taglarindan biri haline gelmis-
tir. IoT, uc¢ak iizerindeki sensorler, veri toplama modiilleri ve kablosuz
iletisim altyapilar1 araciligiyla, farkli sistem ve bilesenlerden gergek za-
manli veri toplanmasini saglar. Bu veriler; motor performans parametre-
leri, titresim seviyeleri, sicaklik degerleri, yakit tiiketim oranlari, hidrolik
basinglar ve aviyonik sistem ¢iktilar: gibi cok ¢esitli teknik gostergeleri
kapsar.

IoT tabanli sistemler, havacilik sistemlerinin saglik durumunu siirekli
izleyerek olasi arizalarin erken tespitine imkén tanir. Bu sayede, bakim
faaliyetleri yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda ve dogru zamanda gergekles-
tirilir; gereksiz miidahaleler 6nlenir, operasyonel siireklilik korunur ve
ucus givenligi artirilir. Ayrica, IoT cihazlarinin sagladig: siirekli veri
akisi, gelismis veri analitigi ve makine 6grenimi algoritmalariyla entegre
edilerek, bakim kararlarinin dogrulugunu ve 6ngorii giiciinii yiikseltir.

Havacilikta IoT nin sagladig1 baslica avantajlar sunlardur:

« Gercek Zamanli izleme: Ucus sirasinda bile kritik sistemlerin anlik
performans takibi.
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o Erken Uyar1 Mekanizmalari: Ariza belirtilerinin olusmadan 6nce
tespit edilmesi.

« Veri Tabanli Karar Alma: Biiyiik veri kiimelerinden elde edilen 6n-
goriilerle bakim planlarinin optimize edilmesi.

o Envanter ve Lojistik Optimizasyonu: Yedek par¢a ihtiyaglarinin
onceden belirlenmesi ve stok yonetiminin iyilestirilmesi.

Bununla birlikte, IoT tabanli kestirimci bakim uygulamalarinin ba-
saris, veri giivenligi, siber tehditlere karsi koruma, sensor kalibrasyonu
ve sistem entegrasyonu gibi kritik faktorlere baglidir. Ozellikle havacilik
gibi yiiksek giivenlik gerektiren sektorlerde, IoT altyapisinin uluslararas:
havacilik standartlarina ve diizenleyici gerekliliklere uygun sekilde tasar-
lanmasi gerekmektedir.

Ucak Uzerindeki Sensbrier

Bakim/Onarim

Veri Toplama .
g Gozlem

Veri Akig!

loT Platformu Bakim Kararlan

Veri Analizi

Analiz Sonuclan

Sekil 6. Havacilikta IoT Tabanli Kestirimci Bakim Veri Akist

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay Zeka (Artificial Intelligence — AI) ve Makine Ogrenimi (Mac-
hine Learning - ML), havacilik sektdriinde kestirimci bakimin en kritik
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Bu teknolojiler, IoT cihazlari, ugak
tizerindeki sensorler ve ugus veri kayit sistemleri araciligiyla toplanan
biiyiik ve karmasik veri kiimelerinin islenmesini ve anlamlandirilmasini
saglar. Elde edilen veriler; motor titresim analizleri, sicaklik ve basing 6l-
giimleri, yakit tiiketim trendleri, aviyonik sistem performans kayitlar1 ve
cevresel kosullar gibi ¢ok boyutlu parametreleri icerebilir.

Al ve ML tabanli algoritmalar, bu veri setleri tizerinde anormallik
tespiti, kestirimsel modelleme ve prognostik analiz (kalan faydali 6miir
tahmini) gibi islemleri gergeklestirebilmektedir. Béylece, ekipman per-
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formansindaki sapmalar erken asamada belirlenir ve ariza olasiliklar:
yiiksek dogrulukla tahmin edilebilir. Bu yaklasim, bakim faaliyetlerinin
yalnizca gerekli oldugunda ve dogru zamanda yapilmasini saglayarak
hem operasyonel siirekliligi hem de ugus giivenligini artirir.

Geleneksel bakim yaklagimlarinda kararlar ¢ogunlukla ge¢mis dene-
yimlere, iiretici tavsiyelerine veya sabit bakim takvimlerine dayanirken,
AT ve ML destekli sistemler dinamik ve uyarlanabilir bir yap: sunar. Bu
sayede, degisen operasyonel kosullara ve gevresel faktorlere hizla uyum
saglanabilir. Ornegin, makine dgrenimi algoritmalari, farkli ugus rota-
lari, hava kosullar: veya kullanim yogunlugu gibi degiskenleri dikkate
alarak bakim gereksinimlerini yeniden hesaplayabilir.

Havacilikta AI ve ML'nin sagladig: baslica avantajlar sunlardir:

o Yiiksek Dogrulukta Tahmin: Ariza olasiliklarinin istatistiksel ve
olasiliksal modellerle desteklenmesi.

« Erken Miidahale imkani: Kritik bilesenlerde ariza olusmadan énce
bakim planlamasi yapilabilmesi.

o Kaynak Optimizasyonu: Gereksiz bakim faaliyetlerinin azaltilma-
s1 ve yedek parca stok yonetiminin iyilestirilmesi.

o Siirekli Ogrenme: Algoritmalarin yeni verilerle kendini giincelle-
yerek tahmin performansini artirmasi.

Bununla birlikte, Al ve ML tabanli kestirimci bakim uygulamalarinin
basarisi, veri kalitesi, etiketleme dogrulugu, model seffaflig1 ve diizenle-
yici gerekliliklere uyum gibi faktorlere baglidir. Ozellikle havacilik gibi
yiliksek giivenlik gerektiren sektorlerde, algoritmalarin karar verme sii-
reclerinin aciklanabilir ve izlenebilir olmasi kritik 6nemdedir.

Ve

Sekil 7. Yapay Zeka ile Bakim Planlama Veri Akis Semast

Sensor Teknolojisi

Gelismis sensor teknolojileri, modern havacilikta kestirimci bakim
uygulamalarinin temelini olusturan kritik bilesenlerdir. Yeni nesil u¢ak
modellerinde kullanilan bu sensorler, ugus sirasinda ve yerde, sistem bi-
lesenlerinin performansini ve saglik durumunu siirekli olarak izleyerek
yiiksek ¢oziiniirlikli, ger¢ek zamanli veri saglar. Toplanan bu veriler,
makine 6grenimi ve yapay zeka tabanli algoritmalar i¢in ham girdi nite-
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ligindedir ve hem teshis hem de prognostik siireclerin dogrulugunu dog-
rudan etkiler.

Havacilikta kullanilan sensorler; titresim sensorleri, sicaklik ve ba-
sing sensorleri, yag ve yakit analiz sensorleri, akustik emisyon sensorleri,
optik ve kizilotesi sensorler gibi ¢ok cesitli tiirleri kapsar. Bu sensorler,
motorlardan hidrolik sistemlere, aviyonik bilesenlerden inis takimlarina
kadar genis bir yelpazede kritik veriler toplar. Ornegin:

o Titresim sensorleri, rulman ve disli kutusu gibi doner pargalarin
erken asamadaki aginma belirtilerini tespit eder.

o Sicaklik sensorleri, motor ve elektronik bilesenlerde asir1 1sitnma
riskini izler.

« Basing sensorleri, hidrolik ve yakit sistemlerindeki anormal basing
degisimlerini belirler.

 Yag analizi sensorleri, yag icerisindeki metal partikiil yogunlugu-
nu Olgerek asinma kaynakli arizalar: 6ngoriir.

Bu sensorlerden elde edilen kapsamli veri setleri, ucak sistemlerinin
mevcut durumunu dogru sekilde degerlendirmek ve olas: arizalar1 6n-
ceden tahmin etmek igin kritik 6neme sahiptir. Sensor teknolojilerinin
sagladig: siirekli ve giivenilir veri akisi, bakim miihendislerinin zama-
ninda ve hedefe yonelik miidahaleler planlamasina olanak tanir. Boylece
hem operasyonel siireklilik korunur hem de ucus giivenligi en iist diizeye
¢ikarilir.

Bununla birlikte, sensor teknolojilerinin etkin kullanimi i¢in kalib-
rasyon dogrulugu, veri biitiinliigii, cevresel kosullara dayaniklilik ve sis-
tem entegrasyonu gibi faktorler biiyiik 6nem tasir. Ayrica, sensorlerden
elde edilen verilerin giivenli bir sekilde iletilmesi ve saklanmasi, havaci-
likta siber giivenlik standartlarinin karsilanmasini gerektirir.

Havacilik Sistemlerinde Kullanilan Sensorler

v v v v v v v

Akustik Debris Basing Titregim Sicaklik Elektrik Akim/Gerilim Strain Gauge

Sekil 8. Kestirimci Bakimda Kullanilabicek Sensor Verileri
Dijital Ikiz Teknolojisi

Dijital ikiz, fiziksel bir varligin, sistemin veya siirecin sanal bir kop-
yasinin olusturulmasi ve bu kopyanin ger¢ek zamanli verilerle siirekli
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olarak giincellenmesi prensibine dayanan ileri bir miithendislik teknoloji-
sidir. Havacilikta dijital ikizler, ugak gévdesi, motorlar, aviyonik sistemler
veya hidrolik bilesenler gibi kritik unsurlarin dinamik, veri odakli sa-
nal modellerini temsil eder. Bu modeller, gercek sistemlerden elde edilen
sensOr verileri, gegmis bakim kayitlar: ve mithendislik simiilasyonlari ile
beslenerek, fiziksel varligin anlik durumunu ve gelecekteki davranisini
yiiksek dogrulukla yansitir(Kabashkin, 2024; Li vd., 2022).

Kestirimci bakim baglaminda dijital ikiz teknolojisi, su temel islevleri
yerine getirir:

+ Gergek Zamanli izleme: Fiziksel sistemin performans parametrele-
ri, sanal model iizerinde anlik olarak takip edilir.

+ Senaryo Simiilasyonu: Olas1 ariza senaryolari, sanal ortamda test
edilerek bakim kararlarinin risk ve maliyet agisindan optimize
edilmesi saglanir.

o Prognostik Analiz: Makine 6grenimi ve veri analitigi ile entegre
edilen dijital ikizler, bilesenlerin kalan kullanim émriinii tahmin
eder.

o Bakim Planlama: Tahmin edilen ariza zamanlarina gére bakim fa-
aliyetleri 6nceden planlanir, boylece plansiz bakim siireleri en aza
indirilir.

Havacilikta dijital ikizlerin kullanimi, 6zellikle motor performans
yonetimi, ugus kontrol sistemleri optimizasyonu ve yapisal saglik izleme
alanlarinda 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, bir ugak motorunun dijjital ikizi,
farkli ucus kosullarinda motorun nasil tepki verecegini simiile edebilir;
bu sayede bakim miihendisleri, ger¢ek motor iizerinde herhangi bir mii-
dahalede bulunmadan olasi sorunlari 6nceden tespit edebilir.

Bu teknolojinin sagladig baslica avantajlar sunlardir:

o Yiiksek Dogrulukta Tahmin: Gergek zamanli veri ve fiziksel mo-
delleme birlesimi sayesinde ariza 6ngoériileri daha giivenilir hale
gelir.

o Maliyet ve Zaman Tasarrufu: Gereksiz bakim faaliyetleri azaltilir,
yedek parga ve is giicii planlamasi optimize edilir.

o Risk Azaltma: Kritik sistemlerde olasi arizalar, operasyonel risk
olusmadan 6nce belirlenir.

« Siirekli Iyilestirme: Dijital ikiz, yeni verilerle siirekli giincellenerek
modelin dogrulugunu artirir.
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Bununla birlikte, dijital ikiz uygulamalarinin etkinligi; yliksek kaliteli
veri toplama altyapis, giiglii hesaplama kaynaklari, model dogrulama sii-
regleri ve siber giivenlik 6nlemleri gibi faktorlere baglidir. Havacilik gibi
yiiksek giivenlik gerektiren sektorlerde, dijital ikizlerin dogrulugu ve gii-
venilirligi, diizenleyici otoriteler tarafindan titizlikle denetlenmektedir.

4. KESTIRiIMCi BAKIMIN AVANTAJLARI

Kestirimci bakim, 6zellikle giivenilirlik ve emniyetin kritik neme sa-
hip oldugu havacilik mithendisligi alaninda, bakim yénetiminde 6nemli
bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Bu strateji, u¢ak sistemle-
rinden elde edilen gercek zamanli verilerin gelismis analiz yontemleriyle
islenmesi sayesinde, olas1 arizalarin meydana gelmeden 6nce yiiksek dog-
rulukla tahmin edilmesine olanak tanir.

Kestirimci bakimin en 6nemli avantajlarindan biri, plansiz bakim sii-
relerinin azaltilmasidir. Ariza olasiliklarinin dnceden belirlenmesi, ba-
kim faaliyetlerinin yalnizca gerektiginde ve dogru zamanda yapilmasini
saglar; boylece operasyonel verimlilik artar, ugus programlarinda aksama
riski azalir. Bu proaktif yaklasim, gereksiz onarimlar1 6nleyerek bakim
maliyetlerini diistiriir, ayn1 zamanda sorunlarin bitylimeden ¢6ziilmesini
saglayarak ucak bilesenlerinin hizmet 6mriinii uzatir.

Kestirimci bakim, IoT, AI ve ML gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu
ile daha da giiglenir. IoT tabanli sensorler, ucak sistemlerinden siirekli
veri akisi saglar; Al ve ML algoritmalar1 ise bu verileri igleyerek ariza tah-
minlerinin dogrulugunu artirir ve bakim kararlarinin zamaninda alin-
masina imkan tanir. Bu yetenek, yiiksek giivenilirlik ve maliyet etkinligi
gerektiren havacilik operasyonlarinda stratejik bir avantaj sunar.

Kestirimci bakimin havacilik endiistrisinde benimsenmesi, yalnizca
havayolu isletmeleri i¢in degil, ayn1 zamanda teknoloji saglayicilari igin
de yeni firsatlar yaratmaktadir. Gelismis yazilim platformlari, sensor tek-
nolojileri ve veri analitigi ¢6ziimlerine olan talep, bu alanda inovasyonu
tesvik etmektedir. Ek olarak, kestirimci bakim stratejisi uygulayan kuru-
luslar, Ortalama Ariza Siiresi ve Arizalar Arasindaki Ortalama Stire gibi
performans ve giivenilirlik gostergelerinde belirgin iyilesmeler elde eder.
Bu metriklerdeki artis, daha iyi kaynak tahsisi, bakim planlamas: ve filo
yonetimi siireglerine dogrudan katki saglar.



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 97

Avantaj Kategorisi

Aciklama

Havacihikta Etkisi

Ariza Suresinin

Arizalar gergeklesmeden Ucgus programlarinin

Azalmasi once tahmin edilerek aksamamasi,
plansiz bakimlar en aza  operasyonel siirekliligin
indirilir. korunmasi.

Maliyet Etkinligi Gereksiz bakim ve Yedek parga ve is

parca degisimlerinin
onlenmesiyle bakim
maliyetleri diiger.

giicli kullaniminda
optimizasyon.

Bilesen Omriiniin
Uzamasi

Sorunlar bitylimeden
giderildigi i¢in ekipman
omrii artar.

Motor, inis takimi ve
aviyonik sistemlerin
kullanim stiresinin
uzamaslt.

Geligmis Karar Verme

Sorunlar bitylimeden
giderildigi i¢in ekipman
Oomru artar.

Daha dogru bakim
zamanlamasi ve hedefe
yonelik miidahaleler.

Giivenilirlik ve Emniyet

Kritik sistemlerde ariza
riskinin azaltilmasi.

Ugus giivenliginin ve
filo giivenilirliginin
artmasi.

Kaynak Planlama

Iki ariza aras1 ortalama
stirelerde iyilesme

ile daha iyi bakim
planlamasi.

Insan kaynag1 ve lojistik
stireglerin verimli
yonetimi.

Teknoloji ve Inovasyon
Firsatlar

Gelismis yazilim ve
sensor teknolojilerine
talep artist.

Teknoloji saglayicilari
i¢in yeni is alanlar1 ve
¢Oziimler.

Tablo 2. Havacilikta Kestirimci Bakim Stratejilerinin Avantajlar1 Ozet
Tablosu

5. KESTIRIMCi BAKIMIN UYGULANMASINDAKI ZORLUK-
LAR

Havacilik ve uzay miithendisliginde kestirimci bakim uygulamalari,
sundugu ytiksek giivenilirlik, maliyet etkinligi ve operasyonel siireklilik
potansiyeline sahip olmasina ragmen, hayata gecirilme siirecinde bir¢ok
zorluklarla karg1 karsiyadir. Bu zorluklar, yalnizca teknik altyap: ve yazi-
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lim gelistirme siireglerini degil, ayn1 zamanda insan faktérlerini, diizen-
leyici gerceve gereklilikleri ve kurum kiiltiirii de kapsamaktadir.

Teknolojik Entegrasyonun Karmasiklig:

Kestirimci bakimin etkin sekilde uygulanabilmesi i¢in AI, ML ve IoT
gibi ileri teknolojilerin mevcut bakim ¢ergevelerine entegre edilmesi gere-
kir. Bu entegrasyon, yalnizca yeni donanim ve yazilim eklemekten ibaret
olmayip, veri toplama, iletim, depolama ve analiz siireglerinde koklii de-
gisiklikler gerektirir. Ozellikle gercek zamanli veri akiginin saglanmasi,
yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme siireleri ve giivenilir iletisim altya-
pist gerektirmektedir.

Olceklenebilirlik Sorunlar:

Havacilik ve uzay gibi karmasik operasyonel ortamlarda, kestirimci
bakim stratejisi ¢6ziimlerinin biitiin hava araglarina uygulanabilir olma-
s1 kritik 6nemdedir. Farkli ugak modelleri, motor tipleri ve operasyonel
profiller igin ayn1 sistemin uyarlanabilmesi hem yazilim mimarisi hem
de veri isleme kapasitesi acisindan 6nemli bir mithendislik problemidir.
Biiyiik olgekli filolarda, sensor sayisinin ve veri hacminin artmasi, veri
yonetimi ve analiz altyapisinda ciddi yiik olusturabilir.

Veri Toplama ve On Isleme Zorluklar1

Havacilik baglamina 6zgii verilerin toplanmasi, filtrelenmesi ve 6n is-
lenmesi, yiiksek teknik uzmanlik ve kaynak gerektirir. Sensor verilerinin
kalibrasyonu, giiriiltiiden arindirilmasi ve eksik/veri kayb: durumlarinin
yonetilmesi, kestirimci modellerin dogrulugu agisindan kritik 6nem-
dedir. Ayrica, farkl ireticilerden gelen sistemlerin veri formatlarinin
uyumlastirilmas: da 6nemli bir entegrasyon adimidir.

Diizenleyici Gereklilikler ve Giivenlik Standartlar:

Havacilik sektorii, uluslararas: sertifikasyon siiregleri ve ugusa elve-
rislilik standartlar1 agisindan son derece siki diizenlemelere tabidir. Ma-
kine 6grenimi tabanli kestirimci bakim ¢éziimlerinin bu standartlara
uyum saglamasi, algoritmalarin dogrulanabilir, izlenebilir ve agiklanabi-
lir olmasini gerektirir. Bu durum, sistem tasarimi ve test siireglerinde ek
mithendislik ve belgelendirme yiikii olusturmaktadir.

Insan Faktorleri ve Egitim Thtiyact

Kestirimci bakim stratejilerinin bagarisi, yalnizca teknolojik altyapiya
degil, bakim personelinin bu sistemleri dogru sekilde kullanabilmesine
de baglidir. Yetersiz egitim, veri yorumlama hatalar1 veya algoritma ¢ikti-
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larinin yanlis anlasilmasi, kritik bakim hatalarina yol agabilir. Bu neden-
le, bakim mithendisleri ve teknisyenler i¢in siirekli egitim programlar: ve
karar destek sistemleri ile desteklenmis kullanici arayiizleri gelistirilme-
lidir.

Kurumsal Kiiltiir ve Degisim Yonetimi

Kestirimci bakima gegis, kurulus icinde kiiltiirel bir doniistim gerek-
tirir. Geleneksel bakim yaklasimlarina aligmis ekiplerin, veri odakli ve
proaktif bir modele uyum saglamasi zaman alabilir. Yonetimin bu dénii-
stimii desteklemesi, degisime kars1 direnci azaltacak iletisim stratejileri
gelistirmesi ve basar1 hikéyeleri ile motivasyonu artirmasi gereKkir.

Siber Giivenlik ve Veri Gizliligi

IoT tabanli Kestirimci bakim sistemleri, stirekli veri iletimi ve bulut
tabanli analiz altyapilar1 kullandigindan, siber giivenlik kritik bir konu-
dur. Veri biitiinliigiiniin korunmasi, yetkisiz erisimlerin engellenmesi ve
ucus giivenligini tehlikeye atabilecek siber saldirilara karsi 6nlemler alin-
mas1 zorunludur.

6. SONUC

Bu ¢alisma, havacilik bakim sistemlerinin doniisiimiinii ¢ok boyut-
lu bir perspektifle ele alarak, 6zellikle kestirimci bakim stratejilerinin,
akilli teknolojilerin ve Endiistri 4.0 uygulamalarinin havacilik sektoriine
etkisini kapsamli bicimde incelemistir. Elde edilen bulgular, kestirim-
ci bakimin yalnizca teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda operasyonel
verimliligi ve sistem giivenilirligini artiran stratejik bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Ozellikle plansiz bakim siirelerinin azaltilmasi, bilesen
o6mriiniin uzatilmasi ve bakim maliyetlerinin disiiriilmesi gibi somut
kazanimlar, bu yaklasimin havacilik bakim ydnetiminde giderek daha
merkezi bir konuma yerlestigini ortaya koymaktadir. Ayrica, bakim plan-
lamasinda yapay zeka destekli karar mekanizmalarinin kullanimji, insan
miidahalesine dayali geleneksel yontemlere kiyasla daha tutarli ve 6ngo-
riilebilir sonuglar iiretmektedir.

Mevcut literatiirdeki genel egilimlerle karsilastirildiginda, kestirimci
bakimin operasyonel faydalarinin 6tesinde, organizasyonel ve kiiltiirel
doniisiim gerektiren bir paradigma degisimini temsil ettigini gostermek-
tedir. Literatiirde siklikla teknik kazanimlar 6n plana ¢ikarilirken, bu ¢a-
lisma insan faktori, gevresel etki ve kurumsal adaptasyon gibi daha az
vurgulanan boyutlar: da kapsamli bicimde degerlendirmistir.
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1. GIRIS

Ergonomi, insanlar hakkinda bilgi iceren alanlar1 (6rnegin psikoloji,
makine biyomekanik, anatomi, fizyoloji, psikofizik) igeren ¢ok disiplinli
bir bilimdir. Insan 6zelliklerini, yeteneklerini ve sinirlamalarini inceleye-
rek bu bilgileri insanlarin kullandig1 ekipman ve sistemleri tasarlamak ve
degerlendirmek i¢in uygulamayi icerir. Ergonominin temel amaci, kulla-
nicilar (siiriiciiler) ile ekipman (ara¢) arasinda miimkiin olan en iyi uyu-
mu saglayacak ekipman tasarlamaktir; boylece kullanicilarin giivenligi
(zarar, yaralanma ve kayiptan uzak), konforu, rahatligi, performansi ve
verimliligi (iiretkenlik veya ¢ikti/girdi artisi) iyilestirilir. Ergonomi ala-

e (s

n1 ayn1 zamanda “insan mithendisligi”, “insan faktoérleri miithendisligi”,
“mithendislik psikolojisi”, “insan-makine sistemleri” veya “insan-makine
arayliz tasarimi” olarak da adlandirilir. II. Diinya Savasrndan sonra, in-
san faktorleri alani, oncelikle insan bilgi isleme bakis a¢isindan ekipman
ve siire¢ tasarim problemlerini incelemek icin Amerika Birlesik Devlet-
leri'nde, 6zellikle psikologlar arasinda ortaya ¢ikti (Bhise, 2012; Oksiiz,

2019).

Ergonomi alani, biyomekanik uygulamalara vurgu yaparak, endistri-
lerdeki isyerlerini ve isleri iyilestirmek i¢in 1949 civarinda Avrupa iilke-
lerinde ortaya cikt. I yasalar1 bilimi (veya tasarim ¢alismalarina dogal
yasalar1 uygulama bilimi) olan “ergonomi” kelimesi, iki Yunanca kelime-
nin birlestirilmesiyle tiiretilmistir: “ergon” (is) ve “nomos” (yasalar). Son
25 yilda, hem fiziksel hem de bilgi isleme yonlerini kapsayan alan, daha
¢ok “insan faktorleri miithendisligi” veya “ergonomi” olarak biliniyor ve
alan icin her iki ismin de kullanilmasi konusunda hemen hemen esit
tercih var. 1970’lerdeki yakit ekonomisi krizinden sonra, ABD otomobil
endiistrisi, miisterilerin enerji tasarrufu ve konfor/kolaylik ihtiyaglarini
karsilamak icin hem aerodinamik hem de ergonomi alanlarina daha fazla
vurgu yapmaya basladi. Aerodinamik ve ergonomi gibi biraz benzer sesli
terimlerin kullanimi, drtinlerin pazarlanmasinda bir sekilde ¢ekici ola-
rak algiland: (Bhise, 2012).

Ergonomi, “ekipmani insanlara (veya kullanicilara) uygun hale getir-
meyi” igerir. Bu, ekipmanin, insanlarin (kullanici kitlesinin) ekipmana
rahatca (dogal olarak) sigabilecegi ve herhangi bir garip viicut durusu,
hareket veya hata olmadan ekipmani kullanabilecegi sekilde tasarlan-
mast gerektigi anlamina gelir. Ergonominin, insanlar1 ekipmana uygun
hale getirmekle ilgili olmadig1 unutulmamalidir (yani, 6nce ekipman ta-
sarlanmali ve ardindan insanlardan ekipmani kullanmak i¢in bir sekil-
de uyum saglamalari veya zorla uyum saglamalar: istenmemelidir). Bazi
durumlarda, ekipman yalnizca insanlarin ekipmani kullanacag sekilde
tasarlanir (Bhise, 2012).
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1.1. Ergonomi Yaklasimi

Ergonomi, “en ¢ok amag i¢in tasarim™ (yani, {irliniin hedeflenen
kullanici kitlesindeki ¢ogu kullanicinin iiriine uyum saglayabilmesini)
icerir. “Ortalama i¢in tasarim” veya “asir1 uglar i¢in tasarim” gibi diger
tasarim stratejilerini kullandigimizda, kullanici kitlesindeki yalnizca
birkag kisinin iiriinii “tam olarak dogru” (veya ¢ok iyi) bulacag: unutul-
mamalidir. Dolayisiyla, en ¢ok amag i¢in tasarim, tasarimcinin kullanici
kitlesinin kim oldugunu ve bu kitledeki bireylerin 6zellik dagilimlarini,
yeteneklerini ve sinirlamalarini bilmesini igerir. Bir diger 6nemli husus,
“insanlar1 bir sistem bileseni olarak” ele almaktir. Bu, tasarimcinin insa-
ni, tasarlanan sistemin bir bileseni olarak ele almasi gerektigi anlamina
gelir. Bir ara¢ tasarlama siireci bu nedenle asagidaki temel bilesenlerin
dikkate alinmasini icermelidir: (a) siiriicii/kullanici, (b) arag ve (c) ¢evre
(bkz. Sekil 1).

Arag tasarlanirken sistemdeki tiim bilesenlerin 6zellikleri dikkate
alinmalidir. Arag tasarimi, yalnizca uyumlu ve iyi ¢alisan tiim fiziksel
bilesenlerin tasarlanmasini degil, ayn1 zamanda kullanicinin bir insan
bileseni olarak kabul edilmesini ve kullanicinin 6zelliklerinin bir araba
veya kamyon tasariminda olgiiliip kullanilmasini da icermelidir; boyle-
ce aracin kullanicilarin konfor, rahatlik ve giivenlikle ilgili ihtiya¢larin
karsilamasi saglanir. Fiziksel bir tirtiniin tasarim siirecinde, mithendisin
triiniin her bir pargasini tiim 6zelliklerine (6rnegin boyutlar, malzeme,
sertlik, renk, yilizey, diger bilesenlerle nasil uyum sagladigi/calistigr) dik-
kat ederek tasarladigi unutulmamalidir. Benzer sekilde, insan bir opera-
tor veya iriiniin kullanicisi olarak dahil oldugunda (6rnegin bir araba
veya kamyon), tiim ilgili insan 6zellikleri incelenmeli ve {iriin tasarimin-
da kullanilmalidir. Bu nedenle, bir ara¢ tasarlanirken, hedeflenen kulla-
nic1 kitlesinin ve aracin ¢alisma ortaminin (yol, trafik, hava durumu ve
safak, giindiiz, alacakaranlik ve gece gibi ¢aligma kosullarindan olusan)
kapsamli bir sekilde anlasilmasi gerekir. Sekil 1 bir siiriicti/kullanicinin
slirlis ortaminda bir araci ¢alistirdiginda, ergonomi mithendisinin sis-
temdeki tiim bilesenlerin 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurmasi ve sun-
lar1 degerlendirmesi gerektigini gostermektedir: (a) siiriicii/kullanicinin
cesitli gorevleri nasil gerceklestirecegi; (b) siiriicii/kullanicinin driini
kullanma tercihleri; ve (c) kalite, is¢ilik, tiriniin uyandirdig1 duygular ve
ortaya ¢ikan marka imaji gibi irtinii deneyimleyerek olusturulan kayda
deger algilar (Bhise, 2012).
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Surica

Arac *evre
l
Ozellikler
Yetenekler
Simirlamalar
Tip/boyut
Govde stili
Ergonomi hedeflen: Uzay
Konfor, rahathk, guvenlik Sistemleri
- fiziksel ve zihinsel Alt
sistemler

Karayolu Trafigi
Hava Durumu
Gindiz/alacakara
nlik/gece

Performans: Ne kadar iyi, ne kadar, gérevtamamlanma suresi, hatalar
Tercih: Begen/begenme, daha fazla/daha az
Algi: Kalite, iscilik, uyum, duygular, marka ipuclan

Sekil 1. Ergonomi mithendisinin siiriicii, arag ve ¢cevrenin ozellikleri ile bunla-
rin siiriicli performanst, tercihi ve algisiyla iliskisine iligkin degerlendirmeleri

(Bhise, 2012).

1.2. Miihendislik Antropometrisi ve Biyomekanik

Arag tasarim siireci, aracin boyutu ve tiirii ile aracin tasimasi gereken
yolcu sayis1 {izerine bir tartigmayla baglar. Gerekli sayida yolcunun tasi-
nabilmesini saglamak i¢in tasarimcilar, siiriiciilerin ve yolcularin boyut-

larini ve arag i¢indeki duruslarini dikkate almalidir.

Antropometri ve biyomekanik, her ikisinin de insanlarin boyutlarina
ve insanlarin ¢aligirken veya ara¢ kullanirken farkli duruslar alma yete-
negine bagli olmas: anlaminda iliskili alanlardir. Bu iki alan asagidaki

gibi tanimlanabilir.




Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 107

Miihendislik antropometrisi, farkli popiilasyonlardaki insan viicut
boyutlarinin élgiilmesi bilimidir. Iskelet boyutlar1 (cilt dokularina kiyas-
la daha az esnek olan kemiklerdeki belirli referans noktalarindan 6l¢ii-
lir), sekil, konturlar, alan, hacimler, agirlik merkezleri, agirliklar vb. ile
ilgilenir. Mithendislik antropometrisi, antropometrik 6l¢iim verilerinin
insanlara uygun triinler tasarlamak ve degerlendirmek i¢in uygulanma-
sin1 igerir.

Biyomekanik, oncelikle viicut segmentlerinin boyutlari, bilesimi ve
kiitle 6zellikleri, viicut segmentlerini birbirine baglayan eklemler, vii-
cut hareketlerini tireten kaslar, eklemlerin hareketliligi, viicudun kuvvet
alanlarina (6rnegin statik ve dinamik kuvvet uygulamalari, titresimler,
darbeler) karst mekanik tepkileri ve dis nesnelere (6rnegin kumandalar,
aletler, kulplar) kuvvet (tork, enerji/gii¢) uygularken istemli viicut hare-
ketleriyle ilgilenir. Makine ve ekipmanlar1 (veya araglari) ¢alistirirken
veya kullanirken insan viicudunun ve viicut pargalarinin rahat (6rnegin,
i¢c kuvvetler mukavemet ve tolerans sinirlarinin ¢ok altinda) ve giivenli
(yaralanmalardan kaginma) olup olmayacagini degerlendirmek igin kul-
lanilir (Bhise, 2012).

1.2.1. Ara¢ Tasariminda Antropometrinin Kullanimi

Bir arag tasarlamanin ilk adimi, kullanici kitlesini ve antropometrik
ve biyomekanik 6zelliklerini belirlemektir. Kullanici kitlesinin antropo-
metrik verileri, aracin bir¢ok temel boyutunun belirlenmesine yardimci
olacaktir. Biyomekanik veriler, kullanicilarin tolerans veya konfor sevi-
yelerinin iizerinde kuvvetler uygulamamasi veya maruz kalmamasi igin
aracin tasarlanmasina yardimci olacaktir.

Sekil 2, ayakta ve oturma pozisyonlarindaki insanlarin bazi temel bo-
yutlarini gostermektedir. Farkl: tilkelerden ve farkli arag tiirlerinden ge-
sitli popiilasyonlar 6l¢tilmiistiir (Pheasant ve Haslegrave, 2006 gibi bircok
insan faktorleri kitabinda mevcuttur). Bu tiir veriler ayrica otomotiv sir-
ketleri tarafindan yeni ara¢ konseptlerini veya erken prototipleri deger-
lendirmek iizere pazar arastirma kliniklerine davet edilen katilimcilarin
boyutlarini 6lgerek de elde edilmektedir. Tablo I’'de ABD’li yetiskinle-
rin, yolcular1 agirlamada ve i¢ mekanlar1 ve bosluklar1 degerlendirme-
de faydali olan boyutlara iliskin antropometrik verilerini sunmaktadir.
Tablo 1, farkl: kaynaklardan derlenen kadin ve erkeklerin ¢esitli antro-
pometrik boyutlarinin 5., 50. ve 95. yiizdelik degerlerini ve standart sap-
malarini sunmaktadir. (Kroemer et al., 2001), (Pheasant & Haslegrave,
2006), (Jirgens et al., 1990) ve (McDowell et al., 2008) verileri, ABD’li
sivil yetiskin niifusu icindir. (Garrett JW, 1971) el parmak verileri ABD
Hava Kuvvetleri ugus personelinden, (Sanders, 1983) verileri ise ABD ag1r
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kamyon siiriiciilerinin 6l¢iim anketlerinden alinmigtir. Tablo 2’de Yedi
Farkli Ulkeden Alinan Niifusun Antropometrik Boyutlar1 verilmistir.
Farkli kaynaklar tarafindan saglanan normal dagilim parametreleri de,
boyutlar: 6l¢gmek i¢in kullanilan 6rneklemlerdeki (yas, 1rk, etnik koken,
orneklerin ol¢tildaga yil vb. farkliliklar) ve farkli kaynaklar tarafindan
kullanilan 6l¢tim siirecindeki farkliliklar nedeniyle bir miktar farklilik
gosterecektir. Ayrica, farkli pazar segmentleri i¢in arag tasarlamak i¢in
gereken antropometrik veriler ABD sivil niifusundan farkli oldugundan,
¢ogu otomotiv ireticisi farkli pazar segmentlerindeki miisteriler (6rne-
gin, ekonomik binek otomobiller, litks binek otomobiller, kamyonetler)
hakkinda antropometrik veritabanlar1 tutmaktadir. Insan antropometrik
ozelliklerinin ¢ogunun normal dagilim gosterdigi bulunmustur. Bu ne-
denle, normal dagilim genellikle belirli bir ara¢ boyutunun barindirabi-
lecegi popiilasyonlarin ytizdelik degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

Bir rastgele degisken olan X’in normal dagilimi asagidaki gibi tanim-
lanir:

_ 1 —Gx-m)
fx = . @ e e (1)
burada,

x = antropometrik boyut (6rnegin, ayakta durma ytiksekligi)
fx = X’in olasilik yogunluk fonksiyonu
¢ = xin normal dagiliminin ortalamasi

o = xin dagiliminin standart sapmasi

Goz V_Oturm YukKigi (10-11)
Yiiksekligi(6. 6z Yiiksekligi (12.2-13)
v Boy (1-5)
_ v GOz Yuksekiigi(7)
an’sek Yiiksekyj(15)
Omuz Kalga Dize (216-21)
Yiiksekligi (8) N
Kalga Dize

Dirsek Yiiksekligi (8) Kalqa Popliteal (22)

Bileke Yiiksekligi (9)

Dirsekten Dirsege Genislik (24)
Kalga Genislik (25)

Sekil 2. Ayakta ve oturma pozisyonlarinda statik antropometrik dl¢iimler. (Not:
Parantez i¢cindeki sayilar, Tablo 2.’de sunulan boyutlari ifade eder.)
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Tablo 1. Amerika Birlesik Devletleri Yetiskinlerinin Statik Viicut Ol-
giileri (Degerler Milimetre Cinsindendir)

A Standart
No Ol¢iim 5th  50th 95th Gelistirme Kaynaklar
1 Boy:Zeminden tepe Erkek 1647 1756 1855 67 Kroemer et al.,
noktasina kadar olan Kadm 1415 1516 1621 63 1994
dikey mesafe
2 Boy:Zeminden tepe Erkek 1640 1755 1870 71 Pheasant and
noktasina kadar olan Kadin 1520 1625 1730 64 Haslegrave,
dikey mesafe 2006
3 Boy:Zeminden tepe Erkek 1670 1790 1900 70 Jurgens, Aune,
noktasina kadar olan Kadm 1540 1650 1760 67 and Pieper, 1990
dikey mesafe
4 Boy:Zeminden tepe Erkek 1636 1763 1887 76 McDowell
noktasina kadar olan Kadm 1507 1622 1731 68 etal., 2008
dikey mesafe
5 Boy:Zeminden tepe Erkek 1665 1756 1880 62 Sanders, 1983
noktasina kadar olan Kadin 1572 1643 1708 64
dikey mesafe
6  Gozytksekligi: Erkek 1528 1634 1743 66 Kroemer et al.,
Zeminden gozlere kadar  Kadin 1415 1516 1621 62 1994
olan dikey mesafe
7 Omuzyiiksekligi: Erkek 1342 1442 1546 62 Kroemer et al.,
Zeminden akromiyona  Kadin 1241 1334 1432 58 1994
kadar olan dikey mesafe
8  Dirsekyiiksekligi: Erkek 995 1072 1153 48 Kroemer et al.,
zeminden radyal’e Kadm 926 998 1074 45 1994
kadar olan dikey mesafe
9  Bilek yiiksekligi: Erkek 778 846 915 41 Kroemer et al.,
Zeminden bilege kadar  Kadin = 728 790 855 39 1994
olan dikey mesafe
10 Oturma yiiksekligi: Erkek 854 914 972 36 Kroemer et al.,
oturma yiizeyinden tepe  Kadin 795 852 910 25 1994
noktasina kadar olan
dikey mesafe
11 Oturma yiiksekligi: Erkek 855 915 975 36 Pheasant and
oturma ylizeyinden tepe  Kadin 800 860 920 36 Haslegrave,
noktasina kadar olan 2006
dikey mesafe
12 Otururken goz Erkek 735 792 848 34 Kroemer et al.,
yiiksekligi: Oturma Kadin 685 739 794 33 1994
ylizeyinden gozlere
olan dikey mesafe
13 Otururken goz Erkek 749 811 863 38 Sanders, 1983
yiiksekligi: Oturma Kadin 736 761 849 41

yiizeyinden gozlere
olan dikey mesafe
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14

Oturma omuz
yiiksekligi: oturma
yiizeyinden akromiona
kadar olan dikey mesafe

Erkek
Kadin

548
509

598
555

646
604

30
29

Kroemer et al.,
1994

15

Oturma dirsegi
yiksekligi: Oturma
yiizeyinden dirsegin
alt kismina kadar olan
dikey mesafe

Erkek
Kadin

184
176

232
220

274
264

27
27

Kroemer et al.,
1994

16

Uyluk yiiksekligi:
Oturma yiizeyinden
uyluk yiizeyinin en {ist
noktasina kadar olan
dikey mesafe

Erkek
Kadin

149
140

168
159

190
180

Kroemer et al.,
1994

17

Otururken mide
derinligi: gévdenin
karin ekstansiyonu
seviyesindeki yatay
derinligi

Erkek
Kadin

229
195

299
247

374
309

45
48

Sanders, 1983

18

Diz yiiksekligi
(oturma): Yerden dizin
iist ylizeyine kadar olan
dikey mesafe

Erkek
Kadin

514
474

559
515

606
560

28
26

Kroemer et al.,
1994

19

Popliteal yiikseklik
(oturma pozisyonu):
Yerden dizin alt kismina
kadar olan dikey mesafe

Erkek
Kadin

395

434
389

476
429

25
24

Kroemer et al.,
1994

20

Bagparmak ucu ileri
uzanimi: Omuz
hizasinda kaldirilmig
kolla kiirek kemiginin
arkasindan bagparmak
ucuna kadar yatay
mesafe

Erkek
Kadin

739
677

801
735

867
797

39
36

Kroemer et al.,
1994

21

Kalga-diz

mesafesi (oturma):
sikistirilmamis
kalganin arkasindan diz
kapaginin oniine kadar
olan yatay mesafe

Erkek
Kadin

596
542

616
589

667
640

30
30

Kroemer et al.,
1994

22

Kalga-popliteal

mesafe (oturma):
sikigtirtlmamis kalganin
arkasindan dizin
arkasina kadar olan
yatay mesafe

Erkek
Kadin

458
440

500
482

545
528

27
27

Kroemer et al.,
1994

23

Dirsek-parmak ucu
mesafesi: Oturma
pozisyonunda alt kol
yatay konumdayken
dirsegin arkasindan orta
parmak ucuna kadar
olan yatay mesafe

Erkek
Kadin

448
406

484
443

524
482

23
23

Kroemer et al.,
1994
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24

Onkoldan énkola
genislik: Oturma
pozisyonunda on
kollarmn en dis noktalar1
arasindaki yatay mesafe

Erkek
Kadin

474
415

546
468

620
528

44
35

Kroemer et al.,
1994

25

Kalca genisligi
(oturma): Oturma
pozisyonunda kalgalar
arasindaki maksimum
yatay mesafe

Erkek
Kadin

329
342

367
384

412
432

25
27

Kroemer et al.,
1994

26

Ayak uzunlugu:
Uzunlamasina (ileri)
eksende oOlgiilen,
topugun arkasindan en
uzun parmagin ucuna
kadar olan mesafe

Erkek
Kadin

249
224

270
244

292
264

13
12

Kroemer et al.,
1994

27

Ayakkab1 uzunlugu:
topugun arkasindan
tabanin 6n kenarina
kadar olan mesafe

Erkek
Kadin

277
241

299
264

319
286

13
15

Sanders, 1983

28

Ayak genisligi: Ayak
boyunca uzunlamasina
eksene dik maksimum
yatay genislik

Erkek
Kadin

92
82

101
90

109
98

53
49

Kroemer et al.,
1994

29

Ayakkab1 genisligi:
Ayakkab1 tabaninin
dis kenarlarindaki
maksimum ayakkabi
genisligi

Erkek
Kadin

98
89

107
96

116
107

11
10

Sanders, 1983

30

El uzunlugu: El diiz ve
gergin tutuldugunda
bilek kivrimindan orta
parmagin ucuna kadar
olan mesafe

Erkek
Kadin

179
165

194
180

211
197

98
97

Kroemer et al.,
1994

31

El uzunlugu: El diiz ve
gergin tutuldugunda
bilek kivrimindan orta
parmagin ucuna kadar
olan mesafe

Erkek
Kadin

183
165

197
179

212
193

Garrett,1971

32

El genisligi: El ayas1
boyunca metakarpal
kemiklerin distal
uglarinda maksimum
genislik

Erkek
Kadin

84

90
79

98
86

Kroemer et al.,
1994

33

El genisligi: El ayas1
boyunca metakarpal
kemiklerin distal
uglarinda maksimum
genislik

Erkek
Kadin

90
77

97
83

Garrett,1971

34

El derinligi: thenar
pedinde olgiildii

Erkek
Kadin

55
45

62
52

70
58

Garrett,1971
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35 Elkalinhg:: Erkek 30 33 36 2 Garrett,1971
metakarpale I1I’te Kadin 25 28 30 2
oletildi

36 Bagparmak genisligi: Erkek 22 24 26 4 Kroemer et al.,
interfalangeal eklemde  Kadin 19 21 23 1 1994
olgtiliir

37 Bagparmak genisligi: Erkek 21 23 25 4 Garrett, 1971
interfalangeal eklemde  Kadin 17 19 21 1
Olguliir

38 2. basamak genisligi: Erkek 17 18 20 1 Garrett,1971
interfalangeal eklemde  Kadin 14 15 17 1
Oleiliir

39 3. basamak genisligi: Erkek 17 18 20 1 Garrett,1971
interfalangeal eklemde  Kadin 14 15 17 1
olguliir

40 3. basamak derinligi: Erkek 14 16 18 1 Garrett,1971
interfalangeal eklemde  Kadin 12 13 15 1
olgtilda

41 1. Basamak Erkek 51 59 66 5 Garrett,1971
(bagparmak) uzunlugu:  Kadin 47 54 61
parmak ucundan kasik
seviyesine kadar

42 2.rakam uzunlugu: Erkek 68 75 82 5 Garrett,1971
parmak ucundan kasik Kadin 61 69 78 5
seviyesine kadar

43 3.rakam uzunlugu: Erkek 78 86 95 5 Garrett,1971
parmak ucundan kasik Kadm 70 78 87 5
seviyesine kadar

44 Agirlik (kg) Erkek 58 79 99 13 Kroemer et al.,

Kadm 39 62 85 14 1994

45  Weight (kg) (with Erkek 69 92 120 17 Sanders, 1983

shoes) Kadn 53 72 90 19

Dolayistyla, ortalama (p) ve standart sapma (o), normal dagilimin iki
parametresidir (yani, sirasiyla dagilimin konumunu ve yayilimini ta-
nimlarlar). f(x)’in kiimiilatif dagilimi1 F(x) olarak gosterilir ve asagidaki
gibi tanimlanir:

b 5}
- 2 2
Fo= [ f(X),dx=_Sl JE o
(-} Vap 7

Normal dagilim ortalamaya gore simetrik oldugundan, F(x) = 0,5,
50. ylizdelik degeri tanimlar. Dolayisiyla, 50. yiizdelik deger, ortalama-
ya (p) esittir. Yiizdelik degerler, belirli bir degiskene (x) gére uyumu de-
gerlendirmek i¢in kullanilir (yani, niifusun ne kadarinin antropometrik
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bir degisken olan x’in belirli bir degerine uyabilecegi). Ornegin, x’in 95.
ytizdelik degeri F(x) = 0,95 olarak tanimlanacaktir. Dolayisiyla, x bireyle-
rin boyuysa, X’in 95. ytlizdelik degeri, o popiilasyondaki bireylerin yalniz-
ca %5’inin bu degerden daha uzun olacagi anlamina gelir. Tablo 1, satir
I’den, erkeklerin boylarinin 95. yiizdelik degeri 1855 mm’dir. Bu, ABD’li
yetiskin erkeklerin yalnizca %5’inin 1855 mm’den daha uzun oldugu an-
lamina gelir. Dolayisiyla, bir kapinin (6rnegin bir sinif i¢in) erkeklerin
%95’inin baglarin1 egmeden kapi araligindan gegebilecegi sekilde tasar-
lanmasi gerekiyorsa, kap1 agiklig1 yiiksekligi en az 1855 mm olmalidir.
Genellikle, ayakkabi ve sapkalardan kaynaklanan uyum ytiksekligindeki
artis1 hesaba katmak i¢in 50 ila 100 mm ek bosluk birakilmistir (Bhise,
2012).

Tablo 2. Yedi Farkli Ulkeden Alinan Niifusun Antropometrik Boyut-
lar1

Antropometrik Yiizdelik Amerikal Amerikal ingiliz  ingiliz ~ Alman  Alman Fransiz Fransiz  Japon  Japon HongKonng HongKonng Hindistan Hindistan
Boyut Deger  Erkekler Kadmlar Frkekler yaqiniar Erkekler yodinlar Erkekler Kadmnlar Erkekler Kadmlar Erkekler  Kadmlar  Erkekler Kadnlar
Boy (mm) 95 1870 1730 1855 1710 1845 1750 1830 1700 1750 1610 1775 1655 1745 1615
50 1755 1625 1740 1610 1745 1635 1715 1600 1655 1530 1680 1555 1640 1515
5 1640 1520 1625 1505 1645 1520 1600 1500 1560 1450 1585 1455 1535 1415
Oturma 95 975 920 965 910 975 930 970 910 950 890 955 900 905 850
yiiksekligi 50 915 860 910 850 920 865 910 860 900 845 900 840 850 790
(mm) 5 855 800 850 795 865 800 850 810 850 800 845 780 795 730
Otururken gz~ 95 860 810 845 795 850 800 855 800 835 780 840 780 795 745
yiiksekligi 50 800 750 790 740 800 740 795 750 785 735 780 720 740 690
(mm) 5 740 690 735 685 750 680 735 700 735 690 720 660 685 635
Oturmaomuz 95 655 620 645 610 640 570 670 625 635 600 655 610 690 565
yiksekligi 50 600 565 595 555 595 525 620 580 590 555 605 560 640 515
(mm) 5 545 510 540 505 550 480 570 535 545 510 555 510 590 465
Omuz genisligi 95 515 440 510 435 505 445 515 470 475 425 470 435 455 390
(bideltoid) (mm) 50 470 400 465 395 465 400 470 425 440 395 425 385 415 350
5 425 360 420 355 425 355 425 380 405 365 380 335 375 310
Kalga genisligi 95 410 440 405 435 385 445 410 430 330 340 370 365 365 390
(mm) 50 360 375 360 370 350 375 370 380 305 305 335 330 320 330
5 310 310 310 310 315 305 330 330 280 270 300 295 275 270
Kalga-Diz 95 650 625 645 620 640 635 640 610 600 575 595 570 610 590
Uzunlugu 50 600 575 595 570 600 580 595 565 550 530 550 520 560 540
(mm) 5 550 525 540 520 560 525 550 520 500 485 505 470 510 490
Dizyiksekligi 95 605 550 595 540 590 555 575 535 530 480 540 500 565 515
(mm) 50 550 505 545 500 545 505 530 495 490 450 495 455 515 470
5 495 460 490 455 500 455 485 455 450 420 450 410 465 425
Omuzdan 95 400 365 395 360 395 365 395 360 365 330 370 340 370 340
dirsege uzunluk 5 365 335 365 330 365 335 360 330 330 300 340 315 340 310
(mm) 5 330 305 330 300 335 305 325 300 295 270 310 290 310 280
Dirsek-parmak 95 515 470 510 460 505 470 505 455 475 430 480 440 485 435
ueuuzunlugu 5o 480 435 475 430 475 435 470 425 440 400 445 400 450 405
(m) H 445 400 440 400 445 400 435 395 405 370 410 360 415 375

Not: Antropometrik boyutlar Stephen Pheasant’in Bodyspace (2006)
kitabindan alinmigtir (Bhise, 2012).
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Ulkemizde ve Diinya’da karayolu aglarinin gelismesi ve otomotiv kul-
laniminin artmasiyla otomotiv i¢inde insanlarin ge¢irmis oldugu siire
gecmise kiyasla daha da artmistir. Otomotiv i¢inde gegirilen siirenin
artmasi, kas ve iskelet sisteminde zorlanmalar1 da beraberinde getirmek-
tedir. Literatiir incelendiginde, otomotiv firmalar1 ve akademisyenler
tarafindan yiriitillen Giriin ergonomilerinin gelistirilmesi ve yasam ka-
litesinin yiikseltilmesi i¢in yapilan pek ¢ok ¢aligmaya rastlanilmaktadir.
Bu ¢alismalar, otomotiv kullaniminda oturustaki konfor acgilarinin he-
saplanmasini ve kullanicilarin trafikte yola daha iyi hakim olmalarini
hedeflemektedir (Ulker et al., 2021).
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1. GIRIS

Geotekstiller, geoteknik ve insaat mithendisligi kapsaminda toprak
alt1 uygulamalarinda yer alan tekstil diriinleridir [1]. Geotekstilin tani-
mi, The Textile Institute tarafindan yayinlanan Textile Terms and Defi-
nitions’da, “Toprak, kaya veya diger yap1 malzemelerinden olusan ingaat
mithendisligi yapilarinin ayrilmaz bir pargas: olarak filtrasyon, drenaj,
ayirma, giiglendirme ve stabilizasyon amaciyla kullanilan her tiirli gegir-
gen tekstil malzemesi” olarak yapilmaktadir [2].

Hem isverenler hem de miiteahhitler geotekstillerin avantajlarini kisa
siirede fark etmislerdir. Ornegin, yumusak zeminlerde yol yapimi daha
kolay ve iklim kosullarindan daha az etkilenir hale gelmistir. Geotekstil-
ler, yagmurlu hava kosullarinda is makinelerinin olumsuz yonde etkilen-
mesini 6nlemek i¢in kullanilmistir. Filtrasyon amaciyla geotekstillerden
yararlanilmas: sayesinde maliyet ve siireden tasarruf saglanmistir. Bu-
nun nedeni, geotekstil iiriinii serilmesinin, graniil filtreler kullanimina
kiyasla daha pratik bir yol olmasidir. Ayni zamanda, bu islem sonucunda
toprak isleri icin gereken harcama azalmaktadir [3].

1950’lerde, sahillerde istinat duvarlar1 ve erozyon kontrolii i¢in kulla-
nilan bloklarda geotekstillere yer verilmistir [4]. 1958 yilinda ABD’de ze-
min taglarinin alt kisminda sentetik dokuma kumaslar kullanilmigtir [5].
Florida’da sahil erozyonunu 6nlemek amaciyla uygulanan geotekstiller
yillarca kullanimda kalmistir. 1957-1980 seneleri araliginda Hollanda'da
Delta Projesi gergevesinde sel afetlerine karsi Nylon dokuma geotekstiller
kullanilarak kum torbalar: olusturulmustur [6]. Fransa’da geotekstillerin
kullanimi 1960’larda artmistir. Demiryolu balast tabakalari, kaplamasiz
yollar, sevler ve toprak dolgu barajlar: gibi alanlarda geotekstiller, ayirma
ve giiclendirme i¢in uygulanmistir. 1970’lerde diinya ¢apinda ¢ok sayida
sirket tarafindan geotekstil imalatina verilen 6nem sayesinde malzeme
kalitesi konusunda belirgin gelismeler kaydedilmistir [4]. Geotekstille-
rin ilk 6nemli satis faaliyetleri 1970’lerin ilk yarisinda ger¢eklesmis olup,
bu dénemde satiglar giderek artmigtir [5]. Ilerleyen dénemde geotekstil
triinlerinin kullanimi olduk¢a 6nemli hale gelmistir [4].

Geotekstillerin uygulanmasi ile birlikte teorik agidan gé¢meye olduk-
¢a yaklasmis olan bazi yapilar, pratikte gogmeden stabil halde durabil-
mektedir. Tekrarli yiikler altinda kalan kaplamasiz yollar veya benzeri
yapilar i¢in zemin tabakalarinin geotekstil kullanilarak korunmas: du-
rumunda hem yapinin kullanim siiresi uzar hem de dayanimi artar [7].
Geotekstiller, asir1 yogun trafik ve agir yiikler nedeniyle yollarin hasar
gormesini 6nlemek i¢in kullanilabilir [8]. Geotekstil iiriinler maliyet aci1-
sindan uygun, dayanikli ve uygulamasi kolay malzemeler olarak deger-
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lendirilmektedir. Geotekstillerin geoteknik miihendisligindeki kullani-
mi giderek daha da 6nem kazanmaktadir [9].

Bu ¢aligmanin amaci, geotekstillerin farkli sekillerde siniflandirilmasi
ve Ozelliklerinin degerlendirilmesidir. Caligmanin ilerleyen bélimlerin-
de geotekstiller, lif tiiriine ve {iretim yontemlerine gore incelenecektir.
Ayrica bu ¢aligmada, geotekstillerin fiziksel, mekanik, hidrolik, dayanik-
lilik ve bozunma 6zellikleri hakkinda bilgi verilecektir.

2. GEOTEKSTILLERIN SINIFLANDIRILMASI
2.1. LiF TURUNE GORE GEOTEKSTILLER

Bir tekstil lifinin geotekstil uygulamalar1 bakimindan uygun olmasi
i¢in belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Geotekstillerin nihai 6zellik-
leri, elyaf 6zelliklerinden etkilenir [10]. Sentetik ve dogal liflerden elde
edilen tekstil yapilari, geotekstil uygulamalarinda kullanim alani bula-
bilmektedir [1]. Sentetik malzemelerden elde edilen geotekstiller ticari
pazarda baskin bir konuma sahiptir. Bununla birlikte, bazi uygulamalar
kapsaminda biyopolimerler, geleneksel malzemelere uygun bir alternatif
olarak kullanilabilir [11].

2.1.1. SENTETIK LIFLERDEN URETIiLEN GEOTEKSTIiLLER

Geotekstiller farkli polimerik malzemelerden elde edilebilmektedir.
Bu malzemelerin hepsi ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bunlarin
baslicalar1 polipropilen, polyester, poliamid ve polietilen olarak belirtile-
bilir [4]. Bu polimer cesitlerine bagli olarak geotekstil 6zellikleri, Tablo
I’de verilmistir.

Sentetik lifler, ¢esitli tiirlerde geotekstillerin tiretiminde kullanilan te-
mel malzemelerdir [2]. Sentetik liflerin bu kadar popiiler olmasinin bas-
lica nedenleri maliyet ve 6zellestirilmis niteliklerdir. Sentetik lifler, genel
olarak tiniform dayanim, uzunluk ve renk saglamak i¢in petrokimyasal-
lar kullanilarak seri halde tiretilmektedir. Ayni zamanda belirli uygula-
malarda kullanilmak tizere kolayca ozellestirilebilmektedirler [10]. Sen-
tetik elyafin biyolojik olarak par¢alanmamasi, stirekli uygulamalar i¢in
kullanilmalarinin temel nedenini olusturmaktadir [1].

Sentetik elyaf kullanilarak iiretilen geotekstiller, geosentetikler kate-
gorisine aittir [1]. Geosentetikler, 6zellikle cekme dayanimi olmak tizere
dikkat ¢ekici mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu durum, onlar1 gesitli geo-
teknik mithendisligi uygulamalari igin oldukg¢a uygun bir segenek hali-
ne getirir [12]. Geosentetiklerin, kullanim amacina ve ¢evre kosullarina
uygun bir sekilde tercih edilmesi gerekir [13]. Geosentetiklerin kullanim
omri ve ¢alisma performansi, yapisinda bulunan sentetik polimerlerin
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kimyasal ve yapisal stabilitesi ile iliskilidir [12]. Polimer tercihi geoteks-
tillerin sahip oldugu 6zellikler agisindan belirleyici bir rol oynasa da ku-
mas yapisi ve bitim islemleri de dahil olmak iizere bir¢ok unsurun, iiriin-
lerin 6zelliklerine etki edebilecegi unutulmamalidir [2].

Polipropilen (PP): Polipropilenin en temel avantaji diisiik ve orta
konsantrasyonlardaki kimyasal maddelere kars1 yiiksek direncidir [6].
Bu malzeme, organik asitlerin olusturdugu etkilere kars: yiiksek derece-
de dayaniklilik gosterir ve pH degeri 13’ kadar ¢ikan alkali maddelere
direnglidir [14]. Polipropilen, oksidasyona karst duyarli bir malzemedir
[15]. Maliyetinin ve yogunlugunun diisitk olmasi, gerilme 6zelliklerinin
makul seviyede olmasi ve kimyasal inertligi sayesinde polipropilen, geo-
tekstil tiretim siirecinde en yaygin kullanilan polimerdir [1,2]. Polipropi-
lenin olumsuz yonleri arasinda UV 1ginlarina ve yiiksek sicaklik kosul-
larina kars: hassasiyeti ile sinme ve mineral yag direncinin zayif olmasi
bulunmaktadir [2]. Polipropilen, uzun siire 1518a ve yiiksek sicakliklara
tabi tutuldugunda bozunma meydana gelir. Bu bakimdan giinesle dogru-
dan temas halinde ek bir koruyucu malzeme kullanimina ihtiyag duyul-
maktadir [14].

Polyester (PET): Polyester, siirtiinmeye kars: dayanikli bir malzeme-
dir [6]. Bu malzeme, 200°C sicakliga dek mekanik 6zelliklerini korur [5].
Yiiksek dayanim gerektiren ve geotekstilin yiiksek sicaklik kosullarina
maruz kaldig1 uygulamalarda polyester kullanilmaktadir [1,2]. Polyester,
giines 15181na ve dis ¢evre sartlarina dayanikli yapiya sahip olup, asitlere
ve deniz suyuna direngli bir malzemedir [15,16]. Polyester lifi, mevsim-
sel degisikliklere bagl sicaklik farklarindan veya asidik ¢evre sartlarin-
dan diisiik seviyede etkilenen bir lif tiiriidiir. Polyester lifinden iiretilen
geotekstillerin, kimyasal maddelere (organik asitler, organik ¢oziiciiler,
petrol ve bitiim gibi) kars1 direnci yiiksektir. Polyester lifleri, alkali hid-
rolize karg1 hassastir [2]. Polyester lifleri i¢in alkali hidroliz, pH degerinin
10’un tizerine ¢ikmasi halinde meydana gelir ancak toprak ortaminda pH
seviyesi nadiren bu degeri asar [2,17]. Buna karsin, kalsiyum iyonlar1 bu-
lundugunda, alkali hidroliz oraninda ciddi bir yiikselme goriiliir. Bu ne-
denle, sert su ortaminda, polyester bazli geotekstilin dayanimi hizli bir
sekilde azalir [2]. Polyester bazli geotekstillerin, polipropilen bazli geo-
tekstillere kiyasla cekme dayanimi daha yiiksektir, ayrica yiiksek sicak-
liklara ve giines 15181na kars: direnci daha fazladir [18].

Polietilen (PE): Polietilen, orta ve diisiik konsantrasyonlardaki kim-
yasal maddelere kars: direnci, hafifligi ve maliyet etkinligi sayesinde ge-
otekstillerde kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir. Ancak po-
lietilen kolay tutusabilen bir malzemedir [15]. Polietilen malzeme, uzun
slire 1518a veya yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda kirilgan hale gelir
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ve bozunur. Dolayisiyla polietilen iirtinlerinin depolanmasi sirasinda ge-
rekli 6zen gosterilmelidir. Geotekstil imalatinda iki farkl: polietilen tiirii
kullanilmaktadir. Bunlar, diisitk yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek
yogunluklu polietilendir (HDPE) [5]. LDPE, yiiksek esneklige sahip bir
malzemedir [15]. HDPE, LDPE’ye gore daha sert ve rijit bir yapiya, ayni
zamanda daha yiiksek kimyasal dirence sahiptir [5].

Poliamid (PA): Poliamid, yiiksek asinma direnci sergiler ancak sulu
ortamlara karsi hassastir. Poliamid tirtinlerin mekanik 6zellikleri, uzun
stire suda kalmalar1 sonucunda %20-30 oraninda azalmaktadir. Poliami-
din mekanik 6zelliklerinin, zeminin nem seviyesinden etkilendigi bilin-
mektedir. Geotekstil irtinlerinin imalatinda PA 6 ve PA 6.6 kullanilmak-
tadir [5].

Tablo 1. Polimer ¢esidine bagli olarak geotekstil 6zellikleri [2,4,19]

Polimer Cesidi
Ozellikler
Polyester  Poliamid Polipropilen  Polietilen
Dayanim Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Elastisite Modiilii Yiiksek Orta Duisiik Diisiik
Stinme Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek
Birim agirlik Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Maliyet Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
UV Dayaninu (Stabilize) Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
UV Dayanimu (Stabilize edilmemis) Yiiksek Orta Orta Diisiik
Alkalilere Dayaniklilik Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Mantar, Hasere ve Boceklere Dayaniklilik Orta Orta Orta Yiiksek
Petrol Uriinlerine Dayaniklilik Orta Orta Diisiik Diisiik
Temizlik Uriinlerine Dayaniklilik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

2.1.2. DOGAL LIFLERDEN URETILEN GEOTEKSTIiLLER

Son yillarda, polimer atiklarinin g¢evresel etkisini azaltma ihtiya-
c1 nedeniyle dogal liflerden elde edilen geotekstillere olan ilgi artmigtir
[12]. Cevresel farkindaligin yani sira siirdiiriilebilirlige yonelik endise-
ler, dogal liflerden elde edilen geosentetiklerin kullanimu ile bir alternatif
olusturulmasini saglamistir [20]. Geotekstillerin iiretimi i¢in dogal lifler
tercih edilebilmektedir. Pamuk, keten, jiit, sisal, kenaf ve abaka gibi do-
gal lifler, geotekstillerin kisitl: bir siire i¢in gorev yapmasi istenen yerler-
de kullanilir. Hindistan cevizi elyafi ¢iiriimeye, camura ve neme karsi
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direnglidir. Bu nedenle, bu liflerden elde edilen gozenekli dokunmamis
kumaslar, toprak erozyonunun 6niine gegmek amaciyla kullanilabilir [1].
Dogal lifler biyolojik olarak parcalanabilir, yenilenebilir ve saglik dostu-
dur. Dogal malzemeler topraga kolayca karisir ve topragin organik iceri-
gini artirir. Bu sayede dogal malzemeler, bitkilerin bityiimesi i¢in uygun
bir ortam olusturur. Dogal elyafin sahip oldugu biyolojik olarak parcala-
nabilme 6zelligi, bu malzemelerin kisa vadeli geoteknik uygulamalarda
yer almasina neden olmustur [10].

Elyaf tiirii ve hangi kosullar altinda kullanilacag: dogal liflerden iire-
tilen kumasglarin tasarim 6mriini belirler. Bitkisel liflerden iiretilen geo-
tekstiller, gesitli sorunlara doga dostu, siirdiiriilebilir ve maliyeti uygun
geoteknik ¢oziimler sunmaktadir [21].

2.2. URETIM YONTEMINE GORE GEOTEKSTILLER

Giiniimiizde, tiretimindeki prosesler dogrultusunda siniflandirilan
dort temel geotekstil ¢esidi s6z konusudur. Bunlar; dokunmamais, doku-
ma, 6rme ve kompozit geotekstillerdir [22].

Dokunmamis geotekstiller, en yaygin kullanilan geotekstil grubunu
olusturmaktadir. Bunun nedeni, gok gesitli gorevleri yerine getirebil-
meleridir. Dokuma geotekstil malzemeleri, uygulamalarinin daha dar
kapsamli olmasindan dolay1 en sik kullanilan ikinci geotekstil grubu-
dur [22]. Dokuma kumaslarin yapisinda atk: ve ¢6zgii iplikleri bulunur.
Dolayisiyla dokuma kumaslar, ¢ok yiiksek diizeyde mekanik uzamaya
sahip degildir. Dokuma kumaslar, toprak destekleme uygulamalarinda
tstiinliik saglar [1]. Dokuma teknigi ile tiretilen sentetik geotekstillerin
dayanimlari, genellikle ayn1 birim alan kiitlesine ve polimer tiiriine sahip
dokunmamis geotekstillere gore daha yiiksektir. Buna ek olarak kopma
uzamalari ise daha diigiiktiir [12]. Orme geotekstiller ise ¢ok daha sinir-
11 bir kullanima sahiptir. Bu malzemeler, ¢ogunlukla geleneksel dokuma
veya dokunmamis yapidaki geotekstillerin uygun maliyetle saglayama-
dig1 ozellikler gerektiren belirli kullanimlar i¢in nis pazarlarla sinirlidir.
Ayrica, bu yontemlerin birlestirildigi veya farkl: tirtinler ile bir araya ge-
tirildigi Grtin gruplar1 da bulunmaktadir. Bu tiir ok katmandan olusan
triinlere cogunlukla kompozit geotekstiller adi verilir [22].

2.2.1. DOKUNMAMIS GEOTEKSTILLER

Dokunmamis kumaslarin tiretimi baglica doku olusturma ve lifleri
cesitli yontemlerle baglama adimlarindan meydana gelir. Bu iki asamali
stireg, dokunmamis kumaslarin kategorize edilmesi i¢in temel olusturur
[2]. Liflerin baglanmasi i¢in farkli mekanik, 1s1l veya kimyasal esasl1 yon-
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temler uygulanir. Bu yontemler, iiriiniin sahip olmasi istenen 6zelliklere
uygun olarak gerceklestirilir [22].

Kimyasal baglama isleminde, filament veya kesikli liflerin birbirine
baglanmasi amaciyla binder kullanilir. Igneleme iglemi, metal igneler
kullanilarak yapilir [2]. Ignelenmis geotekstiller, iyi gegirgenlik ve diisiik
tiretim maliyeti saglar [12]. Is1ile baglama islemi sirasinda, doku igerisin-
deki termoplastik bilesene 1s1 enerjisi verilir [2].

Dokunmamis geotekstil iiriinlerinin piyasada yer bulmasi, geotekstil
pazarindaki 6nemli gelismeler arasindadir [23]. En yaygin kullanilan ge-
otekstil grubu dokunmamis geotekstillerdir. Dokunmamis geotekstiller,
kesikli lifler veya filamentler kullanilarak iiretilir. Adindan da anlagila-
cagl lizere, bu tekstil malzemelerinin tiretiminde iplik elde etme ve do-
kuma agamalarina gerek duyulmamaktadir. Bu geotekstil grubunu tret-
meye yonelik olarak uygulanan islemler sonucunda diger temel geotekstil
gruplarina gore daha kalin malzemeler elde edilebilmektedir [22]. Geo-
tekstiller alaninda, dokunmamis yapilar genel olarak yol alt yapilarin-
da, nehir yataklarinda, yer alt1 drenaj sistemlerinde, havaalanlarinin ve
atletizm sahalarinin zeminlerinde kullanim alani bulmaktadir. Ayrica,
dokunmamis yapilar kanalizasyon sistemlerinin alt ylizeylerinde, toprak
katmanlarinin ayrilmasinda, siirekli erozyon kontroliinde ve arazi dolgu
uygulamalarinda jeomembran kaplama malzemesi olarak kullanilir [1].

Dokunmamis geotekstiller filtrasyon, drenaj, ayirma ve koruma ama-
cryla kullanilir. Geotekstil, filtrasyon fonksiyonu ile su gegisine olanak
saglamakta olup, diger yandan ince taneli zemin partikiillerinin ge¢isini
engeller. Ince taneli zemin ile iri taneli zemin arasina yerlegtirilen dokun-
mamuis geotekstil, bu iki tabakanin karigmasini dnler. Bu agidan geoteks-
til, yol insaatlar1 i¢in temel bir malzeme haline gelmistir [15]. Dokunma-
mis geotekstil 6rnekleri, Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilmektedir.

- - —

Sekil 1. Ist ile baglanmis (solda), mekanik baglanmis (sagda) dokunmamis geo-
tekstiller [6]
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Sekil 2. Dokunmamuis geotekstiller [18]

A

Sekil 3. Dokunmamis geotekstil 6rnekleri [24]
2.2.2. DOKUMA GEOTEKSTILLER

Dokuma geotekstiller, birbirine dik iki yonde iplik igerir [25]. Boyuna
yondeki iplikler ¢ozgii iplikleri, enine yondeki iplikler ise atki: iplikleri
adinialir [2]. Dokuma geotekstiller genel olarak gekme dayaniminin yiik-
sek olmasi gereken durumlarda tercih edilir ve ti¢ farkli geotekstil grubu
arasinda en kompakt yapiya sahip olanidir [22,25]. Kullanilan malzeme
ve iplik tipine bagli olarak elde edilen farkli geotekstiller ile farkli meka-
nik, fiziksel ve hidrolik 6zellikler saglanabilmektedir [25].

Dokuma geotekstiller giiclendirme ve ayirma amaciyla kullanim ala-
n1 bulmaktadir. Biiytik yiikler karsisinda ince taneli zeminin iri taneli
zeminle karigmasini 6nlemek i¢in dokuma geotekstil uygulanabilir. Bu
sayede, Ust yapidan aktarilan dinamik yiikler nedeniyle malzemelerin
karigmasi engellenmis olur. Dokuma geotekstil kullanilarak yapilan ze-
min gliclendirmesi, zemin tasima kapasitesini artirir ve deformasyon
miktarini azaltir [15].
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Monofilament dokuma geotekstiller, genel olarak polietilen ve po-
lipropilen polimer tiirleri kullanilarak iiretilmektedir. Iplikler arasindaki
aralik, zeminin tane biytikliigiine uygun olarak belirlenmelidir. Multifi-
lament geotekstiller ise cogunlukla poliamid ve polyester tipi polimerler-
den elde edilir [6]. Dokuma monofilament ve multifilament geotekstiller,
sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te yer almaktadir.

L

= i
O i

Sekil 5. Dokuma multifilament geotekstiller [4,6]

Serit tipi dokuma geotekstiller, monofilament dokuma geotekstillere
benzer. Dokuma isleminde kullanilan malzeme, ince bir serit formunda-
dir. Serit tipi dokuma yapilar, gézenek oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle
diisiik gecirimlilik sergiler. Bu durum, tikanma riskini artirir [6].

2.2.3 ORME GEOTEKSTILLER

Orme geotekstil malzemeler, ilmeklerin birbirlerine baglanmasiyla
elde edilir. Orme tekstil malzemeleri, bir veya daha fazla dogrultuda es-
neyebilme 6zelligine sahiptir [22]. Geotekstil alaninda 6rme kumaslarin
kullanimi, ¢ogunlukla 6zel olarak iiretimi yapilan ¢6zgiilii 6rme tekstil
malzemeleriyle sinirli kalmaktadir [26]. Orme geotekstiller, giiniimiizde
kullanilan geotekstillerin yalnizca %5ine karsilik gelmektedir [12].

2.2.4. KOMPOZIT GEOTEKSTIiLLER

Kompozit geotekstiller, birden fazla kategoride iiriin igerdikleri i¢in
siniflandirilmalar: giligtiir. Kompozit geotekstiller, cok katmanli geoteks-
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tiller ve geotekstil esasli ¢ok katmanli geosentetik malzemeler olmak tize-
re iki grup altinda incelenebilir [22].

Cok katmanli geotekstiller, iki veya daha fazla geotekstilin bir araya
getirilmesi sonucu olusan ve farkli katmanlarin birbirlerini tamamladig:
yeni bir iriindir. Bu farkli katmanlar, ayni geotekstil tiiriinden veya fark-
I1 tiirlerden (dokunmamis, dokuma veya 6rme) olabilir. Farkli geotekstil
katmanlarinin bir araya getirilmesiyle, tiriine belirli 6zellikler kazandi-
rilir. Bu 6zellikler, her bir katmanin kendi 6zelliklerine gore degisir [22].

Geotekstil esasli ¢ok katmanli geosentetik malzemelerde, bir veya
daha fazla geosentetik malzeme bir araya getirilir. Bunlardan en az bir
tanesi geotekstildir. Bu iiriinler, genel olarak drenaj amagli kullanilir.
Geotekstillerin jeomembranlar ile veya geogridler ile bir araya getirildigi
geokompozit diriinler bulunmaktadir [22].

3. GEOTEKSTILLERIN OZELLiKLERi

Uretim siirecinde geotekstil malzeme kullanimi s6z konusu oldugun-
da, ilgili 6zelliklerin anlasilmasi ve projelendirme asamasinda bu 6zellik-
lere uygun olarak islem yapilmasi gerekmektedir [14].

3.1. GEOTEKSTILLERIN FiZiKSEL OZELLiKLERi

Geotekstiller, fiziksel 6zellikleri bakimindan birbirlerinden farklilik
gosterirler. Bunun nedeni, geotekstilleri tiretmek i¢in farkli malzemelerin
kullanilmasi, ¢esitli tiirlerde geotekstil gruplarinin bulunmasi ve bir¢ok
farkli islevi yerine getirmeleridir [27].

3.1.1. Yogunluk

Geotekstillerin tiretiminde ¢esitli polimerik malzemeler kullanilmak-
tadir [14]. Geotekstilin yogunluk degeri, kiitlesinin bosluksuz hacmine
oranlanmasiyla elde edilir [6]. Baz1 polimerik malzemeler sudan daha
diisiik yogunluga sahip oldugu i¢in su alt1 ¢caligmalarinda bu durum goz
ontinde bulundurulmalidir [5,27]. Geotekstil tiretiminde kullanilan ¢e-
sitli polimerik malzemelerin yogunluklar: Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Geotekstil polimerlerinin yogunluklari [6]

Polimer Yogunluk (g/cm3)
Polipropilen (PP) 0.90-0.91
Polyester (PET) 1.38

Poliamid (PA) 1.14

Polietilen (PE) 0.92 - 0.96
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3.1.2. Birim Alan Basina Kiitle

Birim alan bagina diisen kiitle degeri, belirli bir projede kullanila-
cak geotekstilin se¢ciminde biiylik 6nem tagimaktadir [4]. Bir geotekstil
malzemenin maliyeti, birim alan basina kiitlesi ile baglantilidir. Bir geo-
tekstilin gekme ve yirtilma dayanimi, goriiniir bosluk boyutu ve delinme
direnci gibi 6zellikleri, birim alan basina kiitle degerinden etkilenebilir.
Geotekstilin birim alan kiitlesinin belirlenmesi ASTM D5261 standardi-
na gore yapilir [27].

Dokunmamis geotekstillerin birim alan kiitlesi 100 ile 1000 g/cm2
arasindadir. Bununla birlikte, bu degerin 100 ila 300 g/cm2 arasinda ol-
dugu dokunmamis geotekstiller yaygin olarak kullanilmaktadir. Doku-
ma geotekstillerin birim alan kiitlesi ise 100 ile 2000 g/cm2 arasindadir.
En yaygin olarak kullanilan dokuma geotekstiller ise 100 ila 200 g/cm2
arasinda birim alan bagina kiitle degerine sahip olanlardir [6].

Birim alan basina kiitlesi diisiik olan geotekstiller, genel olarak ayirma
amaciyla kullanilir. Birim alan kiitlesi yiiksek olan dokunmamis geoteks-
tiller, filtrasyon ve koruma uygulamalari i¢in tercih edilmektedir. Birim
alan basina kiitlesi yiiksek olan dokuma geotekstiller ise giiclendirme
amagli uygulamalarda kullanilir [6].

3.1.3. Kalinlik

Geotekstillerin kalitesinin belirlenmesine yonelik yapilan bagka bir
temel test ise kalinlik testidir. Kalinlik, belirli bir basing uygulandiginda
geotekstil malzemenin alt ve Gist kisimlar1 arasindaki mesafe olarak ifade
edilir. Geotekstilin kalinlig1; birim alan bagina kiitle, gekme dayanimy,
yirtilma dayanimi ve delinme direnci gibi diger ozelliklere etki edebi-
lir. Geotekstil kalinliginin 6l¢iimiit ASTM D5199 standardina gore yapilir
[27]. Geotekstillerin kalinlig1, maruz kaldiklar: yiikler nedeniyle biiyiik
degisim gosterir. Geotekstil kalinliginin dl¢timii, belirli bir basing yiiki
altinda yapilir [6]. Genel olarak geotekstil malzemelerin kalinlik degerleri
0.2 - 10 mm araliginda degisiklik gostermektedir [25].

3.2. GEOTEKSTILLERIN MEKANIK OZELLiKLERI

Mekanik testler geotekstiller iizerinde siklikla gerceklestirilmektedir.
Geotekstillerin yapisal bir gorev iistlendigi veya kurulum sirasinda mey-
dana gelebilecek hasarlara ve bolgesel gerilimlere kars1 dayanikli olmasi
gereken uygulamalarda, mekanik davranislar1 6nemli bir rol oynamak-
tadir [28].
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3.2.1. Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi, geotekstil uygulamalarinda dikkate alinan, geo-
tekstillerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Zemin giiglendirme uygu-
lamalarinda, zemine etki eden gekme gerilmeleri geotekstillere aktarilir.
Bu nedenle kullanilan geotekstil malzemelerinin ¢ekme dayanimi kritik
oneme sahiptir. Cekme dayanimini tespit etmek i¢in kullanilan farkli test
yontemleri bulunmaktadir [6].

Siklikla kullanilan geotekstil tiirleri olan dokuma ve dokunmamais ge-
otekstiller, tek eksenli veya cift eksenli yiikleme altinda farkli davranislar
sergilerler. Genel olarak, dokunmamis malzemeler dokuma malzemelere
gore daha disiik rijitlige sahiptir. Bununla birlikte, dokunmamis malze-
melerin daha yiiksek uzama kabiliyetine sahip olmalari, onlar1 belirli ge-
otekstil uygulamalarinda kullanim i¢in uygun hale getirir. Dokunmamis
geotekstillerin tiretim yontemi veya dokuma tiirii, geotekstillerin isteni-
len 6zellikleri karsilamasi agisindan 6nemlidir [2]. Cekme dayanima test
bilgileri, Sekil 6’da belirtilmistir.
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Sekil 6. Cekme dayanimu test bilgileri [14]
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3.2.1.1. Dar Ceneli Cekme Testi

Dar ¢eneli ¢ekme testi, geotekstillerin kalite kontrolii ve ayni tiir ge-
otekstillerin kiyaslanmasi i¢in uygulanir. Geotekstil malzemenin sahada
keskin agrega pargalariyla temas etmesi sonucunda gerilmelere maruz
kalacag1 6ngoriilmektedir. Dar geneli gekme testi, bu durumu temsil et-
mektedir. Dolayisiyla bu test, uygulamada serim iglemi sirasinda gerekli
olan mekanik dayanima tespit etmek i¢in kullanilan kriterler arasindadir
[14]. Dar geneli ¢ekme testinde numunenin genisligi, test cihazindaki ge-
nelerin genisliginden ¢ok daha biiyiiktiir. Test sartlar: altinda, diizlemsel
sekil degistirme kosullarinin yaklagik olarak saglanmasi miimkiin degil-
dir. Bu nedenle dar geneli ¢ekme testi, zemin gii¢lendirme amacryla kul-
lanilan geotekstillerin degerlendirilmesi igin uygun bir yontem degildir
[28].

3.2.1.2. Dar Numune Cekme Testi

Dar numune ¢ekme testinin, tasarim i¢in dogrudan kullanilabilir
bir ¢ekme dayanimi degeri saglamadig1 diisiintilmektedir. Dar numune
¢ekme testi, kiigitk boyutlara sahip numuneler kullanilarak ¢ok sayida
ve hizli bir gekilde test yapilmasina olanak tanir. Dolayisiyla, bu test, ka-
lite kontrol ve kiyaslama i¢in tercih edilir. Ek olarak, uzun bir kullanim
stiresinden sonra dayanim ozelliklerindeki degisimi incelemek amaciyla
tizerinde bulunan topragin kaldirilmasiyla ¢ikarilan numunelere genel-
likle bu test uygulanir [14].

3.2.1.3. Genis Numune Cekme Testi

Genis numune ¢ekme testinde, numuneler tiim genislikleri boyunca
(200 mm) tutularak gekilir. Cekme dayanimui i¢in elde edilen sonuglar,
numunenin birim genisligi basina uygulanan yiik olarak belirtilir. Ge-
nis numune ¢ekme testinde, numunenin genisligi 6l¢iim uzunlugundan
daha biyiiktiir. Numune genisliginin 6l¢iim uzunluguna oraninin arti-
rilmasi, numunedeki gerilim konsantrasyonu etkilerini biiyiik miktarda
azaltmaktadir [28]. Test siirecinde, numunenin tiim kenari ¢enelere sikis-
tirilir ve test gergeklestirilir [6].

3.2.1.4. ki Eksenli Cekme Testi

Geotekstiller, uygulamalarinda ¢ogunlukla iki eksenli yiikler altinda
calistiklari icin tek eksenli cekme testleri kullanilarak bulunan degerler
¢ok uygun sonuglar saglamamaktadir [4]. Iki eksenli cekme testinde, ge-
otekstiller kullanim kosullarina benzer sekilde iki eksende uygulanan
yiiklere maruz birakilir. Bu testte, birbirlerine kargilikli olarak yerlesti-
rilmis dort ¢cene kullanilir ve geotekstil, dort kenarindan ¢eneler aracili-
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gryla sikistirilir. Sonrasinda, numunenin merkezi sabit kalacak bi¢imde,
birbirine karsilikli olan ¢eneler esit hizlarda hareket ettirilir ve numune
iki eksenli cekme testine tabi tutulur [6].

3.2.1.5. Siirlandirilmis Cekme Testi

Sinirlandirilmis ¢ekme testi, saha kosullarinda oldugu gibi yanal et-
kiler dikkate alinarak numunenin ¢ekme dayaniminin belirlendigi bir
test tiiriidiir. Bu test kapsaminda, geotekstil numune iki ¢ene arasina si-
kistirilir ve geotekstilin alt ve iist yiizeylerine ince membran tabakalar1
yerlestirilir. Cekme testi, bu tabakalar ile malzeme arasina zemin taba-
kas1 konularak gerceklestirilir [6]. Bu test ile geotekstillerin zemindeki
davranig bicimine daha yakin sonuglara ulagilmaktadir [4].

3.2.2. Cekme Rijitligi

Genis numune ¢ekme testleri ile ger¢cek ¢ekme dayanimi, dar numune
¢ekme testlerine kiyasla daha dogru bir sekilde 6lgiilebilir. Test sonuglari,
birim genislik basina yiik ile gerinim arasindaki iligkiyi ifade eden bir
egri halinde verilir. Modiil degerleri bu egri kullanilarak elde edilebilir
[28].

3.2.3. Enerji Absorpsiyonu

Enerji absorpsiyonu, bir ¢ekme testinde numunenin belirli bir gekme
gerilimi veya gerinimi degerine kadar uzatilmasi igin yapilan is olarak
tanimlanir. Enerji absorpsiyonu, belirlenen noktaya dek gerilim-gerinim
egrisinin integrali ile elde edilir. Bu deger, kJ/m* cinsinden gosterilir.
Enerji emilimi, iki ozelligi (cekme dayanimi ve uzama) tek bir 6zellik
altinda bir araya getirir [28].

3.2.4. Dikis Yeri Dayanim1

Cekme kuvvetinin kesintisiz olarak iletilebilmesi i¢in geotekstil mal-
zemelerinin baglangig, bitis ve kenar bolgelerinin uygun bir sekilde bir-
lestirilmesi gerekir. Geotekstil katmanlarinin birlestirilmesinde kullani-
lan en yaygin yontemlerden biri, ek yerlerinin dikilmesidir. Uygulamada
cesitli dikis yontemleri kullanilir ve dikis yerlerinin yiik aktarim kapa-
sitesi 6onemli bir husustur. Dikis yeri dayanimini tespit etmek icin genis
enli cekme testi yapilir. Tek par¢a olarak olgiilen ¢cekme dayanimi, gekme
testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimu ile karsilastirilir [6].

3.2.5. Yorulma Dayanimi

Yorulma dayaniminin tespitine yonelik olarak dongiisel yiikleme ¢ek-
me testi yapilmaktadir. Bu test, metaller tizerinde siklikla gergeklestirilir.
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Bununla birlikte, dongiisel yiikkleme ¢ekme testleri, polimerik malzemeler
i¢in rutin olarak yapilmamaktadir. Yiiksek dayanima sahip geotekstiller
tizerinde gergeklestirilen yorulma ¢ekme testleri, toprak yapilarinda geo-
sentetik giiclendirme malzemelerinin asir1 dinamik yiikleme karsisinda
dayanikliliklarinin tespit edilmesi agisindan 6nemlidir [28].

3.2.6. Statik Delinme Dayanim1

Zemindeki ¢esitli malzemeler (6rnegin sivri taslar, ¢esitli kalintilar,
tahta parcalari), geotekstil uygulamalarinda delinmelere yol agabilir
[6,14]. CBR (California Bearing Ratio) testi, jeosentetik malzemelerin iki
celik halka arasinda sikigtirildigr durumda, delinme dayanimini tespit
etmek icin bir yontem sunar [28]. Klasik CBR testinde geotekstil numu-
nesine, 50 mm yarigapa sahip ¢elik cubuk kullanilarak kuvvet uygulan-
mast s6z konusudur. Geotekstil malzemeyi yerlestirirken, gerilme mey-
dana gelmemesi i¢in dikkatli olunmalidir [6].

3.2.7. Dinamik Delinme Dayanim1

Geotekstile diisen agrega veya uygulama kapsaminda yer alan ¢esitli
malzemelerin neden oldugu ani ytikler, geotekstilde delik agilmasina yol
acar [6]. Koni Diisiis Testinde, geotekstil test numunesi, 150 mm ¢apinda
bir halka igine sabitlenmistir ve bu numunenin tam ortasina, 1 kg agirli-
ginda bir ¢elik koni 50 cm yiikseklikten serbest diisme yoluyla ¢arptiri-
lir. Penetrasyon seviyesi, acilan deligin ¢api olgiilerek bir 6l¢iim konisiyle
tespit edilir. Deligin buyikligi, tizerine sivri uglu bir tas distiigiinde
geotekstilin nasil tepki verecegi hakkinda bilgi verir. Bu test, esas olarak
Avrupa’da uygulanmaktadir [28].

3.2.8. Yirtilma Dayanimi

Geotekstiller sahada kullanimlar: sirasinda farkli etkilerden dolay1
yirtilma kuvvetlerine maruz kalabilirler. Bu nedenle, geotekstiller yirtil-
maya kars1 belirli bir dirence sahip olmalidir. Bu tip kosullarin labora-
tuvar ortaminda modellenmesi ve farkl: testler araciligiyla simile edil-
mesi gerekir [14]. Geotekstilleri meydana getiren ipliklerde veya birlesim
yerlerinde kopmalar gergeklegebilir. Ipliklerdeki kopmalar, geotekstilde
yirtilmalara neden olabilir [6].

3.2.8.1. Trapezoidal Yirtilma Testi

Belirli bir ag1 ile gelen yirtilma kuvvetleri, dokuma yapisindaki ip-
liklerin kopmasina neden olur. Trapezoidal yirtilma dayanimi, ASTM
D4533 testi ile belirlenebilir. Bu testte geotekstil, test cihazina diyagonal
olarak konumlandirilir. Testi baglatmak i¢in geotekstil malzemede 15
mm uzunlugunda bir kesim yapilir [14].
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3.2.8.2. Diiz Yirtilma Testi

Bu test, 75 mm x 200 mm boyutlarindaki geotekstil numunesinde 75
mm uzunlugunda bir baslangi¢ kesimi yapilarak gergeklestirilir. Geo-
tekstil, cenelere sabitlenerek test cihazina yerlestirilir. Geotekstil malze-
meye, yirtilmanin baglangic kesimi yoniinde ilerleyebilecegi sekilde ar-
tan bir ¢ekme kuvveti uygulanir [14].

3.2.8.3. Elmendorf Yirtilma Testi

Elmendorf (ASTM D1424) testi, geotekstil malzemede dnceden agil-
mis bir kesigin ilerleyebilmesini saglamak i¢in gereken kuvvetin hesap-
lanmasi esasina dayanir. Test 6ncesinde numune iizerinde kesik meydana
getirilir. Daha sonra, belirli bir mesafeden agirlik birakilir ve boylece ke-
sik ilerletilmeye ¢aligilir [14].

3.2.9. Sikisabilirlik

Bir geotekstil malzemenin sikisabilirligi, farkli normal yiikler karsi-
sinda kalinligindaki degisimdir. Geotekstillerin sikisabilirligi cogunluk-
la diisiik diizeylerde olmaktadir. Bununla birlikte, mekanik olarak bag-
lanmis dokunmamis geotekstil malzemelerin sikigabilirlik 6zelligi, diger
geotekstillere oranla 6nemli 6l¢lide ytiksektir [4].

3.2.10. Darbe Direnci

Darbe hasarinin simiilasyonunda, kiitlesi 1 kg olan ¢elik bir bilye kul-
lanilir. Celik bilye, 1 m yiikseklikten diistiriilmektedir. Bu test, geotekstil
numunesinin darbeye kars1 direncini incelemeyi amaglar [28].

3.3. GEOTEKSTIiLLERIN HIDROLIiK OZELLIKLERI

Geotekstil malzemelerin hidrolik o0zellikleri, bu malzemelerin filtre
veya drenaj islevi iistlendigi uygulamalar agisindan biytik 6nem tasi-
maktadir. Bu tiir durumlar i¢in hidrolik gerekliliklerin yerine getirilmesi
gerekir [29].

3.3.1 Porozite

Porozite, geotekstil malzemenin gegirgenlik derecesi seklinde ifade
edilebilir [6]. Porozite, bosluk hacminin toplam hacme orani anlamina
gelir ve agagidaki formiil ile bulunur [29].
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n ., = geotekstil porozitesi (%)

m = birim alan bagina kiitle (g/m?)
p; = lif yogunlugu (g/m?)

t, = geotekstil kalinlig1 (m)

Geotekstiller genel olarak gozenekli bir yaprya sahiptir. Geotekstil
malzemede yer alan gozenekler, hidrolik 6zellikleri belirgin bir sekilde
etkilemektedir. Ciinkii, ortam igindeki akisin gerceklesebilmesi i¢in bu
gozeneklerin birbirine bagli olmasi gerekir. Geotekstil malzemenin goze-
nekli bir yapiya sahip olmasi, 6zellikle filtrasyon, drenaj ve ayirma fonk-
siyonlarinin yerine getirilmesinde biiyiik 6neme sahiptir [2].

3.3.2. Permitivite

Geotekstil malzemenin, yiizey diizlemine dik yondeki gecirimliligine
permitivite denir. Geotekstiller, filtrasyon uygulamalar: i¢in yaygin ola-
rak kullanildigindan, geotekstilin gecirimlilik 6zellikleri biiytiik 6neme
sahiptir [6]. Permitivite degeri su formiil yardimiyla bulunur [29]:

k

y=-"
tG

Y = permitivite (s)

k = diizlemler arasi gegirgenlik (m/s)
t., = geotekstil kalinlig1 (m)

3.3.3. Transmisivite

Geotekstil malzemenin yiizey diizlemi boyunca sahip oldugu gegi-
rimlilik, transmisivite olarak adlandirilir. Bu deger, birim hidrolik egim
kosullarinda birim siirede birim genislikten akan su miktar1 olarak da
ifade edilebilir [6]. Drenaj ¢aligmalarinda transmisivite, 6nemli bir un-
sur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Drenaj kavrami asil olarak suyun diiz-
lem i¢i akigini belirtir. Bu kapsamda drenaj, filtrasyon islevinden farkli-
lik gosterir. Filtrasyon, suyun diizlemler arasi yonde akisini ifade eder.
Transmisivite degeri, su formiil ile hesaplanir [29]:

0=k t

0 = transmisivite (m?/s)
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k = diizlem ici gecirgenlik (m/s)
t., = geotekstil kalinlig1 (m)
3.3.4. Goriinen Bosluk Boyutu

Goriinen bosluk boyutu, baslangicta askeri miithendisler tarafindan
dokuma geotekstiller igin gelistirilmistir. Gériinen bosluk boyutu degeri-
ni belirlemek amacryla ASTM D4751 standardina dayanan bir test uygu-
lanmaktadir. Bu test, ¢aplari belirlenmis cam boncuklar kullanilarak ger-
geklestirilir ve standart kuru elek analizi yontemiyle yapilir. Geotekstilin
icinden gegen cam boncuklarin orani %95% ulagana kadar, boncuklarin
caplar1 ayarlanarak islem siirdiiriiliir ve en son %5’1ik kisim kalacak se-
kilde elenir. Geotekstil iizerinde bulunan cam boncuklarin %5’inin kal-
dig1 durumda, geotekstilden gegebilen en biiyiik tane ¢ap1 ile O,  degeri
belirlenir [30].

3.3.5. Bosluk Alan1 Yiizdesi

Bir geotekstil katman iizerindeki bosluklarin toplam alaninin, geo-
tekstil katmanin toplam alanina ytizde olarak orani, bosluk alani ytiz-
desi ile ifade edilir. Bosluk alan1 yiizdesi, dokuma geotekstiller s6z konu-
su oldugunda bir tasarim kriteri olarak degerlendirilebilir. Bosluk alani
yiizdesi degerinin daha yiiksek olmasi, geotekstil katman tizerinde birim
alan bagina daha yiiksek miktarda bosluk oldugunu gosterir. Ozellikle
filtrasyon amagh olarak, geotekstil iizerinde bulunan gozeneklerde ti-
kanmay1 engellemek ve hizmet siiresini artirmak i¢in bosluk alani ytiz-
desi daha biiyiik olan malzemeler kullanilabilir [4].

3.4. GEOTEKSTILLERIN DAYANIKLILIK OZELLIKLERI

Geotekstil malzemeler kullanim stirelerinde bir¢ok farkli etki ile karsi
karsiya kalabilir. Bu etkiler, bulunduklar: ¢evre kosullarina ve gevre ile
olan etkilesimlerine gore degisiklik gostermektedir. Sonug olarak, geo-
tekstillerin 6zellikle uzun vadede performanslarina karar vermek i¢in da-
yaniklilik 6zelliklerinin gz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir [4].

Birgok farkli parametre geotekstilin dayaniklilik 6zelligine etki eder.
Bununla birlikte kullanim 6mrii, uygulamanin amacina ulagmas1 agisin-
dan biiyiik 6nem tasir. Dayaniklilik konusunda kapsamli bir degerlen-
dirme yapabilmek i¢in geotekstilin istenen kullanim émriiniin ve i¢cinde
bulunacag: gevresel kosullarin iyi bir sekilde anlagilmasi gerekmektedir
(31].



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 135

3.4.1. Siinme Dayanimi

Polimer malzemeler siinmeye kars1 hassastir. Siinme, polimerlerin de-
gerlendirilmesi i¢in biiylik 6neme sahiptir [14]. Polimer esasli hammad-
delerden iiretilen geotekstillerde stinme davranisi, hedeflenen kullanima
ve tasarim siiresine gore istenmeyen bir 6zellik olabilmektedir. Geoteks-
tilin siinme davranis1 malzeme tiirii, tiretim yontemi, maruz kalinan ge-
rilme diizeyi, ortam sicaklig1 ve siire gibi faktorlerden etkilenir. Siinme
dayanimini tespit etmek i¢in genis enli ¢ekme testi kullanilir. Genel ola-
rak malzemenin ¢gekme dayanimi degerinin %20, %40, %60’1 numuneye
uygulanir [6].

3.4.2. Asinma Dayanimi

Asinma, geotekstilin bir malzeme ile siirtiinmesi nedeniyle yiizeyin-
den bir kisminin veya par¢asinin ayrilmasi ve geotekstilde incelme mey-
dana gelmesi olarak ifade edilebilir [6]. Kiy1 erozyonunun 6nlenmesine
yonelik uygulamalar agisindan geotekstillerin aginmasi siklikla s6z ko-
nusu olmaktadir. Bu uygulamalarda, geotekstiller veya geotekstil takvi-
yeli yapilar iizerinde dalga hareket enerjisinden dolay1 siirekli bir gerilim
meydana gelir. Bir geotekstil malzemenin aginma direncini belirlemek
soz konusu oldugunda, standart bir asindirici kullanilarak dongiisel
asindirma en stk uygulanan yontemdir [31]. Yapilan testlerde, genel ola-
rak stirtiinmeden dolayr numunenin kiitlesindeki veya dayanimindaki
diistis ytizde olarak tespit edilir [4].

3.4.3. Uzun D6énem Akis (Tikanma) Testi

Bir geotekstilin su gecirgenligini uzun vadede tikanma olmadan ko-
rumak performans endiselerinden biridir. Tikanma riskini degerlendir-
mek i¢in geotekstillerin test edilmesi gerekir. En temel yontem, zemin
numunesi alip, bunu test silindirinin icinde bulunan geotekstilin istiine
yerlestirmektir. Ardindan, bu silindire uzun bir siire boyunca sabit bir
akis uygulanmaktadir. Test sirasinda su akis siiresi, graniiler zeminler-
de 10 saat, ince taneli zeminlerde ise 200 saat arasinda degismektedir.
Egrinin egimi gegis stirecinde sifira inerse, geotekstilin zeminle uyumlu
oldugu tespit edilir. Ancak egim negatif degerlere diiserse, bu durum ge-
otekstilin tikandigini ve dolayisiyla zemin i¢in uygun olmadigina isaret
eder. Bu test yonteminin en 6nemli dezavantaji, olduk¢a uzun bir zaman
diliminde gerg¢eklestirilebilmesidir [30].

3.4.4. Egim Orani (Tikanma) Testi

Bu test yontemi, uzun siireli akis tikanma testlerine gore daha kisa
bir siire i¢cinde tamamlanabilen bir testtir ve zemin-geotekstil sisteminin
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hidrolik uyumlulugunu tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu test, ASTM
D5101 test yontemi olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu testte, uzun sii-
reli akis testlerine benzer bir akis diizeni meydana getirilir ancak akis
oranlar1 yerine, zemin-geotekstil sistemindeki farkli noktalarda hidrolik
seviyeler ol¢iiliir. Ol¢iilen seviyeler, hidrolik egimlere gevrilir ve GR de-
geri (Egim Orani - Gradient Ratio) elde edilir. Yapilan testler sonucunda,
egim oraninin 3.0 degerinden yiiksek olmasi durumunda, zemin numu-
nesi ile kullanilan geotekstilin uygun olmadig1 sonucuna varilmaistir [30].

GR = AhGT+ZSS/tGT+255
AhSOS/tSO
A ..,.s = Geotekstilin altindan geotekstilin {izerindeki zeminin 25

mm {izerine kadar olan seviye degisimi (mm)

tor.ss = Geotekstil kalinligi + 25 mm zemin (mm)

Ah, . = Geotekstilin 50 mm {izerindeki zemindeki seviye degisimi
(mm)

t., = 50 mm zemin kalinligi (mm)
3.4.5. Hidrolik fletkenlik Oran1 (Tikanma) Testi

Bu deneyde, zemin kolonu ASTM D5084:2003 standardina gore olus-
turulur ve geotekstil, zemin numunesinin st yiizeyine konumlandirilir.
Geoteknik mithendisligi prosediirlerine uygun sekilde, zeminin saha ko-
sullarinda karsilagtig1 gerilmeler uygulanir ve test, zeminin sahadaki su
miktar1 dikkate alinarak yapilir [30].

[lk agamada stv1, yukaridan geotekstilden gecer ve sonra zemin ko-
lonundan ilerleyerek zeminin gegirgenligi belirlenir (k). Ardindan akis
yonii degistirilir ve sivi, zemin kolonundan yukariya dogru geotekstile
yonlendirilerek zemin-geotekstil gecirgenligi dl¢iiliir (k). Sonug olarak,
HCR (hidrolik iletkenlik orani) degeri hesaplanir [30].

k
HCR = 2 (5)
ks

Yiiksek HCR orani, zemin kayiplarina neden olurken, diisiik HCR
orani ise asir1 titkanmalara yol agar. HCR degerinin 0.4 ile 0.8 arasindaki
orta seviyelerde olmasi, zemin-geotekstil dengesinin saglandigini goste-
rir [30]. Sekil 7°de, hidrolik iletkenlik orani diyagrami verilmistir.
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Sekil 7. Hidrolik iletkenlik orani diyagrama [30]
3.5. GEOTEKSTIiLLERIN BOZUNMA OZELLiKLERi

Geotekstillerin mekanik ozellikleri, zamanla uygulama kosullarina
bagli olarak farklilagir ve bozunmalar ortaya ¢ikar. Bu bozunmalar, gii-
nes 15181, sicaklik degisimleri, oksidasyon, hidroliz, kimyasal tepkimeler,
radyoaktif etkiler ve biyolojik faktorler nedeniyle meydana gelebilmekte
olup, geotekstillerin kopma esnasindaki uzama miktar1 ve dayanim gibi
ozelliklerinde ortaya ¢ikar [30].

3.5.1. UV Bozunmasi

UV isinlar, geotekstil iiriinlerin elde edilmesinde kullanilan polimer
malzemeler igin ciddi bir bozunma kaynagidir. Yaz mevsiminden kis
mevsimine gegiste giines 15181n1n spektrumunda ve siddetinde degisik-
likler meydana gelir. Bunlarin en belirgin olani ise kig mevsiminde kisa
dalga boylu UV 1sinlarinin azalmasidir. Ayrica, polimer maddelerin UV
bozunma siirecine cografi bolge, sicaklik, bulut tabakasi, riizgar, havada-
ki nem, atmosfer kirliligi ve iiriiniin konumu etki eder [32]. Tiim kosul-
larin sahada canlandirilmasi zordur. Ozel durumlar igin geotekstil mal-
zeme, uygulanacagi alanin sartlarina uygun olarak test edilmelidir [14].

Ksenon ark ve UV-floresan cihazlari, laboratuvar hava kosullar1 test
cihazlar1 arasinda yaygin bir sekilde kullanilan cihazlardir. Bu cihaz-
lar, sirasiyla ASTM D4355 ve ASTM D7238 standartlarina uygun olarak
yapilan testlerde kullanilir. Her iki cihaz da bozunmanin gerceklestigi
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UV-A ve UV-B bolgeleri i¢in hassas ve dogru spektrumlar olusturur. La-
boratuvar ortaminda yapilan hava kosullar: testlerinin yani sira, ASTM
D1435 standardi kapsaminda plastiklerin dis ortamda hava kosullarina
maruz kalmasi incelenmektedir. Bu test, karsilastirmali bir testtir ve be-
lirli bir iklim, zaman, atmosfer sartlar1 gibi faktorlere bagli olarak yapilir.
Test numunelerinin olabildigince son uygulamadaki kullanim kosullari-
n1 canlandirmas gerekir. Bir geotekstil malzeme dis ortam kosullarinda
aylarca veya yillarca bekletilecekse ve bu malzemenin UV 1sinlarindan
ne sekilde etkilenecegi incelenmek isteniyorsa, dis ortam hava kosullar:
testleri dikkate alinmalidir [32].

3.5.2. Oksidasyon Bozunmasi

Polimerler oksijen ile tepkimeye girerek kademeli bozunmaya ugrar.
Bununla birlikte poliolefinler, genel olarak bu bozunmaya kars: en du-
yarli polimerlerdir [32]. Poliolefinlerin oksidasyonunun o6niine ge¢mek
amaciyla geotekstilin yapisina anti-oksidasyon kimyasallar1 eklenir [6].
Sicakligin yiikselmesi durumunda oksidatif bozunma hizi artar. Polipro-
pilenin erime sicaklig1 165°C, polietilenin erime sicaklig: ise 125°C’dir.
Bu tiir yiiksek sicakliklardan kaginilmasi gerekmektedir [32].

3.5.3. Hidrolitik Bozunma

Hidroliz, liflerde i¢ veya dis reaksiyonlara neden olarak bozunmaya
yol acabilir. Belirli regineler ile iiretilen geotekstil tirtinleri, daldirildik-
lar1 sivinin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek pH seviyesine sahip olmasi du-
rumunda etkilenir. Cok yiiksek pH degerleri baz1 polyesterler iizerinde
etkili olabilirken, ¢ok diisitk pH degerleri bazi polyesterler ve poliamidler
i¢in zararli olabilir [32]. Polyesterlerde hidroliz kaynakli bir bozunmanin
gerceklesme olasilig: yiiksektir [33].

3.5.4. Kimyasal Bozunma

Geotekstiller, kullanimlar1 sirasinda farkli ¢evresel kosullarla karsi-
lagirlar. Ortamin kimyasal 6zelliklerinin etkisi, geotekstil tasarimi i¢in
dikkate alinmasi gereken 6nemli konulardan biridir. Bundan dolayi,
gevre kosullarinin geotekstil malzemenin performansina olan etkisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ornek olarak, ¢op sahalarinda, polipropilen
liflerinden elde edilen dokunmamis geotekstiller, asidik veya alkali ¢6zel-
tiler ile kars1 karsiya gelmektedir. Diinyanin dort bir yanindaki iilkelerde
belediye ¢6p sahalarinda bulunan atiklarin biiyiik bir kismi islak gidalar-
dan ve siv1 atiklardan olusmaktadir. Bunlar, ¢6p sahasinda asidik ya da
alkali 6zellik sergileyebilir [2]. Tropikal bolgelerde diisiik pH degerlerine
sahip (2’ye kadar diisen) yiiksek derecede asidik turba topraklarinda kul-
lanilan tekstil malzemeleri de bu konuda bagka bir drnektir [26].
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ASTM Metodu D543, kimyasal bozunma konusunu ele almaktadir
[32]. Geotekstil malzemenin dayaniminda, kiitlesinde, boyutunda veya
gorlinimiinde degisime neden olacak kimyasallar tespit edilir. Geoteks-
tile belirli bir siire boyunca ve sabit bir sicaklikta kimyasal uygulanir.
Kimyasaldan etkilenmis ve etkilenmemis geotekstil malzemelerin me-
kanik o6zellikleri karsilagtirilir. Geotekstil malzemelerin iiretiminde, ya-
pilarina belirli kimyasal maddeler ilave edilerek bozunmalar1 6nlenebil-
mektedir [6].

Ozellikle ¢6p sahalari, yigin li¢ alanlar1 ve tarimsal atik tesislerinde
kullanilan geotekstiller, standart sivilardan farkl: sivilarla karsi karsiya
kalmaktadir. Buradaki sivilar sahaya 6zgii olup ¢ok giiclii etki gosterebi-
lir. Bu tiir uygulamalarda, siv1 olarak esas sizint1 suyunun ya da bunun la-
boratuvar ortaminda elde edilmis bir 6rneginin kullanilmasi gerekir [32].

3.5.5. Radyoaktif Bozunma

Geotekstil malzemelerin radyoaktif bozunmasi, genel olarak radyo-
aktif atiklarin bertarafi ile ilgili olarak ele alinan bir konudur. Hastane
giysileri, niikleer santral ekipmanlar1 ve giysileri, ayrica yerden yayilan
radon gibi kaynaklardan gelen disiik diizeydeki radyoaktif etkinin, ge-
osentetik malzemelerin polimer zincirlerinde par¢alanmaya yol agacak
kadar yiiksek olmadig: diisiiniilmektedir ancak bu durum heniiz kanit-
lanmamigtir. Buna karsilik, yiiksek seviyeli radyoaktif atiklar (kullanil-
mis niikleer yakit ¢ubuklar gibi) ise siipheli durumdadir. Bu atiklar, ge-
otekstil malzemelerin yakin ¢evresinde bulunmalar1 halinde radyasyon
kaynakli bozunmaya yol agabilirler [32].

3.5.6. Biyolojik Bozunma

Bakteri veya mantar gibi cesitli mikroorganizmalarin, polimerle-
ri bozundurmasi i¢in ilk olarak lif veya iplik yilizeyine tutunmalar1 ve
sonrasinda polimeri besin kaynagi olarak kullanmalar1 gerekir. Yaygin
olarak kullanilan polimerik regineler i¢in bu durum pek gegerli degildir.
Tekstil alaninda kullanilan regineler yiiksek molekiil agirligina sahiptir.
Bu regineler, biyolojik bozunma siirecini baslatmak i¢in yeterli zincir ucu
icermezler [32].

3.5.7. Bozunma Uzerinde Sicakligin Etkisi

Plastik malzemelerin mekanik davraniglari dikkate alindiginda, di-
stik sicakliklarda sertlesme, yiiksek sicakliklarda ise yumusama meyda-
na gelmesi beklenen bir durumdur [32]. Polimerler sicakliga bagli olarak
elastik-viskoplastik 6zellik gosterirler. Sicaklik degisimi, geotekstil mal-
zemelerin stabilitesine etki edebilir. Sicakligin ¢gekme dayanimi ve uza-
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ma tzerinde etkisi bulunmaktadir. Tasarim 6mrii siiresince geotekstil
malzemenin uygun performans gostermesini saglamak i¢in, farkl: termal
iklim kogullar1 karsisinda dayanim degisiminin ne kadar olacagini be-
lirlemek amaciyla geotekstil malzeme iizerinde testler yapilmalidir [27].
Yiiksek sicakliklar, polimer malzemelerin bozunma siirecinin hizlanma-
sina neden olur [32]. Geotekstil izerine yiiksek sicakliktaki materyallerin
uygulanmasi gerekiyorsa, geotekstil iiretiminde kullanilan malzemenin
bozunma sicakliklar1 dikkate alinmalidir [14].

3.5.8. Yerlestirme Hasarlar1

Geotekstillerin sahada uygulanmasi sirasinda, bu malzemeler yerles-
tirme nedeniyle farkli gerilmelere maruz kalmaktadir [14]. Geotekstil
malzeme yerlestirilirken yeterince dikkat edilmemesi halinde, geoteks-
tilde ciddi hasarlar olusabilir [5]. Uygulama sirasinda yanlis yerlestirme-
den kaynaklanan hasarlar, geotekstil kullaniminda karsilagilan sorunlar
arasinda yer almaktadir [4]. Bazi durumlarda, uygulama asamasindaki
gerilmeler, geotekstil malzemenin kullanim émrii igerisinde maruz kala-
bilecegi gerilmelerden daha yiiksek olabilmektedir [14]. Geotekstil, yer-
lestirme esnasinda yiiklerden veya darbelerden zarar gérmemelidir [34].
Yerlestirme hasari, geotekstilin fonksiyonlarini (drenaj ve giiclendirme
gibi) yerine getirme kabiliyetini olumsuz yonde etkileyebilir. Hasar tiirii
uygulamaya bagli olarak degisir [31].

4.SONUC

Geotekstiller, gliniimiizde insaat mithendisliginde 6énemli bir kulla-
nim alani bulmugtur. Bu malzemeler, yapilarin genel performansi {ize-
rinde etkili olmakta ve sahip olduklari gesitli 6zellikleriyle zemine iligkin
¢ok sayida sorunun iistesinden gelinmesinde etkili sonuglar saglamak-
tadir. Geotekstil tirtinlerinin kullanim yelpazesi, teknolojik gelismelerle
birlikte artmaktadr.

Yapilan ¢alisma kapsaminda geotekstiller, lif tiiriine ve tiretim yon-
temine gore siniflandirilmistir. Dogal liflerden iiretilen geotekstiller
biyolojik olarak parcalanabilir ve bu nedenle kullanim 6miirleri sinirli
olmaktadir. Ancak giiniimiizde yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve
stirdiiriilebilirlik ile ilgili hususlar, dogal liflerden elde edilen geotekstille-
ri bir segenek haline getirmektedir. Sentetik liflerden iiretilen geotekstil-
ler ise uzun 6miirlii ve ¢liriimeye karst direngli yapidadir. Ozellikle yiik-
sek ¢ekme dayanimi istendiginde polyester lifleri kullanilirken, hafiflik
ve kimyasal direng 6zelliklerine ihtiya¢ duyuldugunda polipropilen lif-
leri kullanilir. Dokuma geotekstiller yiliksek ¢ekme dayanimi gerektiren
uygulamalarda tercih edilir ve bu malzemelerin gecirgenligi duisiiktiir.
Orme geotekstiller ise yiiksek esneklige sahip olup su ve hava gecisine
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daha ¢ok olanak saglar. Dokunmamis geotekstiller incelendiginde ise
yiiksek gecirgenlige ve diisitk ¢ekme dayanimina sahip olduklar: goriil-
mektedir. Bu malzemeler, maliyet agisindan uygundur.

Calismada, geotekstillerin fiziksel, mekanik, hidrolik, dayaniklilik ve
bozunma 6zellikleri incelenmistir. Geotekstiller suyun gegisine izin ve-
rir ancak toprak pargaciklarinin tasginmasini engellemeye yardimci olur.
Geotekstillerin yiik tasima kapasitesi yiitksek seviyede olmalidir. Geo-
tekstiller, sert yiizeylerle karsilastiginda zarar gérmeden gorevini yeri-
ne getirmelidir. Ayrica bu malzemeler, kimyasal direng ve UV dayanimi
gibi ozellikler sergilemelidir. Dogru iiriini se¢gmek igin bu konularin géz
oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Yerlestirme sirasinda geotekstil-
lerin hasar gormemesi de oldukga 6nemlidir.

Geotekstillerin dogru ve verimli sekilde kullanilmasi, kayda deger
teknik ve finansal avantajlar saglamaktadir. Geotekstillerin kullanimini
daha verimli hale getirmek icin tasarimin, bolgenin zemin o6zellikleri-
ne gore yapilmasi 6nemli bir yer tutmaktadir. Malzeme tercihi sirasinda
teknik ozellikler, cevresel faktorler ve performans gereksinimleri dikkate
alinmalidir. Basariya ulagmak icin ¢esitli yonleri ele alan bir strateji iz-
lemek ve giincel bilgilerden yararlanmak 6nemlidir. Geotekstil alaninda
yapilan bilimsel aragtirmalar, var olan bilgi birikimini gelistirerek yeni
bulgulara katki saglamaktadur.
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GIRIS

Sanayilesme ve niifus artigi, diinya genelinde esi benzeri goriilmemis
diizeyde kati atik iiretimine yol agmistir (Ma ve dig., 2025). Ozellikle
kentsel alanlar, niifus yogunlugunun artmasiyla olusan biiyiikk miktar-
daki kat1 atigin yonetiminde giderek artan ¢evresel ve halk sagligiyla il-
gili zorluklarla kars: karsiya kalmistir (Li ve dig., 2025). Diinya Bankasi
tarafindan yayimlanan son rapora gore, sehirler her yil 2 milyar tondan
fazla belediye kat1 atig1 (MSW) tiretmektedir ve bu miktarin 2050 yilina
kadar 3,4 milyar tona ¢ikmasi 6ngoriilmektedir (Valavanidis, 2023). Bu
atik iiretimindeki artis, sinirlt ¢op depolama alanlar1 ve uygunsuz atik
bertarafinin ¢evresel sonuglariyla birlesince, belediye kat1 atiklar: giinii-
miiziin en acil sorunlarindan biri hiline gelmistir (Kannan ve dig., 2024).
Daha o6nce periyodik toplama, manuel ayristirma ve ¢op sahasina gon-
derme gibi yontemlere dayanan geleneksel atik yonetim sistemleri, hizla
artan atik miktarina ayak uydurmakta zorlanmaktadir (Anokye ve Mo-
hammed, 2024). Bu sistemler genellikle sabit toplama programlari ve te-
mel ayrigtirma iglemleri uygular; bu da yogun bolgelerde ¢6p kutularinin
tagsmasina, gereksiz sera gazi emisyonlarina ve kaynaklarin verimsiz kul-
lanimina neden olur. Arastirmalar, yetersiz atik yonetiminin gevresel ve
toplumsal etkilerinin ciddi boyutlarda oldugunu dogrulamaktadir (Liu
ve dig., 2025); 6rnegin ¢op sahalari, kiiresel 1sisnmaya 6nemli olgiide kat-
kida bulunan giiglii bir sera gazi olan metani biiyitk miktarlarda salmak-
tadir (Wan ve dig., 2025). Metan, atmosferde 1s1y1 tutma agisindan kar-
bondioksitten bile daha etkilidir; bu da ¢op sahalarindan salinan kiigiik
miktardaki metan artiglarinin bile bolgesel ve kiiresel 6lgekte ciddi iklim
etkileri yaratabilecegi anlamina gelir (Boucher ve dig., 2009). Bu neden-
le, belediye kati atik yonetimiyle ilgili sorunlar sadece gevresel kaygilarla
sinirli kalmayip, saglik, esitlik ve ekonomik boyutlar: da kapsamaktadir
(Bieda, 2010). Son yillarda dijital teknolojilerin, 6zellikle yapay zeka (YZ)
ve Nesnelerin Internetinin (IoT), gelisimi ve hizli evrimi, ortaya ¢ikan bu
sorunlara yeni ¢oztimler sunmustur (Bibri ve dig., 2024). Glintimiizde bu
teknolojiler, sehirlerin atik toplama, ayristirma ve geri doniisiim siireg-
lerini koklii bir sekilde doniistiirmektedir (Shennib ve dig., 2024). Yapay
zeka, sistemlerin veriye dayali olarak akilli kararlar almasini miimkiin
kilmakta; bu da glizergah planlama, atik ayrigtirma ve diger belediye kat1
atik yonetimi alanlarinda daha yiiksek dogruluk ve verimlilik saglamak-
tadir (Avinash ve Mishra, 2024).

Yapay zeka ile birlestiginde Nesnelerin Interneti (IoT) ¢ok daha dé-
niistiirticii bir hal alir. Yapay zeka algoritmalari, IoT tarafindan tiretilen
verileri analiz ederek yalnizca kentsel ortamlarda atik olusum egilimle-
rini ongérmekle kalmaz, ayn1 zamanda toplama programlarini dinamik
olarak ayarlayabilir ve kaynak tahsisini optimize edebilir. Ayrica, yapay
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zeka destekli otomatik ayristirma sistemleri, atiklar: ytiksek dogruluk-
la siniflandirarak geri dontisim verimliligini artirabilir ve ¢op sahala-
rina gonderilen atik miktarini 6nemli olgiide azaltabilir. Yapay zeka ve
IoT’nin entegrasyonu, yalnizca atik toplama ve ayristirma siireglerini
gelistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda geri doniistiiriilebilir malzemelerin
yasam dongiisii boyunca izlenebilmesini saglayarak daha fazla seffaflik
ve siirdiiriilebilirlik ile dongiisel ekonomiyi de tesvik eder. Yapay zeka ve
IoT’yi kullanan akilli atik yonetimi ¢éziimleri, diinya genelindeki bircok
sehirde biiylik potansiyelini simdiden ortaya koymustur (El Jaouhari ve
dig., 2025). Dahasi, giizergah optimizasyonu algoritmalary; trafik duru-
mu, ¢Op kutusu doluluk seviyeleri ve yakit kullanimi gibi verileri analiz
ederek en verimli toplama giizergahlarini ve zamanlarini belirleyebilir.
Gereksiz seyahatlerin ortadan kaldirilmasi, yakit titketimini ve arag y1p-
ranmasini azaltir ve boylece atik toplama faaliyetlerinin toplam karbon
ayak izini distrir.

Yapay zeka destekli ayristirma sistemleri, atik malzemeleri yiiksek
hassasiyetle tanimlayip kategorilere ayirabilir; hatta farkli plastik, metal
ve diger geri doniistiiriilebilir maddeleri birbirinden ayirt edebilir. Ayris-
tirma siirecinin otomatik hale getirilmesiyle, yapay zeka atiklarin ayris-
tirilma hizini ve dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirir; bu da geri dontisiim
oranlarini yiikseltir ve ¢6p sahalarina gonderilen atik miktarini azaltir
(Sutikno ve dig., 2024). Toplama ve ayristirmanin 6tesinde, yapay zeka
ve IoT, geri doniisiim siireglerini gelistirerek malzemelerin yagam dongii-
stiniin son agamalarina kadar izlenmesini ve dogrulanmasini miimkiin
kilar. IoT ile birlestirilen blok zinciri (blockchain) teknolojisi, atiklarin
toplandig1 andan islenip geri donistiiriildiigii ana kadar degistirilemez
bir kayit olugturabilir (Palagan ve dig., 2025).

Vatandaslarin ve paydaslarin, atiklari ayirma ¢abalarinin anlamli
cevresel sonuglara katki sagladigina dair giiven duymalar: gerekir; aksi
takdirde bu tiir programlara katilim gostermeyebilirler. Sehirler ve 6zel
sirketler, atiklarini dogru bir sekilde ayristiran vatandaslari tesvik etmek
amaciyla veri odakli 6diil programlar: uygulamaya baglamistir. Bu tiir
programlar, sorumlu atik bertarafi kiiltiiriinii tesvik ederken dongiisel
ekonomiye gecisi de desteklemektedir.

Yapay zeka ve Nesnelerin Interneti (IoT), diger sektdrlerde yaygin se-
kilde tartigilmis olsa da, atik yonetimindeki uygulamalar: yeterince ele
alinmamugstir. Yapay zeké ve IoT nin belediye kat1 atik (MSW) yonetimin-
deki doniistiiriicii potansiyeli, yalnizca bireysel yeteneklerinde degil, ayn1
zamanda bu teknolojilerin birbirini tamamlayici sekilde entegre edilme-
sinde yatmaktadir. Ancak bu biitiinciil bakis agisi, mevcut literatiirde ye-
terince arastirilmamigtir. Yitksek niifus yogunlugu, sinirl kaynaklar ve
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cevresel etkiler stirdiiriilebilir ve dinamik bir ¢6ziim gerektirmektedir.
Atik malzemelerin yasam dongiisiine dair degistirilemez kayitlarin olus-
turulmasiyla izlenebilirlik ve hesap verebilirlik 6nemli 6l¢tide artirilmak-
tadur.

Ayrica, akilli s6zlesmelerden faydalanilarak bu yaklasim, geri donii-
sim davranislarini tesvik eden yenilik¢i 6diillendirme mekanizmalar
da sunmaktadir ve boylece dongiisel ekonomiye ge¢isi desteklemektedir.
Bu kavramlar, seffaflik ve paydas giiveni gibi, ilgili teknolojilerin yaygin
sekilde benimsenmesi acisindan kritik 6neme sahip alanlari ele aldiklar:
i¢in, stirdiiriilebilirlik hedeflerinin gergeklestirilmesinde biiyiik dl¢iide
basari saglamaktadir.

Bu yenilikg¢i ¢ergevelerin sentezlenmesi ve bunlarin pratik etkilerinin
incelenmesi yoluyla, bu ¢alisma uygulanabilir i¢goriiler sunmakta ve ge-
lecekteki arastirmalar icin bir yol haritas1 ortaya koymaktadir. Boylece
hem belediye kati atik (MSW) y6netiminin teknolojik hem de toplumsal
boyutlarina hitap etmektedir. Bu katkilar, yapay zeka (AI) ve Nesnelerin
Internetini (IoT), kentsel siirdiiriilebilirligi, halk sagligini ve toplum kati-
limin1 doniistiirebilecek araglar olarak konumlandirmaktadir.

Ayni zamanda bu derleme, akilli atik teknolojilerindeki son gelisme-
leri sentezleyerek bu sistemlerin hem pratik uygulamalarina dair i¢gorii-
ler sunmakta hem de bu teknolojilerin yaygin sekilde benimsenmesinin
oniindeki potansiyel engelleri ortaya koymaktadir. Son olarak, bu maka-
le, dijital yeniliklerin atik yonetimini nasil devrim niteliginde doniistii-
rebilecegini anlamak i¢in saglam bir temel sunmakta ve stirdiiriilebilirlik
ile operasyonel verimlilik arayisindaki sehirler i¢in bir uygulama yol ha-
ritas1 onermektedir.

Vaka c¢alismalari, karsilastirmali analizler ve gelecekteki arastirma
firsatlarinin tartisildigi bu ¢alisma, teknolojik ilerlemelerin i¢goriilerini;
atik yonetimi uygulamalarini etkileyen sosyal, ¢evresel ve diizenleyici
faktorlerin elestirel bir degerlendirmesiyle birlestirmektedir. Nihayetinde
bu ¢aligma, Al ve IoT’nin MSW yénetiminin ¢ok yonlii zorluklarini nasil
ele alabilecegine dair ileriye doniik bir bakis agis1 sunmayi ve akillr atik
¢oziimlerinin daha siirdiirilebilir, verimli, adil, katilimci ve direngli se-
hirler yaratmadaki doniistiiriici potansiyelini vurgulamay1 amaglamak-
tadur.

TEKNOLOJININ ATIK TOPLAMADA YARATTIGI AVANTAJLAR

Son yillarda, yapay zeka (AI) ve Nesnelerin Interneti (IoT) alanindaki
gelismeler, belediye kat1 atik (MSW) yonetimini yeniden sekillendirme-
ye baslamis ve akilli teknolojilerin daha verimli, stirdiiriilebilir ve ¢evre
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dostu ¢oztimlere dogru evrilmesini saglamistir (Zyoud ve Zyoud, 2024).
Rutin toplama programlarina ve manuel ayristirmaya biiyiik 6l¢tide da-
yanan geleneksel yaklasimlar, artik gercek zamanl veriler ve akilli karar
alma stiregleri kullanilarak dontstiiriilmektedir. Al ve IoT nin atik yo-
netim sistemlerine entegrasyonu, sehirlerin toplama, ayristirma ve geri
doniisiim gibi karmasik stirecleri esi benzeri goriilmemis bir verimlilik
ve dogrulukla yonetebilmesine olanak tanimaktadir.

En etkili yenilikler arasinda; sensérlerle donatilmis akilli ¢6p kutula-
r1, yapay zeka destekli giizergdh optimizasyon algoritmalar1 ve 6ngorii-
cii analiz modelleri yer almakta olup, bu unsurlar birlikte giderek daha
kentlesen bir diinyada kapsamli bir atik yonetimi yaklagimi sunmaktadir.

Akilli ¢6p kutulari, diinya genelinde sehirlerde atik toplama yontem-
lerini devrim niteliginde degistirmektedir (Zoumpoulis ve ark., 2024).
Atik seviyelerini o6lgebilen, kokular: algilayabilen ve kutu durumunu iz-
leyebilen sensorlerle donatilmis, nesnelerin Interneti destekli ¢op kutu-
lar1, MSW yonetim sistemlerine ger¢ek zamanli veri saglamaktadir. Bu
veriler, sehir genelindeki atik seviyelerini izleyen merkezi bir sisteme ak-
tariliyor ve kaynaklarin etkin planlanmasi ile tahsisini miimkiin kilar.
Sadece dolu kutularin toplanmasini saglayarak, atik yonetim sistemleri
gereksiz seferlerden kaginabilir; bu durum hem operasyonel maliyetleri
azaltir hem de toplama araglarinin yol tizerindeki ¢evresel etkisini en aza
indirir. Bu 6zellik, sehir merkezleri, parklar ve turistik alanlar gibi ytik-
sek trafikli yerlerde 6zellikle degerlidir, ¢iinkii temizlik hem yerel ¢evre
hem de halk memnuniyeti i¢in kritik 6nemdedir. Buna karsilik, IoT des-
tekli ¢op kutulari, gercek atik seviyelerine yanit veren dinamik toplama
programlari sunmaktadir. Bu yaklasim, gereksiz toplama sikligini 6nem-
li 6lgiide azaltarak atik yonetim hizmetlerinin kaynaklarini daha verimli
kullanmasini saglar. Bazi bolgelerin digerlerinden daha fazla atik trettigi
sehirlerde, akilli ¢op kutulari, toplama hizmetlerinin daha yogun kul-
lanilan alanlara odaklanmasini saglarken, disiik atikli bolgelere ayrilan
kaynaklar1 azaltir. Bu optimizasyon, belediyelerin biit¢e kisitlamalariyla
karsilastigr durumlarda 6zellikle faydali, ¢iinkii yakit tiiketimini, arag
aginmasini ve igcilik maliyetlerini azaltir. Ornegin, akilli ¢6p kutularin-
dan alinan gergek zamanli verilerle atik toplama giizergahlarinin opti-
mize edilmesi, arag yakit titketimini %30’a kadar azaltabilir. Yakat kulla-
nimindaki bu azalma, karbon dioksit emisyonlarini dogrudan disiirerek
sehirlerin ¢evresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine yaklagsmasina yardimci
olur. Aslinda, atik yonetimi i¢in IoT tabanl sistemleri uygulayan sehir-
ler, biiyiik 6l¢iide yakit titketimi ve ara¢ aginmasinin azalmasiyla, genel
operasyonel maliyetlerinde %25% varan diisiisler elde edebilir. Akilli atik
yonetim sistemleri, toplam siiriis mesafesinde %20 azalma saglayarak
emisyonlarin azaltilmasina daha fazla katkida bulunur.
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Dolu seviyesinin ve koku izleme 6zelliklerinin yani sira, akilli ¢6p
kutulari, zaman i¢inde atik tiretim kaliplarini analiz eden yapay zeka
(YZ) algoritmalariyla da entegre edilebilir. Farkli bolgelerde birakilan
atik tiirleri ve miktarlar1 hakkinda veri toplayarak, YZ destekli sistem-
ler gesitli demografik yapilar, lokasyonlar ve zaman dilimleri arasindaki
atik Giretim aligkanliklar: hakkinda i¢goriiler gelistirebilir. Glizergah op-
timizasyonu, YZ ve Nesnelerin Internetinin (IoT) kat1 belediye atikla-
r1 (MSW) yonetiminde sagladig: bir diger 6nemli ilerlemedir (Olawade
ve ark., 2024). Ayrica, sefer sayisini azaltarak ve giizergahlar1 optimize
ederek sehirler, atik toplama ile iligkili karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide
disiirebilir. Genellikle dizel yakit kullanan atik toplama kamyonlarinin
emisyonlari, kentsel alanlarda hava kirliligine ciddi katkida bulunur. YZ
destekli gilizergah optimizasyonu, yakit tiikketimini ve emisyonlar: azalt-
makla kalmaz, ayn1 zamanda araglarin aginmasini ve yipranmasini mi-
nimize ederek toplama araglarinin émriinii uzatir. Bu da ara¢ bakimi ve
degistirme sikligini ve maliyetini diisiirerek atik yonetim sistemleri i¢in
cevresel ve finansal faydalar saglar (Wolniak ve Stecuta, 2024). Ongériicii
analiz, YZ'nin genisleyen ara¢ setindeki bir baska 6nemli aragtir. Giigli
veri isleme yetenekleri sayesinde sehirler, atik tiretim kaliplarini sasirti-
c1 bir dogrulukla tahmin edebilir. Tarihsel verileri mevsimsel trendler,
etkinlik takvimleri ve topluluk demografileri gibi degiskenlerle birlikte
analiz ederek, YZ sistemleri atik tiretimindeki dalgalanmalar1 6nceden
tahmin eder ve toplama programlarini bu degisikliklere gore ayarlayabi-
lir. Bir¢ok sehirde, yilin belirli donemleri, 6rnegin tatil sezonu veya yaz
aylari, artan tiiketim ve turizm nedeniyle daha yiiksek atik seviyeleri go-
rebilir. Bu mevsimsel trendler anlagilinca, MSW yonetim sistemleri 6nce-
den hazirlik yapabilir, yogun dénemlerde ek kaynaklar konuslandirabilir
ve diigitk atik donemlerinde kaynak kullanimini azaltabilir. Ayrica, YZ
algoritmalari, artan geri dontisiim oranlar1 veya atik azaltma program-
larinin uygulanmas: gibi topluluk aliskanliklarindaki ve politikalarinda-
ki degisiklikleri de dikkate alarak toplama stratejilerinde siirekli ayar-
lamalar yapilmasini saglar. Bu sekilde, 6ngoriicti analiz daha duyarl: ve
uyumlu bir atik yonetim yaklasimini destekler, sehirlerin siirdiiriilebilir-
lik ve verimlilik hedeflerine ulagsmasina yardimci olurken kamu temizligi
standardini yiiksek tutar. YZ ve IoT’nin atik yonetimine entegrasyonu,
dongtisel ekonominin gelisimine katki saglayan gelismis geri doniisiim
uygulamalari i¢in de firsatlar yaratir (El jaouhari ve ark., 2025). Plastik,
metal ve cam gibi malzemeleri atik birakma noktasinda tanimlayarak,
akilli ¢op kutular: geri doniisiim siirecini kolaylastirir ve ¢oplitklere gon-
derilen atik hacmini azaltir.

Akillr atik yonetimi teknolojilerinin uygulanmasi, ayni zamanda
daha genis siirdiiriilebilirlik hedefleriyle de uyum igerisindedir. Diinya
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genelindeki sehirler, karbon ayak izlerini azaltma konusunda artan bir
baski altindadir ve YZ ile IoT tabanli atik yonetim sistemleri bu konuda
uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir (Hussain ve ark., 2024). Atik top-
lama sikligini azaltarak, glizergahlari optimize ederek ve gelismis geri
doniisiim sayesinde ¢oplitk kullanimini minimize ederek, bu teknolojiler
kentsel karbon emisyonlarinin azaltilmasina 6nemli 6l¢tide katk: saglar.

ATIK AYRISTIRMADA YAPAY ZEKA (YZ) VENESNELERIN IN-
TERNETI (IoT)

Otomatik atik ayristirma sistemleri, 6zellikle Yapay Zeka (YZ) ve ma-
kine 6grenimi entegrasyonu ile malzeme geri kazanim tesislerinin (MRF)
verimliligini ve dogrulugunu yeniden tanimliyor. Bu teknolojiler, yalniz-
ca manuel is giiciine olan bagimlilig1 azaltmakla kalmiyor, ayni1 zamanda
atiklarin ayristirilmasinda esi benzeri goriilmemis bir dogruluk sagliyor;
bu da geri doniisiim oranlarinin artirilmasinda ve atiklarin ¢opliiklere
gitmesinin onlenmesinde kritik bir rol oynuyor. Bu gelismis sistemler,
atik malzemelerdeki ince farkliliklari tanimlamalarini saglayan genis
veri setleri tizerinde egitilmistir ve boylece her bir 6genin dogru sekilde
ayristirilarak uygun geri doniisiim akisina gonderilmesini garanti eder.
Bu gorevlerin otomasyonu, insan miidahalesine duyulan ihtiyaci en aza
indirirken, ayristirma verimliligini artirarak MRF lerin daha kisa siirede
daha yiiksek hacimde atik islemesini miimkiin kilar.

Yapay zeka destekli robotlar, tekrarlayan islemler ve farkli atik mal-
zemelere maruz kalma yoluyla dogruluklarini gelistirebilir ve ambalaj-
da kullanilan yeni tiir malzemeler gibi ortaya ¢ikan atik tiirlerine uyum
saglayabilir. Bilgisayarli gorme teknolojisi kullanarak, ayristirma tesisle-
ri, konveyor bantlarini ger¢ek zamanli tarayabilir; her bir 6genin sekli,
rengi, boyutu ve dokusunu analiz ederek malzeme bilesimini belirler. Bu,
6gelerin neredeyse aninda siniflandirilmasi ve uygun isleme alanlarina
yonlendirilmesini saglayarak son derece verimli bir ayristirma imkani
sunar (Solahuddin, 2022) ve diger malzemeler igin de gegerlidir. Bilgi-
sayarl1 gérme sistemlerinin ¢aligma hizi, malzemelerin ayristirma hat-
t1 boyunca siirekli akisini saglar, darbogazlar1 azaltir ve islem hacmini
maksimize eder.

Atik bilesimi ve hacmi hakkinda bilgi paylasimi yaparak, paydaslar
kaynak tahsisi, geri donilisiim programlarinin gelistirilmesi ve atik iire-
timini azaltmaya yonelik halk bilgilendirme kampanyalar1 konusun-
da bilingli kararlar alabilirler. Bu veri odakli yaklasim, kentsel topluluk
icindeki belirli atik sorunlarina yonelik daha etkili ve hedeflenmis mii-
dahaleleri miimkiin kilar. Atiklarin manuel olarak ayristirilmas: yogun
is giicli gerektirmekte ve ¢alisanlar: tehlikeli maddeler ile hijyenik olma-
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yan kosullara maruz birakmaktadir. Robotik ve yapay zeka sistemleri, bu
zorluklara uygulanabilir bir ¢6ziim sunarak MRF’lerin (Malzeme Geri
Kazanim Tesisleri) insan giiciine olan bagimliligini azaltirken giivenli ve
verimli ¢alismasini saglar. Ayrica, YZ'nin sagladigi artirilmis ayristirma
dogrulugu, daha yiiksek kalitede geri doniistiiriilmiis malzemeler anla-
mina gelir ve bu malzemeler piyasada daha degerli olur. MRF’lerden iyi
ayristirilmis malzeme alan geri doniisiim tesisleri, bu malzemeleri daha
verimli ve diigiik maliyetle isleyebilir, boylece geri doniisiim ekonomik
olarak daha siirdiiriilebilir hale gelir. Yiiksek kaliteli geri doniistiiriilmiis
malzemeler, tireticilere primli fiyatlarla satilabilir; bu da atik yonetim sis-
temleri i¢in olumlu bir gelir kaynag: yaratir ve geri doniisiim altyapisina
yapilan yatirimlar: tesvik eder. YZ’nin MRF’lerdeki rolii, malzemelerin
tek kullanimlik olarak atilmak yerine stirekli tekrar kullanildig1 dongii-
sel ekonomi kavramini tesvik ederek stirdiiriilebilirligi destekler. Geri
doniistiiriilebilir malzemelerin atik akisindan verimli sekilde ayrilarak
tiretim siirecine geri kazandirilmasiyla, YZ destekli ayristirma sistemle-
ri birincil kaynaklara olan talebi azaltir, enerji tasarrufu saglar ve yeni
malzemelerin tiretimiyle iliskili sera gazi emisyonlarini diisiiriir. Boylece,
MRFlerde YZ ve IoT teknolojileri kaynak kullanimini kapatan dongii-
niin tamamlanmasinda ve daha siirdiiriilebilir bir ekonomiye geciste kri-
tik bir rol oynar. Gelecege bakildiginda, YZ ve IoT’nin MRF’leri daha da
doniistiirme potansiyeli bityiiktiir. Makine 6grenimi algoritmalarindaki
gelecekteki gelismeler, robotik ve sensor teknolojilerindeki iyilesmelerle
birlestiginde ayristirma hassasiyetini daha da artiracaktir. Bu gelismeler,
MRF’lerin ¢ok daha genis bir atik malzeme yelpazesini islemelerine ola-
nak taniyacak, geri kazanim oranlarini yiikseltecek ve ¢oplitklere giden
atik miktarini daha da azaltacaktir.

AKILLI TEKNOLOJILERLE GELISTIRILMIS GERI DONUSUM

Blokzincir teknolojisi, IoT sensorleriyle entegre edildiginde, geri do-
niistiirilebilir malzemelerin toplanmasindan nihai islenmesine kadar
olan seffaf ve izlenebilir yolculugunu saglayarak atik yonetimi sektoriinde
devrim yaratma potansiyeline sahiptir (Kumar ve ark., 2025). Bu sistem,
her bir geri doniistiiriilebilir atik pargasinin takip edilmesini ve dogru-
lanmasini miimkiin kilarak, malzemenin dogru isleme tesisine ulagtigini
ve nihayetinde ¢opliiklere gitmek yerine geri doniistiiriildiigiinii garanti
eder. Tiiketiciler i¢in boyle bir seffaflik, geri doniisiim ¢abalarinin somut
sonuglarini dogrulayabilmeleri nedeniyle giiven olusturur. Atik yénetim
sirketleri ise artan kamu giiveni ve hesap verebilirlikten faydalanarak
stirdiiriilebilir uygulamalara olan bagliliklarini pekistirir. Geri doniisiim
slireci boyunca her bir {iriiniin yolculugunun giivenli ve degistirilemez
bir kaydini saglayarak blokzincir, izlenebilirligi artirir, sapma riski-
ni azaltir ve geri doniistim diizenlemeleri ile hedeflerine uyumu saglar.
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Daha yiiksek kalitede ayristirma, piyasada yiiksek degerli uygulamalara
daha uygun ve daha saf malzemeler tiretir; boylece geri doniistiiriilmiis
malzemeler endiistri standartlarini karsilayabilir ve tiretimde birincil
hammaddelerin yerini alabilir. Sonug olarak, yiiksek kaliteli geri doniis-
tiriilebilir malzemelere olan talep artar, bu da tiretimde geri doniistii-
rillmiis icerik kullaniminin yayginlasmasini destekler ve kaynak ¢ikarim
ihtiyacini azaltir.

Gergek zamanli geri bildirim saglayan ve aktif katilim igin odiiller
veya indirimler sunan bu platformlar, sorumlu atik bertarafini tegvik
eder ve geri doniistimii daha ilgi ¢ekici ve 6diillendirici bir deneyim ha-
line getirir. Vatandaslar, geri dontisiitm hedeflerini gergeklestirdiklerinde
veya belirlenen noktalarda atiklar1 dogru sekilde ayirdiklarinda, yerel
hizmetlerde indirimler veya nakit édiiller gibi tesvikler kazanabilirler.
Bu platformlar araciligiyla toplanan veriler, sehirlerin ve sirketlerin geri
doniisiim kaliplarini daha iyi anlamasina, atik toplama programlarini
optimize etmesine ve ek geri doniisiim egitiminin gerekli veya faydali
olabilecegi alanlara odaklanmasina olanak tanir.

KARAR VERME SURECLERINDE ATIK VERI ANALIZLERIi-
NIN ENTEGRASYONU

Kentsel atik yonetiminde veri toplama ve analizler, belediyelerin atik
desenleri, bertaraf aligkanliklar: ve toplama verimlilikleri hakkinda ay-
rintil1 bilgi edinmelerini saglayan dontistiiriicti bir yaklasgimdir (Mim
ve ark., 2025). Atik kutularina ve toplama araglarina entegre edilen IoT
cihazlari, atik hacimleri, kutu kullanimi ve bertaraf siklig1 gibi verileri
stirekli olarak toplar (Stankovic ve ark., 2024). Bu desenlerin anlagilmasi
sayesinde sehir yetkilileri, kaynaklarin optimal tahsisi konusunda biling-
li kararlar verebilir; atik toplamanin etkinligini artirirken bazi bolgelerin
gereksiz yere asir1 hizmet almasini 6nler.

Ongoriicii modellemenin saglanmasi, atik yonetim sistemlerini giic-
lendirerek degisen kentsel taleplere karsi daha dayanikli hale getirir.
Yukarida belirtilenlerden, IoT 6zellikli kutular ve toplama araglarindan
toplanan verilerin operasyonel verimliligi 6nemli dl¢iide artirabilecegi
agiktir. Bu veriler ayrica belediyelerin karar verme siireglerini destekle-
yen giiclii bir arag olarak islev goriir; sehir planlamacilari ve politika yapi-
cilar, atik yonetimi politikalari, altyap: yatirimlar: ve halk bilgilendirme
programlari tasarlarken daha bilingli tercihler yapabilirler. Toplanan ve-
rilerden elde edilen biitiinsel i¢goriiler, depolama alanlarina bagimliligin
azaltilmasi veya geri donlisiim oranlarinin artirilmas: gibi daha genis
gevresel hedeflerle uyumlu siirekli atik yonetim stratejilerinin gelistiril-
mesi icin temel saglar. Mevcut performans ve ilerleme hakkinda net bir
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goriise sahip olan sehirler, atik yonetimi ¢abalarini bolgesel veya ulusal
cevresel hedeflerle uyumlu hale getirerek hesap verebilirligi tesvik eder ve
zaman i¢inde Ol¢tlebilir iyilestirmeler saglar.

Veri i¢goriilerinin kamuoyu ile paylasilmasi, belediyelerin seffafligini
artirir ve topluluk katilimini atik azaltma gabalarinda tesvik eder. Or-
negin, bir¢ok sehir, sakinlerin atik toplama programlari, geri doniisiim
oranlar1 ve yerel gevre girisimleri hakkinda gergek zamanli bilgi alabile-
cegi uygulamalar veya ¢evrimici platformlar sunmustur. Ayrica, beledi-
yeler bu veri i¢goriilerini hedefe yonelik halk bilgilendirme kampanyalar:
diizenlemek i¢in kullanabilir. Bu hedeflenmis kamu egitimi yaklagimyi,
kaynaklarin etkili bir sekilde tahsis edilmesini saglar ve siirdiiriilebilir
atik bertarafi konusunda en ¢ok rehberlige ihtiyag duyan topluluklara
ulasir (Zyoud ve Zyoud, 2024).

Gelismekte olan bir uygulama, sadece atik hacimlerini degil, ayn1 za-
manda atik toplama alanlarindaki hava kalitesi veya sicaklik gibi gevresel
faktorleri de dlgebilen akilli sensorlerin entegrasyonudur. Atik bertaraf
desenleri ile gevresel kosullar arasindaki iliskileri analiz ederek, sehir-
ler 6zellikle yogun niifuslu kentsel alanlarda atik birikiminin neden ola-
bilecegi potansiyel saglik risklerini belirleyip azaltabilir. Bu teknolojiler
gelistikee, veri toplamanin dogrulugu ve ayrint1 diizeyi artacak, sehirler
atik kaynaklarin1 daha hassas sekilde tespit edebilecek ve atik sorunla-
rina katkida bulunan spesifik davraniglar: hedefleyebilecektir. Ornegin,
belirli tiirde igletmeler orantisiz sekilde yiiksek miktarda atik iiretiyorsa,
sehirler o sektorde atik azaltimini tesvik edecek politikalar veya tesvikler
getirebilir. Bu tiir hedeflenmis miidahale stratejisi, atik yonetimi gabala-
rinin etkili olmasini ve dogrudan atik iiretim kaynaklarini ele almasini
saglayarak stirdiiriilebilirlik girisimlerinin etkisini maksimize eder. Yiik-
sek tepki diizeyleri, kamusal temizlik seviyesini artirir ve toplanmamis
atiklarin gevresel zarar verme olasiligini azaltir.

Veri odakli atik yonetiminin bir diger kritik avantaji da dongiisel eko-
nomiyi desteklemesidir (Ling ve ark., 2025). Atik bilesimi desenlerinin
belirlenmesi sayesinde, sehirler geri doniisiim siireglerini kolaylastirabilir
ve kaynak geri kazanim oranlarini iyilestirebilir. Ornegin, ilgili veriler
belirli bolgelerde elektronik atiklarin yaygin oldugunu gosteriyorsa, be-
lediyeler bu tiir atiklarin toplanmasi veya geri doniistiiriilmesi igin 6zel
programlar baglatabilir; boylece metal ve nadir toprak elementleri gibi
degerli malzemeler geri kazanilir ve tekrar kullanilir (Firmansyah ve
ark., 2024). Bu yaklagim sadece ¢opliiklere bagimlilig1 azaltmakla kal-
maz, ayn1 zamanda yerel sanayileri giivenilir bir geri doniistiiriilmiis
malzeme kaynagi saglayarak destekler.



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 155

Bircok kentsel alanda, piller, kimyasallar ve elektronik atiklar gibi
tehlikeli maddelerin uygunsuz bertarafi 6nemli gevresel ve saglik risk-
leri olugturur (Ghulam ve Abushammale, 2023). Sensorler kullanilarak
tehlikeli maddelerin tespiti ve siniflandirilmasi sayesinde, MSW yonetim
sistemleri bu maddelerin uygun sekilde islenmesini saglar ve genel atik
akisini kirletmelerini 6nler. Bu yetenek, tehlikeli atik iiretiminin daha
yiiksek oldugu sanayi bolgelerinde 6zellikle degerlidir; boylece sehirler
uygun bertaraf uygulamalarini zorunlu kilarak halk sagligini korur. Teh-
likeli atik takibinden elde edilen veriler, daha siki diizenlemelerin geti-
rilmesi veya yiiksek riskli maddeler i¢in bertaraf ticretlerinin artirilmasi
gibi politika kararlarini bilgilendirebilir.

Ozellikle iiretim ve perakende sektdrlerinde faaliyet gosteren birgok
isletme 6nemli miktarda atik {iretir ve bu nedenle belediye atik yoneti-
mi stratejilerinde kilit paydaslardir. Sirketler, belediyenin verilerini kendi
atik yonetimi uygulamalarini optimize etmek, atik iiretimini azaltmak
ve maliyetleri diistirmek i¢in kullanabilir. Bu ortakliklar, sehirler ve is-
letmeler igin siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu koordineli bir atik
yonetimi yaklagimi olusturur. Zamanla, daha fazla sirket bu girisimlere
katildikea, sehrin toplam atik seviyesi azalir ve belediye atik yonetim ¢a-
balarinin etkinligi artar.

Sonug olarak, IoT ve YZ destekli veri toplama ve analizlerin benimsen-
mesi, kentsel atik yonetiminde paradigmay1 degistiren bir yaklasimdir.
Sehirler artan atik sorunlariyla miicadele ederken, veri odakli stratejiler
kaynak tahsisi, kamu katilim1 ve uzun vadeli ¢evresel hedefler i¢in haya-
ti onemdedir. Bir diger 6nemli hedef ise, geri doniisiim programlarinin
basar1 oranini artirmak i¢in sakinleri siirdiiriilebilir uygulamalara dahil
etmektir. Bu amagla, sehirler gercek zamanli verileri kullanarak egitim
kampanyalar1 diizenleyebilir, geri doniisiim tesvikleri sunabilir ve atik
ayirma ile kompostlamay1 tegvik edebilir. Interaktif platformlar ve sos-
yal medya farkindalig1 yayarken, oyunlastirma ve topluluk etkinlikleri
katilimi tesvik edebilir. Sorumluluk duygusunu pekistirip stirdiiriilebilir
davranislar i¢in 6diller sunarak, sehirler atik azaltimina aktif katilimi
tesvik edebilir. Bu strateji, operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz,
ayni zamanda daha temiz, saglikli ve stirdiiriilebilir bir kentsel ¢evre ya-
ratir ve yeni bir atik yonetim standardi belirler.

SINIRLAYICI FAKTORLER VE ZORLUKLAR

Belirgin faydalarina ragmen, YZ ve IoT sistemlerinin MSW uygulan-
mast zorluklar igerebilir; 6zellikle yiiksek baslangig maliyetleri, gizlilik ve
giivenlik kaygilar ile teknik sinirlamalar agisindan (Fang ve ark., 2023).
Ayrica, sehirler kurulan sistemleri ¢alistirmak ve bakimini yapmak tizere
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personel egitimi i¢cin de maliyetleri g6z 6niinde bulundurmalidir. Ope-
rasyonel verimliliklerde uzun vadeli tasarruflar ve azalan atik bertaraf
maliyetleri bu ilk harcamalar: dengeleyebilse de, baslangictaki yiiksek
finansal yiik genellikle belediyeler i¢in bir engel olusturur.

Mali kaygilarin yani sira, gizlilik ve giivenlik sorunlari, MSW yoéne-
timi i¢in IoT cihazlarinin devreye alinmasinda kritik bagka bir zorluk-
tur. Bu cihazlar, sakinlerin atik bertaraf aligkanliklar: hakkinda ayrintili
veriler toplar ve bu durum istemeden Kkisisel gizliligin ihlal edilmesine
yol agabilir. Bazi insanlar, bertaraf davranislarinin izleniyor olmasindan
rahatsizlik duyabilir ve bu da uygulamaya kars1 tepkiye neden olabilir.
Sehirlerin toplanan veri tiirdi, verilerin nasil kullanilacag: ve kimlerin
erisimi olacagi konusunda seffaf olmalar1 gerekir. Giiglii korumalar ol-
madan, veri kotitye kullanimui riski bulunur; bu, veri ihlalleri veya yetki-
siz tigiincii taraflarla paylagim seklinde olabilir. Kamuoyunun giivenini
kazanmak i¢in belediyelerin veri yonetimi uygulamalar1 konusunda pro-
aktif iletisimde bulunmalar1 ve mevcut gizlilik diizenlemelerine uyumu
saglamalar1 onemlidir. Sorumluluk ve seffaflik i¢in bir ¢ergeve olustur-
mak, sadece vatandaslarin endiselerini gidermek i¢in degil, ayn1 zaman-
da IoT ve YZ teknolojilerinin MSW yonetiminde daha genis kabuliinii
kolaylastiracak bir giiven kiiltiirii yaratmak i¢in de gereklidir.

Teknik sinirlamalar, YZ ve IoT sistemlerinin uygulanmasinda bir bas-
ka karmagik katman olusturur. Ornegin, malzeme tanimlamasindaki
dogruluk sorunlari, geri doniistiiriilebilirlerin yanlis ayrilmasina yol aga-
bilir ve boylece gelismis sistemlerin uygulanma amacini zayiflatabilir. Bu
tlir hatalar, makine 6grenimi algoritmalarindaki sinirlamalar veya sen-
sor okumalarini engelleyen cevresel kosullar gibi gesitli faktorlerden kay-
naklanabilir. Ayrica, sensor arizalari veya baglant: sorunlar: gibi teknik
aksakliklar, operasyonlarin aksamasina neden olabilir; bu da atik topla-
mada gecikmeler ve tagsma veya kirlenme risklerinin artmasi anlamina
gelir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in sehirler, teknolojilerin ilk
kurulumu kadar siirekli bakim ve destek icin de yatirim yapmalidir. Bu,
sorunlar1 giderebilecek, diizenli bakim yapabilecek ve sistemlerin zaman
icinde glivenilir sekilde ¢alismasini saglayacak nitelikli teknisyenlerin is-
tihdamini da icermelidir.

GELECEK YONELIMLER VE ARASTIRMA OLANAKLARI

YZ ve IoT teknolojilerinin atik yonetimine entegrasyonu, 6zellikle atik
tretiminin yiiksek ve giderek arttig1 kentsel ortamlarda daha siirdiirii-
lebilir uygulamalara dogru 6nemli bir doniisiimii temsil etmektedir. Bu
doniisiim, toplama ve ayristirma verimliliginin artirilmasina odaklanir-
ken, ayn1 zamanda atigin kaynaginda 6nlenmesine vurgu yapmaktadir.
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Ongérﬁcﬁ analizler kullanilarak, akilli sistemler stirdiiriilebilir tiketim
modellerini tegvik edebilir, asir1 atik iretimini azaltabilir ve daha dongii-
sel bir ekonomiye ge¢isi kolaylastirabilir.

YZ destekli atik 6nleme, atik olusmadan 6nce onu ele almay1 amagla-
yan yiikselen bir odak alanidir. Ongériicii analizler sayesinde belediyeler,
kendilerine 6zgii titketim kaliplarini anlayabilir ve atigin en aza indiri-
lebilecegi alanlar1 belirleyebilir. Ornegin, marketler YZ algoritmalarini
kullanarak satig verilerini analiz edebilir, talebi tahmin edebilir ve stok
seviyelerini buna gore ayarlayabilir. Bu proaktif yaklagim, gida israfini
azaltmaya yardimci olurken ayni zamanda fazla stok bulundurma ihti-
yacini da en aza indirerek perakendeciler igin maliyet tasarrufu saglar.
Benzer sekilde, tireticiler YZ'yi tiretim siireglerini optimize etmek ve {ire-
tim sirasinda malzeme israfini azaltmak i¢in kullanabilir. Bu veri odakl
yaklasim, Unilever’in agir1 iretim ve buna bagl atiklar1 minimize etme-
sini saglayarak siirdiiriilebilir uygulamalara olan bagliligini giiglendir-
mektedir.

Ayrica, atik ayristirmada ileri robotik teknolojiler geri doniigiim ala-
ninda devrim yaratmakta ve sehirlerin atig1 benzeri goriilmemis 6lgekte
islemelerine olanak tanimaktadir. Robotik otomasyon, ayirma dogrulu-
gunu ve verimliligini artirmak i¢in Geri Kazanim Tesislerine (MRF) gi-
derek daha fazla entegre edilmektedir. YZ destekli robotlar, sekil, boyut
ve bilesime gore farkli malzemeleri hizli ve hassas bir sekilde tanimla-
yarak, insan giicline kiyasla geri doniisiim oranlarini 6nemli dl¢iide ar-
tirmakta ve sehirlerin iddial1 sifir atik hedeflerine ulasmasina yardimci
olmaktadir.

Teknolojik ilerlemelerin yani sira, Al ve IoT teknolojilerinin Kat1 Atik
Yonetiminde basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in etkili politika ve
diizenleyici destekler biiyitk 6nem tagimaktadir. Hitkimetler, akilli atik
yonetim sistemleri i¢in net standartlar belirleyerek, kilavuzlar ve gergeve-
ler saglayarak, sehirler arasinda tutarlilik ve verimliligi garanti altina ala-
rak ve kamu ile 6zel sektor arasinda is birligini tesvik ederek yenilik i¢in
uygun bir ortam yaratabilirler. Kamu-o6zel sektor ortakliklari, gelismis
atik yonetimi ¢oziimlerinin benimsenmesini kolaylastirmada da 6nemli
bir rol oynayabilir. Teknoloji saglayicilariyla is birligi yaparak, belediyeler
atik toplama, ayirma ve geri doniisiim siireglerini iyilestiren yenilikgi sis-
temler gelistirmek i¢in uzmanlik ve kaynaklardan faydalanabilirler. IoT
sensorlerinin kullanimi sayesinde sehir, atik kutularinin doluluk oranla-
rin1 ger¢cek zamanl olarak izleyebilir, toplama giizergahlarini optimize
edebilir ve yakit tiiketimi ile is glicti maliyetlerini azaltabilir. Bu is birligi,
kamu-o6zel sektor ortakliklarinin nasil yeniligi tesvik edip atik yonetimi
sonuglarini iyilestirebilecegine giizel bir 6rnek teskil etmektedir.
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Ayrica, Al ve IoT teknolojilerine yatirim yapmak isteyen sehirler icin
finansman olanaklari kritik 6nemdedir. Hitktimetler, akilli atik yonetim
¢oziimlerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini desteklemek i¢in kaynak
ayirabilir, boylece belediyelerin ilk yatirim maliyetlerine bagl finansal
engelleri agmalar1 miimkiin olur. Sehirlere yenilik¢i teknolojileri benim-
semeleri i¢in hibe veya tesvikler saglayarak, yetkililer yaygin benimseme-
yi tesvik edebilir ve stirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarina gegisi
hizlandirabilir.

Mali destegin yani sira, halk bilin¢lendirme kampanyalar: da Al ve
IoT teknolojilerinin atik yonetimine entegrasyonunun basarisini sagla-
mak i¢in gereklidir. Vatandaslarin akilli atik sistemlerinin faydalar: ve
bunlarin stirdiiriilebilirlige katkilar1 konusunda bilinglendirilmesi, top-
luluk katilimini ve geri doniisiim girisimlerini tesvik etmeye yardimci
olabilir. Sehirler, dogru atik bertaraf uygulamalari, geri doniisiimiin 6ne-
mi ve teknolojinin atik yoénetimini iyilestirmedeki rolii hakkinda farkin-
dalik yaratmak i¢in sosyal medya platformlar: ve topluluk etkinliklerin-
den yararlanabilirler.

Sehirler atik yonetimiyle ilgili zorluklarla miicadele etmeye devam
ederken, Al ve IoT teknolojilerinin entegrasyonu siirdiiriilebilirlik ve ve-
rimlilik agisindan umut vadeden bir yol sunmaktadir. Ancak, hitkiimet-
ler, teknoloji saglayicilar1 ve halk arasinda is birliginin saglanmasi i¢in
belirli uygulanabilir stratejilerin devreye alinmasi gerekmektedir. Paralel
olarak, yerel yonetimler, akilli atik yonetiminin faydalarina odaklanan
halk bilinglendirme kampanyalar:1 baglatmali, vatandaslarin ve isletme-
lerin siirdiiriilebilirlik ¢abalarina anlamli katkilar saglayabilecegini vur-
gulamalidir. Bu, egitim programlari, topluluk atdlyeleri ve atik azaltma
ve geri donlisiim ¢abalarini takip edip odiillendiren dijital platformlar:
icerebilir. Bu programlar, vatandasglarin atik yonetimi aligkanliklarini iz-
leyebilecegi, geri doniisiim ipuglarina erisebilecegi ve sorumlu tiiketim
ile bertaraf icin tesvik ve odiiller alabilecegi AI destekli uygulamalarla
entegre edilebilir.

Boylece, hiikiimetler politikalarin yalnizca destekleyici degil, ayni
zamanda uygulanabilir olmasini saglayarak stirdiiriilebilir atik yonetimi
hedeflerine yonelik tutarli ilerlemeyi tesvik edebilirler. Bu stratejilerin
politika gergevelerine dahil edilmesi, AI ve IoT teknolojilerinin MSW y6-
netim sistemlerine entegrasyonunu giivence altina alacak net ve uygula-
nabilir bir is birligi yolu olusturulmasina yardime olacaktir. Hitkiimet
kurumlari, 6zel sektor yenilikgileri ve halk arasinda yakin koordinasyon
yoluyla belediyeler, bu teknolojileri atik tiretimini azaltmak ve geri donii-
sim oranlarini artirmak i¢in kullanabilir ve nihayetinde daha siirdiirii-
lebilir ve dongiisel bir kentsel ekonomi inga edebilirler.
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SONUCLAR VE TARTISMA

AT ve IoT teknolojilerinin kentsel kat1 atik yonetimine entegrasyonu,
hizla biiyiiyen sehirlerde artan atik bertarafi ve geri doniisiim zorlukla-
rina ¢oziim sunan doniistiiriicii bir degisimi temsil etmektedir. Belediye
nifuslar1 artip titketim aligkanliklar: evrildikee, sehirler gevresel siirdii-
riilebilirlik ve halk sagligini tehdit eden 6nemli atik yonetimi sorunlariy-
la kars1 karsiya kalmaktadir. AI ve IoT teknolojileri, yalnizca operasyonel
verimliligi artirmakla kalmayip, ayni zamanda daha siirdiiriilebilir kent-
sel ekosistemler i¢in saglam bir temel olusturacak yenilik¢i ¢oziimler su-
nar. Toplama, ayirma ve geri doniisiim siireglerinin optimize edilmesiyle
bu teknolojiler, kentsel ¢evresel ayak izlerini en aza indirmede, dongiisel
ekonomiyi desteklemede ve sehirlerin stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulas-
malarinda kritik bir rol oynar.

Al ve IoT’nin atik yonetimindeki faydalari, atik yasam dongiisiiniin
cesitli asamalarini kapsar. Al destekli dngoriicii analizler, niifus yogun-
lugu, mevsimsel degisiklikler ve topluluk etkinlikleri gibi faktorlere bag-
I1 olarak atik {iretimini tahmin etmeye olanak taniyarak atik yonetim
sistemlerini gliglendirir. Makine 6grenimi algoritmalari, belediyelerin
toplama programlarini optimize etmesini saglar; boylece ¢op kutular:
tasmadan once bosaltilir, bu da ¢evre kirliligi ve halk saglig1 risklerini
azaltir. Bu proaktif yaklasim, ayn1 zamanda sakinler i¢in kullanim dene-
yimini iyilestirir ve toplumlarda siirdiiriilebilirlik kiiltiirtinii tesvik eder.

Sehirler iddial1 geri doniistim hedeflerine ulasmaya ¢alisirken, robotik
ayirma sistemleri Malzeme Geri Kazanim Tesislerinin (MRF) verimli-
ligini ve etkinligini biiyiik 6l¢tide artirir. Akilli atik yonetim sistemleri,
IoT cihazlar: araciligiyla atik hacimleri, bertaraf sikliklar: ve kutu kulla-
nim1 gibi ger¢ek zamanli veriler toplar; boylece belediyeler atik akis de-
senlerini analiz eder ve kaynaklar1 daha etkili kullanabilir. IoT teknoloji-
si sayesinde sehirler yiiksek atik iireten alanlari belirleyebilir ve toplama
programlarini buna gore ayarlayabilir. Bu yaklasim, operasyonel verim-
liligi artirirken yakat tiiketimi ve ig giicii ile iliskili maliyetleri azaltarak
atik yonetimini ekonomik olarak daha uygulanabilir kilar.

AI ve IoT teknolojileri gelismeye devam ettikge, atik yonetiminde
devrim yaratma potansiyelleri daha da artacaktir. Politika yapicilar, veri
gizliligi standartlar1 belirleyerek, teknolojiye adil erisimi saglayarak ve
belediyelerin bu yenilikleri uygulamasi i¢in finansman firsatlari: sunarak
akilli atik yonetim ¢oziimlerinin benimsenmesini kolaylastiran diizen-
leyici bir ortam yaratmalidir. Kamu-6zel sektor ortakliklar: da kritik
onemdedir; ¢linkii kaynaklar ve uzmanlik birlestirilerek en son teknoloji
atik yonetim ¢oziimlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi saglanir.
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Sosyal medya, yerel bilgilendirme faaliyetleri ve topluluk etkinlikleri,
sehirler tarafindan dogru atik bertarafi ve geri doniisiitm uygulamalari
hakkinda farkindalig1 artirmak icin kullanilabilir. Vatandaslar bu giri-
simlere aktif katilim gosterdikge, stirdiiriilebilir aliskanliklar konusunda
daha fazla sorumluluk iistlenir ve geri doniisiim oranlarinin artmasina
katkida bulunurlar.

Atik tretim desenlerine iligskin verilerin analiz edilmesiyle sehirler,
daha verimli altyapilar tasarlayabilir, yeni geri doniisiim programlar:
baslatabilir ve hedefli kamu bilgilendirme kampanyalar1 uygulayabilir;
boylece politikalarin en yiiksek etki i¢in kanita dayali olmasi saglanir.

Al ve IoT’nin avantajlarina ragmen, yiiksek baslangi¢ maliyetleri, giz-
lilik endiseleri ve teknik sinirlamalar gibi bazi zorluklar devam etmekte-
dir. Bu engelleri agmak i¢in politika yapicilar, sehirlerin bu teknolojilere
yatirim yapmasini desteklemek iizere mali destek, hibeler ve tesvikler su-
nabilir. Hiitktimetler ayrica vatandaslarin kisisel bilgilerini korumak ve
IoT cihazlarinin yalnizca atik yonetimi amaglariyla kullanilmasini sag-
lamak i¢in giiglii veri gizliligi politikalar1 olusturmalidir. Bu kaygilarin
giderilmesi, giiven insa ederek kamu katilimini artirabilir. Sehirler, bu
teknolojilerin giivenilirligi ve etkinligini saglamak i¢in yatirim yapma-
lidir. Ayrica politika yapicilar, AI ve IoT sistemlerinin farkli kentsel or-
tamlarda optimal sekilde ¢aligmasini giivence altina almak i¢in teknik
standartlar olusturmalidur.

Kentsel atik yonetiminde AI ve IoT’nin bilyiik potansiyelinin gercek-
lestirilmesi i¢in is birligi ve yenilik, uygulama ¢abalarinin 6n saflarinda
yer almalidir. Ileri teknolojiye yapilan stratejik yatirimlar, halk bilinglen-
dirme kampanyalar: ve siirdiiriilebilirlik kiiltiiriiniin tesvik edilmesine
yonelik kararlilikla birlikte, ¢evresel zararlari en aza indiren, kaynaklar:
koruyan ve daha yesil bir gelecege katki saglayan dayanikli, dongiisel bir
kentsel sistem yaratilacaktir. Bu biitiinlesik yaklasim sayesinde sehirler
yalnizca atik yonetiminin anlik zorluklarini ele almakla kalmayacak,
ayni zamanda iklim degisikligiyle miicadele ve ¢evresel adalet gibi daha
genis hedeflere katkida bulunarak daha yasanabilir kentsel ortamlar
olusturacaktir. Bu stratejileri benimseyen topluluklar, gelecek nesiller
i¢in daha temiz ve siirdiiriilebilir bir gelecegin yolunu agabilir.
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