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ASENKRON MOTOR YAPISI, ES DEGER DEVRE
VE PARAMETRELERININ BELIRLENMESINDEKI
iLERLEMELER

Abdullah Cem AGACAYAK
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GIRIS

Asenkron motorlar; dogrudan bir fazli ya da ii¢ fazli alternatif akim
sebekesinden beslenebilmesi, dayanikli, bakim gerektirmeyen yapisi
ve diisiik maliyetleri nedeniyle, hem sanayide hem de ev aletlerinde en
cok kullanilan motor tiiri haline gelmistir. Diinyada iiretilen enerjinin
%70 civarindaki kisminin asenkron motorlarda tiiketiliyor olmasi bu
motorlarin kullanim sikligini ve 6nemini gostermektedir. Yapilarinin basit,
ekonomik ve saglam olmalari, bakim gerektirmemeleri ve her tiirlii ortam
kosullarinda caligabilmeleri gibi {iistiin 6zellikleri nedeniyle asenkron
motorlar, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorlarin
dogrusal olmayan modelinin ve zamanla degisen parametrelerinin etkisi ile
matematiksel modelinin ¢ikartilmasi olduk¢a zordur. Yiiksek performanslhi
uygulamalarda, siirme davraniglarini temsil eden bu parametrelerin dogru
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Parametrelerinin belirlenmesindeki
zorlugun yaninda parametre degisimlerinin ger¢ek zamanli incelenmesi
de sorunu daha da zorlastirmaktadir.

Asenkron motor elektriksel esdeger devre parametrelerinin dogru ve
hassas belirlenmesi, asenkron motorlarin devir sayisi, konum kontrolleri
ve optimizasyon ¢aligmalarinda 6nem arz etmektedir.

Asenkron motorlarin esdeger devre parametrelerinin en diisiik
hatayla ve hizl1 bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Asenkron motor
parametrelerinin hassas bir gekilde belirlenmesi genellikle; stator girig
gerilimi, stator akimi ve giris gilicli gibi giris bliyiikliiklerinin veya rotor
donme hizi ve motor momenti gibi ¢ikis biiyiikliiklerinin kullanildigi
optimizasyon metotlarina baglidir.

Teknolojik  gelismelere bagli olarak gelisen yapay zeka
teknolojilerinden YSA, Bulanik Mantik gibi 6nceden sezis 6zelliklerine
sahip Genetik Algoritma, Diferansiyel Genetik Algoritma, Parcal
Siirii Optimizasyonu gibi optimizasyon amagli kullanilan yontemler
giiniimiizde yayginlasmistir. Bu algoritmalarin basaris1 asenkron motorun
degisen parametrelerinin modele dogru yansitilmasiyla dogru orantili
olarak giderek artacaktir.

Bu arastirma yazisinda;

» Asenkron Motorlarin Yapisi

» Asenkron Motorun Esdeger Devresi

» Asenkron Motorun Matematiksel Denklemleri
>

Asenkron Motorun Esdeger Devre Parametreleri ile ilgili
literatiir arastirmalari
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> Arastirma Giindeminin Onemi asamalarindan bahsedilecektir.

Boylece bu aragtirma yazisi ile literatiirde simdiye kadar yapilmis
parametre tayin yontemlerinden bahsederek asenkron motorlarin parametre
tayinlerine degisik bir agidan yaklasilacak ve motor parametrelerine gore
degisen bir sistem tasarlanabilmesi i¢in bir 6n ¢alisma olusturacaktir.

Asenkron (Indiiksiyon) Motorlar

Sanayi tesislerinde elektrik enerjisini dairesel harekete ¢evirebilmek
icin motorlar kullanilir. Uygulamada onlarca ¢esitte elektrikli motor
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren elektrik motorlart igerisinde en saglam, en ucuz, en az bakim
gerektiren ve en ¢cok kullanilan motorlar asenkron motorlardir. Bu motorlar
indiiksiyon prensibine gore ¢alistiklari i¢in indiiksiyon motorlari olarak
da adlandirilirlar. Asenkron motorlarin iki ¢esidi vardir

e Kisa devre ¢ubuklu (sincap kafesli ) asenkron motorlar

e Rotoru sargili ( bilezikli ) asenkron motorlar

Cogu endiistriyel uygulamalar i¢in genellikle AC motorlar tercih
edilir. Asenkron motorlarin tercih edilme sebepleri;
» Yapimlarinin kolay ve maliyetlerinin diisiik olmasi,
» Saglam ve daha az bakima ihtiya¢ duymalari,
» Yiik altinda ¢alismalarinin dengeli olmasi,
>

Cok kiigiik giiclerden birkag MW gii¢ degerlerine kadar
yapilabilmeleri,

» Dogru Akim motorlardan daha az bakim gerektirirler.

Uc Fazh Asenkron Motor Yapisi
Ug fazli asenkron motorlarmin yapist ;
Stator (duran kisim)

Rotor (donen kisim)

Govde, kapaklar ve yataklardan

olusur.
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Sekil 1: Ug fazl asenkron motor yapist

Stator

Asenkron makinenin bobinlerini iizerinde bulunduran kisimdir.
Stator oluklarina ti¢ fazli sargilar elektriki olarak birbirinden 120° faz
farkli sargilar yerlestirilir.

__ s e i _
P 0T
) ’ fﬁss“r@

%<

Sekil 2: Asenkron motor stator yapisi

Rotor
Farkli uygulamalar i¢in kullanilan iki farkli rotor vardir. Bunlar ;
e  Sincap kafesli (kisa devre ¢ubuklu)

e  Sargili rotordur.

Kisa Devre Cubuklu  (Sincap Kafesli) Rotor

Statordaki gibi {izerine oluklar agilmis silisli saglarin bir mil iizerine
preslenmesinden elde edilmistir. Oluklara iletken (aliminyum-bakir)
cubuklar yerlestirilir.
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Sekil 3: Kisa Devre Cubuklu  (Sincap Kafesli) Rotor Yapisi

Sargili Rotor

Sargili rotorlarda standart sincap kafesli rotorlara benzer yolla iiretilir.
Fakat bu rotor lizerindeki oluklarda cubuklar yerine yildiz veya {iggen
bagli sargilar vardir.

For Makita 255(LS1040,new)

Sekil 4: Sargili Rotor Yapisi

Asenkron Motorlarin Esdeger Devreleri

Asenkron motorlarda 3 fazin elektriki ve mekaniki 6zellikleri birbirine
esit oldugu i¢in asenkron motorlarda bir fazin 6zellikleri belirlendiginde
aym Ozellikte 2 faz daha oldugundan 3 fazli asenkron motorun esdeger
devresi belirlenmis olur. Bundan dolay1 3 fazli asenkron motorun esdeger
devresi ¢ikartilirken sadece 1 faz esdeger devresi belirlenir. Sekil 5°de bir
asenkron motora ait esdeger devre goriillmektedir.

RS

Zr=Ray

Sekil 5: Asenkron motorun rotor direncinin ikiye ayrilmasi ile olusan esdeger
devre



Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar 4 7

Esdeger devrede kullanilan ifadelerin anlamn ;
Rs = Stator etkin direnci
Xs = Stator reaktansi
>, = Rotor direncinin stator terimlerine gore ifade edilmis sekli
X, = Rotor reaktansinin stator terimlerine gore ifade edilmis sekli
r, = Bos ¢alismadaki motor direnci
X, = Bos ¢alismadaki motor reaktansi
I, = Motorun sebekeden ¢ektigi akim
Is = Stator akimi
I, = Bos ¢aligma akimi
Im = Bos ¢alisma akiminin reaktif bileseni (miknatislama akimi1
Iw = Bos ¢alisma akiminin aktif bileseni (vatli akim)

Ry = Motor milindeki yiikiin elektrik direnci olarak stator terimleri
cinsinden

Sekil 6’daki esdeger devre gercek esdeger devre olarak adlandirilir.
Bu devredeki devre ¢ozliimiinii azaltmak i¢in gercek esdeger devredeki
sonuglara yakin sonuglar veren sadelestirilmis bir esdeger devre
gelistirilmistir. Sadelestirilmis esdeger devre igin bazi kabuller yapilir.
Sadelestirilmis esdeger devrede uyartim kolu esdeger devrenin giris
kismina alinarak elde edilir ve Sekil 6’da sadelestirilmis esdeger devre
verilmigtir.

Ry, =22(1-s)

Sekil 6: Asenkron motorun sadelestirilmis bir faz egdeger devresi

Dengeli 3 fazli endiiksiyon motorda 1 faz igin verilen yaklasik esdeger
devre iyi tasarlanmis 3 fazli endiiksiyon motor genellikle asagidaki sartlar
saglar.
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e Stator bakir kayiplarinin azalmasi i¢in stator sargi direnci diisiik
tutulmustur.

e Her bir sarginin ortalama sarim uzunlugu azaltilarak stator
sarginin kacak reaktansi minimize edilmistir.

e Niive kayiplarinin diisiilmesi i¢in (Demir kayb1) diisiik kayipl
celikten yapilan ince laminasyonlar (dilimler) kullanilir. Boylece
Rm yiiksek tutulmustur.

e Laminasyonlar i¢in segilen geligin permabilitesi yiiksektir ve
motorda aki yogunlugu caligma noktasi miknatislanma egrisinin
diz bolgesinde altinda tutulur. (Doyum noktasinda asagi tutulur. )
Boylece miknatislanma reaktansi yiiksek olmustur.

Esdeger Devre Kullanillarak Momentin Hesaplanmasi

Asenkron _motorun _nominal calisma moment denkleminin elde
edilmesi

Asenkron motor esdeger devresinden ve iken olacagindan, asenkron
motorun ¢ektigi faz akiminin ve rotor giris giiciiniin, sirasiyla;

I = Us (Amper)
\/(RS +R)[s) +(Xs+X5)
2
pr:&.[;:_Z. Us (W/faz)
s s \/(R +R)[s) +( X+ X5)
R!
r=t- Ué.?z (Nm)

O o|(Ry+R/s) +(X;+ X3 |

Asenkron motorun kalkinma moment denkleminin elde edilmesi

R (1 - s) s Asenkron motorun ilk kalkinmasinda, rotorun devri sifir
oldugu i¢in, kayma da s=%100’diir. Asenkron motor esdeger devresinde
motor milindeki mekanik yiikii temsil eden
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direnci sifirdir. Bu nedenle asenkron motorun ilk kalkinmada
sebekeden cektigi faz akiminin ve rotor giris giiciiniin, sirasiyla;

I, = 2US - (Amper)
\/(RS+R;) +(Xs+ X))
2
B=R-I;=R,. Us (W] fa)
\/(RS +R)) (X +X5)
2
]’;{ — R — US .RZ (Nm)

o, o, (Ry+ R + (X, + X1)' |

Asenkron motorun devrilme moment denkleminin elde edilmesi

2 . ..
\/Ré2 +(Xs+X,) Asenkron motorun devrilme momentinin elde
edilebilmesi i¢in rotor giris giicliniin maksimum olmas1 gerekmektedir.
Asenkron motor esdeger devresinden , rotor giris giliciiniin maksimum

olmasi i¢in g’ / s direncinin empedansina esit olmas1 gerekmektedir.
2 . o

Bu nedenle asenkron motorun devrilme aninda sebekeden gektigi faz

akiminin ve rotor giris giicliniin, sirastyla;

I, = Ys (Amper)
\/(RS +R)[s) +(Xs+X5)
2
p-Kp_ K&, Us (W) faz)
s S\ (R + Ry fs) + (X + X2
2
7,-L o (Nm)

— S
o, 2a)S[RS+\/R§+(XS+X2’)2}
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Asenkron Motor Parametrelerinin Hesaplanmasi icin
Gerekli Deneyler

Asenkron Motorun Stator Etkin Faz Direncinin Bulunmasi

Bu deneye baglamadan dnce asenkron motor anma sicakligina (70 °C)
ulasincaya kadar tam yiikte ¢alistirilir. Boylece stator direncinin 6l¢timii
esnasinda olugabilecek hata minimuma indirgenir.

Sekil 7: Asenkron Motorun Stator Etkin Faz Direncinin Bulunmasi

3xR
Rgpe = 2

Daha sonra stator sargi u¢larindan iki tanesine dogru gerilim uygulanir.
Gerilim degeri ayarli bir kaynak ile sifirdan baslayarak artirilir. Motor tam
yiik akimi stator sargilarindan gegtigi anda uygulanan gerilim degeri ve akim
miktari 6l¢iilerek kaydedilir. Daha sonra motor sargilarinin tiggen yada yildiz
bagli durumuna gore stator sargisinin bir faz dogru akim direnci hesaplanir.
Stator sargilarinin bir faz etkin direnci , yani AC direng degeri (R, .) bulunan
Dc direng degerinin 1,2-1,5 (genelde 1,3 alinir) kat1 kadardir.

Asenkron Motorun Bos Calisma Deneyi

Demir kayiplar1 direnci (Rm), Stator Kagak Reaktansi (Xs) ve
Manyetik devre Reaktans1 (Xm) ‘n1 bulmak i¢in yapilir.

Cekilen bos g¢aligma giicii (Pb), rotor bakir kayiplari ¢ok kiiglik
oldugundan ihmal edilirse, demir kayiplar1 (Pfe), stator bakir kayiplari
(Pscu) ve siirtiinme / riizgar kayiplarinin (PF/W) toplamidir.



Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar 4 11

|

— =~ S'
Bos ' Calt })b - })fe +})scu +})F/W

- -

Sekil 8: Asenkron Motorun Bos Calisma Deneyi

Bos calisma deneyinde asenkron motor anma gerilim degeriyle
yiiksiliz olarak calistirilir. Motor yildiz veya iiggen bagli olabilir. Motor
bosta calisirken sebekeden cekilen toplam gii¢, motor yildiz bagl ise ii¢
wattmetreden Olciilen giiclerin toplamina esittir. Sekil 9’da oldugu gibi.
Motor iiggen bagl ise iki wattmetre metodu kullanilir. Motorun bir faz
akim degeri ise lic ampermetrenin 6l¢tiigii degerlerin ortalamasidir.

Asenkron Motorun Kilitli Rotor Calisma Denevi

P =P_+P

SCu rcu

(h)

Sekil 9: Asenkron Motorun
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Rotor faz direnci (R2) ve rotor kacak reaktansi (X2) elde edilir.

Cekilen gii¢c (Pk), stator bakir kayiplar1 (Pscu), rotor bakir kayiplari
(Prcu) ve demir kayiplar1 (Pfe) toplamidir. Donme olmadigindan siirtiinme
ve riizgar kayiplari (PF&W) meydana gelmez. Manyetik devre akim
kiigiik oldugundan demir kayiplar1 ihmal edilir.

Kilitli Rotor Calisma Deneyi

Asenkron motor anma sicaklifina ulagincaya kadar calistirildiktan
sonra Sekil 9°da ki baglant1 gergeklestirilir. Motorun rotoru donmeyecek
sekilde bir mekanizma ile sikistirilir. Daha sonra ayarli bir giic
kaynagindan uygulanan gerilim yavag yavag artirilir. Stator sargilarindan
gecen akim motorun nominal degerine ulasinca akim, giic ve gerilim
degerleri kaydedilir.

Asenkron Motorlarin Matematiksel Denklemleri

Asenkron motorlarin gii¢, déondiirme momenti, kalkinma akimi, giig
katsayis1 ve degisik yiiklerdeki verim hesaplari i¢in motorun esdeger
devresini bilmek kolayliklar saglar.

Hiz ve Kayma
Senkron hiz ile rotor hiz1 arasindaki fark (ns-nr) kayma hiz1 veya

sadece kayma (s) olarak isimlendirilir.
s=ns-nr

Kaymayi senkron hizin yiizdesi veya birim miktar1 olarak agiklamak
daha yaygindir.

Yiik artti1 zaman hizda kiigiik bir azalma, kaymada da bir artma var.
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Kayma 4
Hiz

——

Asenkron Motorun Stator Etkin
Faz Direncinin Bulunmasi

Kayma

/ » Yk

Sekil 10 : Yiike gore kayma ve hiz grafigi

Giic ve Tork
R, =a’R,
~ R, X, =a’X
B =3Re{ll} =31 ['| R +-2 2 =44
s R2 = Rrotor + Rext

e Gii¢ kaybu,

P, =3|11|2(R1 +a2R2)=3|11|2(R1 +R,)

e Motor giicii P_,

P, =3\’ KRI +%)—(Rl +R;)} ~ 31_TSR; I,

e  Motor torku su sekilde hesaplanabilir,

Tm=i(l_—szélll|2
P =T w ) Ky

em em m m

Giic ve Tork

0, =0, (1 - S) oldugundan T su sekilde yazilabilir,

s
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*  Yukandaki tork formuliinde I, formulii yerine yazildi§inda,

Tem_a)v ) R. 2 5
o [R1+2J +(X1+X;)

3 R 45
S
)

Moment Denklemlemleri

2] Nominal Calisma Moment Denklemi
R,

P Vie
Mn:ﬁr - . 2 \2
; 1‘15[(R1+R2 [s) +(X,+X,) }

[] Kalkinma Moment Denklemi

M, = P, — VIZRZ'

u, us[(R,+R2')2+(XI+Xz')2}

[#] Devrilme Moment Denklemi

P _ v

u N2
S ﬂs%ﬂﬁﬁmxz)}

Asenkron Motorun Esdeger Devre Parametreleri Ile ilgili
Literatiir Arastirmalari

M,=

Dogrusal olmayan ASM parametrelerin tespitine yoOnelik olarak
gelistirilmis bircok teknik s6z konusudur. Ozellikle degisken sayisina
ve veri tiplerine bagli olarak parametrelerin dogru tespitinin zorluk
dereceleri de artabilmektedir. Bunlarin iistesinden gelebilmek igin
sezgisel yontemler gelistirilmistir. Elektrik motorlarinin parametrelerinin
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belirlenmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarin
bazilarinin 6zetleri agsagida verilmistir.

1.1kW’lik asenkron motorun c¢alismasi boyunca motorun hizi ve faz
akimi direk sebekeye bagli olarak ol¢iilmiistiir. Matematiksel modelin
bilinmeyen parametreleri genetik algoritma ile belirlenmistir. Boylece
degisen motor parametrelerinden dolay1 bazi farkliliklar zaman cevap
modelinin ve ger¢ek egri modelinin i¢inde goriilmiistiir. Gergcek sabit
degerler motorun nominal degerlerinden farkli ¢ikmistir[2].

045
—
ks 04
/S = c
- / . 035
— 03 =
E w 025 4
z 02 €
0,15
0,1
! )
S 0,05
1) 0
1 10 nenerahon 100
—+—FR1 -8RI ——Lm ——L5 -

Sekil 11: Hiz ol¢iimii ile tanimlama

02

ety E; %
015 =4 q:., b —
0.“ 5 3 I'_ g -
] 2
005 = - X
0+ £ 0
0 20 40 60 80 100 a 20 40 60 a0 100
generaton genaration
st Lm[H —e Ls[H ——J [kam"2] +—R1 =R

Sekil 12: GA tarafindan tanimlanan motor parametreleri

Asenkron motorlarin ¢evrimdist parametrelerinin tahmini igin
sinirlandirilmis en kiiglik kareler minimizasyonunun uygulamasinin
analitik bir ¢6ziimii izerinde durmuslardir. Sinirlandirilmis minimizasyon,
asenkron motorun klasik lineer dinamik modelinden tiiretilmistir ve bu
nedenle degisik manyetik seviyelerdeki asenkron motorun elektriksel
parametrelerinin kararli-hal degerleri tahmin edilebilmistir. Saturasyonun
etkisini dikkate alan bir dinamik Asenkron Motor modelinin
simiilasyonunda bu metot dogrulanmistir[3].
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[z

T
i — % -
2 [
. L

4
-t

Sekil 13: Demir yolu doygunlugu etkilerini iceren endiiksiyon makinesinin mate-
matiksel modelinin blok diyagrama.

Amaglanan metot su avantajlara sahiptir:

* Bir konvertorle iiretilen gerilim dalgas1 veya bir elektrik hattindan
saglanan siniizoidal gerilim dalgasiyla beslenen bir motorla
calismanin miimkiin olmasi,

» Elektriksel parametreler hakkinda bir 6n bilgiye veya makinenin
etiket verilerinin tamamina ihtiya¢ olmamasi,

* Dort-elektrik parametresinin ayni anda tahmininin miimkiin olmasi

Dinamik kodlama algoritmasi (DEAS), Genetik algoritma (AGA)
ile siirekli-zaman tahmini algoritmasi1 (CTPEM), vektor kontrol ve hata
bulma islemleri i¢in bir Asenkron motorlarin belirlenen parametrelerine
uygulanmistir. Sayisal simiilasyon, yiiksiiz kalkimma ve yikli
nominal ¢alismada gerceklestirilmistir. Dinamik kodlama algoritmasi,
genetik algoritma metodu ve siirekli-zaman tahmini hata metodu ile
karsilastirilmigtir[5].
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Tablo 1: Sensérsiiz ve Sensérlu Durumlar icin CTPEM, AGA ve DEAS
Tanimlama Sonuclarinin Karsilastirilmasi

CTPEM AGA DEAS
Go6zlenen
Deney IAralik Ezn?}c,;ilanan amaclanan 32nag:lanie;r; amaclanan [amaclanan ne jamaglanan
0, 0, vl 1 0,

maliyet IAPE(%) maliyet IAPE(%)  [iyi maliyet IAPE(%)

Sensérsiiz 437 3.0516e-9 [2.2284  [1.2863e-3 [0.9526  [1.3634e-8 0.1288

Durum I loonis  5.2998e1 [37.098  [5.7852¢-2 [5.7961 1.9524¢-3 0.9897

Sensorlii (48T 1.6773¢-9 [2.0892  [1.7753e-3 [1.1181 1.7678¢-6 0.1209

Durum 2o opis 1.5537¢2 [1.1425¢4 [3.6398e-2 [4.9841 1.2537¢-3 1.0478

DEAS, belirlenen parametre degerlerinin ve isletim zamaninin
dogrulugunda genetik algoritma metodundan daha hizli oldugu
gosterilmigtir.  Asenkron  motorun  dinamik  modelindeki  tiim
parametrelerinin es zamanli olarak tanimlanmasindan dolayi, amaglanan
metot vektor kontroliinde oldugu gibi hata belirleme araci olarak da
kullanilabilecegi belirtilmektedir[5].

Calismalarinda rotoru ¢ift gubuklu indiiksiyon motorlarin &nerilen
modelleri iginde, iki boyutlu teoriye dayanan bir model tartisiimis ve
gelistirilmistir[6].
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Sekil 14: Indiiksiyon motorlarin sinyal yolu blok diyagrama.

Modelin  dogrulugu, gercekligi ve tanimlanan parametreleri bir
5.5kW, 380V, 50Hz, 1450rpm ¢ift kafesli rotorlu indiiksiyon motor
yardimiyla aragtirilmistir[6].

Asenkron motorlarin parametrelerinin tahmini i¢in yeni bir yaklagim
tizerinde durulmustur. Amaglanan metodun temel 6zelligi, rotor direnci,
rotor sargilarinin self-indiiktansi ve dl¢iilen rotor aki biiyiikliigii olmaksizin
stator kagak aki reaktans parametrelerinin tahmininin miimkiin olmasimi
gostermesidir. Tahmini parametreler, amaglanan metodun performansini
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ve yogunlugunu degerlendirmek icin 3 kW’lik bir asenkron motorla
saglanan benzer mevcut verilerle karsilagtirilmistir[8].

Sekil 15: Simiilasyon sonuglari; (a) rotor direnci, (b) rotor ve (c) stator kagak
endiiktansi.

Asenkron motor parametrelerinin belirlenmesinde gelistirdikleri
bir hibrid genetik algoritmayr kullanmiglardir. Asenkron motor
parametrelerini belirlemek i¢in, asenkron motorun nominal c¢aligma,
devrilme ve kalkinma moment denklemlerini amag fonksiyonu olarak
kullanmiglar ve uygunluk fonksiyonunu buna goére elde etmislerdir.
Bununla birlikte, asm parametrelerinin belirlenmesinde klasik genetik
algoritmayi1 ve gelistirdikleri hibrid genetik algoritmay1 sonuglart itibariyle
karsilagtirmiglar ve hibrid genetik algoritmanin asm parametrelerinin
belirlenmesinde iistiin performansa sahip oldugunu gostermislerdir[9].
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Tammlama:
Amag fonksiyonu,

Parametrelerin tammlanmasi,

Parametre, Uwgunluk fonksiyonu
Simurlar ‘

Parametrelerin GA™ya
uyarlanmas:

*

Kromozomlann
olusturulmas:

Parametrelerin GA'ya
uyarlanmasi

Uygunluk degerlerinin
Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi
hesaplanmasi +
| Eslestirme yapilmas: |
| Eslegtirme yapilmasi | l Simulated Annealing | A g
| Caprazlama |
L |
v
| Mutasyon |

—d—{ Yakimnsama testi |

(a) (b)
Sekil 16: (a) Hibrid genetik algoritmanin akis semasi.

Yakinsama testi

(b) Genetik algoritmanin akis diyagrami.

Tablo 2: Asenkron motorlara ait ger¢ek degerler

Gii¢ | Gerilim Hiz Frekans | Rs R, X, X
[Hp| | [Volt] | |wakl | (Hz] | [0] | 0] | 9] | |0
5 230 1750 60 0.434 | 0303 | 2511 | 246l
50 460 1705 60 0.087 | 0.228 | 0.604 | 13.08
500 2300 1773 60 0262 | 0.187 | 2412 | 54.02
Giiag Cerilim Hux Frekans Rs R, X N
[Hp] | [Volr] [d/dk] [Hz] 12 <21 12] 2]
s 230 1750 60 0.434 0.303 2511 24 61
S50 460 1705 60 0.087 0228 0.604 13 08
500 2300 1773 60 0.262 0.187 2412 54 02
= ZEE - HGA - GA
T% 700
g 600
% S00
2 aoo0
;: 300 -
fg 200
= 100
o

F1 F2 F3 Fd

Test Fonksiyonlar:

Sekil 17: Test fonksiyonlari ile elde edilen ortalama iterasyon sayilart

Endiistriyel bilisim ve ariza teshis uygulamalar1 alaninda 6nemli
bir konu, baslangi¢c asamasinda endiistriyel bir makinede ariza tespiti ve
yerini tespit etmektir. Bu, cogu zaman planlanmamig proses kesintileri ve
artan bakim maliyeti ile takip edilen ciddi arizalarin 6nlenmesini saglar.
Invertor tahrikli endiiksiyon motor siiriiciileri, diger diizensizliklerin
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yani sira, bu baglanti noktalarinda sahte dirence neden olan anahtarlama
cihazimin (yalitilmis kap1 bipolar transistorii (IGBT)) baglanti noktasinin
bozulmasindan muzdariptir.

Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda, motor akim sinyalinde yeni
baslayan ve ilerleyen hatalari, 6zellik ¢ikarma isleminin ardindan bir
zaman alani hesaplama teknigi ile takip eden bir destek vektér makine
siniflandiricisi kullanilarak tespit etmeye ¢alismaktadir. Bunlara ek olarak,
bir invertordeki gergekte olmayan direng hatalarinin, ortalama akim vektor
dagilim1 kullanilarak belirli bir diizende gruplanabilecegi gézlenmektedir.
Farkl1 deneysel sonuglar, onerilen yontemin motor parametrelerindeki ve
yiikteki degisimin tespitinde basarili oldugu goriilmiis ve tatmin edici bir
siniflandirma dogrulugu saglamistir[10].

Three Data Spurious resistance Induction
Model A motor-DC
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DC generarator

Sekil 18: Inverter, gii¢ élger ve proses aks diyagramli motor-jenerator seti ile
deney diizeneginin sematik diyagrama.

Bu galigmada 6nceki ¢calismalarda ¢ok fazla nem verilmeyen iig fazli
bir invertérde sahte direng hatalariin yerini belirleme hedeflenmistir.
Tiim bu hatalarin MCV’lerinin of-diizlemine yerlestirilmesiyle gbzlem
yapilmigtir. Elde edilen verilere dayanarak, li¢ farkli veri modeli
hazirlanmig ve bir SVM simiflandirma modeli kullanilmigtir. Siniflandirma
performans degerlendirmesi, {i¢ veri modelinde ortalama % 94.82
dogruluk gdstermistir[10].

Motor koruma rdlelerinin hem motor korumasi hem de 6ngoriicii
teshis acisindan islevselligindeki ilerlemeleri agiklamaktadir. Bu
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cihazlarin yiiksek hizli Ethernet / IP iizerinden ag baglantisi, sistem
parametrelerinin gercek zamanli olarak izlenmesini saglayarak proses
endiistrisi kullanicilarinin giivenilirligi, verimliligi ve glivenligi artirarak
sistem siireglerini daha iyi yonetmelerini saglamak i¢in analitik saglar. Bu
makalede, yeni motor yonetim rélelerinin yakin zamanda uygulanmasina
iligkin bir durum c¢aligmast yer almaktadir ve iireticilere yeni motor
yonetim rolelerinin nasil uygulandigina dair belirli bir 6rnek sunarak en
son teknolojilerden faydalanmak i¢in ilgili ayrintilar1 ana hatlariyla ortaya
koymaktadir[11].

Statorun doniis hatasi, asenkron motorun (IM) arizalarinin ana
nedenlerinden biridir. IM’ler genellikle endiistri uygulamalarinda ve daha
yakin zamanlarda elektrikli araglarda dogrudan tork kontrolii (DTC) ile
yonlendirilir. Berzoy ve ark.(2019), IM ile beslenen bir DTC invertorii
icin bir hizmet i¢i girisimsel olmayan stator doniis hatas1 algilama (FD)
teknigi onermistir. Sunulan FD stratejisi, IM sekans bilesenleri (SC’ler)
empedans matrisinde diyagonal olmayan terimin cevrimici tahminine
dayanmaktadir. FD, IM’nin parametreleri hakkinda onceden bilgi
gerektirmez ve sensoOriin dogal hatalarina karsi hazirliklidir. Ayrica,
onerilen FD rutini yaklasik % 1 hata siddeti faktoriiniin baslangigtaki
basarisizligin1 tespit edebilir. SC’nin hesaplanmasi icin iki pratik
metodoloji uygulanir: Simetrik bilesenler ve Savitzky-Golay filtresi.
Deneysel sonuglarla giiclendirilen simiilasyon, FD’nin kapali dongii
kontrollii inverter tahrikli IM’de basarisini gosterdi[ 13].
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Sekil 19: Faz a’da ITSC’li bir IM nin tipik DTC yapist ve FD tekniginin
uygulanmast.
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Tipik bir endiiksiyon motorunun Stator akiminin baskin bilesenlerindeki
onemli miktarda bilgi, titresime dayali rulman ariza tespiti (BFD)’ye
yonelik giiriiltiidiir. Yapilan caligmalarda, gegerli bir giiriiltii engelleme
yontemi gelistirmektedir. Genel piirtizliligii ve tek noktali rulman
hatalarini tespit etmek i¢in akim bazli BFD’ye uygulanabilir bir alternatif
olarak bir akim giiriiltii iptali (CNC), yontemi sunmaktadir. Geleneksel
CNC yontemlerinin aksine, “Ongoriilebilirlik” ayirt edici 6zellik olarak
kabul edilir. Ongoriilebilir bilesenleri giiriiltii (yani giiriiltiiyli tahmin
etmek) olarak modellemek i¢in optimum tahmin sirasina sahip dogrusal
tahmin (LP) teorisi uygulanmistir[14].
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Sekil 20: Gelistirilen yontemin sistemi.

Voltaj dengesizligi ve mekanik agir1 yiik, endiiksiyon motorlar
tizerinde olumsuz etkiler yaratarak stator yaliiminda termal hasarlar
ve motorun Omriiniin kisalmasina neden olur. Bu baglamda, motorun
biitlinliigiinii korumaya ve yalitim sisteminin bozulmasi, kisa devreler
ve benzeri geri doniisii olmayan hasarlardan kag¢inmaya yardimci
olabileceginden koruma cihazlarinin gelistirilmesi ¢ok onemlidir.

Voltaj dengesizligi olan asenkron motorlarda bir zaman koruma
modeli elde etmek i¢in bir metodoloji sunmuslardir. Metodoloji, mekanik
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asir1 yik ve voltaj dengesizligi kosullar1 tarafindan iiretilen motor

Thermal constant
fe from (6)

Sekil 21: Elde etmek icin onerilen yontem. (a) Zaman agsirt yiik modeli. (b)
Zaman dengesizligi modeli.

Genel olarak, agsagidaki adimlardan olugur:

i)  motorda farkli asir1 ylikleri ve voltaj dengesizlik seviyelerini
indiikleyin ve stator sargisinda termal profillerini izlenir.

i)  motorun zaman-asiri yiik egrisi elde edilir.

iii)  hem zaman-asir1 yiik egrisine hem de asir1 yiik termal profiline
gore termal seviye belirlenir.

iv)  hemeldeedilen termal seviye hem de dengesizlik termal profillerini
kullanarak zaman dengesizligi modelinin parametreleri tahmin
edilir.

Titresim ve stator akim analizi kullanilarak ¢alisma durumlarini teshis
etmek icin asenkron motorlar (IM) {izerinde diizenli izleme yapilir. Elde
edilen sinyal daha sonra hatanin karakteristik parametrelerini ¢ikarmak
icin islenir. Hizli Fourier doniisiimii (FFT) bu gorev i¢in kullanilir, ancak
diisiik sinyal / giirtiltii oranina duyarhilik, yakin yerlestirilmis spektral
bilesenlerin ¢akismasi, duragan olmayan sinyaller ve spektral sizinti
gibi yapisal sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalar spektrum kestirimini
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iyilestirmek i¢in incelenmistir, ancak spektral sizinti, etkileri 6nemli
olsa bile yeterli ilgi gormemistir. Kismi yeniden 6rnekleme ile spektral
sizintiy1 azaltarak FFT tabanli yontemleri gelistiren ¢ok hizli sinyal isleme
teknikleri tamitilmaktadir. Metodoloji, IM’deki hatalar1 tespit etmek
ve FFT tabanli yontemlerin iyilestirilmesini gostermek icin deneysel
sinyallere uygulanir[17].
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Sekil 22: (@) 0.5 Hz, 1.0 Hz ve 2.0 Hz de LF-Osc yiikii olan saglikli motorun
spektrumu. (b)0.5 Hz, 1.0 Hz ve 2.0 Hzde BRB ve LF-Osc yiikii olan motorun
spektrumu.

Deneysel sonuglar, kirik rotor ¢ubuklar1 (BRB) kosulu, dengesizlik
ve yanlis hizalama gibi diger mekanik arizalarla ve motor bir inverter
tarafindan beslendiginde bile, spektral tahmin yontemi olarak FFT
kullanilarak IM’de BRB tanis1 i¢in Onerilen metodolojinin etkinligini ve
avantajlarini dogrulamistir[17].

Asenkron motorlarin stator-akim sinyal analizi yapmuglardir.
Asenkron motorlarda stator-akim sinyal analizi rotor sincap kafesi
sarma hatalarin1 ve hava boslugu-eksantriklik sorunlarini teshis etmek
i¢cin kanitlanmis bir yontemdir. Bu test, makine c¢alisirken yapilabilir ve
rotor problemleriyle veya rotor ile stator arasindaki etkilesimle iliskili
olabilecek yiiksek titresimin nedenini dogrulamak igin kullanilabilir.
Hava boslugu eksantrikligi, rotorun stator gobek deligi ile esmerkezli
olmamasi, rotor safti biikiilmiis ve / veya kovan yataklar1 asinmig olacak
sekilde zay1f montajdan kaynaklanir. Bu sorunlarin potansiyeli, karmasik
ariza frekanslarimi dogru bir sekilde hesaplayabilen ve hava boslugu
eksantrikligi ile ilgili maliyetli teminat hasarin1 6nlemek igin bir kesintiyi
planlamak i¢in yeterince erken tanimlayabilen bir sistemi gerektirir[18].
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Sekil 23: (a) Gegerli sinyal kafes sarma spektrumu. (b) Mevcut sinyal hava
boslugu dis merkezlilik spektrumu.
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Sekil 24: (a) Radyal titresim spektrumu tasiyan bir motor. (b) Kirik bir rotor
cubugu faktor egilimi.

Periyodik sabit durumda calisan motorlarda, motor terminallerinden
yiik durumunu izlemek icin bir algoritma ve veri isleme adimlari
sunmaktadir. Sonug, atalet torku ve ylik torkunun hesaplanmasi i¢in uygun
saft hiz1 ve elektromanyetik torkun yiiksek dogruluk tahmini, boylece
motoru yiik tork sinyalindeki yiik durumu bilgisine seffaf hale getirir.
Tersine c¢evirme yontemi, bir parametre tahmin adimi saglar, boylece
motor parametreleri hakkinda dnceden bilgi sahibi olmak sart degildir.
Zaman alani yiik torkunun dogrudan kullanimi, stator akimlarindaki veya
elektromanyetik torktaki spektral frekanslarin izlenmesine kiyasla hata
teshisini kolaylastirir[18].
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Sekil 25: Tersine ¢evirme algoritmast akis semasi.

Tersine ¢evirme yontemi, bir parametre tahmin adimi1 saglar, boylece
motor parametreleri hakkinda onceden bilgi sahibi olmak sart degildir.
Tersine ¢evirme yoOntemi, ¢ok periyodik yilikleme kosullarina kadar
genisletilir[18].

ARASTIRMA GUNDEMININ ONEMIi

Mevcut dogal kaynaklarin hizla tiiketimi, g¢alismalart alternatif
enerji kaynaklar1 tizerinde ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinda
birgok calisma yapilmasma yonlendirmektedir[4,12,16,19,20]. Enerji
iiretilmesinde yasanan sorunlar, artan enerji maliyetleri, uluslararasi
pazardaki rekabet kosullar1 gibi faktorler goz 6niine alindiginda bu denli
yaygin bir kullanima sahip motorlarin iiretim ve isletme verimliligi iilke
ekonomisi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Elektrik motorlar1 plakalarinda verilen anma giiclinde siirekli olarak
calismak iizere boyutlandirilmis ve anma sicakligi belirlenmistir. Bu
verilere gdre asenkron motorun elektriksel ve esdeger parametrelerin
belirlenmesi konusunda birgok ¢aligmalar yapilmistir.

Fakat motorun parametrelerinde galisma siiresince rotor arizalari ve
sargilarindaki anlik sicaklik farkliliklariyla degisim meydana gelmektedir.
Asansorler, gamagir makinalari, vingler gibi pek ¢ok uygulamada motor
kisa stireli olarak yiiklenir ve sargi sicakliklari izin verilen maksimum
degere ulasamaz. Motor parametrelerin sabit bir sicaklikta tespit edilmesi
farkl sicakliklardaki parametrelerin dogru tespit edilememesine motorun
dogru bir sekilde siiriilememesine ve enerji veriminin diisitk olmasin
neden olur.
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Gerek imalatg1, gerek kullanici agisindan motor performansinin
iyilestirilmesi ve maliyetin diisiiriilmesi biiyiik dnem tasimaktadr. Isletme
maliyetinin toplam maliyetin biiylik bir kismini olusturmasi nedeniyle,
isletme maliyetinin, motorda kullanilan aktif malzemelerin iyilestirilmesi
ve motor parametre degiskenlerinin dogru belirlenmesi biiyiik 6nem tagir.
Anlik parametre degisimlerinin siirekli 6lglimiiniin maliyetini yiikselten
faktorler, modelleme asamasinda da yiiksek bilgisayar donanim maliyetleri
ve ¢ozlimleme siirecinin ¢ok uzun olmasi bi¢giminde kendini gosterir.

Bu yazida, ASM’lar hakkinda genel bilgiler verilmis ve esdeger
parametre tespiti, degisimleri icin literatiir aragtirmasi yapilmistir. Bu
literatiir bakis sonucu arastirmacilarin ve miihendislerin gereksinimlerine
gore cesitli yontemler ve algoritmalarla yapilan parametre tespitleri en
uygun yonteme yonlendirme amaciyla genel bilgi ve ¢aligmalar hakkinda
bilgi sahibi olunacaktir. ASM parametre tayini hakkinda literatiiriin
giincelligini ve 6nemini gii¢lii bir sekilde gozler oniine sermektedir.
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1. KUM KUTUSU DENEYLERINE GIRi$

Kum kutusu deneyleri ¢aligmalarinda giiniimiize kadar biiyiik 6l¢iide
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemeye sikismali kusaklarda gelisen
hidrokarbon kapanlarinin ekonomik acidan arastirilmasi biiyiik katki
saglamistir. Ozellikle biiyiik petrol sirketleri arazi ve sismik ¢alismalarin
oldukca zor oldugu, elde edilen sismik profillerin de diisiik kalitede oldugu
bu orojenik kusaklarin i¢sel tektonik evrimini anlamak i¢cin kum kutusu
deneylerine agirlik vererek, deneysel modellemenin gelisimine katkida
bulunmuslardir. Ayrica biiylik depremlerin yasandig: sikismali kusaklarin
anlasilmasi i¢in bu modellemeler olduk¢a 6nem tasimaktadir. Giiniimiiz
aragtirmacilart hem ekonomik hem de bilimsel agidan kum kutusu
deneylerini uygulayarak, orojenik kusaklar1 farkli kombinasyonlarda iki
ve ii¢ boyutlu olarak modellemislerdir.

Kum kutusu deneyleri ilk olarak 19. yiizyilin baslangicindan (1813)
itibaren James Hall tarafindan; kivrim, fay ya da eklem gibi tektonik
unsurlart sekilsel agidan canlandirmak igin gergeklestirilmistir. Cadell
1888 yilinda bindirme ve kivrim kusaklarinin gelisimini incelemek i¢in;
kil katmanlarinin deformasyonunu kullanarak saf makaslama modelini
gergeklestirmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Bindirme ve kivrimlarin gelisimini canlandirmak i¢in kil katmanlari-
nin deformasyonunun kullanarak saf makaslama modelini ger¢eklestiren Cadell
(1888) 'in fotografi (Koyi, 1997).
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Bu sirada birgok arastirmaci tarafindan sikigsmali tektonik sonucu
gelisen bindirme faylar1 ve ters faylar modellenmeye calisilsa da gercege
yakin sonuglar elde edilememistir. Bindirme faylariin en realistik gelisimi
kiviim olugumlarinin ilerleyen asamalarinda gozlemlenmistir (Willis,
1893; Lohest, 1913; Kuenen ve Sitter, 1938). Kivrimlarin gelisimini
aragtiran bu caligmacilardan Kuenen ve Sitter (1938) kauguk levha,
kagit istifi, yumusak plastik malzeme kullanarak; deformasyonlarin
gelisimlerindeki farkliliklar1 géstermislerdir.

Onemli hidrokarbon birikimleri icerdigi bilinen Alpler, Himalayalar,
Zagros ile And daglar1 kivrim ve bindirme kusaklarinin 6nemli 6rneklerini
temsil etmektedir. Daglik alanlarda yapilan sismik c¢alismalar sonucu
elde edilen veriler, dl¢giilmesi zor ve genellikle diisiik kalitede verilerdir.
Bundan dolay1 kum kutusu deneyleri sonucu elde edilen modellemeler,
yapisal geometrideki karmasik fay sistemlerinin anlasilabilmesi ve sismik
verilerin yorumlanmasi agisindan jeologlara destek saglayan oldukca
faydali bir yontemdir.

Kum kutusu deneylerinin zamanla gelisimi kivrim ve bindirme
kusaklarmin hidrokarbon kapanlar1 bakimindan zengin olusudur. Kum
kutusu deneylerinin ilk gelisim asamalart biiyiik petrol sirketlerinin bu
orojenik kusaklari ekonomik agidan incelemek istemesiyle baslamistir.
Hidrokarbon kapan olusumlarinin ekonomik olarak arastirilmasi ile
gelismeye baglayan kum kutusu deneyleri giiniimiizde birgok arastirmaci
(Nieuwland, 1997; 2003; McClay, 1990; Storti ve McClay, 1995; Storti
vd., 2000; McClay vd., 2004; Reiter vd., 2011 gibi) tarafindan bilimsel
calismalara 151k tutmak amaciyla da caligilmigtir. Guniimiizdeki bu
arastirmacilar hidrokarbon kapanlarinin yani sira; kabukta meydana gelen
kisalmay1, orojenik kusaklarin deformasyon mekanizmasini, geometrisini
ve yapisal evrimini incelemeyi amaglamiglardir.

Deneysel caligmalar genellikle orojenik kusaklarm ince kabuklu
deformasyonunu modellemistir. Deneysel siireglerde bindirme tektonigi
icin Onemli parametrelerin (sinir kosullari) secimini ve ortaya c¢ikan
bindirme kusagmim geometrisi ve gelisimine dayali bu parametrelerdeki
degisimlerin etkilerinin bilimsel agidan incelenmesi amaglamistir. Bu 6nemli
parametreleri; dekolmanin siirtiinme direnci, temelin bigimi (6rnegin; algak
ya da yiiksek alanlarin dagilimi), sin-sedimanter deformasyon, dekolmanin
reolojisi, indenterin (yakinsayan levha) bigimi ve ¢izgisel ya da rotasyonel
yer degistirmesi olusturmaktadir (Nieuwland, 1997).
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1.1. Kum Kutusu Modellemelerindeki Deneysel Diizenek

Kum kutusu deneylerinin genel diizenegi, hareketli bir duvarin
(indenter) yer degistirmesi ile esit oranda kisaltilan 3 ya da 4 cm
kalinliginda kum istifinden olusmaktadir (Nieuwland, 1997). Segcili
parametrelerin etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in; kum kutusu deneyleri
yanlar1 seffaf (i¢sel geometrik gelisimin incelenebilmesi amaciyla) belli
boyutlardaki bir deformasyon diizeneginde gerceklestirilmektedir (Sekil
1.2).

Sekil 1.2. Tektonik deformasyonlarin modellemesinin yapildigi kum kutusu de-
neylerinin diizeneginden bir gériiniim (Nieuwland, 1997).

Ug boyutlu (3D) biiyiik kum kutular1 (~ 1.5 m x1.5 m), bir bindirme
kusaginin yapisal stili ve i¢sel geometrisi lizerindeki etkileri ¢alismak
icin kullanilmaktadir. Daha kii¢iik boyutlardaki ii¢ boyutlu (3D) bir
kum kutusu ise X 1ginlan bilgisayar goriintiileme tarayicisindaki (CT)
deneylerin yiiriitiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu bilgisayar goriintiileme
tarayicist (CT) kum istifindeki yogunluk degisimlerini kaydetmektedir.
En diisiik yogunluktaki kum istiflerinin bulundugu alanlar genislemeli
fay zonlarm gosterirken, daha yiiksek yogunluktaki kum istiflerinin
bulundugu alanlar ise sikismali fay zonlarini gostermektedir. Duvarin
her 0.5 cm yatay yer degistirmesinden sonra modelin gdriintli taramasi
ile bir bindirme kusaginin i¢ gelisiminin zaman aralikli goriintiileri elde
edilmektedir. Mini ii¢ boyutlu (3D) modellemeler bilgisayar goriintiileme
arastirmalart sonucu elde edilmektedir. Bilgisayar goriintiileme tarama
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verileri ¢esitli tic boyutlu (3D) gorsellestirme programlar1 (Voxelview
Yazilimi gibi) tarafindan islenmektedir (Nieuwland, 1997).

Deneyler modellenecek alana ve inceleme amagclarina gore farkli
diizeneklerde kurulmaktadir. Yitim zonlar1 sonucu gelisen orojenik
kusaklarda modelleme yapilirken yakinsama agisinin degistirilebildigi
bir diizenekte deneyler uygulanarak; cift yonde kama gelisiminin oldugu
ortogonal ve oblik modellemeler elde edilmistir (McClay vd., 2004). Ya
da birbirine paralel farkli hizda iki indenterin yakinsadigi diizenekler
kurularak; meydana gelen orojenik kusagin geometrisi incelenmistir
(Reiter vd., 2011). Bir diger modelleme ise; asinma etkisinin oldugu ve
olmadig1 durumlarda sin-tektonik sedimantasyonun uygulanisidir (Storti
vd., 2000).

1.2. Kum Kutusu Deneylerindeki Sinir Kosullar:

Kum kutusu deneyleri mekanik diizenegin yani sira; taban siirtiinmesi
etkilerini, dekolman malzemesinin tiiriinli, rotasyonel kisalma ve sin-
tektonik sedimantasyon gibi 6nemli parametreleri analiz etmek igin
de uygulanmaktadir. Ayrica gerceklestirilen deneyler sadece kum ile
uygulanmamaktadir. Gergege uygun olmasi agisindan ¢ok katmanli
kivrim ve bindirme modelleri olusturabilmek ve dogadaki heterojen
kayac¢ yapisini yansitabilmek i¢in kuru kuvars kumunun yan sira; farkl
siirtinme direncine sahip malzemeler de kullanilmaktadir (Nieuwland,
1997). Modellemesi yapilacak olan alanin hem litolojik 6zellikleri hem
de bindirme tektonigi mekanizmasi1 goz Oniinde tutularak; zamansal ve
alansal d6l¢eklendirmeyle modellenmistir.

Taban siirtlinmesi etkileri bir bindirme kusagmin geometrisini ve
yapisal stilini yoneten en nemli faktorlerden biridir. Dekolmanin siirtiinme
direnci bindirme dilimlerinin biiyiik dl¢iide uzunlugunu, bindirme 6niiniin
kesit bigimini ve bindirme kusaginin yapisal stilini belirlemektedir. Kum
kutusu deneylerinde, yiiksek taban siirtinmesi kivrilmis disiik agili
rampalar ile kisa bindirme dilimleri meydana getirirken; diisiikk taban
stirtiinmesi ise nispeten diiz ve dike yakin rampalar ile uzun bindirme
dilimlerinin gelisimine yol agmaktadir. Yiiksek taban siirtiinmesinde geri
bindirme olusumu yokken ya da ¢ok azken; diisiik taban siirtiinmesinde
cok sayida geri bindirme olusumu s6z konusudur. Yiiksek taban
siirtiinmesine sahip dekolman diizleminde bindirme dilimleri antiformal
bir y1gin olustururken; diisiik siirtiinmeye sahip dekolman diizlemlerinde
ard tilkeye egimli dubleks olusumlan gelismektedir. Yiiksek siirtiinmede
eski bindirmeler yeni bindirmeler tarafindan deforme edilirken; diisiik
stirtiinmede eski bindirmeler yeni bindirmeler tarafindan deformasyona
ugramamaktadir (Nieuwland, 1997).
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Sekil 1.3 yiiksek siirtlinmeli bir zon ile diisiik siirtiinmeli zon
arasindaki diyagonal sinir1 gostermektedir. Yiiksek siirtiinmeli kisimda
(listten goriiniimlerin sag kismi) bindirme dilimleri sik aralikli kisa bir
sekilde goriilmekteyken; diisiik siirtiinmeli kisimda ise daha genis aralikli
uzun bindirme dilimleri meydana gelmistir. Kisalmann ilk agamalarinda
diisiik siirtinmeye sahip kisimlarda diiz bindirme dilimleri gelismistir.
Kisalmanin sonraki asamasinda yiiksek siirtiinmeli alandan diisiik
siirtinmeli alana dogru gecis boyunca alinan kesitte eski bindirmelerin
yeni bindirmeler tarafindan kivrildigi ve geri bindirmelerle iligkili oldugu
goriilmektedir. Kisalmanin son agamasinda ise diisiik siirtiinmeli kesimde
diiz bir fay diizlemi, geri bindirme ve kama gelisimi s6z konusudur
(Nieuwland, 1997).

Sekil 1.3. Bindirme tektonigindeki kivrim ve énemli incelme gelisiminin kum
kutusu deneylerindeki asamall kesit ve iistten gériiniimii (Nieuwland, 1997).

Taban siirtiinmesinin artmasina bagli olarak bindirme kompleksinin
ardiilkeye dogru olan egimi artmaktadir ve bu egim bindirme kompleksinin
geometrisinin anlagilmasi i¢in 6nemli bir gostergedir. Ard iilkeye dogru
olan egim 6n rampanin egimi ile ayni oldugu siirece dubleks tipi miinferit
rampa antiklinali gelismektedir. Eger ard iilkeye dogru olan egim 6n
rampanin egiminden daha dik ise bir domuz sirt1 (piggy-back) dizilimi
meydana gelmektedir. Ancak bu egim 6n rampanin egiminden ¢ok daha
dik oldugunda ve bununla birlikte taban bindirmesi kivrimlandiginda bir
antiklinal y1gim ya da antiformal yi1gin (imbrike yapisi) olusmaktadir
(Nieuwland, 1997).

Taban siirtinmesindeki yanal degisim bindirme Onlerinin
kivrilmasina yola agmaktadir. Kademeli geri bindirmeler diisiik
siirtiinmeli alan {izerindeki s1g seviyelerde olugsmaktadir ve derinlerdeki
devamli bir fay ile birlesmektedir. Bindirme faylarinda meydana gelen
biiylik yer degistirmeler yirtilma faylarinin gelisimi ile karsilanmaktadir.
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Bindirme tektonigi sonucu gelismis olan yanal (lateral) rampalar fazla
yer degisimini saglayabilmek i¢in yirtilma faylarina dontismektedirler.
Bindirme kusagimin geometrisinde taban siirtlinmesinin etkisi oldukca
onemlidir (Nieuwland, 1997).

Dogada farkl: siirtiinme direncine sahip kayaglar bir arada heterojen
bir sekilde bulunmaktadir. Bu yiizden deneysel olarak modellenecek
alanlar ¢ok katmanl bir sekilde uygulanarak; dogadaki heterojen kayac
yapisini yansitmaktadir. Deneylerde yiiksek taban siirtiinmesi icin tutkalli
kum karisimi, diisiik taban siirtiinmesi i¢cin PVC levha kullanilmaktadir.
Cok diisiik siirtiinmenin oldugu elastoplastik bir dekolman (dogadaki
karsilig1 yumusak kil) icin yag-su emiilsiyonu kullanilirken; viskoplastik
bir dekolman (dogadaki karsilig1 evaporitik kayaglar) i¢in silikon macunu
kullanilmaktadir (Nieuwland, 1997). Dogadaki yumusak killerin karsilig
olarak kullanilan yag-su emiilsiyonu (S 658) coklu geri bindirmelerin
gelisimine yol agmistir. Dogada evaporitik kayaclar1 temsil eden silikon
macununun (S 659) kullaniminda ise kivrimlar ve tekli geri bindirmelerin
gelistigi gézlemlenmistir (Sekil 1.4) .

Lo
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Sekil 1.4. Yag-su emiilsiyonu (S 658) ve silikon macunu (S 659) ile yapilan kum
kutusu deneylerinden enine kesit goriiniimleri (Nieuwland, 1997).

Rotasyonel sikigma, siirekli degisen sikisma yonii ve ara sira bindirme
dilimleri igerisinde gelisen eslenik sira dis1 bindirmelerin sonucunda siv-
ri uglu bir bindirme 6niiniin gelismesine neden olmaktadir. Bu normalde
beklenenden daha kisa ya da daha uzun bindirme dilimlerinin olusumuna
sebep olabilir. Sin-tektonik sedimantasyon sira dist bindirmelerle sonug-
lanmaktadir. Yiiksek taban siirtiinmesi ile birlestirildiginde, bindirme dili-
mi yukari dik bir bindirme ucuna dogru kivrilmaktadir (Nieuwland, 1997).
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1.3. Kum Kutusu Deneylerindeki Ortogonal ve Oblik Yakinsama
Modellemesi

Zagros, Apalaslar, And gibi kivrim ve bindirme kusaklar1 hidrokarbon
kapanlar1 igermeleri dolayisiyla birgok arastirmaci tarafindan incelenmis
ve modellenmistir. Bu orojenik kusaklar ortogonal ya da oblik yakinsamaya
baghh dalma-batma ya da carpigma sonucu meydana gelmistir. Bu
orojenlerin ¢ogu tipik olarak eksende yiikselmis bir ¢ekirdege sahip
olup; cift yonlii ve asimetrik kamaya sahiptir. Bu sistemlerin ¢cogunda
yakinsama yonii eski kita kenarina oblik olarak gelismistir (Sekil 1.5).

Geri Kama
On Ulke Kivrimi ve Bindirme Kusag

On Kama

On Ulke Kivrinu ve Bindirme Kusagt

Eksenel Yiikselim Zonu
Metamorfik ve Pliitonik Cekirdek

\
:l Kitasal Kabuk Pliitonlar Pre-Orojenik Sedimanlar Sin-Orojenik Sedimanlar

Sekil 1.5. Cift yonde gelisen kivrim bindirme kusaklariyla ¢carpisali bir orojenin
kavramsal modelinin goriiniimii (McClay vd., 2004).

Bu modellemede ortogonal (dik acili) ve oblik (verev) yakinsama
ile sekillenen, ¢ift yonlii kama gelisiminin oldugu alanlar ele alinmistir.
Modeller yukar1 dogru yiikselmis orojenik bir ¢ekirdek tarafindan
ayrilmis ileri ve geriye dogru kama olusturan ¢ift yonlii orojenik kamalari
canlandirmak i¢in kum kutusu deneyleri ile uygulanmistir. Deneyler
yani 90°’den(ortogonal) 15°’ye (oblik) kadar degisik dalma acilar1 ile
uygulanmistir (McClay vd., 2004).

Ug boyutlu kum kutusu modellemeleri 300 ¢m uzunlugunda ve
130 cm genisligindeki yanlar1 seffaf bir deformasyon tablasi iizerinde
uygulanmigtir. Bindirme modellerindeki sedimanter kayaglardaki kirilgan
deformasyonu canlandirmak i¢in, yaklagik 0.55 siirtiinme katsayisina sahip
kuru kum kullanilmistir. Ust kabuktaki sedimanter kayaglarin kirilgan
sirtinmeli davranigini benzetmek igin kullanilan kuru kuvars kumu
esasen kohezyonsuzdur; fakat diisey gerilmelerde ylizeyin piiriizliiliik
etkilerinden dolay1 belli bir oranda diisiik kohesif dayanim sergilemektedir
(McClay, 1990). 100 mikron tane boyuna sahip kuru kuvars kumunun
farkli renklere sahip katmanlar1 deformasyonun agik¢a izlenebilmesi igin
kullanilmistir. Yakinsama hareketi 0.47 siirtlinme katsayisina sahip bir
detagman diizlemi iizerinde hareket ettirilerek uygulanmistir. Modelin
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altindaki dalma noktasi 90°’den 15°’ye kadar degisebilmektedir (Sekil
1.6 a&Db).
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Sekil 1.6. U¢ boyutlu ¢ift yonde gelisen bindirme kamalarimin gelisimini canlan-
dirmak i¢in kullanilan deneysel diizenegin sematik gériiniimii; a) deformasyon
diizeneginin enine kesit goriiniimii; b) deformasyon diizeneginin plan gériintimii
(McClay vd., 2004).

10 olgeklendirme faktorti ile ince kabuklu deformasyonun
canlandirildigr modellemede, 1 cm gercekte yaklasik 1 km’ye karsilik
gelmektedir. Modellerin st ylizeyi fotograflanarak sikismanin her 2.5
mm’si kaydedilmistir ve tamamlanan modellerin seri bir sekilde igsel
analizleri hem dikey hem de yatay yonde kesitlerle belirlenmistir (McClay
vd., 2004).

Incelenen bu ¢alisma yakisama agisinin 90°’den (ortogonalden) 60°,
45°,30°ve 15°’ye (oblige) kadar sistematik olarak degistigi bes adet temsili
modelin sonuglarint gostermektedir. Aslinda deneyler diger yakinsama
acillarinda da uygulanmistir; fakat sonuglar bu calismada sunulan
modellerden dnemli 6lgiide farkli olmadiklar: i¢in temsili modellemeler
secilmistir. Her modelin uygulanabilirliginin gecerli kilinabilmesi i¢in
deneyler en az iki defa tekrarlanmistir (McClay vd., 2004).

Ortogonal (dik acgili)) modelleme dar olmakla birlikte; yakinlasan
kenara paralel uzun, ¢izgisel, onemli derecede incelen (11-12° incelme
acisi ile) ileri dogru gelisen kama ile karakteristik kivrim ve bindirme
kusag1 iiretmektedir. Ileri dogru gelisen kamanin aksine geriye dogru dik
(38-42° incelme agisi1 ile) bir kama meydana gelmistir (Sekil 1.7). Bunun
yaninda eksenel zonda ¢ekirdek kompleksi yilikselmektedir.
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51.00 em Kisalma

Geri Kama Yiikseltilmis Cekirdek On Kama

ileri Dogru Kinlan imbrike Bindirme Fam

/ﬂ
Dalma Noktasi

Sekil 1.7. Iki boyutlu cift yonde ilerleyen kama gelisiminin 51 cm’lik kisalma
sonucundaki deneysel ve sematik kesit goriiniimii (McClay, 2004).

Ug boyutlu ortogonal yakinsama modeli (Sekil 1.8) de hareket ydniine
dik asimetrik ¢ift yonde ilerleyen bir bindirme sistemi sekillenmistir.
Ik olarak dar bir geri kama baskin olup; ilerleyen deformasyon ile geri
kama bindirmesi iizerinde hemen hemen ayni aralikli, iist {iste binmis
bindirmelerden olusmaktadir. Bu durum ylikselmis bir eksenel zon
tretmistir. Geri kama 6-7 cm’lik énemli bir yiikseklige ulastiktan sonra,
modelin sag kenarinda daha biiyliik ve baskin 6n kama sekillenmistir.
Onemli yer degisimlerinin gelistigi 6n kama bindirmeleri énemli derecede
incelmistir. On kamadaki bindirmelerin beraberlerinde geri bindirmeler de
geligmistir. Bindirmelerin tiimii kisalma yoniine dik ya da dike yakin bir
sekilde olusmuslardir. Biiylik miktarda yer degistiren geri kama bindirmesi
geri kama fay sistemine yon vermektedir. On kama ise 6ne dogru ilerleyen
bindirmelerin olusturdugu bir imbrike fanindan olugmaktadir ve 10-15°
incelme agisina sahiptir (McClay vd., 2004).

b | b)  Dalma Nokeas:
b | P ety Ny

Sekil 1.8. Dalma noktasinin 90° oldugu ortogonal yakinsama modelinin 70
cm’lik kisalma sonucu tistten ve harita goriiniimii (McClay, 2004).
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Ortogonal yakinsama modellemesine Hindistan ve Avrasya levhalari
arasindaki hemen hemen ortogonal yakinsamanin devam etmesi sonucu
olarak Himalayalar’in giineyinde gelismis olan klasik bir ince kabuklu
bindirme kusag1 olan kuzey Pakistan’daki Tuz Sahasi-Potwar hidrokarbon
provensi 6rnek olarak gdsterilebilir (Jaume ve Lillie, 1988; Grelaud vd.,
2002). Tuz Sahas1 Eo-Kambriyen yasli kalin bir tuz kiitlesi iizerinde kayan
kivrim ve bindirme kusaginin hemen bindirme 6niinde sekillenmigtir
(Jaume ve Lillie, 1988).

Oblik modellerden kenara 60° ve 45° oblik olan yakinsama vektorii ile
ilerlemenin oldugu modeller kenara paralel dogrultuda gelisen bindirme
faylar ile ¢ift yonlii bindirme kamalari tiretmektedir. Bu modellemelerde
etkili bir dogrultu atimli faylanmaya ait herhangi bir veri yoktur; ancak
45° oblik olarak yakinsayan modellerde makaslama sistemlerindeki gibi
kademeli Riedel kiriklar1 gelismistir. Buna ek olarak bazi bindirme faylari
iizerinde ikincil olarak gelismis oblik kayma hareketi gozlemlenmistir.

Ortogonal yakinsamadaki gibi 60° ve 45° oblik olarak yakinsayan
modellerde de geri kama bindirme sistemleri iyi gelismistir. Ana geri
bindirmenin olusumu, dalma noktasindaki ani hiz siireksizligi tarafindan
tetiklenmigtir (Willet vd., 1993). Bu dalma noktasi, ardindaki hareketsiz
kum istifi tizerinde geri bindirebilecek hareketli kum istifinin gelisimine
yol a¢cmaktadir. Hemen hemen benzer aralikli 6ne dogru ilerleyen
bindirmeler ardisik olarak geriye dogru tasman dalma noktasinda
bigimlenmistir. Bu durum deformasyon 6n kamaya gegene kadar, dalma
noktast iizerindeki yiiksekligi artirmistir. On kama gelisimine baslarken;
geri kama da yavagca deforme olmaktadir (McClay vd., 2004).

60° ve 45° oblik yakinsayan modellemelerde ortogonal modellemede
oldugu gibi iki asamali kinematik gelisim ile asimetrik, iki yonde ilerleyen
kama gelisimi s6z konusudur (Sekil 1.9). Bu kinematik gelisimin ilk
asamasli, eksenel zonun yiikselimi ve geri kama gelisimi tarafindan
olusturulan bir duvarm (indenter) meydana gelmesidir. Ikinci asama
ise On kamanin gelisiminde, ileri dogru kirillan bindirmelerin imbrike
fanlarinda kritik incelmenin olusumu ile baslamaktadir. Ikinci asama
stirecinde, 6n bindirmeler, alttan bindirme tektonigi ve eski bindirmelerin
rotasyonu tarafindan deformasyona yén verilmistir. On kama bindirmeleri
ilk kivrim kusagi olusumu, kutu kivrim gelisimi ve kivrimlarin kanatlarini
kesen aralikli bindirmelerin ilerlemesiyle gelismistir. Ikinci deformasyon
stirecinde, es zamanli hareket 6n kama icerisindeki hem ileri hem de geri
dogru gelisen bindirmeler iizerinde gozlemlenmistir. 60° ve 45° oblik
yakinsayan modellemelerde oblik kayma oldukca lokal ve kiiciik dlcekte
deformasyon boliimlemesi meydana getirmektedir. Bu oblik kayma 6n
kamadaki bindirme sistemlerinin bazilarinda gézlemlenmistir (McClay
vd., 2004).
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87cm Kisalma

Sekil 1.9. Dalma noktasinin 60° (solda) ve 45° (sagda) oldugu oblik yakinsama
modelinin 82 (solda) ve 87 (sagda) cm’lik kisalma sonucu iistten deney ve
sematik goriiniimii (McClay, 2004).

Mesozoyik sonunda Tetis okyanusunun kapanmasindan kaynaklanan
Arabistan ve Avrasya levhalarinin Senozoyik doneminde carpismasi
sonucunda geligmis olan iran ve Irak’taki Zagros orojenik kusagi oblik
(6zellikle 45° yakinsama agisina sahip modellere) yakinsayan orojenlere
iyi bir 6rnektir (McClay vd., 2004).

Diger modellerin aksine; kenara 30° ile 15° oblik yakinsayan
modellerde 6nemli derecede azalmis kenar kisalmasi ve etkili dogrultu
attimli faylanmaya bagli deformasyonun siddetle bdliimlenmesi soz
konusudur (Sekil 1.10). Bu modellerde kritik olarak incelen bir 6n kama
bindirme sistemi gelismemistir. Bu modellerin eksenel zonu o6nemli
derecede dikey olarak yiikselime ugramistir. Yiikselen bu eksenel zonlar
dalma noktasina dogru etkili olan dogrultu atimli fay sistemi tarafindan
kesilmistir. Kenara 30° ile 15° oblik yakinsayan modellerin kesit
gorlintimleri dogrultu atimhi sistemlerde baskin olarak gelisen asimetrik
cicek yapisi tiplerini gostermektedir. Kenara 30° oblik yakinsayan
model kismen asimetrik ¢ift yonde gelismis bir kama olustururken;
kenara 15° oblik yakinsayan model ise hemen hemen simetrik ¢ift yonde
kama olusumunu meydana getirmistir. Kenara 15° oblik yakinsayan
model yakinsama ac¢isinin diisiik olmasi1 ve deformasyonun hizli olarak
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gelisiminden kaynakli gerilme permiitasyonu olusmaktadir. Buna bagh
olarak 15° gibi diisiik acilarda oblik olarak yakinsayan modellemelerde
dogrultu atimli fay sistemi baskindir ve bu modellerde 6n kama gelisiminin
olmadig1 gbzlemlenmistir (McClay vd., 2004).

100 em K

Sabit
Kum fstifi

© i Kum stifi

Sekil 1.10. Dalma noktasinin 30° (solda) ve 15° (sagda) oldugu oblik yakinsama
modelinin 100 cm’lik kisalma sonucu iistten ve harita goriiniimii (McClay, 2004).

Gilineydogu Karayip ile kuzey Venezuela kenar1, Karayip levhasinin
olduk¢a oblik yani diisiik dalma acist ile gilineye dogru dalmasiyla
olugmustur. Karayipler’deki bu kenar diisiik dalma agisi1 ile yakinsayan
modellemeye olduk¢a giizel bir ornektir. Diisiik dalma acisina bagh
olarak Venezuela’nin kuzey kenarinda 6nemli sag yanal dogrultu atiml
fay sistemleri baskindir. Giintimiizdeki levha hareketi hemen hemen
kenara paraleldir (Pindell ve Higgs, 1998) ve bu alandaki baskin dogrultu
atimli fay modelleri fazlasiyla oblik olarak yakinsayan modellerdekilere
benzerlik sunmaktadir.
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1.4. Farkh Hizlara Sahip iki indenter Arasindaki Etkilesim
Modeli

Bu ¢aligmalardaki 6l¢eklendirilmis analog modeller iki taban blogunun
sedimanter bir havzaya yakinsamasi ve bu yakinsama sonucu gelisen kivriim
ve bindirme kusaginin olusumunu incelemek i¢in uygulanmistir. Deneysel
diizenek birbirine paralel olarak hareket eden, farkli hizlara sahip (hiz fark)
iki bitisik duvardan (indenter) olusmaktadir. Deneyler cam boncuk ya da sili-
kon yagindan olusan bir detagsman iizerinde homojen kum istifinin hareketini
incelemektedir. Bu deneysel ¢aligmalar sonucunda {i¢ boyutlu malzeme go-
riintiisii hizdlgeri vasitasiyla meydana gelen modelin morfolojisi kaydedile-
rek; yer degisimi ile rotasyona ugrayan alanlar hesaplanmistir.

Deneysel diizenegin kurulumunda graniiler malzemeden olusan
deforme olabilen yatay bir kum katmam ig¢inde farkli hizlarda
birbirine paralel hareket eden, 35 cm uzunlugunda iki kat1 levha
(indenter) kullanilmistir (Sekil 1.11 a). Diizenekte hizli indenter 40 cm
genisligindeyken; yavas indenter ise 60 cm genisliginde bulunmaktadir
(Sekil 1.11 b). Her iki indenter elektrikli motor tarafindan yiiriitiilen tel
cubuklar tarafindan ileri dogru itilmektedir. ki deneysel modelleme
gerceklestirilmistir.  Birincisinde tabanda graniiler bir malzeme
kullanilmistir ve olusan geometrinin yapisal evrimindeki levhalar
(indenter) arasindaki hiz farkliliklarinin etkisi test edilmistir. Deneylerin
ikinci modellemesinde siirekli bir hiz farki kullanilarak viskoz bir
detagsmanin etkisi incelenmistir. Tiim modeller havzanin otokton temelini
temsil eden kati, yatay bir levha iizerinde kurulmustur (Reiter vd., 2011).
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Sekil 1.11. Deney diizeneginin sematik goriintimii a) kesit gértintimii b) harita
goriiniimii (Reiter vd., 2011).
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Deneyin acikga goriilebilmesi amaci ile kirmizi kum katmani ara
katkili olarak kullanilmustir. Ik deneysel kurulum igin; 3 mm kalinliginda
cam boncuk katmani (kumdan % 20 daha diigiik siirtinmeli bir Mohr-
Coulomb malzemesi olan) detagmani temsilen kullanilmistir (Sekil 1.12
a&b). Hem kum hem de cam boncuklar modelleme diizenegi iizerine
elenmistir. Birka¢ tane kivrim ve bindirme kusagi zayif bir detasman
iizerinde (evaporitler ya da bosluk sivi basincina sahip katmanlar) ince
kabuklu deformasyon tarafindan sekillenmistir (Davis ve Engelder, 1985;
Macedo ve Marshak, 1999). Tuzlu kayaglar diisiik gerinim oranlarinda
yiiksek ve viskoz bir akmada olusan kirilgan yenilmeyle gerinim oranina
bagli deformasyon davranigina sahiptir. Deneylerin ikinci modellemesinde
(Sekil 1.12 c&d) ise viskoz, zayif bir katman1 modellemek igin silikon
yagi kullanilmistir (Reiter vd., 2011). Bu viskoz davranig hiz igin
diizgiin 6l¢eklendirme gerektirmektedir (Hubbert, 1937; Weijermars ve
Schmeling, 1986).

@ [ silikon Yag Detagmant [ Cam Boncuklar

[ Kum / Imleg Katman

-~ Bindirme Fay1

Sekil 1.12. Detagman olarak cam boncuk kullanilan deneyin a) kesit goriiniimii
b) sematik gériiniimii; detasman olarak silikon yagi kullanilan deneyin c) kesit
goriiniimii d) sematik goriiniimii (Reiter vd., 2011).

Silikon yag1 bir detagsman olarak cam boncuklara gore; diisiik acilt
bir kama ile ¢esitli yonde ilerleyen 6n ve geri bindirmelerin gelisimine
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yol agmaktadir. Bu deneysel ¢caligmada bindirme tektonigi kama geligimi
onemli Olciide nispi (goreceli) hiza baglidir. Bu calismadaki mantik hizli
indenterin hizi baz alinarak; yavas indenterin hizli indenterin % 40, %
50, % 55, % 60, % 70 ve % 80’1 kadar hiz oraninda oldugu deneyler
gergeklestirilmistir (Sekil 1.13). Bu deneyler sonucunda yavas olan
indenter hizli olan indenterin % 55’inden daha fazla bir hizla hareket ettigi
zaman, tek bir kivrimlanmig bindirme kamasi gelismektedir. % 55’inden
daha yavas bir hizla hareket ettigi zaman ise, kama biiylik hiz farkindan
kaynakli dogrultu atim boyunca ayrilmis olur. Deneyler siiresince
bindirme kamalar diisiik hiz farkinda hafif olarak kivrimlanirken; yiiksek
hiz farkinda siddetli olarak kivrimlanmistir. Bu c¢aligmada bindirme
tektonigi dongiisii hizli yakinsama ve yavas yakinsama Oniinde etkili
bindirme tektonigi tarafindan ayarlanmaktadir (Reiter vd., 2011).
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Sekil 1.13. Farkli hiz farkina sahip, detasman olarak cam bocuklar: kullanilarak uygu-
lanan deneylerin yiizeyde olugturdugu yiiksekligin tistten goriiniimii (Reiter vd., 2011).
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Uygulanan deneyler sonucunda ylizey evrimi ile mekansal ve
zamansal kuvvet dagilimi tanecik goriintiileme hizdlgeri vasitasiyla elde
edilmistir. Her deneyin sonunda, modeller kesilerek; deneysel kamalarin
yapisal evrimi ii¢ boyutlu olarak analiz edilmistir. Her bir deneyin
uygulanabilirligini dogrulayabilmek i¢in; deneylerin tiimii iki defa
uygulanmistir (Reiter vd., 2011).

Deneylerin uygulanmasinda graniiler malzemenin ilk sikigmasini
izleyen 6n ve geri bindirme tektonigi kabarma (pop-up) yapilarinin
gelisimine olanak tanimaktadir. {lk fazda dagilmis deformasyon kisa,
miinferit bindirmeler {iretmistir. Hizli indenterin 6niindeki esit bindirme
genislikleriyle kamanin ucunda ardisik olarak ileri 6n bindirmeler



48 ~Elif Akgiin

geligsmistir. Erken fazda indenterin yakinlarinda olusan tek bir geri
bindirme indenteri deforme ederek, tiim deney siiresince aktivitesini
korumustur. Bu geri bindirme disinda gelisen tim bindirmeler 6n
bindirmelerdir. Hizli indenterin Oniindeki kama yavas indenterin 6n
tilkesine dogru yanal olarak malzeme aktardigindan dolay1 konveks bir 6n
olustururken (transfer zon yavas indentere gegerken konveksten konkava
biikiilmektedir) yavas indenter kama 6nii hemen hemen diizdiir. Hizli
indenterin yavas indentere olan sinirinda, kamanin geri bindirme kismi
boyunca indenter Oniine normal sol yanal bir dogrultu atimli fay meydana
gelmektedir (Reiter vd., 2011).

Tanecik goriintii hizélgerinden elde edilen verilere bakilarak
indenterlerin hareketi boyunca yanal malzeme aktarimi ii¢ boyutlu
modellenmistir. On iilkede gelisen biiyiik bir transfer zonunda, hizli
indenterden yavas indentere dogru oblik bir malzeme aktarimi gelismistir.
Transfer zondaki dogrultu atimli faylanma ile es zamanli bir oblik bindirme
tektonigi, indentere yakin rotasyonun en yiiksek miktari ile transfer zonda
saat yoni tersinde bir rotasyon iiretmistir (Reiter vd., 2011).

Cam boncuklar ile % 60 hiz oranina sahip deney her iki indenterin
oniindeki en siddetli bigimde kivrimlanmus siirekli kamay1 gdstermektedir.
Ayni zamanda bu deney dogadan bir 6rnek olan Tajik havzasinin (Sekil
1.14) birinci dereceden bazi Ozelliklerini gdstermesi agisindan favori
deney olarak nitelendirilmistir (Reiter vd., 2011).

Sekil 1.14. Deneysel olarak canlandirilan alanin morfotektonik haritasi a) mo-
dellenen alanin DEM goriintiisii tizerinde tektonik yapilarinin ve GPS hizlarinin
goriiniimii b) modellenen alana ait odak ¢oziim mekanizmalar: ¢) modellenen
Tajik havzasindaki tektonik unsurlarin yakindan goriiniimii (Reiter vd., 2011).

% 60 hiz orami ile uygulanan deneyin dogada meydana gelen
olusumlara en yakin sonuglar yansitmasina bagli olarak; ayni hiz orani bir
de silikon yagindan olusturulan detagman tizerinde uygulanmistir (Sekil
1.15). Buradaki temel amag¢ kirillgan ve viskoz bir detagman reolojisi
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arasindaki farktan dogan degisimleri de modellemektir. Silikon yagi
kullanilan deneylerde kamanin biiyiimesi diiz bindirmelerle baslarken;
ardisik bindirmeler cam bocuklarin kullanildigi deneyde daha diizensiz
ve daha biikiilmiislerdir. Bindirme Onii transfer zonunda az oranda
kivrilmaktadir ve bir¢ok bindirme hizli indenter kamasindan yavas
indenter Oniine ilerlemektedir. Diizensiz bindirmeler ise transfer zonda
ya da yavas indenter kamasi 6niinde ¢ekirdeklenmenin yani sira; transfer
zonda son bulmaktadirlar. Onceden olusan bindirmeler kamanin ucunda
yeni bindirmeler olugsmaya basladiginda bile aktif olarak kalmaktadirlar.
60 cm’lik yakinsamadan sonra i¢sel olarak deforme olmus bir kama ile
az oranda kivrimlanmis bir bindirme Oniine sahiptir. Cam boncuklar
tizerinde gelisen kama daha yiiksek bir egim agisina sahipken; detagman
olarak silikon yagimin kullanildig1 deneyde ise daha diisiik egim agisina
sahip kama geligmistir (Reiter vd., 2011).
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Sekil 1.15. Farkl: hiz farkina sahip ve farkli detasman ozellikleri ile uygulanan de-
neyler sonucu olusan bindirme kamalarimin ti¢ boyutlu gériiniimii (Reiter vd., 2011).

Bir diger deney ise, detasman olarak hem cam boncuklar hem de
silikon yag1 kullanilarak; zayif katman reolojisindeki yanal bir degisim
uygulamaya konulmustur. Bu deneyde de yine ideal hiz orani olarak % 60
hiz oran1 uygulanmistir (Sekil 1.15). Yavas indenterin 6niinde silikon yag1
detagsmani, hizli indenterin 6niinde de cam bocuklarindan olusturulan bir
detagsman bulunmaktadir. Her iki detasman malzemesi de 5 mm kalinliga
sahiptir. Deney her iki indenter Oniinde ya da transfer zonda gelisen
birka¢ tane diiz bindirme ile baslamistir. Bir ileriki asamada bindirmeler
yine hizli indenter 6niinde baslayip, farkli detasman malzemesi boyunca
ilerlemektedir. Bindirme Onii hemen hemen diizdiir ve hizli indenter
kamasindaki daha yiiksek taban siirtiinmesinden kaynakli daha biiyiik
egim agis1 yansitan yavas indenterden hizli indenterin oniinde daha az
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ilerlemistir. Bu deney farkli detagsman reolojisinden kaynaklanan degisken
bindirme geometrilerini gdstermektedir. Hizli indenter kamasinda (cam
boncuklar) sadece 6n bindirmeler gelisirken; yavas indenter kamasinda
(silikon yagi) hem 6n hem de geri bindirmeler meydana gelmistir. Her
iki indenterin 6nlinde devam eden son iki bindirme yiizeyde baglantilidir;
fakat cam boncuklar iizerindeki bindirme 6n bindirme iken, silikon yagi
tizerindeki bindirme ise geri bindirmedir. Farkli ilerleme yoniiyle ilk
olusan bindirmeler splay faylar tarafindan baglanmiglardir (Reiter vd.,
2011).

1.5. Kum Kutusu Deneylerinde Sin-Sedimanter Bindirme
Tektonigi Modellemesi

Sin-tektonik sedimantasyon, sikismali deformasyonlarda oldukca
sik meydana gelmektedir; bu nedenle bir¢ok calismada deneysel olarak
modellenmigtir (Bally, 1983). Deneyler 6n {ilkedeki bindirmelerin
yirtilmasindan hemen sonra az miktarda kumun eklenmesiyle
gerceklestirilmistir. Yine bu modelleme tiiriinde de taban siirtlinmesi
etkisi, ¢ift yonde gelisen kama gelisimleri ve bindirme tektoniginin
hizinin etkileri incelenmistir (Storti vd., 2000).

Uygulanan deneyler sonucunda yiiksek taban siirtiinmesi ve
kivrimlanan rampalar ile ilgili sin-sedimanter bindirme tektonigi
kivrimlanmig, yukar1 dogru diklesen bindirme faylarina yol agmaktadir.
60°°den fazla fay egimleri yapilan deneylerde sin-tektonik sedimanlarda
yaygin olarak bulunmaktadir. Bindirme siirecinde donen bindirme
diizlemleri sonucu olusan rampanin kivrimlanmis seklinden dolayi;
faylarin iist kisimlar1 giderek diklesir ve kiigiik depolanma alanlar1 tepenin
arkasinda yapinin gerisinde gelismektedir (Storti vd., 2000).

Diisiik siirtiinmeli sin-sedimanter bindirme tektoniginde, son 6n tilke
bindirmesi iizerindeki aktivite hizli bir sekilde ortadan kaldirilmakta ve
onceki bindirme sira dis1 bir sekilde yeniden harekete gegmektedir. Bu
bindirme Onceden bir diizliik-rampa-diizlik dizilimi gelistirmis oldugu
icin, sin-sedimanter bindirme diizliik-rampa-diizlik diziliminin st
kisminda olugsmaktadir. Bu sin-sedimanter rampa ilk rampadan 10° biraz
daha dik ve ikinci diizliikten 20° biraz daha diktir (Storti vd., 2000).

Sin-tektonik sedimantasyonun bir diger etkisi ise diisiik taban
sirtinmesi ile en belirgin olan sira dist bindirme tektonigidir.
Sedimantasyonun yeri ve oranina bagl, kritik incelmenin acis1 azalabilir
ya da artabilir. Sin-tektonik sedimantasyonun en genel sonucu 6nemli
incelmenin agisidir ve sira dis1 bindirme tektonigi tarafindan yeniden
kurulan sabit daha yiiksek ac1 gerektirmektedir (Nieuwland, 1997).
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Sedimantasyon orani ¢ok yliksek oldugunda ve bolgesel bir on tilke
dogrultusunda devrilme ile birlestiginde, 6n iilkedeki yeni bindirmelerin
gelisimi ortadan kalkabilir ve mevcut bindirmeler yeniden harekete
gecmeyecektir (Soetemeyer, 1993). Daha sonra devam eden sikisma,
bindirmelerin sira dis1 bir sekilde yeniden harekete gectigi yer olan 6nemli
incelme i¢inde bulunmaktadir. Bu durum incelmenin agir1 diklesmesi ile
sonuglanmaktadir (Storti vd., 2000).

Bir bindirme kusaginin Oniindeki sedimantasyon orani ortalama
oldugu zaman, 6n (en geng) bindirmelerin ilerlemesi engellenebilir; fakat
ilerleyen sikisma hala mevcut bindirme ve geri bindirmelerin sira dis1 bir
sekilde yeniden harekete gecmesi tarafindan barindirilabilir (Nieuwland,
1997).

Storti ve arkadaslar1 (2000) uyguladiklart deneyler sonucunda elde
ettikleri analog modelleme ile ¢ift yonde ilerleyen bindirme kamalarinin
evrimini incelemiglerdir. Cift yonde ilerleyen orojenlerdeki anizotropik,
kirillgan {ist kabuk deformasyonunu canlandirmak igin sikigsmali
Coulomb kama deneylerinde kullanilmistir. Bu deformasyon sonucunda
olugsmus On iilke havzalarinda ve piggy-back havzalardaki sin-tektonik
sedimantasyonu i¢eren deneyler gerceklestirilmistir (Storti vd., 2000).

Bu deneyler iki ana asama altinda uygulanmustir. ilk asamada
geri kamada yiliksek hizda bindirme tektonigi ve diisiik miktarda yer
degistiren 6n kamadaki kivrim ve bindirme tektoniginin yiiksek frekansta
cekirdeklenmesi modellenmistir. Dalma noktasindaki gelisen bu kivrim
kusagi cekirdeklenmesi eksenel zonda hizli yiikselime yol agmistir (Storti
vd., 2000). Bu modelleme sonucunda simetrik orojenik bir kugak meydana
gelmis olup; on lilkede antiformal bir y1gin gelismistir (Sekil 1.16).

. rg;%f—i;;“’? . L';;:\ =tmas 'fi\tté'\”"gh‘l%
Sekil 1.16. Antiformal yigin gelisiminin sematik modellemesi (Storti vd.,
2000 den diizenlenmistir).

Ikinci asamada ise geri kamada diisiik hizda bindirme tektonigi
ve yiikksek miktarda yer degistiren 6n kamadaki es zamanli kivrim ve



52 ~Elif Akgiin

bindirme tektoniginin diisiik frekansta ¢ekirdeklenmesi modellenmistir.
Dalma noktasindan uzakta gelisen bu kivrim kusagi ¢ekirdeklenmesi
eksenel zonda yavas ylikselime yol agmistir. Bu modelleme sonucunda
asimetrik orojenik bir kusak meydana gelmis olup; on iilkede piggy-back
havza gelisimi (Sekil 1.17) s6z konusudur (Storti vd., 2000).

geri kama
sin-tektonik
sedimanlar

on kama sin-tektonik sedimanlar

referans

katman

Sekil 1.17. Piggy-back havza gelisiminin sematik modellemesi (Storti vd.,
2000 den diizenlenmistir).

Her iki asama da bir tabloda sematize edilerek; bu calismada
karsilastirilmigtir (Sekil 1.18). Bu deneysel ¢alismanin her iki agamasinda
da kum ile mika katmanlar1 kullanilmistir. Bu c¢alismada bindirme
tektoniginin hizina baglh gelisimler incelenmistir ve uygulanan deneyler
sonucunda elde edilen modellemeler dogadaki kivrim ve bindirme kusagi
ornekleri ile karsilastirilmistir (Storti vd., 2000).
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1.18. Cift yonde gelisen deneysel kamalarin asama 1 ve 2 evrimi siiresince
olusan ana kinematik ozelliklerinin karsilastirmalr sematik goriiniimii (Storti vd.,
2000 den diizenlenmistir).

Kuzey Italya Po-Plain’deki bindirme tektonigi oncelikle normal
bir piggy-back (domuz sirt1) silsilesinde geligsmistir; fakat bu piggy-
back silsilesinin gelisimi sin-tektonik sedimantasyondan dolayi, sira
dis1 bindirme tektonigi tarafindan izlenmistir. Ard iilke yakinlarinda
sedimantasyon orani yiiksektir; bu durum 6n iilkedeki tabanin kuvvetlice
asag1 biikiilmesi sonucunda olusan ileri bindirmeleri ortadan kaldirmistir.
Kivrim ve bindirme kusagina istinaden orta-ge¢ Pliyosen siirecindeki
sedimantasyon orani ard iilke alanindaki kadar oldukga yiiksek degildir
ve bindirmelerin ¢ogu sira disi1 bir sekilde yeninden harekete gegerken; bir
takim bindirmeler ise aginmis tepelerin gosterdigi gibi yiizeyi parcaladilar.
Ayni zamanda sin-tektonik sedimantasyon igin karakteristik olan bir¢ok
kiigiik yerel depolanma merkezlerindeki ilerleme yonii de iyi gelismistir
(Nieuwland, 1997).
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2. SONUCLAR

Bu¢alismada arazi ve sismik ¢alismalarinin oldukg¢a zor oldugu, sismik
verilerin ise diisiik kalitede oldugu sikismali kusaklarin evrimi uygulanan
kum kutusu deneyleri ile elde edilen modellemeler iizerinde incelenmistir.
Calisma imkanlarinin bu derece kisitli oldugu bu orojenik kusaklarin
deneysel olarak modellenmesindeki en dnemli sebep hidrokarbon kapanlari
barindirmalaridir. Hidrokarbon kapan olusumlarinin ekonomik anlamda
arastirilmasi ile gelismeye baslayan kum kutusu deneyleri, giiniimiizde
bircok arastirmaci tarafindan bilimsel caligmalara 151k tutmak amaciyla
calistlmistir. Bu arastirmacilar yakinsayan zonlarda kabukta meydana
gelen kisalmayi, orojenik kusaklarin deformasyon mekanizmasini,
geometrisini ve yapisal evrimini incelemeyi amaglamislardir.

Deneysel caligmalar genellikle orojenik kusaklarin ince kabuklu
deformasyonunu modellemistir. Deneyler modellenecek alana ve
inceleme amaglarina gore farkli diizeneklerde ve sinir kosullarinda
uygulanmaktadir. Bu duruma gore deneyler farkli yakinsama agilarina
sahip orojenik kusaklari, farkli hizlara sahip iki levhanin yakinsamasi
sonucu gelisen kivrim ve bindirme kusaklarini, bindirme tektonigi ile es
zamanli sedimantasyon sonucu gelisen havza (6n iilke havzalari, piggy-
back havzalari gibi) modellemelerini incelemek amagli farkli diizeneklerde
incelemeye yonelik olarak uygulanmislardir.

Orojenik kusaklarin geometrik ve yapisal evrimini anlamak agisindan
olduk¢a faydali olan bu modellemeler sikigmali kusaklari gelisimini
basarili bir sekilde gosterse de, deneysel olarak uygulanamayan bazi
icsel kisitlamalarda s6z konusudur. Mesela deneyler sadece ince kabuklu
deformasyonu modelleyebilmistir. Deformasyona temelinde dahil
oldugu kalin kabuklu deformasyon genellikle kum kutusu deneyleri ile
modellenmemistir. Bunun yani sira; bosluk sivi basinci ve derinlere dogru
gidildikce termal etki bu deneylerde hesaba katilmamaistir.

Deneysel ¢alismalarda bazi kisitlamalar s6z konusu olsa da, orojenik
kusaklar boyunca gerceklestirilen deneysel ¢alismalar bu alanlarin hem
geometrik hem de i¢sel evrimini anlamak agisindan bir¢ok arastirmaciya
fayda saglamistir. Sikismali kusaklar i¢in uygulanan iki ve {i¢ boyutlu
analog modellemeler, bu alanlarin yapisal evriminin anlasilmasina biiytik
katki vermistir.
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1. Giris

Risk, “degerlendirilen bir kisinin veya bir durumun tehlikeden
olumsuz etkilenme olasilig1”; tehlike ise zarar veya hasar potansiyeli olan
istenmeyen herhangi bir giivenli olmayan durum veya potansiyel kaynak
olarak tanimlanmaktadir (Fragiadakis ve ark., 2014). Risk degerlendirmesi
ise, mevcut kontrollerin yeterliligini dikkate alarak ve risklerin kabul
edilebilir olup olmadigina karar vererek, bir tehlikeden kaynaklanan
risklerin degerlendirilmesi olarak tanimlanir (Giil ve Celik, 2018).
Olusan risk ve risklere baghh meydana gelen tehlikeler kiigiik hasarlar
olusturabildigi gibi facia olarak nitelendirilen biiyiik can ve mal kayiplari
olugmasina da neden olabilmektedir. Yilmaz ve Alp (2016) diinya geneli
ve Tirkiye i¢in ¢alismalarinda is kazalari istatistiklerine yer vermistir. Bu
istatistiklere gore diinya ¢apinda her yil 2 milyon 6liimlii kaza meydana
gelmekte ve her dakikadaki is kazasi 2 is¢inin hayatini kaybetmesine neden
olmaktadir. Yilmaz ve Alp (2016)’1n calismasinda Tiirkiye i¢in verilen
istatistiklerde yilda ortalama 80 bin is kazas1 meydana gelmekte ve 1500
is¢i hayatim1 kaybetmektedir. Bu durum risk analizlerinin yapilmasinin,
yapilan analiz sonuglarina gore aksiyon planlarinin uygulanmasinin énem
ve gerekliligini gostermektedir.

Risk analizinde tehlikelerin degerlendirilmesinde Hata tiirii ve
etkileri analizi (FMEA-HTEA) (Soltanali ve ark. (2019); Balaraju ve
ark., (2020)), Fine-Kinney Analizi (Kokangiil ve ark. (2017); Giil ve ark.
(2018); Zhang ve ark. (2019); Ilkbahar ve ark. (2018)); L Tipi risk analizi
(Dagsuyu ve ark. (2015)) vb. olmak lizere pek ¢cok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler literatiirde genellikle su sekilde incelenmistir: Cok kriterli
karar verme modelleri ile risk analizinin entegrasyonu (Kokangiil ve
ark. (2017); Tsai ve ark. (2017); Yilmaz ve Ozcan (2019)); bulanik
mantik yaklagimina dayali risk analizleri (Xu ve ark. (2002); Sharma
ve ark. (2005); Dagsuyu ve ark.(2016)); cok kriterli ve bulanik mantik
yaklagimini bir arada incelenmesi (Fattahi ve Khalilzadeh (2018);
Wang ve ark. (2018)); yapay sinir aglarina dayali risk analizi (Rafie
ve Manin (2015)); kalite fonksiyon yayilimi ile entegre risk analizi
(Bhuvanesh Kumar ve Parameshwaran (2018); Shaker ve ark. (2019)).
Literatiirde yer alan ¢aligsmalarda risk analiz yontemlerinin parametreleri
birbirinden farkli olmak ile beraber degerlendirme prosediirii genel olarak
birbirine benzemektedir. Genel yaklagimda, dikkate alinan yontemin
parametrelerine gore degerlendirme yapilmakta ve bu parametrelere
gore Risk Oncelik Skoru (ROS) elde edilmektedir. Firma kaynaklarinin
ve zamanin kisitli olmasi goéz oniine alindiginda firmalarda karsilagilan
her tehlikeye es zamanli aksiyon planlar1 uygulanamamaktadir. Genel
yaklasim olarak, ROS degerlerinin azalan sirasina gore en yiiksek ROS
degerine sahip tehlikeden baslanarak aksiyon planlari uygulanmakta ve
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ROS degerleri minimize edilmeye calisiimaktadir. HTEA, Fine-Kinney,
L tipi risk analizi yontemleri basta olmak iizere pek ¢cok yontemde ROS
degerlerine gore ‘kabul edilebilir risk’, ‘olasi risk’, ‘Gnemli risk’, ‘yiiksek
risk’, ‘cok yiiksek risk’ seklinde kategorize edilerek aksiyon planlar
olusturulmasi1 da bir yaklagim olarak dikkate alinmaktadir. Bu durum
yapilan ROS degerlerinin biiyiikliik karsilastirmasmin yapilmasinda
uygulama agisindan kolaylik saglamaktadir. Literatiirde HTEA risk analizi
icin genellikle 3 veya 5 kategori, Fine-Kinney ve L tipi risk yaklagimi
icin ise 5 kategori dikkate alinan ¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢aligmalar
incelendiginde, risk analiz yonteminde dikkate alinan parametrelerin olasi
tiim kombinasyonlarini dikkate alan ROS degerlerine bagl siniflandirma
yapilmaktadir. Fine-Kinney yaklasimi degerlendirilirse; Olasilik, Frekans
ve Siddet olmak iizere {i¢ parametre bulunmakta olup, Olasilik (0.1-10)
araliginda; Frekans (0.5-10) araliginda; Siddet ise (1-100) araliginda
degismektedir. U¢ parametrenin ¢arpimu ile elde edilen ROS degeri tiim
kombinasyonlar1 kapsayacak sekilde ROS<=20 ilk kategori; ROS>=400
son kategori olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir. Fakat {iretim ve hizmet
sektdriinde yer alan firmalarda risk analizi uygulandiginda tiim siniflarda
degerelde edilemeyebilmektedir. Bu durumtehlikelerin Snem seviyelerinin
karsilastirilmasinda hiyerarsik bosluk olusmasina neden olmaktadir.
Olusan hiyerarsik bosluk firmalarin n adet (Fine-Kinney risk analizine gére
n=5) tehlike sinifi ile degerlendirme yapamamasina neden olmaktadir. n
sayisininyiiksek olmasi tehlikeler arasinda daha hassaskarsilagtirma yapma
imkan1 sagladigi i¢in belirlenen n sayisindan az adetlerde sinif ile tehlike
karsilastirilmasi istenilen hassasiyeti saglamamaktadir. Ayrica mevcut
siiflandirmaya gore yapilan degerlendirmelerde genellikle ‘cok yiiksek
risk’ sinifinda tehlikenin yer almamasi durumu ile karsilasilabilinmektedir.
Bu durum firmanin giivenli bir ig giivenligi sistemine sahip oldugu algisi
olusturmak ile beraber yaniltici olabilmektedir. Firmalarm risk siniflari
olusturulurken firmada meydana gelen ROS degerleri dikkate alinarak
firma bazinda ROS smiflarinin olusturulmas: ve firma tehlikelerinin bu
siniflara gore karsilagtirilmasi firmalarin durum degerlendirmesine ve risk
minimizasyonuna katki saglayacaktir.

Bu calismada orta 6lgekli bir iiretim isletmesinde karsilasilabilecek
tehlikeler tanimlanmis olup Fine-Kinney risk analizi ile ROS degerleri
hesaplanmistir. ROS degerleri dikkate almarak firma igin klasik Fine-
Kinney risk analizinde oldugu gibi calismada 6nerilen yaklasim ile 5 sinif
olusturulmustur. Elde edilen ROS degerleri, K-Ortalamalar algoritmast ile
siniflandirilarak ROS degerlerinin kiimeleri belirlenmistir. K-Ortalamalar
algoritmasi ile elde edilen kiimelerin, klasik Fine-Kinney siniflar1 ve bu
calismada Onerilen siniflar ile uyumu incelenmistir. Bu ¢alismada firmaya
ait ROS puanlarina dayali dnerilen siniflar ile K-Ortalamalar algoritmasi
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ile elde edilen kiimelerin yaklasik %87 uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, risk analizi ile elde edilen ROS degerlerine bagli
siniflarin gelistirilmesi ve uygulanmasinin firmalarin aksiyon planlarmi
daha dogru sira ile olusturmasina katki saglamasi beklenmektedir.

Calismanin devaminda organizasyon su sekilde yapilmistir. Boliim
2’de calismada kullanilan metodoloji ile ilgili bilgilere, Bolim 3’de
gelistirilen yaklasima, Boliim 4’de gelistirilen yaklasimin bulgularina ve
son boliimde calisma sonuclarina yer verilmistir.

2. Metod

Calismada risk analiz yontemlerinden Fine-Kinney risk analiz
yontemi; kiimeleme algoritmalarindan ise K-Ortalama algoritmasi
kullanilmastir.

2.1. Fine-Kinney Risk Analizi

Kinney ve Wiruth (1976) c¢alismalarinda kantitatif bir risk
degerlendirme yontemi olan ve MIL-STD-882 standardindan tiiretilen
Fine-Kinney risk analizini gelistirmistir. Fine-Kinney risk analizinde
Olasilik (O), Frekans (F) ve Siddet (S) olmak lizere ii¢ parametre
bulunmaktadir. Denklem (1)’de verildigi gibi bu ii¢ parametrenin ¢arpimi
ile ROS degeri elde edilmektedir. O, F ve S i¢in kullanilan skala ve ROS
degerleri i¢in kullanilan siniflar sirasiyla Tablo 1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.

ROS = OxFx$ (1)

Tablo 1. Fine-Kinney Olasulik Skalasi (Kinney ve Wiruth, 1976)

Aciklama Deger
Yiiksek Kuvvetli Thtimal 10
Kuvvetli Ihtimal 6
Seyrek Ancak Muhtemel 3
Oldukga Diisiik Thtimal 1
Zay1f ihtimal 0,5
Pratik Olarak Imkansiz 0,2
Neredeyse imkansiz 0,1

Tablo 2. Fine-Kinney Frekans Skalasi (Kinney ve Wiruth, 1976)

Aciklama Deger
Siirekli (Saatlik) 10
Siklikla (Giinliik)

Ara Sira (Haftalik) 3
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Nadir (Aylik) 2
Seyrek (Y1llik)
Oldukga Seyrek (Yilda belki 1) 0,5

Tablo 3. Fine-Kinney Siddet Skalasi (Kinney ve Wiruth, 1976)

Aciklama DEGER
Facia (>10"7$ zarar)-birden fazla 6liimlii kaza(sel/ 100
yangin/deprem/hortum)

Felaket ( >1076$ zarar)- 6ldirict kaza 40
Cok ciddi (>10"5$ zarar)-yaralanma / ig kayb1 15
Ciddi (>10"4$ zarar) / yaralanma / dig ilk yardim 7
Onemli (>10"3$ zarar)- dahili ilk yardim/yaralanma 3
Fark Edilebilir (>10"2$ zarar) ucuz atlatma/kesik/ 1
cizik

Tablo 4. Fine-Kinney Risk Siniflari (Kinney ve Wiruth, 1976)

Risk Degeri Risk durumu

ROS<20 Kabul Edilebilir —Acil eylem gerekmeyebilir.
20<ROS<70 Olast Risk- Eylem planina alinmalidir.
70<ROS<200  Onemli Risk-Dikkatle izlenmelidir.

200<ROS<400  Yiiksek Risk- Kisa vadeli eylem planina alinmalidur.
ROS>400 Cok Yiiksek Risk- Derhal tedbir alinmalidir.

Calismada ROS degerleri belirlendikten sonra K-Ortalama yontemi
ile kiimeleme yapilmistir.

2.2. K-Ortalama Yontemi

K-Ortalama yontemi, MacQueen (1967) tarafindan gelistirilmis ve
nesnelerin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. K-Ortalama algoritmasi
ile elde edilen kiimelerin, kiime i¢i benzerliklerinin maksimum ve kiimeler
arast benzerliklerinin minimum olmasini saglamak amag¢lanmaktadir
(Han ve arkadaglari, 2011). K-Ortalamalar algoritmasinda izlenen adimlar
k adet rastgele nesnenin secilmesi ve merkezlerinin belirlenmesi; kiime
ici degisimlerin hesaplanmast; nesnelerin ortalama degerine bagli olarak,
nesnenin en ¢ok benzedigi kiimeye atanmasi; kiime merkezlerinde degisim
olmayincaya kadar igslemin tekrarlanmasi olarak belirlenmistir (Han ve
arkadaglari, 2011).

3. Onerilen Yaklasim

Calisma kapsaminda Onerilen yaklasim 5 asamadan olugsmakta olup
Sekil 1°de ifade edilmistir.
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Asama 2 I‘Ag'ama.? N
Agama 1 Fine Kinney ROS degerlerini
Tehlike belirleme yontemine gore algéﬁiﬁﬁﬁ?éﬁm
ROS hesabt Kiimeleme
Asama 4
Asama 5 ROS degerlerini

Sonug firmaya gore
kargilagtirma siniflandirma

(Onerilen Yaklagim)

Sekil 1. Calismada énerilen yaklagim

[lk asama, risk analizi uygulanacak firmanin tehlikelerinin
tanimlanmasindan olugmaktadir. Tehlikeler belirlenirken, departman
bazinda veya tehlike Ozelliklerine gore gruplandirmalar yapilabilir.
Asama 2’de yer alan Fine-Kinney risk analizine gére ROS degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in Asama 1’de tanimlanan tehlikeler Tablo 1-3’de yer
alan O, F ve $ skalalarina gére puanlandirilmaktadir. Her bir tehlike i¢in elde
edilen parametre degerleri Denklem (1)’de ifade edildigi gibi ¢arpilarak
ROS degerleri elde edilmekte ve elde edilen ROS degerleri, Tablo 4’de
yer alan smiflara gore gruplandirilmaktadir. Asama 3°de ROS degerlerine
gore K-Ortalama algoritmasi ile tehlike kiimeleri olusturulmaktadir.
K-Ortalama algoritmasi ile dncelik siralamasi belirlenmemesine ragmen,
tehlikeler istenilen sayida gruba ayrilarak birbirine es 6nem seviyesinde
ve kiime i¢i benzerligi maksimum, kiimeler arasi benzerligi ise minimum
olan tehlikelerin kiimelenmesi saglanmaktadir. K-Ortalama algoritmasi
firma icerisinde yer alan tehlikelerin birbiri ile iligkisini belirledigi i¢in,
K-Ortalama algoritmasi ile belirlenen kiimelerin, ROS degerine bagl
olusturulan risk kategorilerinde ayni1 sinifta olmasi beklenmektedir. Asama
4’de firmada Fine-Kinney risk analizine gére elde edilen ROS degerleri
dikkate alinarak siniflar olusturulmaktadir. Siniflar olusturulurken izlenen
adimlar1 su sekildedir:

i. Maksimum ROS (RE}S maz) degerinin belirlenmesi
ii. Minimum ROS (Rf}S min) degerinin belirlenmesi

iii. Olusturulacak sinif sayisinin (n) belirlenmesi

iv. Denklem (2) ile her bir sinif genisliginin (c) belirlenmesi
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- = RSy 0 —ROSpin
n )

v. Smif araliklarinin olusturulmasi

Tablo 5. Suif araliklar

Smif Sayisi Risk Degeri
I ROS,m = ROS < ROS,;, + ¢
2 ROSm + ¢ < ROS =< ROS,,;, + 2¢
n ROS,.., —c = ROS < ROS,,..,

vi. Sinif araliklarina gore tehlike siniflarinin belirlenmesi

Asama 4’lin tamamlanmasi ile karsilagtirmalarin yapilacagi Asama
5’e gecilmektedir. Asama 4’de olusturulan siniflar, Asama 3’de elde edilen
K-Ortalama algoritmasinda elde edilen kiimeler ve Asama 2’de belirlenen
Klasik Fine-Kinney simiflarinin karsilagtirilmasi ¢aligma hiyerargisinde
Asama 5’de gerceklestirilmektedir.

Ardicil asamalardan olusan 6nerilen yaklasim, orta dlgekli bir tiretim
firmasinda uygulanmig ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

4. Uygulama Bulgulari

Orta olgekli firmada gergeklestirilen uygulama c¢alismasinda,
Onerilen Yaklasim basliginda yer alan hiyerarsik yap1 takip edilmistir.

Asama 1: Tehlike Belirleme

Orta Olgekli firmada ¢ yillik is deneyimine sahip {iretimden
sorumlu personel ve Is Saghgi ve Giivenligi uzmani tarafindan firmada
tiim departmanlar icin ortak olan ve tiim firma caliganlarini ilgilendiren
tehlikeler belirlenmis ve Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da goriilen toplam
15 adet tehlike ile ¢alisma gergeklestirilmistir.

Asama 2: Fine-Kinney yontemine gore ROS hesabi

Firma igin belirlenen tehlikelerin Fine-Kinney risk analiz
parametreleri olan O, F ve $ parametreleri i¢in Tablo 1-3’de yer alan
skalalar ve Denklem (1) dikkate alinarak ROS degerleri elde edilmistir.
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Her bir tehlikeye ait O, F, S, ROS degerleri ve ROS degerlerine bagli
tehlike siniflar1 Tablo 6°da yer almaktadir. Tehlike siniflar1 belirlenirken
Tablo 4 dikkate alinmistir. Tablo 6’ya gore firma i¢in en 6nemli tehlikeler,
Yiiksek Risk sinift olarak belirlenen Sinif-4’de yer alan T3, T8, T9, T11
ve T15°dir. Bu tehlikelerin sirasiyla yangin sdndiirme tiipii, malzeme
depolanmasi, koruyucu ekipman kullanimi, elektrik pano kapaklari ve
makine koruma kapaklari ile ilgili oldugu Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Fine-Kinney Risk Analizi

Tehlike . -~ Risk
No Tehlike A¢iklamasi S ROS Simfi

T1 Yangin sondiirme tiiplerini yetersiz 100 100 3
olmasi
Yangin sondiirme tiiplerinin katlarda

12 belirlenen noktalarda bulunmamasi 15 0 3

T3 Uygun tipte yangin sondiirme cihazi 40 240 4
bulundurmama
Acik sahada bulunan kanallarin,

T4 1zgaralarin ve kapaklarinin agik 15 135 3
kalmas1

TS Acik alan gahsmalaflnda buzlu, yaglsh 15 90 3
hava kosullarina bagl kaygan zemin

T6 Aydinlatma eksikligi veya yetersizligi 15 45 2
Firma i¢inde malzemelerin daginik

7 olmasi nedenli takilip diismeler 15180 3

T8 Depo alan1 disinda malzeme 15 270 4
depolanmasi
Koruyucu gozliik kullanilmamasina

T9 bagli malzeme sigramasi, basinglt su 40 240 4
vb. etkilere maruz kalma

T10 Yal.ll(:l, parlayict maddelerin elektrik 15 135 3
tesisat1 yakininda depolanmasi

T11 Elektrik panolarinin kapaklarinin kilitli 40 360 4
olmamasi

T12 Yalitilmamis priz kullanilmasi 40 120 3

T13 El aletinin kirilarak par¢a sigratarak 15 90 3
calisana zarar vermesi

T14 Islak zeminin elektrik kaynagina yakin 7 126 3
olmasi

T15 Makine testleri sirasinda koruma 40 360 4

kapaklarinin agik olmasi
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Tablo 6’ya gore firmada Risk Smifi 1 veya 5 olan herhangi bir
tehlike ile kargilasilmamaktadir. Bu durum firmada ‘Kabul Edilebilir’
ve ‘Cok Yiiksek Risk’ seviyelerinde herhangi bir tehlike olmadigini
gostermektedir. Risk siif sayisi arttikga hassas degerlendirme yapildigi
dikkate alindiginda, firma icin tehlikeler 5 smifa ayrilmak istenirken
sadece 3 sinif ile karsilastirmalar yapildigi goriilmektedir. Tehlikelerin
istenilen smif sayisinda gruplanabilmesi i¢in Asama 3’de kiimeleme
analizi yapilmistir.

Asama 3: ROS degerlerini K-Ortalama algoritmasina gore
kiimeleme

Klasik Fine-Kinney risk analizinde 5 smif kullanildigi igin
K-Ortalama algoritmasina gore kiimeleme yapilirken kiime sayisi 5 olarak
belirlenmistir. Kiimelerin merkezleri kullanarak verileri karakterize eden
K-Ortalama yéntemi sonucunda Tablo 6’da elde edilen ROS degerlerinin
kiime degerleri Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7°de gore T1, T2, TS5 ve T13;
T3, T8 ve T9; T4, T7, T10, T12 ve T14; T6; T11 ve T15 olmak lizere 5
kiime elde edilmistir. Ayn1 kiimede yer alan tehlikelerin, firma i¢in ayni risk
oncelik seviyesine sahip olduklar1 sdylenebilir. Firma i¢in biitge, isgiicii
ve zaman kisitlar1 altinda aksiyon planlariin uygulanmasi gerektiginde
kiimeler arasindaki oncelik iligkisi Asama 4’de belirlenmisgtir.

Tablo 7. K-Ortalama algoritma sonuglart

Kiime No Tehlike No Kiime Simgesi
Kiime 1 T1,T2,T5,T13 A

Kiime 2 T3, T8, T9 *

Kiime 3 T4,T7,T10,T12, T14

Kiime 4 T6

Kiime 5 T11,T15

Asama 4: ROS degerlerini firmaya gore siniflandirma

Bu agama i¢in uygulanan alt1 adim asagida verilmistir.

i 11k adim1 olusturan maksimum ROS degeri Tablo 6’dan elde
edilmektedir ve OS5 gz = 360dyr,

ii. Minimum ROS degeri Tablo 6’da hesaplanmis ve ROS i,
=45’tir.

ii1. Klasik Fine-Kinney yaklasiminda 5 simif kullanildigi icin
onerilen yaklagimda n=5 olarak belirlenmistir.
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iv. Smif genisligi (c) Denklem (2) ile (360 — 45),/5 =63
olarak belirlenmistir.

v. n=5 ve c=63 dikkate alinarak sinif araliklar1 belirlenmis ve
Tablo 8’de risk siniflar1 verilmistir.

Tablo 8. Svuf araliklart

Sinif Risk Degeri Risk Durumu
Smuf-1 45 = RO5 < 108 Kabul Edilebilir —Acil Eylem gerekmeyebilir

Sinif-2 108 < ROS = 171 Olasi Risk- Eylem Planmna alinmahdir

Simif-3 171 < ROS = 234  Onemli Risk-Dikkatle izlenmeli

Yiiksek Risk- Kisa vadeli eylem planina
alinmali

Smif-4 234 < ROS < 297

Sinif-5 207 = ROS < 360 Cok Yiiksek Risk- Derhal Tedbir alinmali

vi. Smif araliklarina gore tehlike siniflarinin belirlenmesi

Tablo 6’da elde edilen ROS degerleri, Tablo 8’de belirlenen risk
siniflarina gore kategorize edilmis ve tehlikelerin yeni risk siniflar1 Tablo
9°da verilmistir. ROS degeri 45-108 araliginda olan 5 tehlike (T1, T2,
TS5, T6, T13) Smuf-1’de; 108-171 araliginda olan 4 tehlike (T4, T10, T12,
T14) Sinif-2°de; 171-234 aralifinda olan 1 tehlike (T7) Simif-3’de; 234-
297 olan 3 tehlike (T3, T8, T9) Smif-4’de ve geriye kalan 2 tehlike (T11,
T15) Smuf-5’de yer almaktadir.

Asama 5: Sonuc¢ karsilastirma

Uygulama yapilan firmada dikkate alinan 15 tehlikenin risk sinifi
Klasik Fine-Kinney ve calismada 6nerilen Fine-Kinney siif araliklarina
gore belirlenmistir. Tehlikelerin sinif degisimleri Tablo 9’da verilmistir.
Tablo 9’a gore;

e 4 tane tehlikenin ilgili oldugu sinif degismemistir. Her iki deger-
lendirmeye gore T7 ‘Onemli Risk’; T3, T8 ve T9 “Yiiksek Risk’ s1-
niflarinda yer almaktadir. Bu durum tehlikelerin yaklagik %27’si-
nin sinif degistirmedigini gostermektedir.

e 9 adet tehlikenin risk 6nem seviyesi daha diisiik seviyeye gecis
yapmustir. T6 ‘Olasi Risk’ smifindan T1, T2, T5 ve T13 ise ‘Onem-
li Risk’ simifindan ‘Kabul Edilebilir’ risk sinifina gegis yapmis-
tir. T4, T10, T12 ve T14 tehlikeleri ise ‘Onemli Risk’ sinifindan
‘Olas1 Risk’ smifina gegmistir. Bu durum tehlikelerin yaklasik
%60’ 1n1n daha diisiik sinif ile degerlendirilecegini gostermektedir.
Tehlikelerin firma igindeki risk siniflariin belirlenmesi ile klasik
yaklasimda ‘Onemli Risk’ sinifinda yer alan tehlikelerin ‘Kabul
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Edilebilir’ ve ‘Olas1 Risk’ siniflarina kategorize edilmesi ile tehli-
kelerin 6nem seviyeleri ayrigtirilmistir.

e Geriye kalan yaklasik %13’liik grubu olusturan T11 ve T15 teh-
likeleri ise Onerilen siniflandirma ile “Yiiksek Risk’ sinifindan
bir iist risk smifi olan ‘Cok Yiiksek Risk’ sinifina geg¢is yapmustir.
Boylece klasik yaklasimda 5 adet tehlikenin “Yiiksek Risk’ sini-
finda yer almasi, 5 adet tehlike arasinda onceliklerinin belirlenme-
sinde olusacak karmasikligin 6niine gegilerek acil 6nlem alinmasi
gereken tehlikelerin T11 ve T15 oldugu belirlenmistir.

Tablo 9. Fine-Kinney siiflarinin karsilagtirilmasi

Onerilen Fine-Kinney Risk Analiz Siniflar1
1 2 3 4 5

Kllasik 2 T6L'.
Fine-

Kinney |3 | TL T2, T4,T10, T7

Risk T5,T13 T12, T14
Analiz | 4 T3,T8, TI1,TI5
Siniflari T9

K-Ortalama ile elde edilen kiimelerin; Klasik Fine-Kinney ve
onerilen Fine-Kinney siniflar1 ile uyumu Tablo 10°da incelenmistir.
Tablo 10’a gore klasik Fine-Kinney analizine gore belirlenen
siniflar ile K-Ortalama algoritmasi ile elde edilen kiimelerin
uyumunun iyi olmadigi, klasik siniflandirmada kiime kaybi
olustugu goriilmektedir. iki farkli kiime olan A ve  Simf-3’de; *
ve © Sinif-4’de bir arada degerlendirilmekte ve aksiyon planlari
bu siniflara gore olusturulmaktadir. Bu durum farkli kiimelere ve
ozelliklere sahip tehlikelerin ayni simifta degerlendirilmesine ve
dolayistyla onceliklendirmelerin hassas yapilamamasina neden
olmaktadir. Onerilen Fine-Kinney siniflar1 incelendiginde T6 ve T7
icin kiimeleme analizinden farkli sonuglar elde edilmesine ragmen
geriye kalan tehlikelerin kiimeleme ile uyumlu simiflandirildig:
Tablo 10’da goriilmektedir.
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Tablo 10. Kiimeleme analizi ve risk siniflart karsilagtirmasi

Sinif 1 Sinif 2 Sinif 3 Sinif 4 Sinif 5
T1-4  T7-+ [T3-*
A o *
Klasik Fine-Kinney = T2- T4 ; 18
Siniflar To- T5-4  T10-% 97 ;
T13-4  TI12-%  [T11-7
T14-" [T15-F
T1-4 :
. , T2- 4 T4~ T3-* E
Onerilen Fine- T10- . T11--
A 5 *
Kinney Smiflar1 |19~ o |7 T8- -
. T12 H T15
T6- ™ T14. T9-

T13-4

5. Calisma Sonuclari

Calismada orta Olgekli bir firmada tiim departmanlarin ortak
karsilasabilecegi tehlikeler uzman goriisii dogrultusunda belirlenmistir.
Belirlenen tehlikeler Klasik Fine-Kinney yaklasiminda yer alan O, F ve $
degerlerine gore puanlandirilmis ve bu degerlerin carpimi ile elde edilen
ROS degerlerine gore smiflandirlmistir. Bu ¢alismada literatiirde ilk
defa parametrelerin tiim kombinasyonlarmi dikkate alan ROS smiflarinin
yerine; dikkate alinan tehlikelerin ROS degerlerine bagh risk simiflari
olusturulmustur. Firmalarda yapilan risk analizlerinde tehlikelerin ROS
degerleri cogu zaman belirli araliklarda birikebilmektedir. Bu durumun
dogal sonucu olarak parametrelerin tiim kombinasyonlarina baglh
olusturulan risk siniflarinda yayilim gostermek yerine tehlikeler belirli
siniflarda kiimelenmektedir. Bu kiimelenme risk sinif sayisini azaltarak
risk analizinin hassasiyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢alisma
ile firmalarda gerceklesen tehlikelerin ROS degerlerine bagli olusturulan
risk siniflari ile tehlikelerin birbiri ile hassas karsilagtirilmasi ve aksiyon
planlarinin dogru siralamada belirlenmesi hedeflenmektedir. Tehlikelerin
ROS degerleri ile yapilan K-Ortalama algoritmasi ile elde edilen kiimelerin
onerilen siniflama yaklagimi ile yaklasik %87 uyum icerisinde olmasi,
onerilen yaklasimin mevcut tehlikeleri 6zelliklerine gore daha hassas
kategorize ettigini gostermektedir. Boylece tehlikelere karsi aksiyon
planlar1 olusturulurken firma kaynaklarinin daha verimli kullanilmas1 ve
tehlikelerin minimize edilmesi amag¢lanmaktadir.

Tesekkiir

Calismalarima olan desteginden dolayr Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) na tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS

Moda kelimesi latince “hemen simdi” anlamina gelen “modo”dan
tiiretilmistir. Italyancada ise degisiklik gereksinimi ve gegici yenilik
anlamlarmi tasir. Tiirk Dil Kurumu’na gore ise “Goérenege bakarak
daha kisa siireli olan, cabuk degisebilen, oOykiinme yoluyla yayilan
gecici davranms, giyim ve yasama bicimi’dir [ 1]. Moday1 oldukea farkl
bicimlerde tanimlayabiliriz. Ancak 6ziinde moda soyut bir kavramdir ve
tilketim odaklidir. Moda deyince elbette sadece giysi sektoriinden soz
edilmemektedir. Bir davranis bi¢ciminden bir ev esyasina, bir renkten bir
arabaya her sey modadan etkilenebilir. Kavramsal olarak diisiiniildiigiinde
ise moda ve hizli degisim i¢ ice gegmistir. Degisime ayak uyduramamak
yok olmak anlamina gelmektedir. Bu durum, gereginden fazla iiretime ve
titketime yol agmaktadir. Diinya niifusunun hizla artmasi, siirekli gelisim
gosteren endiistri ve sanayilesme, liretim ve tiiketim faaliyetlerinde
meydana gelen ¢ok hizli artiglar, diinyanin gelecegini tehdit etmekte ve
cevrenin kirlenmesine yol agmakta, dogal kaynaklarin azalmasina ve
giderek yok olmasina sebep olmaktadir. insanlarin artan yasam standartlar
karsisinda, modanin etkisi altinda kalma, kiiresellesme, iiretilen iiriinlere
daha kolay erigim ve bu alanda yapilan tanitimlarin yogunlugu gibi bir¢ok
nedenlerden dolay1 iiretim ve tiikketim artmis, bunlarin sonucunda ise
dogal c¢evre yikima ugramis, hayvanlarin ve bitkilerin nesli tilkenmeye
baslamistir. Kaynaklarin sonsuz olmadigi bilinci gelismedik¢e bu
tilketimin Oniine ge¢mek imkansizdir. Son yillarda hemen her sektor
icin kaynak devamliligi énem kazanmis ve “siirdiiriilebilirlik” kavrami
siklikla kullanilmaya baglanmistir.

“Siirdiiriilebilirlik; bugiinkii insanlarin ihtiyaglarinin, gelecek
nesillerin ihtiyaclarindan higbir 6diin verilmeksizin karsilanmasi”
olarak tanimlanabilmektedir [2]. Yagsamimizin hemen hemen her alanini
etkileyen “Strdiirtilebilirlik”, giiniimiizde artik sadece ¢evre sorunlari ile
iligkilendirilmemekte, yasamimizin birgok alanini ¢evre, saglik gibi etkisi
altina almaktadir. Kiiresellesme dolayisiyla daha hizli iiretim ve daha hizli
tiketim meydana gelmektedir. Bu durum mevcut olan dogal kaynaklarin
da hizla tiikenmesine yol agmaktadir. [3,4].

Yasamin devam edebilmesi i¢in dogal kaynaklarin yeterli sekilde
kullanilmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, dogal kaynak olusum ve
tilketim hizlarinin da siirdiiriilebilirlige uygun olmasi gerekmektedir. 2011
yilinda yaymnlanan bir raporda, dogal kaynak tiiketim hizinin 2050’ye
gelindiginde simdiki tiiketim hizindan {i¢ kat daha fazla olacagini tahmin
etmislerdir [5].

Sirdiiriilebilirlik artik yasamimizin her noktasina etki etmektedir.
Insanoglunun dogal kaynaklari umursamaz bir sekilde kullanmas,



76 iEbru Coruh, Ziileyha Degirmenci

gelecek nesillerin yasamlarini olumsuz bir sekilde etkileyecektir. Bunun
oniine gecebilmek ve bizden sonrakilere daha iyi bir diinya birakabilmek
icin Uriinlerin her alanda geri doniistiiriilmesi onemlidir. Tekstil sektorii
acisindan siirdiiriilebilirlik diigiiniildiigiinde ise bu kavram c¢ok daha
onemli hale gelmektedir. Tekstil {irlinleri {iretilirken hem ¢ok fazla su
tilketilmekte hem de g¢evreye oldukga fazla zehirli atik sagilmaktadir.
Ornek olarak, dogal oldugu igin en g¢ok tercih ettigimiz pamuk lifi
tiretilirken, agartilirken, boyanirken ve yikanirken harcanan su miktari
yadsinamayacak seviyededir. Bu nedenle iiretim sirasinda damla sulama
sistemlerini tercih etmek, kimyasal ila¢ igcermeyen organik giibre ile
topragi giiclendirmek, elde edilen pamugun kalite siniflandirmalarini
uygun bigimde yapmak, iiretim sirasinda ¢ok gerekli olmayan kimyasal
islemlerden kagimmak, telefi minimize etmek veya ortaya ¢ikan telefi
maksimum verimde kullanmak bu konuda alinacak oOnlemlerdendir.
Buna benzeyen bir diger drnek giinliik hayatimizda sik¢a kullandigimiz
indigo rengindeki denim {iriinlerdir. Indigo boyama prosesi suyun ¢ok
fazla tiiketildigi bir prosestir. Boyanin lifin i¢ine tam olarak niifuz etmesi
istenmez. Bu nedenle tekneler igindeki su boyarmadde ve kimyasal
acisindan oldukca zengindir. Bu teknelerin yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi tiiketim seviyesini diiglirebilir. Diger yandan tiiketicilerin
tercih ettigi eskimis goriintiiyli vermek i¢in yapilan islemlerin gerek
insan sagligina gerek cevreye verdigi etki diisiiniilerek bu islemlerin
kullanilmamas1 o6nemlidir. Denim irilinlerin geri doniisiimii ise bu
konuda alinacak en 6nemli onlemdir. Tekstilde karsimizda bulunan en
biiyiik sikintilardan biri de yikama islemidir. Ev tipi yikama esnasinda
ozellikle kisa lif igerikli giysilerden atik su igerisine dnemli seviyede lif
gocll olmaktadir. Uzaklagan liflerin dogadaki diger canlilar igin tehdit
olusturdugu diisiiniilmeli ve mutlak suretle filtre edilmelidir. Diger yandan
tek kullanimlik tekstil iiriinlerine duyulan ilgi her gecen giin artmaktadir.
Bu drlinler kisa vadede hijyen agisindan hayatimizi kolaylastirsa da
aciktir ki bu amagla en fazla sentetik lifler kullanildigindan dogada olugan
atik tehlikeli seviyelere erigmektedir. Tekstil iiretimi agisindan bahsedilen
ornekler ¢cogaltilabilir. Tekstil agisindan siirdiiriilebilirlik daha az hareketi
ile ancak miimkiindiir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tekstilde stirdiiriilebilirlik icin daha az hareketi

Siirdiiriilebilir moda, moda iiriinlerinde ve moda sisteminde daha
fazla ekolojik biitlinlige ve sosyal adalete dogru degisimi tesvik eden bir
harekettir.. Stirdiiriilebilir moda, tekstil veya tirlinlerine deginmekten daha
fazlasimi ilgilendirir. Tiim moda sistemine hitap etmeyi igerir. Bu, birbirine
bagli sosyal, kiiltiirel, ekolojik ve finansal sistemlerle ugrasmak anlamina
gelir. Ayn1 zamanda moday1 bir¢cok paydas agisindan - kullanicilar ve
iireticiler, tiim canli tiirleri, diinyadaki ¢agdas ve gelecekteki sakinler
acisindan diistinmek gerekir. Siirdiiriilebilir moda bunedenle vatandaslarin,
kamu sektoriiniin ve 6zel sektoriin sorumlulugundadir. Sirdiiriilebilir
modaya iligkili bir diger terim ise eko modadir. [6]

SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI

Siirdiiriilebilirlik, Diinya Cevre ve Gelisme Komisyonu olarak bilinen
Brundtland tarafindan “gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarin1 karsilama
yetenekleri ile uygunsuzluk olusturmaksizin, bugiiniin ihtiyaclarinin
karsilanmas1” olarak tanimlanmistir [7,8]. Son yillarda {izerinde
fazlaca durulan siirdiiriilebilirlik ile ilgili bir¢cok tanimlama yapilmistir.
Macmillan Cevre Sozliigii'ne gore siirdiiriilebilirlik, “siirekli, sonsuz,
kalic1” gibi anlamlarina gelmektedir [9]. Gilman, siirdiiriilebilirligi,
ekosistemin, toplumun veya siirekli devam eden sistemin ana kaynaklari
tilkenmeden belirsiz bir gelecege kadar gorevini slirdiirmesidir, seklinde
ifade etmistir. Siirdiirtilebilir kalkinmanin 3E’si olan Esitlik, Ekoloji ve
Ekonomi konular1 bu raporun sonucunda ii¢ temel unsur olarak ortaya
¢ikmistir [10].
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Stirdiiriilebilir gelisme de tipki siirdiiriilebilir, kalkinma gibi ekolojik,
ekonomik ve esitlik boyutu ile ele alindiginda ekolojik boyutu, kaynaklarin
devamliliginin saglanmasi ve gelecekteki kugaklara devredilmesi anlamini
icermektedir. Ekonomik boyutu gelecekteki nesillerin kendi ihtiyaglarmi
karsilayabilme imkénlarmi ellerinden almadan kalkinmanin nasil
gerceklestirilebilecegidir. Sosyal boyutu, egitim ve saglik standartlarinin
artirllmasi, kiiltiirel ¢esitliligin siirdiiriilmesi, insan haklarina saygi ve
temel insan haklarinin uygulandigi standartlarda yasama seviyesine
ulasabilmesidir, seklinde ifade edilmistir [11-13].

Son yillarda siirdiiriilebilirlik diinyaca {inlii markalar tarafindan da
ele alinmaya baslamistir. En iyi orneklerden birisi olan H&M firmasi,
atik, eski kullanilmayacak durumdaki tekstil {iriinlerini toplayarak
siniflandirmakta, daha iyi durumda olan {iriinler ikinci kez kullanima
girmekte, cok eski ve yipranmis durumda olanlar ise farkli tekstil iiriinlerine
donistiirilmektedir. Bunlarin disinda dolgu ya da yalitim malzemesi
olarak da kullanilmaktadir. H&M firmasi hem iiretim i¢in hammadde elde
etmekte hem de geri doniisiime destek saglamis olmaktadir. Diger bir firma
Nike ise, iiretmis oldugu formalarin iiretiminde %100 geri doniistiiriilmiis
PET siseler kullanmaktadir. Tipki Nike gibi bir diger firma olan Levi’s
iretmis oldugu jean pantolonlarin % 29’unda tiiketici sonrast olusan
atiklardan geri doniistiiriilmiis PET sise icermektedir. Adidas markasi ise
siirdiiriilebilir ayakkab1 olarak Fluid Trainer’1 tanitmistir. Bu tasarimda
ayakkabimin iist kisminda %50 oraninda geri donistiiriilmiis materyal
diger kisimlarinda ise %10 veya %20 oraninda geri doniistliriilmiis
materyal bulunmaktadir. Ingiliz moda markasi olan Marks&Spencer, geri
doniistiiriilmiis malzemelerden yapilmis 6zel bir takim elbise tiretmistir.
Restore Jeans bir jean iiretmek i¢in kullanilan temiz su kaynaklarina
dikkat ¢ekmis ve kullanilmis denim triinleri baska tiriinlere dontistiirerek
yeniden kullanilir hale getirmistir. [14-20].

Tekstil triinlerinin dogal lifler ve dogal maddelerle yeniden
iiretilmesi, Uriiniin kullanim Omriiniin daha uzun olmasi ve geri
doniisiimiiniin saglanabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu da siirdiirebilirlik
acgisindan oldukc¢a onemlidir. Siirdiiriilebilirlik birgok firma tarafindan
cok ciddiye alinarak bir¢ok iiriiniin geri doniisiimleri yapilmaktadir. Bu
konu i¢in iretim sirasinda karisim lif kullanmamak ve kimyasal boyama
ve bitim iglemlerini miimkiin oldugunca az kullanmak geri doniigiim isini
kolaylagtirmaktadir.

MODA VE SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI

Stirdiiriilebilir moda kavrami, tekstil ve hazir giyim sektdriinde
hizli iiretimin yol agtif1 problemlere alternatif bir ¢dziim yolu olarak,
ekolojik hayata zarar veren giysilerin iiretimine, liretimde ¢alisan ig¢ilerin
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ugradiklart haksizliklara, gereksiz tiiketime karsi ortaya ¢ikmis ve son
zamanlarda dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Giysilerin yeniden
ve uzun siireli kullanimi, degisimi, daha 6nceden var olan kiyafetleri
kullanarak yeni iriinler yaratmak, modiiler tasarimlar, kumasta fire
vermeyen yeni kalip fikirleri gelistirmek veya fire veren parcalar1 baska
alanlarda degerlendirilmek suretiyle moda da siirdiiriilebilirlik icerisine
girmektedir.

Siirdiirtilebilirmoda alaninda yeni fikirlerin ortaya ¢cikmasi noktasinda,
tasarim fikirleri kendilerine seri iiretimde, hazir giyim veya kisiye 6zel
giyimde yer bulabilirken, bazilar1 moda tiiketicisinin arzu ve isteklerine
yaklagamamistir. Siirdiiriilebilir tasarimin moda ayagindaki problemin;
tilkketicinin ihtiyaglari, satin alma davranislar1 ve estetik kaygilarini geri
plana atarak, tiiketicinin kisiligi, kimligi ve hayat tarzina uymayan,
sinirlt veya tiiketiciyi tasarimin igerisine dahil etmeyen tasarimlardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Siirdiiriilebilir moda kapsaminda; eko-moda, etik moda, yavas moda,
ekolojik moda, yesil moda, ¢evreci moda gibi kavramlar giiniimiizde
birbirlerinin yerlerine kullanilan kavramlardir [18,19].

Tekstil ve hazir giyim sektdriinde yukarida bahsedilen sorunlart ve
daha sonra ortaya ¢ikabilecek sorunlar1 azaltmak adina siirdiiriilebilirlik
kavram tekstil ve hazir giyim sektoriinde “siirdiiriilebilir moda” seklinde
kendini gostermektedir. Modanin yerel standartlarda iiretilmesi, etik
olarak iiretilmesi, geri doniisiim materyallerinin kullanilmasi, organik ve
dogal materyaller kullanilmasi ve uzun 6miirlii tiretilmesi olarak ifade
edilmistir [20].

HAZIR GiYiM ENDUSTRIiSINDE
SURDURULEBILIRLIK

Siirdiirtilebilir  giysi  tiikketimi  iirlinlerin  satin  alinmasindan,
tilkketilmesine ve elden ¢ikarilmasina kadar birgok asamay1 icermektedir.

Diinya niifusunun hizla artmasi ve insanlarin yasam standartlarindaki
gelismeler nedeniyle giysi iiretimi ve tiiketimi biiylik 6l¢iide artmuistir.
Tekstil ve hazir giyim endiistrisinde asir1 lretim, modanin etkisiyle
tiketicilerin her mevsim i¢in yeni bir giyim koleksiyonuna ihtiyag
duymalar1 yliziinden ortaya ¢ikmigtir. Giysi ve atik {iretim orani, iiriinlerin
degisme miktar1 her gegen giin hizla artarak devam etmektedir [21].

Tiiketiciler kiyafetlerini elden ¢ikarmaya karar verdiklerinde birgok
farkli secenege sahip olabilmektedir. Ornek olarak giysilerini yardim
kuruluglarina, belediyelere, koleksiyonculara kullanilmis giysi toplayan
hazir giyimcilere bagislayabilir veya satabilir. Atilan giysiler ise belediyeye
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ait atiklarla birlikte yakilmakta ya da depolanmaktadir. Bagislanan veya
satilan giysilerin kalitesine bagli olarak Dogu Avrupa ve Afrika tlilkelerine
gonderilmekte ya da tekrar kullanilmasi i¢in geri doniigiim tesislerine
gonderilerek islenmektedir [22].

HIZLI MODA

Hizli moda kavrami, tasarimi1 yapilan giysilerin ya da tirlinlerin hizl
iretim silirecine dayali ve piyasanin gereksinimlerine en kisa siirede
cevap verecek sekilde bir is modeli olarak ortaya konmus ve tiim moda
endiistrisini ele gecirmis duruma gelmistir [23]. Moda diinyasi tizerinde
aragtirma yapan isimlerden Byun ve Sternquiste hizli moday1 “Hizli
bir sekilde doniisen stok ve kisa yenilenme dongiisii ile en son moda
trendlerine yanit veren bir pazarlama yaklagimi1” olarak tanimlamiglardir
[24]. Hizl1 moday1 uygulayan tekstil ve konfeksiyon firmalari, {irtinlerini
kendi rakiplerine gore magaza raflarina en hizli sekilde tasimaktadirlar.
Endiistri ortalamasi 6 ay olmasina karsin, hazirlik siiresi iireticiler icin
2-3 haftaya kadar inmistir. Hizli moda firmalar1 stoklarini rakip firmalara
gore yilda 9-10 kez degistirirken, geleneksel moda firmalar stoklarimi yil
icerisinde 4-5 kez degistirmektedirler. Bu da modanin ne kadar hizli bir
tilketim dongiisii igerisinde oldugunu gosteren en iyi kanittir [25,26]. Raf
degisimlerinin 6 ay olmas1 kis mevsimi i¢in trendlerin yazin; yaz mevsimi
icin ise kisin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Uretici; tasarimini,
malzeme se¢imini ve liretimi bu zaman araliginda yapar. Ancak, hizli moda
akimina ayak uydurmak isteyen firmalar bahsi gecen islemleri ¢ok kisa
siirelerde tamamlamak durumunda kalmustir. Is hacmi ayni biiyiikliikte
olmayan kiigiik {ireticilerin bu akima ayak uydurmasi veya ayni sartlarda
ayakta kalmasi olduk¢a zordur.

Hizli moda teknikleri ile iiretim yapan firmalar igerisinde ilk sirada
yer alan Ispanyol markasi Zara firmasidir. Zara; hizli moda akiminin
lideridir. En iyi ve en dogru sekilde hizli moday1 uygulayan, giiniimiiz
tekstil ve konfeksiyon pazarinda énemli bir iistiinliige sahip olarak adini
duyurmus bir iireticidir. Zara firmas1 bu konudaki tecriibesini kullanarak
bir iirlinii tasarlayip 15 giin igerisinde magazalarda satisa sunabilmektedir.
Zara’nin bu hizli tasarim ve {iriin siireci firmanin yiiksek miktarlarda
kar etmesi anlamini tasimaktadir. Uriin déngiisiindeki bu kar1 Zara
firmast zaman iginde fark etmis ve bu dongiiyii hizlandirarak, iiretimin
her asamasini kontrol altina almistir. Hizli moday yiiriiten uluslararasi
firmalar igerisinde ilk siraya yerlesmistir. Hizlt moda is modelini; H&M,
GAP ve Benetton gibi firmalar kullanmaktadir [27, 28,29].

Aslinda hizli moda tiiketicilerin hayatina sinsice giren bir tiikketim
modelidir. Son yillarda tekstil {irtinlerinin fiyatlarinin daha ulagilabilir
olmas1 aldatmacasi arkasinda diisiik kalite, ekolojik bilingten uzak tiretim
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ve ucuz is¢i maliyetleri vardir. Bir pazarlama taktigi olarak ortaya ¢ikan
bu kavram beraberinde hizla degisen moda trendlerini de getirmektedir.
Misteri memnuniyeti; uzun siire kullanilabilecek kaliteli iiriinlerden
¢ikmig, daha ¢ok aligverise dayali anlik mutluluklara doniismiistiir.
Tiiketici siirekli degisen model, renk ve tasarimi yakalayabilmek i¢in
ihtiyacindan fazla satin alirken; tiretici de talepleri karsilamak i¢in siirekli
tiretim yapmak zorunda kalmaktadir. Diinya ¢apinda tahmini olarak her
yil 80 milyar giysi parcas1 satin alinmaktadir. Bu rakam 20 y1l 6ncesinin
yaklasik ylizde 400 daha fazlasidir. Kuzey Amerika’da 10,5 milyon
ton giysi ¢Ope atilmakta, ¢ope atilan kiyafetlerin biiyiikk ¢cogunlugunun
hammaddesi polyester gibi pamugun yerini almis olan petrol bazli ham
maddelerden iiretilmektedir. Yardim kuruluslarina bagislanan veya ikinci
el magazalara satilan giysilerin yalnizca %10’u tekrar satilabilmektedir
[30].

Bu konuda 6nemli bir caligma yapmis olan Altun’a gore bir pamuklu
tisort 250 g pamuk lifi icermektedir. Bu tisortii {iretmek i¢in 2500 litre
su kullanilmas1 gerekmektedir. Bu bir insanin 900 giinliik su tiiketimine
esittir. Bir ton pamuklu {iriiniin {iretilmesinde harcanan enerji miktari
66.6 kWh olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde bir ton polyester giysi
tretmek i¢cin bu miktar 91.5 kWh olarak bulunmustur. Paketleme,
tagima ve satig i¢in %30-40 oraninda enerji de bu maliyete eklenmistir.
Tiirkiye’de ¢ope atilan pamuk ve polyester lriinleri geri doniisiime
ugramis olsa 14 milyar kWh enerji polyesterden, 13.1 milyar kWh ener;ji
ise pamuktan kazanilabileceklerini ortaya koymuslardir. Bu giysiler
orijinal hammaddeden elde edilse; polyester i¢in %1,8, pamuk i¢in %2,6
enerji harcandig1 hesaplanmistir [31].

Geri doniisiim, diinyanin gelecegi agisindan, dogal kaynaklarin
korunmasi, bizden sonraki nesillere daha iyi bir diinya birakmasi agisindan
oldukca onemlidir. Bugiin begenilerek satin alinan bir iirlin, kisa siire
sonra modasi gegmis, atik bir liriin haline gelmektedir. Hizli moda, ucuz
moda haline gelmis, yeni olan bir iirlinlin hizli bir sekilde eskimesi, ¢ok
fazla tiiketime ve bunun ortaya ¢ikardigi sosyal, ekonomik ve ¢evresel
problemlere neden olmustur. Bu da iilkemiz ve diinya agisinda dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesi noktasinda olduk¢a 6nemli bir problemdir.

YAVAS MODA

Yavas moda hareketinin temel felsefesi, uzun siireli giyilebilecek ve
raflarda uzun siire yer edinebilecek, kalitesi yiiksek, modasi gegmeyecek
tiriinler tiretmek olarak ifade edilmektedir. Uzun 6miirlii giysiler, “daha az
kaynak ve enerji tiikketimi” ile siirdiiriilebilir yaklagima 6nemli bir katki
sunmaktadir.
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Yavas moda kavramini ilk defa Fletcher tarafindan kullanmistir.
Fletcher bu kavrami iiretim ve siire¢ agisindan incelediginde “ekolojik,
sirdiiriilebilir ve etik moda hareketi” gibi anlamlarda kullanmigtir.
Yavas modanin amaci tekstil ve hazir giyimi yavaslatmak degil daha
sirdiiriilebilir bir {iretim zinciri tasarim plani, tiretim kaynaklarinin
etkin kullanimi ve tiiketici egitiminin saglanmasi seklinde bir¢ok fikri
beraberinde tagimaktadir [32].

Tablo 1. Hizli moda ve yavas modanin karsilastirilmasi[33]

IHizhh modanin etkili yonleri Yavas modanin etkili yonleri
*Tiketicilerin moda tercih ve *Yavas moda kaynaklarin tiiketimi ve
isteklerine hizli cevap vermesi atik miktarinin azalmasina sebep olmast
*Yiksek kalite de diistik fiyat *Caliganlarin yasam kalitesini artirmast
miimkiin olmast *Uriin kalitesini artirmasi

*Kiiresel piyasalarda oldukca karlt *Uriin kullanim &mriinii artirmasi
olmasi *Kiiciik miktarda firmalarin

*Hizli imalatin hige sayilmasina yol  [6l¢ek ekonomileri stratejilerini

agmast lkullanamamalarina neden olmast
*Moda egiliminin hizli bir sekilde *Uriinler diger iiriinlere gore daha pahali
degismesine sebep olmasi olmasi

*Diisiik kalite ve diisiik fiyat moda * Az miktarda yiiksek iiriinler olmasi
kirliliginin artmasina sebep olmasi *Tiiketicilerin az ama yiiksek kalitede
*Hizl1 ve yliksek miktarda ucuz lirlin  firlin almas1 hedeflenmesi

olmast

*Tiiketicilerin tek kullanimlik ve ¢ok
iriin almalar1 hedeflenmesi.

Tablo 1°den hareketle hizli moda bir fast food restoranda hizla
tiketilen sagliksiz bir yiyecege yavas moda ise kaliteli ve temiz bir
restoranda yenilen saglikli bir yemege benzetilebilir. Hizli moda olarak
dayatilan giysilerin kisa vadede hem iireticiler hem de tiiketiciler i¢in karli
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, satin alinan iiriinlerin ayni sezon i¢inde
modalarin gegmesi, yipranmasi tiiketici agisindan kaynak israfi iken,
{iretim sirasindaki kaynak tiiketimi insanlik icin cevre israfidir. Uretim
sirasinda harcanan enerji ve ig gilicli diisiiniildiiglinde israfin ¢ok daha
tehlikeli boyutlarda oldugu agiktir. Ancak bu bir arz-talep meselesidir.
Tiiketiciler bu irilinlere erismek istedikge iireticiler de buna devam etmek
zorunda kalmaktadir.

GERIi DONUSUM

Ekonomistler ve gevreciler uzun siire yaptiklari ¢alismalar sonucunda,
geri donligiim ve stirdiiriilebilirlik ile teknik ve ekonomik gereksinimlerinin
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yani sira, atik Onlenmesi ve geri doniisiime olan ihtiyacin nedenlerini
sirastyla ortaya ¢ikarmislardir. Geri doniisiimiin 6nemli sebeplerinin ilki
ekonomik sebepler, geri doniigiim, atik iirlinii yok etmeye kiyasla daha
diisiik maliyete sahiptir. Fazla miktarda su, enerji tiiketimleri nedeniyle,
geri doniligiim; yeni iiriinler iiretmeye gore daha ucuzdur. Geri doniisiim
finansal olarak o6diillendirilmekte, insanlar geri dondistiiriilebilir iiriinler
tilketmeye maddi olarak tesvik edilmeye ¢aligilmaktadir. Sosyal sebeplere
gelince ise geri doniisiim insanlara biiyiik miktarda is hacmi yaratmaktadir.
Geri donilisim merkezleri kisilere istihdam saglayabilmekte, kiigiik
veya aile isletmeleri kurulabilmekte; bu da daha fazla is imkani olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel agidan ise su, petrol, dogal gaz gibi dogal
kaynaklar korunmaktir. Yeni iiriinlerin tiretimine kiyasla daha az enerji
tilkketildiginden, enerji acisindan kar edilebilmekte ve bunun yani sira
daha az zararli gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Dogal yasam alanlarinin yok
olmasi dnlenmeye calisilmaktadir [34].

Geri doniisiim teknolojileri 4 grupta incelebilir;
1. Geri doniiglim bir iiriiniin orijinal haline geri doniistiiriilmesi,

2. Atgm, orijinal halinden farkli bir uygulama alanina sahip fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerde yeni bir iiriine doniigtiiriilmesi,

3. Atigm piroliz, gazlastirma ve hidroliz yoluyla kimyasallara veya
yakitlara doniigtiiriilmesi,

4. Kati atiklarin yakilmasi ile olusan 1sidan yararlanilmasidir [35].

Tekstil acisindan geri doniisim son yillarda popiilerlesmeye
baslamistir. Pet sise atiklarinin polyester iplige doniistiiriilmesi,
kullanilmis giysilerin agma makineleri ile yeniden life doniistiiriilmesi ve
farkli amaglar i¢in kullanilmasi, yipranmis giysilerin toplanarak yeniden
kullanilabilir forma sokulmasi gibi drnekler verilebilir. Uretim sirasinda
olusan atiklarin geri doniigsiimii de bir isletmenin atiginin bir isletmenin
hammaddesi olmasina neden olmaktadir. Ancak, bu konuda alinmasi
gereken en Onemli Onlem, iiretim sirasinda olusacak atik miktarini en
aza indirmek ve atiklar telef olarak degil “katma degerli iiriin” olarak
kullanabilmektir. Cevre bilinci ile atiklarin siiflandirilmasi ise acilen
alimmasi gereken dnlemlerdendir.

ILERIi DONUSUM
Geri doniislim bir iriiniin yeni bir malzemeye veya life doniistiiriilmesi
olarak tanimlanir. Bu doniisiim, doniistiiriilen iriiniin kalitesinin

baslangictaki iirline kiyasla azaltiyorsa geri doniisiim, iirliniin kalitesi ve
degeri bu doniisiimde artiyorsa ileri doniisiim olarak ifade edilmektedir
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[36]. Son yillarda oldukga fazla sekilde konusulan ileri doniisiim de
stirdiiriilebilirlik icerisinde 6nemli bir yer saglamaktadir. Geri doniisiim
yolu ile farkli kullanim alanina sahip yeni bir {iriin elde etmek ya da
elde edilen {iriiniin degerinin artmasi stirdiiriilebilirlige baska bir boyut
kazandirmaktadir. Uriine farkli tasarim boyutlar1 kazandirilarak, raflarda
yeni {iriin olarak satisa sunulmasi doniisiimiin farkli boyutu olarak ifade
edilmektedir.

Ozellikle iiretim sirasinda bazi atiklarm olusmasi engellenemez.
Kalite kontrol neticesinde son iiriinden hammaddeye kadar her agsamada
telef olusumu miimkiindiir. Konfeksiyon sirasinda kalip artiklar1 da tekstil
acisindan biiyiik kayiplar anlamina gelmektedir. Her ne kadar {ireticiler
“tekstilin ¢opli olmaz; donilistimii olur” dese de miihim olan bunu ¢ope
degil yenilikgi bir {iriine doniistiirmektir. Bu konuda ¢alisan firmalar yeni
tasarimlarda bu iiriinleri kullanarak hem yeni trendler olusturmakta hem
de kaynak israfin1 engellemektedir.

SONUCLAR

Giinlimiizin en Onemli sorunlar1 arasinda yer alan hizli {iretim
ve tliketim sonucunda dogal kaynaklarin tiiketilmesi, ¢evreye verilen
zararlar, doganin bozulmasi ¢ok biiyiik bir sorun haline gelmistir. Bundan
en fazla etkilenen sektdrlerden biri ise tekstil ve hazir giyim sektorii
olarak bilinmektedir. Tekstil ve moda sektoriiniin ¢evresel, ekonomik ve
insani boyuttaki zararlarini en aza indirmek, diinya ve insanlik agisindan
oldukga 6nemli olmustur. Son yillarda moda dongiisii igerisinde {iretim ve
tiikketim artmus, lirtinlerin kalitesi diismiis, ¢evreye verilen zararda bununla
birlikte artmistir.

Tekstil ve moda sektoriinde son yillarda 6nemli bir kavram olarak
siirdiiriilebilirlik igerisinde, yavas moda, etik moda, ekolojik moda
gibi kavramlar ortaya ¢ikmustir. Uretilen giysilerin ekolojik ¢evreden
tasarlanmasi, iiretilen giysilerin ¢ok amagli ya da modiiler tarzda olmasi,
dogal kaynaklarimizin tliketilmesini azaltmaktadir. Moda ve tekstil
sektorii sosyal ve gevresel sorumluluklariin bilincinde olmali ve tiim
is siiregleri ve karar alma mekanizmalarinda siirdiiriilebilirlik ilkesini
benimsemelidirler.

Bu arastirmada; tekstilde moda agisindan siirdiiriilebilirlik
anlatilmistir. Ancak siirdiiriilebilirlik deyince tiim alanlarda ortak
kavramlar akla gelmektedir. Gelecek i¢in planlamadan {iretim ve tiikketim
yapmak insanligin kendi kendini tiiketmesi anlamina gelmektedir. Tekstil
acisindan siirdiiriilebilir olmanin birincil yolu daha az ama daha kaliteli
iiretimden gegmektedir. Uretim siireclerini hizlandirmak icin daha ¢ok
kullandigimiz su, enerji ve ucuz insan giicii sadece daha hizli tiiketmemize
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yol agmaktadir. Ozenle segerek aldigimiz iiriinlerin sezon dahi bitmeden
yipranmasi, modasinin gegmesi ve vazgegmemiz kisisel kaynak israfina
da yol agmaktadir. Bu {iriinler i¢in geri doniisiim ve/veya ileri doniisiim
segenek olarak karsimiza c¢iksa dahi bu biitgeden bu iiriinlere ayrilan
finansal kaynaklarin azaldigi anlamia gelmez. Satin aldigimiz iiriinler
icin harcanan kaynaklar gbzden gegirmek ve giysi marka ve tercihini bu
sekilde yapmak tiiketicilerin alacagi 6nlemlerdir.

Uretici agisindan diisiiniildiigiinde ise daha az su ve enerji tiiketerek
iiretim yapmak, iiretim sirasinda gerek su gerek kimyasallari yeniden
kullanarak atik miktarini azaltmak gerekmektedir. Uretim sirasinda ortaya
cikan telefleri miimkiin oldugu 6l¢iide katma degerli tiriinlere doniistiirmek
iiretici acisindan karlidir. Ayrica, karbon ayak izini azaltacak seviyede
iretim yapmak, insan ve cevre agisindan zararli bitim islemlerinden
mimkiin oldugunca kaginmak, atik suyu filtrelemek ve aritmak, daha
kaliteli hammadde kullanarak daha fazla kullanilabilir iiriinler tiretmek
iireticinin alacagi 6nlemlerdir.

Siirdiiriilebilirlik konusunda uluslararas1 standartlar gelistirilmesi
tiim asamalar igin tiiketimlerin minimize edilmesi ve kayit altina alinmasi
ve etiketlenmesi bu konuda alinacak ¢evresel 6nlemlerdir.

Sonug olarak; modanin siirdiiriilebilir olmasi i¢in 6nce ekosistemin
siirdiiriilebilir olmas1 gerekir. Daha az hareketi (Sekil 1) es zamanl olarak
hem tiiketiciyi, hem iireticiye, hem de ¢evreyi koruyacagi diisliniilmeli
ve daha bilingli olunmalidir. Modanin devamliligi ise ancak kalite
ile miimkiindiir. Kaliteli hammadde, kaliteli tasarim, kaliteli isgilik
ve tiiketicin zihnine kazinacak kadar zaman ancak moday1 ve tekstili
siirdiiriilebilir kilabilir.
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1. GIRIS

Sistem, sistemler yaklagiminin temelini olusturan ve “Genel Sistem
Teorisi’ni ortaya koyan Von Bertalanffy (1969) tarafindan, birbirlerini
etkileyen elemanlarin olusturdugu bir kompleks olarak tanimlanmaktadir.
Sistem, birbirleri ve nitelikleri arasinda belli iligskiler bulunan, birbirlerine
bagimli her biri ayri niteliklere sahip birtakim parcalar igeren kavramsal ve
fiziksel bir varlik, bir nesneler takimui, bir biitlin olarak ele alinabilir. Sistem,
kendisini olusturan alt sistemlere ayrilarak incelenebilir (Von Bertalanffy,
1969). Ornegin, bir binay1 sistem olarak ele alacak olursak, duvarlar,
dosemeler, tasiyici sistem gibi alt sistemlere ayirabiliriz. Ya da tasiyict
sistemi kendi i¢inde kolonlar, kirisler, temel gibi alt sistemlere ayirarak
s0z edebiliriz. Dolayistyla, yap1 iirliniiniin analizi, sistemler yaklasiminin
yap1 iretimindeki kullanim alanlarindan biridir. Yap1 {iretimindeki bir
diger kullanim alani ise siirecin analizidir. Bir baska deyisle, yapi liretim
siireci bilesenlerinin, yapisinin ve katilimcilarinin olusturdugu model

olarak tanimlanan “Yapi Uretim Sisteminin” incelenmesidir (Gould ve
Joyse, 2000).

Yap1 iiretim sisteminin 6zellikleri, belirli bir amaca hizmet edecek
bir yapma ¢evrenin olusturulmasi igin gerekli kaynaklari, bu kaynaklarin
istenen yapiy1 elde etmek lizere kullanilig bigimini, yapilan islemleri
ve sonugta elde edilen iriinii i¢ermektedir. Yapi iiretim sistemi, girdi
(tiretimde kullanilan kaynaklar), siire¢ (kaynaklarin istenilen mal veya
hizmete doniistiirilmesi islemi) ve ¢ikti (iirlin, elde edilen mal veya
hizmet) olmak lizere li¢ temel bilesenden olusmaktadir. Yapi iiretim
sisteminin bilesenlerini olusturan girdi-siire¢-gikt1 iligkisi sistemin
striktiirinii (yapisini) olusturmaktadir ve s6z konusu iligkiler bilgi, karar,
fiziksel kaynaklar, para ve enerji akislar1 bigiminde ger¢eklesmektedir.
Tiim bunlarin yani sira, yap1 {iretim siireci, yapi iretme diisiincesinin
ortaya atilmasindan, yapimin tamamlanmasina kadar gecen siire i¢erisinde
yiiriitiilmekte olan eylemler, yapilmakta olan iglemler ve tiim bu eylem ve
islemlerin birbirleri ile iligkilerini kapsamaktadir (Gould ve Joyse, 2000).

Yap1 iretimi, ilk girisimin yapilmasiyla bagladigina gore, yapi
Uretiminin agamalari, bir bagka deyisle siirecin alt sistemleri Girisim ve
Fizibilite; Tasarim ve Planlama; ihale ve Yapim olarak agamalara ayrilabilir.
Tasarim genellikle miisterinin veya mal sahibinin siire¢ boyunca projenin
ilerlemesini doniim noktalarinda izlemesine olanak verecek sekilde, kesin
sinirlari belli, birbirini izleyen agamalarla ele alinmaktadir. Bu asamalar
herhangi bir mimarlik biirosunda programlama, sematik tasarim, tasarim
gelistirme ve yapim isi ile ilgili belgelerin hazirlanmasi olarak siralanabilir.
Yapi iiretim sistemlerini analiz edebilmek i¢in baz1 parametreleri de goz
onilinde bulundurmak gerekmektedir. S6z konusu parametreler arasinda;
Yap1 iiretim siireci ve siirecin 6zellikleri, yap1 iiretim siirecine katkida
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bulunanlar veya siirecin katilimcilart (yapr iiretiminin gerceklestirme
stirecinde farkli orgiitlenme modelleri), Yap1 iiretim siirecine katilanlarin
kendi aralarindaki iligkiler ve katilimcilarin siirecin farkli agamalarindaki
rolleri yer almaktadir.

Antalya’da, 6zel sektdrde son bes ve yirmi yildir hizmet veren iki
mimarlik ofisinde yiiriitiilen ¢calismalar kapsaminda; hangi proje tasarim
siireglerinin yer aldig1 ve ni¢in tercih edildigi, bunlarin miisteri lizerinde
nasil etkiler biraktigi, hangi tasarim asamalarin da verdikleri hizmet
tirlerinin ve c¢alistiklar1 proje alanlarinin, mimarin ¢alistigt miisteri
tiplerinin, miisterisi ile tanisma ve iliskilerini yiiriitme sekillerinin,
misterinin hangi asamalarda ne tiir taleplerde bulundugu, mimar1 ve
miisterisini tanimaya yonelik olarak yapi iiretim sistemleri baglaminda
degerlendirilmektedir. Bu amacla, mimarlik pratiginin, mimar ve miisteri
iligkilerinin incelenmesinin yani sira saha ¢aligsmast ile yar1 yapilandirilmis
sorular araciligryla mimarlik biirosunda tasarlanan projeler iizerinden
derinlemesine miilakat yontemiyle incelenmektedir. Calisma, mimarlik
biirolarinin yonetsel faaliyetlerini de analiz etmektedir.

2. YAPI URETIM SISTEMi BAGLAMINDA MiMAR

KIMLIiGI VE MIMARLIK PRATIGI

Mimari tasarim, miisteri gereksinimlerini karsilamak {izere saptanan
islevleri yerine getirecek olan yapi biitliniiniin, onun kurgusunda yer
alan tiim Ogelerin ve ¢evresinin kavramsal, islevsel, bicimsel, striiktiirel
ve eylemsel 6zelliklerinin ve niteliklerinin yorumlanmasi, belirlenmesi
ve belgelenmesidir (izgi,1999). Mimari tasarim problemleri kompleks
problemlerdir. Tipik bir tasarim problemi ig¢in olasi ¢dziim, bir talepler
grubunu ve bu talepler arasindaki mevcut etkilesimleri saglamak
zorundadir. Bununla birlikte, bir tasarim probleminin ¢oziimii ile ilgili

enformasyon miktar1 ¢ok fazladir ve genellikle bir¢ok disiplinle ilgilidir
(Lawson,1990).

Glincel mimari tasarim faaliyetlerinde, projelerin biiylkligi ve
karigikligr arttikca, geleneksel, biitiinlesmis yaklagim yerini, mimari
konular, agamalar, roller, fonksiyonlar hakkinda uzmanlagma ve
katmanlagmalar {izerine kurulu bir yaklasgima birakmaktadir. Bu da
projenin yonetim siirecinde bir takim karmagikliklara sebep olabilmektedir.
Mimarlar bina tasariminda bir¢ok konuda karar verirken ekip ¢aligmasina
ve konusunda uzman kisilerin bilgi ve onerilerine ihtiya¢ duymaktadirlar.
Ornegin, saha gelistirme calismalari, iklimlendirme, bina yerlesimi,
tagiyici sistem tasarimi gibi mimari tasarim siirecinin alt bilesenleri olarak
tanimlanmaktadir. Siirece biitlinciil bir bakisla yaklasarak, bu katmanlar
aras1 iligkiler ve her bir konu alaninin sorumluluklarini yerine getirmesi
beklenmektedir. Proje liretimi sirasinda, her bir disiplinden gelen bilgiler
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ve istekler, kars1 etkilesimli olarak tasarim ekibindeki diger disiplinlerin
tasarim silireglerini de etkilemektedir. Mimari tasarim siirecinde,
disiplinler arasinda koordinasyonun saglanmasi igin gerekli olan iletigim,
giinden giine, bilgi girdisinin artmasi ile daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Boyle bir iletisimde hiz, hassasiyet, esgiidiim, siire ve maliyetler 6nemli
parametrelerdir.

Mimarlik pratigi, bireysel ve profesyonel hedeflerin biitce, son teslim
tarihi, yetenek, organizasyon, giic, baglam, kurallar ve yonetmelikler
ile birlestigi bir ortamda, mimarlik ofisinin ¢esitli mimarlik projelerini
tamamlamak {izere Orgilitlenmesi olarak tanimlanmaktadir (Cuff, 1991).
Vitruvius’ un (1990) “Mimarlik Uzerine On Kitap” adli eserinde de
mimarlik teorisi, agiklama ve ifade edebilme yetenegi; mimari uygulama
ise diisliniilenin somut hale getirilmesi i¢in yapilan belirli ve sistemli bir
iiretim siireci olarak tanimlanmaktadir.

Mimarlik pratigi; genellikle gercekei bir biitce olusturmayi, hazirlanan
is programina bagli kalmayi, ofis iginde islerin tamamlanma siirecine
katilan taraflari ve ofiste ayn1 anda yiirliyen farkli isleri eszamanli olarak
yonetebilmeyi, gelecekte miisteri olabilecek kisilerle iyi iligkiler kurmayi,
taraflarla yapilan anlagmalari, teknik sartnameleri yazili hale getirmeyi,
baslangigta Onerilen biitgeye bagli kalmay1 ve etkin bir mimarlik ofisi
yonetim modeli gelistirmeyi gerektirir. Mimari pratikte ortaya ¢ikacak yapi
Uriinid kadar, bu siirecte verilen hizmetler de 6nemlidir. Miisterinin her iki
asamada da memnuniyeti gereklidir. Idealist bir diisiince sistemine hakim
meslek anlayigi her zaman miisterisinin haklarini korumay1 ve miisterisini
dogru olan i¢in ikna etmeyi gerektirir. Herhangi bir mimari ofiste,
miisterinin nasil ikna edildigi, uzlagsmaya nasil varildigi, anlagmanin nasil
onaylandigi, belirlenen biitge kapsaminda nasil kalindig1 gibi konulari
aciklamak zordur. Ciinkii bu konuda izlenen yollarin ve metotlarin yazili
kurallar1 yoktur. Mimar, miisterisi ile iliskilerinde, is siirecinin bagarili bir
bicimde devamliligin1 saglayabilmek amaciyla, izleyecegi yola bireysel
olarak karar verir. Bu nedenle, mimarlik pratigi ve mimari tasarim, farkl
yaklagimlar ve metotlar icermektedir. Dolayisiyla, mimarlik pratiginin
yonetimi ve yap1 {iretim sistemleri baglaminda degerlendirilmesi
onemlidir.

Tiirkiye’ de calisan mimarlar, serbest, 6zel sektorde veya kamuda
calisan mimarlar olarak hizmet vermektedirler. Her ne kadar mimarlar
tasarim c¢aligsmalarinin bagimsizlig1 konusunda ¢ok hassas olsalar da, tam
bir bagimsizligin olanaksiz oldugu bilinmektedir. Insanlarin ihtiyaglarmi
karsilayacak binalar, yapilar, kentsel alanlar gibi fiziksel yapma ¢evrenin
elde edilebilmesi icin tasarim yapmak ve tasarimlarinin gerceklesmesi
sirasinda izleme ve denetleme Mimarin temel gorevleri arasinda yer
almaktadir. Mimari tasarim, diger mesleklerle etkilesim icerisinde
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bulunan; miigterileri ve farkli birgok katilimciy1 igeren kolektif bir siirectir.
Mimarhigin kolektif yapisi, bir¢cok tasarimcinin bir arada ¢alismasindan
cok, mimar miisteri ve diger katilimcilarin bir arada caligmasindan
kaynaklanmaktadir. Mimar ve miisteri bu siirecin merkezinde olan
taraflardir. Diger katilimeilar ve gorevleri degiskendir. Bu nedenle, her
mimarlik ofisinin farkl bir davranigsal programi ve dinamikleri vardir.

3. MiMARI OFiSLERDE TASARIM SURECI VE
MUSTERI

Bir mimari projenin ortaya ¢ikmasi i¢in dncelikle bir miisteri olmasi
ve bu miisterinin projeden beklentileri olmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde
insanlar proje bazindaki tim islemleri i¢in Oncellikle mimari ofisleri
tercih etmektedirler. Insaat islerinde tasarim ve yapim, proje paydaslari
arasindaki isbirligi ile gergeklesmektedir (Gorse ve Emmitt, 2007). Bilgi
ve birikimin siirekli gelisip degismesi ve uzmanlik bilgilerindeki ciddi
artig, tasarim siirecinin kalitesiyle beraber karmagsikligini ve siiresini de
arttirmaktadir (Gray ve Hughes, 2007). Proje yonetimi ¢ercevesinde
tasarim siireci, bir projede yer alan tiim tasarim profesyonellerinden alinan
bilgilerin bir araya getirilmesini gerektirmektedir (Bogus, v.d., 2006).
Walters’a (2003) gore tasarim siireci, isverenin istek ve gereksinimlerinin
gelistirilip belgelenmesi, liretime hazirlanmasi siirecidir. (Walters, 2003).
Bir projenin tasarim ekibi farkli meslek ve disiplin gruplari ile firmalardan
olusabilmekte ve bu gruplar farkli cografi bolgelerde bulunabilmektedir.
Ayrica, kamusal birimler, denetim organlari, yerel otoriteler gibi diger
proje taraflar1 da projeye miidahalede bulunabilirler. Tasarim siireci
boyunca karsilasilan en biiylik zorluk ise birden ¢ok disiplinin, birden
cok konu {izerinde beraber galigmasinin gerekli olmasidir (Zaneldin, v.d.,
2001).

Yukaridaki tanimlamalardan da anlasilacagi gibi yapinin maliyet,
ingaat siiresi ve konfor kosullarin1 dogrudan etkileyecek olan fiziki
boyut, tasiyici sistem, i¢c donanim vb. hususlarin tamamina tasarim
siirecinde karar verilmektedir. Verilen kararlarin isabet diizeyini
artirmak ve farkli miihendisliklerce hazirlanacak projelerin birbiriyle
uyumlu olmasini saglamak i¢in, projelendirme siirecinin iyi koordine
edilmesi ve yonetilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu siirecin beklenen
sekilde yonetilememesi halinde uygulama asamasinda pek cok hata
ve eksikliklerle karsilasilmaktadir. Bunlarin basinda, projeler arasi
uyumsuzluk, projelerde eksiklik ve yanligliklar gelmektedir. S6z konusu
eksiklik ve yetersizliklerin projenin silire, maliyet ve kalitesine pek
¢ok olumsuz yansimalari olmaktadir. Bunlardan en sik karsilagilani,
projelerdeki belirsizlik ve uyumsuzluklardan dolay1 imalatlarin yeniden
yapilmak zorunda kalmmasidir (Giimiisburun Ayalp ve Ocal, 2016).
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Love v.d. (2000) yeniden yapim islerinin, projenin tasarim asamasindan
kaynaklanan ve yapim siirecindeki zaman ve maliyet agimlarini etkileyen
ilk ana faktér oldugunu belirtmektedir. Diger 6nemli bir husus da,
mimarlarin tasarim siirecinde miisteri istek ve ihtiyaclarini gz oniinde
bulunduran ihtiya¢ programlari hazirlamiyor olmalaridir. Mo ve Ng,
(1997) tasarim siirecinde miisteri goriigleri, miisteri ile iyi iligkiler
ve iletisimin projenin basarisinda en Onemli kritik faktdr oldugunu
belirtmektedir. ifade edilen olumsuzluklardan kaginmanin en etkin yolu,
tasarim siirecinde es zamanli miithendislik anlayisiyla hareket edilmesidir
(Ayalp Giimiisburun ve Ocal, 2013). Konu hakkinda yapilan ¢alismalarda,
ingaat sektoriindeki problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in proje paydaslar
arasindaki iligkinin iyilestirilmesine, tasarim ve yapim siirecleri arasinda
feedback ve karsilikli diizeltmelere - anlagmalara yonelik konulara artan
bir ilgi gosterildigi gozlenmektedir (CIRC, 2001; Building Economic
Development Committee, 1988).

Proje paydaslar1 arasindaki koordinasyonun saglanmasindan sorumlu
olmalar1 nedeniyle, mimarlarin tasarim siirecindeki rolii cok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Proje basarisin1 garanti altina almak amaciyla mimarlarin,
paydaslar arasinda yeterli iletisimi saglama, yiiksek diizeyde isbirligi
kurulmasina ortam olusturma, projenin ortak amaclarinin paylasilmasi
ve anlagsmazliklar1 hizlica c¢ozebilecek yeteneklerini gelistirmelidirler
(Ashley v.d.1987; Cheng, 1995; Mo ve Ng, 1997). Mimarlar “sistem
biitlinlestirici” olarak teknolojik gelismeler, tasarim, proje yonetimi
ve yapim, igeriklerinin birlestirilmesi; miisteriyle olan iliskilerin
devam ettirilmesi gibi ¢ok genis bir yelpazede yer alan aktiviteleri
gerceklestirmektedirler (Brady v.d., 2005).

Yapu iiretim siirecinin ¢ok disiplinli ve ¢ok fazli yapisi iginde tasarim
asamasi, yapi Urlinline iligskin belirleyici kararlarin verilmesi nedeniyle
diger asamalara gore farklilik gosterir. Tasarim asamasi, girisimcinin
beklentilerinin ve ayirdigi kaynaklarin teknolojik, ¢evresel ve hukuksal
kisitlar altinda yapi1 iriinline donistirilmesi icin gerekli tasarim
dokiimanlariin olusturuldugu siiregtir. Tasarim siirecinde proje kapsami,
yapim sistemi, teknik alt sistemler, malzemeler vb. konularda verilen
kararlar yap1 tiretim siirecinde kullanilacak teknoloji, gereksinim duyulan
uzmanlar, projeye ayrilacak kaynaklar ve dolayist ile proje maliyeti, siiresi
ve kalitesi iizerinde dogrudan etkili ve belirleyicidir.

Tasarim asamasinda alinacak onlemler ve yapilacak degisikliklerle
proje maliyeti ve siiresinin azaltilmasi ve buna ek olarak proje kalitesinin
yiikseltilmesine iliskin dnlemlerin etkili olma olasili1 yiiksekken, projenin
ilerleyen donemlerinde iiretime bagli olarak harcamalar hizla arttigindan,
yapilan degisikliklerin etkileri simirli olmakta, yapilan harcamalar
nedeniyle degisikliklerin maliyeti artmakta, proje hedeflerinde sapmalarin
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ortaya cikma olasilig1 yiikselmektedir. Tasarim asamasinda projenin
maliyet yonetimine iliskin olarak baslica iki farkli yaklasimdan s6z etmek
miimkiindiir. Bu yaklagimlardan birincisi miisteri tarafindan O6nceden
belirlenmis maliyet sinirlar1 i¢inde tasarim yapmak ve gerektiginde
biitgede revizyon yapmak, ikinci yaklagim ise miisteri beklentilerine uygun
olarak tasarimi gelistirip bunun maliyetinin karsilanabilirligini kontrol
ederek, gerektiginde tasarimda revizyona gitmektir. Tiim bu faktdrler,
tasarim asamasinin proje hedefleri lizerindeki etkili ve belirleyici roliinii
gostermektedir (David v.d., 2002).

Yapi1 iiretiminde mimari tasarimla baslayan projelendirme siireci,
mithendislik alanlarinin tiimiiniin katkisin1 gerektiren disiplinler arasi
bir caligmayla yiiriitiilmektedir. Bu siire¢te mimarlar, tasarim siirecinden
baslamak {izere insaat projelerinin sonu¢lanmasina kadar her asamada aktif
gorev istlenmektedirler. Mimarlardan beklenen hizmetler genel olarak,
mal sahibi ile iletisim kurmak; mal sahibinin yatirimini yonlendirmek;
mal sahibinin ihtiyaglarin1 kavramsallastirmak ve program hazirlamak;
fikirlerini grafik olarak sunabilmek; miiteahhitlerle goriisme yapmak; yeni
is temin etmek, pazar arastirmasi yapmak; yap1 malzemelerine ve yapim
tekniklerine iligkin teknik bilgi toplamak; binay1 bi¢imlendirmek; binanin
nasil ve ne ile yapilacagina karar vermek ve insaat1 yonetmek faaliyetleri
olarak ifade edilmektedir (Sey,1995). Insaat sektdriinde miisteri tanimi da
farkli boyutlarda karsimiza ¢ikmaktadir:

Misteri; binanmn kullanicisi, yapimini finanse eden taraf, ana
yiiklenici ya da bitmig {irliniin alicis1 rollerinden bir ya da birkagini
iislenebilir. Hatta her kisi ya da kisiler i¢in bir digeri miigteri olabilir. Bu,
ingaat sektoriniin, teknolojine olanaklari ve yap1 iirliniinden beklentilerin
farklilig1 ile g¢esitlenmektedir. Mal sahibi ele alindiginda, proje siireci
boyunca farkli kisilerle kargilagmaktadir. Mal sahibinin ingaat hakkindaki
istekleri dogrultusunda farkli yollar izlenebilir (Tuglu, 1996).

Mal sahibi; isi yaptiran kisi veya organizasyona mal sahibi veya
yatirimc1  denir. Ingaat sdzlesmeleri kapsaminda ilgili harcamalar
yapmakla yiikiimlii olan, insaatin gerceklestirilme siirecini belirleyen ve
proje ile ilgili tiim konularda karar verme yetkisine sahip olan kisi veya
kurulus olarak tanimlanabilir (URL 1, 2002).

Tasarimcilar (Mimar — Miihendisler); Tasarimcilar, projenin
tasariminda gorev alan veya ingaat1 esnasinda projenin gerektirdigi kendi
uzmanlik konularinda danigsmanlik hizmeti veren tiim uzmanlar1 kapsar.
Genellikle bu ekip mimar, insaat, makine ve elektrik miihendislerinden
olustugu gibi, projenin niteligine gore bir¢ok uzman eleman bu siirece
katilabilir (URL 1, 2002).
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Yiikleniciler; Yiikleniciler mal sahibi ile yaptig1 sdzlesme kosullari
cercevesinde; proje insaatinin gergeklestirilmesinden sorumlu olan kisi
veya firmadir. Yapmin veya binanin kagit {izerinde tasarlanan projeye
gore ingaat1 i¢in mal sahibi adina yapimu iistlenen kisi veya kuruluslardir.
Yiikleniciler, yapinin tiimiiniin ingaati i¢in mal sahibi ile anlagsma
yapabilecekleri gibi, belli bir kisminin insaati i¢in de yapabilirler. Ana
yiiklenici binanin tamaminit yapmak i¢in mal sahibi ile anlastiginda,
isin belli bir bolimiini alt yiiklenicilere devredebilir. Bu durumda mal
sahibine kars1 sorumlu olan ana yiiklenicidir (URL 1, 2002).

Proje YoOnetimi; Proje yoOnetimi, proje organizasyonundaki diger
katilimcilarin faaliyetlerini planlayan, yiiriiten, kontrol eden ve mal
sahibi ile sdzlesme iliskisi i¢inde bulunan veya mal sahibinin kendi
organizasyonuna dahil bir kisi veya organizasyondur. Proje yoOnetimi
mal sahibinin hedeflerini etkin arac¢lar kullanarak ve ekonomik olarak
gerceklestirme gorevini lstlenmektedir. Projenin planlanan zaman ve
maliyet sinirlari igerisinde istenen basari standartlarina uygun bir bicimde
tamamlanmasini amaglayan faaliyetler icermektedir (URL 1, 2002).

Knox’a (2016) gore, mimarin ger¢cek miisteriden uzak durmasi tasarim
acisindan bazi sikintilara sebep olabilmektedir. Mimar, tasarlanacak
yapinin kullanicilari ile direkt iletisim kurmak yerine aracilar vasitasiyla
aldig1 bilgiler dogrultusunda tasarimina yon verdigi takdirde, kullanici
ihtiyaclar1 ve amaglanan kullanim hedefleri noktasinda tasarim problemi
tam anlamiyla ¢oziilememektedir. Mimar, meslek pratigi ¢ercevesinde,
sosyal statiisii ve kurumsal kimligi farkli, degisik amaclari, hedefleri,
talepleriveihtiyaclariolan ¢esitlimiisterilerle karsi karsiya gelebilmektedir.
Bu farkli miisteri tipleri temel olarak 6zel sektdr ve kamu sektorii olmak
lizere iki ana gruptan biri olarak mimarla iligki kurmaktadirlar. Miisteri
tiplerindeki farklilik, mimarin siire¢ i¢indeki roliinli, siire¢ igi diger
iligkileri ve degerlendirme kriterlerini etkileyebilmektedir. Giiniimiiz
mimarlik piyasasinda mimarlarin biiyiikk ¢ogunlugunun miisteri se¢me
gibi bir sanslart bulunmamaktadir. Miisterileri arasinda tercih yapma
sans1 olan mimarlar genel olarak, toplum tarafindan ¢ok iyi taninan ve
gecmiste basarili islere imza atmis olan mimarlardir. Mimari tasarimin
biitiinliigi, siire¢ baginda tanimlanmig konsepte ve sinirlara bagli kalmay1
gerektirirken, sorunlarla karsilagildigi durumlarda, profesyonel bir
yaklagimla, taviz vermeden esneklik gosterebilmek bagarili bir is iligkisi
icin gereklidir (Demkin, 2001).

4. ARASTIRMA YONTEMI

Aragtirma kapsaminda Antalya’da, 6zel sektorde bes yildir ve
yirmi yildir hizmet veren iki mimarlik ofisi ile yiiz yilize goériigsmeler
yapilmigtir. Mimarlik ofislerinde yiiriitiilen caligmalar kapsaminda; hangi
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proje tasarim siireglerinin yer aldig1 ve nigin tercih edildigi, bunlarin
miisteri iizerinde nasil etkiler biraktigi, hangi tasarim asamalarinda
verdikleri hizmet tiirlerinin ve calistiklart proje alanlarinin, mimarin
calistigl miisteri tiplerinin, misterisi ile tanigsma ve iligkilerini yiiriitme
sekillerinin, miisterinin hangi agamalarda ne tiir taleplerde bulunduguna
iligskin yar1 yapilandirilmis sorular sorulmustur. Mimari tasarim siirecinin
yonetsel diizeyde de yogun bir sekilde yasandigi mimarlik biirolariin
yoneticileri ile yapilan gériismede mimari ve miisterisini tanimaya yonelik
olarak yapi iiretim sistemleri baglaminda siirecin analiz edilebilmesi ve
degerlendirilebilmesi i¢in “bulgularin degerlendirilmesi” kisminda yer
alan sorular kullanilmistir. Bu ofisler mimari tasarim yapan ayni zamanda
belediyeye mimari proje ve ruhsat projeleri yapan, zaman zaman da
tasarim yaptiklar projelerin uygulamasimi yapan tiirde ofislerdir.

5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Proje diizeyinde bakildiginda, her ingaat projesinde dort adet ¢eliski
yaratan eleman bulunmaktadir. Bunlar: islev, estetik, maliyet ve zaman
oOlciitiidiir. Her proje i¢in bu dl¢iitiin 5nem sirasi farkli olacaktir. Bu 6lgiitiin
belirlenmesinde ve sorumluluklarin paylasiminda, misteri beklentileri
ve istekleri biiylik rol oynamaktadir (Hellard, 1993). Bu &lgiitii soyle
agiklayabiliriz; islev - Tiim teknik ve fiziksel gereksinmeler, Estetik —
insanlarin stibjektif goriislerini tatmin etme gereksinimi, Maliyet— Binanin
tiim hayat1 boyunca gerektirdigi maliyet, Zaman — Binanin tamamlanmas1
acisindan gereken zaman siirecini anlatmaktadir. Her bina insaatinda bir
araya gelen degiskenler farkliliklar gostereceginden, her firma, her sahis
ve hatta her insaat i¢in bu kriterlerin dnem sirasi farkli olacaktir. Onem
sirasinin belirlenmesinde en biiyiik rol yine miisterinindir. Miisterinin
beklentileri ve istekleri, hangi degiskenin daha oncelikli olduguna y6n
verir. Hangi degisken o proje icin dncelik kazantyorsa, projenin ve proje
siirecinin belirlenmesinde etkin olur (URL 1, 2002).

Miisterinin insaat konusundaki bilgi ve tecriibesinin farkli seviyelerde
olmasi, insaat siiresi boyunca izledigi yolun degismesine sebep olur.
Farkli yollardan gidildik¢e, karsilagilan kisiler de farkli olmaktadir.
ingaat konusunda deneyimli ve bilgili bir miisteri, proje yoneticiligini
kendisi yapmak isteyebilir ve tiim insaat siirecini kendisi organize
edebilir. Buna karsin, insaat isiyle hi¢bir ilgisi olmayan bir miisteri,
tim insaat organizasyonunu bir firmaya devredip ingaat siiresince
faal durumda bulunmayabilir. Bir tek bina ingaati1 i¢in dahi birgok
kisi ve firma iletisim i¢inde oldugundan, her biri igin iirlin ve miisteri
tanimlar1 farklidir (URL 1, 2002). Mimari tasarim disiplinler arasi ekip
isidir ve birden fazla miihendislik disiplininin bir arada g¢alismasini
gerektirmektedir. Ortak yapilan her ¢alismada oldugu gibi burada da
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iletisim ve kontrol organizasyonu énem kazanmaktadir. Disiplinler arasi
iletisimdeki kopukluklar hatalara, revizyonlara ve geriye doniislere neden
olabilmektedir. Bu da zaman, maliyet ve isgiicii kayb1 demektir (Inan ve
Yildirim, 2009).

Insaat isleri, disiplinler arasi isbirligi ile gerceklestirilen bir iiretim
seklidir ve dolayistyla miithendisligin tiim alanlarinda farkli nitelikte ve
cok sayida proje hazirlanmasini gerektirmektedir. Projelerin eksiksiz
ve birbiriyle uyumlu olmasi i¢in, tasarimdan uygulama projelerinin
tamamlanmasina kadarki her asamada proje paydaslarinin siirece dahil
edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikacak iirliniin
beklenen niteliklerde olabilmesi i¢in, iiretime katki koyan tiim gruplar
arasinda, kalite ve kaliteye ulagsmak icin izlenecek yol konusunda ortak
paydanin varlig1 olduk¢a énemlidir (Giimiisburun Ayalp ve Ocal, 2016).

Her iki mimarlik biirosuna da ayni sorular sorulmustur ve alinan
cevaplar asagida siralanmistir. Sektérde 5 yildir faaliyet gosteren biiro
sahibine (Y0Onetici - mimar) yoneltilen sorular:

1. Kac¢ yilik firmasimiz? Firmamiz sektorde bes yildir faaliyet
goOstermektedir.

2. Sirketiniz de kag¢ personel var? Firmamiz da bir adet sekreter
bulunmaktadir. Mimari ¢izimler ve diger tiim teknik ¢izimleri
ben yapmaktayim.

3. Sirketteki personel sayisi nedir? Sirkette 1 adet personel bu-
lunmaktadir.

4. Sirketteki mimar sayis1 nedir? Sirkette benim disimda mimar
bulunmamaktadir.

5. Agirhikh olarak ne tiir mimari hizmetler veriyorsunuz? Ge-
nel olarak tasarim hizmetleri ve belediye ruhsat projelerini ha-
zirlamaktayiz. Uygulamaya yonelik islerimiz bulunmamaktadir.

6. Mimarlik biironuzun tercih edilme sebebi ne olabilir? Miiste-
rilerin biiromuzu tercih etme sebeplerini sdyle siralanabilir: Bii-
romuzun yerini géz 6niinde bir lokasyonda oldugu i¢in miisteri
direkt gelebiliyor. Gelis sebepleri yiiklenici olmadiklari i¢in isle-
re sifirdan baslamak oluyor. Cevre ile olan iligkilerden de miiste-
riler gelebiliyor. Mesela, es dost akraba fonksiyonu. Yaptigimiz
tiim isler bizlere referans. Isini yaptigimiz ve bizden memnun
kalan eski miisterilerimiz bizleri ¢evrelerine tanitarak yeni miis-
teriler edinebiliyoruz.

7. Mimarhk biironuza gelen miisterileri tanimak icin nasil bir
yol izliyorsunuz? Biiromuza gelen her miisteri bizler igin ayr1
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10.

11.

12.

13.

ve Ozeldir. Her bir miisterimiz ile ayr1 ayr goriisiiyor, talepleri-
ni dinliyoruz. Onlara deger vermemizden dolay1 ¢ok mutlu olu-
yorlar ve samimi bir havaya girmis oluyoruz. Ciinkii ofisimizde
tasarima baglamadan 6nce miisteriyi ¢ok iyi tanimak, ihtiyacla-
rin1 benimsemek bizler i¢in ¢ok onemli. Bizler i¢in her zaman
miisteri memnuniyeti 6n planda oluyor. Siirekli miisterilerimiz
ile diyalog halinde oluyoruz. Ve bu diyalog ilk tanigmadan is
teslimine kadar devam ediyor. Bazen yliiz yiize toplant1 yaparak,
bazen elektronik ortamlardan iletisim kurarak yapiyoruz. Miiste-
rimiz i¢in en dogru tasarimlar1 yapmak, en dogru kararlar1 almak
icin onlar yonlendirmeye ¢alisiyoruz.

Agirhikh olarak calhistigimiz miisteri tipleri kimlerdir? Agir-
likl1 olarak miisterilerimizin geneli sahislardir. Bunun yani sira;
sayica az da olsa yiiklenici olarak adlandirdigimiz sirketler de
var.

Miisteri ile iliskilerinizi agirhkh olarak ne sekilde yiiriitiir-
siiniiz? Misteri ile iliskilerimizi ¢ogunlukla yiiz yiize goriiserek
ylriitmekteyiz. Clinkii misterilerimiz kullanici olduklari igin ta-
sarim degisikliklerini de beraber yapmaktayim.

Projelerinizde hangi tasarim Kriterlerini dikkate aliyorsu-
nuz? Proje tasarimlarimiz da arsa konumu, fiziksel sartlar goz
onilinde alinarak tasarima baslamaktayiz. Depreme dayaniklilik,
kullanim fonksiyonu, miisteri istekleri. Miisterileri memnun et-
mek.

Miisteriye hazirlanan bir sunumda miisterinin 6ncelikli ola-
rak dikkat ettigi kriterler nelerdir? (Hedef miisteri Kitlesi
olarak mimarlk ile iliskisi olmayan Kisileri de diisiiniiniiz.)
Miisteriler genelde maliyet, islevsellige dikkat etmektedir.

Projenizi nasil sunum yapmaktasiniz? Projelerimizi miisteri-
lere iki boyutlu ¢izimler halinde ve ii¢ boyutlu gorseller olarak
sunuyoruz.

Hazirlamis oldugunuz bir sunumda asagidaki seceneklerin
miisteri iizerindeki etkisi bakimindan siralaymiz. (Konseptin
yazili olarak anlatimi, Sematik anlatim, Ornek proje fotog-
raflari, benzer projeler, Tefris elemanlari ve renk, ii¢ boyutlu
gorseller)
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Daha 6nce uygulanmis benzer
projeler miisterilerimizin daha

. cok  dikkatlerini  ¢ekiyor.
2- Benzer projeler Cinkii  yapilmig  bitmis

1- Ornek proje fotograflar

_ projeler insanlara daha c¢ok

3- Ug boyutlu gorseller giiven vermektedir. Belki de
~ bitmigini  gorerek  kendi

4- Sematik anlatim projeleri  hakkinda  rahat
yorum  yapabilirler.  Bir

5- Tefris elemanlar: ve renk ' siralama yaparsak ornek proje
birinci sirada olurken, yazili

6-Konseptin yazili anlatium anlatimt  son _Siraya
koyabilirim. Ciinkii mimarlik
ile iligkisi olmayan kisilerin
yazili anlatimi kavrayabilmeleri zor olmaktadir

14. Miisteri projenin hangi asamalarinda ne tiir taleplerde bu-

lunuyor?
Teklit  |Avan | O° .
) gelistirme [Uygulama Projesi
asamasi proje siireci
. Biitceyi .
Biitce . Biit¢eyi minimum da
minimum da
tutmak
tutmak
Stire Uygulamay1 hizli bir
sekilde bitirmek
Diisiik maliyet ile
Kalite ylksek kalite elde
etmek
Gereksinimlere Ihtiyaca cevap [htiyaglarina gore
veren tasarim N
uygunluk temek uygulama gérmek
Estetik bir Uygulamanin goze
Estetik Fasarlm hltap etmesini
istemek istemek

15. Mimaribiironuzda tasarim yaparken diger meslek disiplinleri
(elektrik-makine-statik) ile nasil bir iliski kuruyorsunuz?
Miisterimizin istekleri dogrultusunda tasarim yapiyoruz. Proje
ile ilgili tim c¢aligmalar1 yapiyoruz. Daha sonra diger disiplin
projelerini ¢izdiriyorum. Ve onlarla siirekli iletisim halinde
olmak gerekiyor. Bu iletisim bazen yiiz yiize bazen de zaman
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16.

17.

18.

kayb1 olmamasi i¢in internet {izerinden yapilmaktadir. Tasarim
asamasinda diger disiplinlerle iletisimi sik1 tutmak bizler i¢in ¢ok
onemli. Sebebi ise yapim asamasinda proje uyusmazliklarinin
olmamasi, hatalart minimuma indirmek i¢indir. Diger meslek
disiplinleri ile goriigmelerimiz tasarim asamasinda basliyor.
Projenin diger asamalarinda ise ara ara goriismelerimiz devam
etmektedir.

Projeler aras1 uyusmazhklar yasaniyor mu ve bu
uyusmazhklar nasil gideriliyor? Projeler aras1 uyumsuzluklar
yasanryor. Ozellikle diger disiplinlerin mimari projeye uyum
saglayamamas1 ya da mimari projenin diger disiplinlere uymak
zorunda olmas1

Mimari biiro da hangi c¢izim ve sunumlar icin hangi
programlar1 kullamlmaktadir? Biiromuzda genellikle iki
boyutlu ¢izimler icin AUTOCAD programi kullanmaktayiz.
Daha sonra miisterilerimize ii¢ boyutlu gorsel caligmalar
yapilmaktadir. Bu ti¢ boyutlu gorseller i¢in biiro disindan kisiler
ile caligilmaktadir.

Proje tasarim siirecinin hangi asamalarinda hangi mimari
tasarim araclarim kullaniyorsunuz?

Teklif asamas1 | Avan proje | Proje gelistirme siireci | Uygulama

Projesi

Eskiz ®

Fotograf [ ) [ )

3D ¢izim ®

3D modelleme [ )

Animasyon ®

Maket

Plan-Kesit-Goriiniis @

19. Uygulamasin1 aldigimiz isler de Karsilasilan problemler

20.

21.

nelerdir? Uygulama asamasinda bircok problem olabiliyor.
Mesela tasarimda kiigiikte olsa degisiklik yapilmasi. Yapilan bu
degisikl

igin diger disiplinler tarafindan da onaylanmasi gerekmektedir.
Miisteri tarafindan yasanan maddi sikintilarda zaman ve is akisi
olarak ciddi bir problem olabiliyor.

Tasarim siiresince bilgisayar kullanmanizin yaraticihiginiza
ve yeni fikirler iiretmeye ne kadar etkisi oldugunu
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diisiiniiyorsunuz? Bilgisayar programlari zaman olarak
kolaylik saglamaktadir. Ayrica yapilan degisiklikler ¢cok rahat
diizeltilebilmektedir.

Sektorde 20y1ldir faaliyet gosteren biiro sahibine (YOnetici - mimar)
yoneltilen sorular:

1.

Kac¢ yillik firmasimiz? 20 yildir sektorde faaliyet gosteren bir
mimarlik firmayiz.

Sirketiniz de ka¢ personel var? Firmamiz da bir adet sekreter
bulunmaktadir. Mimari ¢izimler i¢in 2 adet personel bulunmakta.

Sirketteki personel sayis1 nedir? Sirkette 3 adet personel bu-
lunmaktadir.

Sirketteki mimar sayis1 nedir? Sirkette benim disinda 2 adet
mimar bulunmaktadir.

Agirhikh olarak ne tiir mimari hizmetler veriyorsunuz Genel-
likle belediye ruhsat projeleri, uygulama ve kontrolorliik islem-
leri yapmaktayiz. Tasarimini yaptigimiz ¢ogu projenin uygula-
masini da almaktayiz. Bu uygulama isi bazen isin bir kismi1 bazen
de tamami anahtar teslim olarak da yapilabilmekte.

Mimarlik biironuzun tercih edilme sebebi ne olabilir? Miis-
terilerin biiromuzu tercih etme sebeplerini sdyle siralayabilirim:
Biiromuzu tanimayan ve tesadiifen gelen miisterilerimiz mevcut.
Yiiklenici olan miisterilerimiz var. Daha Once bizle calistiklari
icin karsiliklt memnuniyet devam ettigi slirece ¢calismaya devam
ediyoruz. Cevre ile olan iliskilerden dolayi. Cevre de taninmis
olmak. Tasarim olarak degil bazen de sadece uygulama i¢in ge-
len miisterilerimiz oluyor.

Mimarhk biironuza gelen miisterileri tanimak icin nasil bir
yol izliyorsunuz ? Biiromuza gelen her miisteri sahis ise eger, on-
celik tabiki de onlarin taleplerini dinlemek onlar1 anlamak. Ihti-
yaglarii dogru saptayip, en uygun tasarimi ortaya koymak. Dog-
ru tasarima ulagmak i¢in bazen birden fazla taslak ¢alisiyoruz. Bu
sirada miisterimiz ile siirekli iliski halindeyiz. Eger misterimiz
ticari bir kurulus ve daha 6nce calistigimiz kisiler ise durum ¢ok
daha kolay oluyor. Tanidigimiz igin onlara en uygun tasarimi
yapmak kolay oluyor. Ticari kuruluslara yapigimiz taslak siiresi,
sahis miisterilerimize gore daha kisa bir siirede oluyor. Miisteri
isteklerinde tecriibemize dayanarak yanlis oldugunu diislindiigii-
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10.

11.

12.

miiz fikirler var ise, miisterimizi dogru fikirlere yonlendirmeye
calistyoruz. Ister sahis olsun ister ticari kurulus olsun her zaman
miisterilerimizin bizden mutlu ayrilmasini hedefliyoruz.

Agirhikh olarak cahistiiniz miisteri tipleri kimlerdir? Cok
sayida sahis ve ticari kurulus olan miiteahhit firmalar.

Miisteri ile iliskilerinizi agirhikh olarak ne sekilde yiiriitiirsii-
niiz? Onceligimiz yiiz yiize goriismek. Ama bu sadece sahis olan
miisterilerimiz i¢in gecgerli oluyor. Anahtar teslimi isler ve kat
karsilig1 miiteahhit islerimizde direkt olarak miisteriyi gérmiiyo-
ruz. Tiim iliskilerimiz miiteahhit firma ile gerceklesmekte. proje
yiiklenici firmalar1 ile olan iliskilerde kullanicilar1 gérmedigimiz
icin, aradaki kisiler veya kurumlar bizim i¢in kullanict konumun
da oluyor.

Projelerinizde hangi tasarim kriterlerini dikkate aliyorsunuz
? Tasarima baslamadan arsay1 yerinde kontrol ederek en uygun ta-
sarim yapmak ilk amacimiz. Bunun yanin da binanin statik agidan
depreme dayaniklilig1 da ¢ok 6nemli. Arsanin bulundugu konum
itibari ile mevcut fiziksel sartlar yani riizgar, ilkim gibi fonksiyon-
lar1 analiz yapmaktayiz. Fiziksel sartlar bittikten sonra miigterimi-
ze veya araci olan miiteahhit firmalarinin isteklerine doniiyoruz.
Miisterinin isteklerini dogru algilamak ve iletisim kurabilmek ¢ok
onemli. Cinkii ne kadar tasarimda kendinize gilivenirseniz giive-
nin miisteri size isteklerini anlatamadiktan sonra bir anlam ifade
etmiyor. Tasarimlarimiz da islevsellik, estetik, maliyet olarak ele
almaktayiz. Miisteri profilimize en uygun tasarimi yapmak i¢in
ugragsmaktayiz. Sonucta hedeflenen mutlu miisteri.

Miisteriye hazirlanan bir sunumda miisterinin oncelikli ola-
rak dikkat ettigi kriterler nelerdir? (Hedef miisteri kitlesi ola-
rak mimarlk ile iliskisi olmayan Kisileri de diisiiniiniiz.) Sahis
olan (direkt kullanict olup, mimarlikla iligkisi olmayan) miisteri-
lerimizin 6nceligi her zaman maliyet oluyor. Daha sonra tasarima
ve islevsellige bakiyorlar. Diger ticari miisterilerimiz de oncelik
dikkat cekicilik, pazarlamasi kolay olan, tiim herkese hitap eden
tasarimlarin olmasi. Kaliteden vazgecmeyen tasarimlar. Istekle-
rinin yanin da maliyetin artmas1 onlar i¢in ¢ok sorun olmamakta.

Projenizi nasil sunum yapmaktasimz? Projelerimizi iki boyutlu
cizimleri olmazsa olmazlari. Bunun yanin da ii¢ boyutlu gorseller,
animasyon ¢aligmalari, maliyet grafikleri ve malzeme analizleri
seklinde ¢aligmalar yaparak sunum yapmaktayiz. Reklam ve afig
caligmalari da ileri ki asamalarda miisterilerimize sunmaktayiz.
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13. Hazirlamis oldugunuz bir sunumda asagidaki seceneklerin
miisteri iizerindeki etkisi bakimindan siralayiniz.

1- (3_1'nek proje fotograflar

2- Eenzer projeler

3- Uc boyutlu gorseller

4- gemaﬁk anlatim

5- 'l_“et‘ris elemanlan vé renk

6-Konseptin yazih anlatimi

Miisterilerimizin ilk
oncelikleri her zaman 6rnek
projeler oluyor. Gergek bir
proje goérmek her zaman
dogru karar vermede
yardimcidir. Siralama
yaparsak Ornek proje birinci
sirada olurken, yazili anlatimi
son sirada. Ciinkii proje ile
uzak olan insanlarin yazili
anlatimi kavrayabilmeleri zor
olmaktadir.

14. Miisteri projenin hangi asamalarinda ne tiir taleplerde

bulunuyor?
Teklif asamasi |Avan proje |Proje [Uygulama Projesi
geligtirme
stireci
Biitce Biitgeyi minimum Biitceyi minimum
da tutmak da tutmak
Stire Uygulamay1 hizli
bir sekilde bitirmek
IDusiik maliyet ile
Kalite yliksek kalite elde
etmek
Gereksinimlere [htiyaca cevap [[htiyaglarina gére
uygunluk veren tasarim juygulama gérmek
istemek
Estetik bir [Uygulamanin géze
[Estetik tasarim hitap etmesini
istemek istemek

15. Mimari biironuzda tasarim yaparken diger meslek disiplin-
leri (elektrik-makine-statik) ile nasil bir iliski kuruyorsunuz?
Miisterimizin istekleri dogrultusunda tasarim yapim asamasi
sOyle olmaktadir. Biiro sahibi olarak miisterimiz ile gorisiip is-
teklerini not aliyoruz. Biiro da calisan diger mimar arkadaslari-
miz proje alaninda ¢aligmalar yapiyor. Proje alani ile ilgili resmi
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16.

17.

veriler, fiziksel ve ¢evresel etmenler arastiriliyor. Mimarlarimiz
taslak projeleri yaparken diger meslek disiplinleri ile siirekli ile-
tisim kuruyorlar. yiiz yiize ¢ok iletisim kuramiyoruz o yiizden in-
ternet iizerinden iletisim kurulmakta. Tasarim asamasinda diger
disiplinlerle iletisimi siki tutmak bizler i¢in ¢ok dnemli. Sebebi
ise yapim asamasinda proje uyusmazliklarinin olmamasi, hatalar
minimuma indirmek i¢indir. Diger meslek disiplinleri ile goriis-
melerimiz tasarim asamasinda basliyor. Projenin diger asamala-
rinda ise ara ara goriismelerimiz devam etmektedir.

Projeler arasi1 uyusmazhiklar yasaniyor mu ve bu uyusmaz-
Iiklar nasil gideriliyor? Projeler aras1 uyumsuzluklar tabi ki ya-
saniyor. Tasarimsal olarak diger proje disiplinlerinin mimariye
uymamasi. Bu durum da diger projenin mimari projeye uyumunu
sagliyoruz. Bazen de zorunlu hallerde mimari proje diger projele-
re uymak zorunda kaliyor.

Mimari biiro da hangi cizim ve sunumlar icin hangi prog-
ramlar1 kullamlmaktadir? Biiromuzda iki boyutlu ¢izimler i¢in
AUTOCAD programi kullanmaktayiz. Ug boyut ve animasyon
calismalar1 da biiromuzdaki personeller tarafindan yapilmaktadir.
Insaat alanlarimizin gevreleyen reklam panolar1 yapilmaktadir.
Mimari biiromuzun internet sitesi ve miisterilerimizin internet si-
teleri icin detayl gorsel caligmalar yapilmakta. Gorseller, reklam-
lar, animasyonlar i¢in ¢esitli programlar kullanilmaktadir.

18. Proje tasarim siirecinin hangi asamalarinda hangi mimari ta-
sarim araclarim kullaniyorsunuz?
Teklif asamas1  |Avan proje [Proje gelistirme siireci Uygulama
$ proj je gelis Projesi

Eskiz o
Fotograf [ J [ J
3D ¢izim [ J
3D modelleme [ J
IAnimasyon [ J
Maket
IPlan-K esit-Goriiniis [ J

19. Uygulamasin1 aldigimiz isler de Kkarsilasilan problemler

nelerdir? Maalesef baz1 sikintilar yasanabiliyor. Birinci olarak
tasarimda degisiklik yapilmak istenmesi ¢iinkii bu sadece mimari
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tasarimi etkilemekle kalmiyor, diger disiplinler de ciddi sikintilar
yaratabiliyor. Ikinci olarak maliyet. Ciinkii her is i¢in planlanan
bir zaman akis1 ve teslim siiresi var. Ugiincii ve son olarak da
tasarim da kullanilan malzemenin temininin zor olmasi ya da
tasarimin uygulamasini yapacak ustanin bulunamamasi, ustalarin
bu konu da ehil olmamasi olarak sayabilirim.

20. Tasarim siiresince bilgisayar kullanmamzin yaraticihiginiza
ve yeni fikirler iiretmeye ne kadar etkisi oldugunu
diisiiniiyorsunuz? Bilgisayar programlar1 ciddi anlamda bizler
icin ¢ok 6nemli. Hem zaman agisindan hem de tasarim da ucu
acik bir meslek yapiyoruz. Her tasarimin iki boyutlu ¢iziminin
yanin da gorsel calismalart bilgisayar lizerinden sagladigimiz
icin. Hayal ettigimiz bir binanin insaatina baslamadan bitmis
halini gérmek ¢ok giizel.

SONUC

Bu makalenin sonucun da yapilan arastirmalar ve Antalya da son bes
yildir ve yirmi yildir faaliyetlerini siirdiiren iki mimarlik ofisi soru cevap
yoluyla incelenmistir. Varilan sonuglara bakildiginda miisteri isteklerini,
misteri ve mimar iligkisini ve mimari projelerin diger proje disiplinleri
arasindaki iligki, bir mimari ofisin ¢aligma sisteminin nasil olduguna dair
fikir sahibi olmaktay1z.

Gerek bes yillik gerekse yirmi yillik mimari ofislerde ilk amag
miisteri memnuniyeti oldugu goriilmiistiir. Miisteriler farkli yollardan da
gelse de hedeflenen miisteri ihtiyag¢larini karsilamak. Her iki ofise sorulan
sorulardan da anlasildig1 {izere miisteri ve mimar siirekli iletisim halinde
olmaktadir. Tasarimdan sonra ileri ki agamalar da diger disiplinler devreye
girdigi goriilmiistiir. Tki mimari ofiste diger proje disiplinleri ile iletisimi
sik1 tuttugu, Uygulama da aksilikler ve proje uyusmazliklari olmamasi i¢in
iletisimin zorunlu oldugu anlagilmistir. Tasarimdan yapinin iiretilmesine
kadar ki siirede mimarin her asama da rol aldig1, maliyet, kalite, islevsellik,
siire gibi durumlarda miisteriyi memnun etmeye ¢alismaktadir.

Aragtirma yapilan ofislerde goriilmiistiir ki meslekteki tecriibe yili
artikca ok dahaigalani genislemekte. Sadece sahis degil, ticari kuruluglarin
da devreye girdigi, uygulamalarin, kontrolliiklerin yapildigi, bu yiizden
ofiste calisan personel sayisi artarak, verilen hizmetlerin gesitliliginde
farklt sunum teknikleri ve ek ¢aligmalarin yapildig1 goriilmiistiir. Faaliyet
gosteren mimari ofislerin tasarimin diginda uygulama da yapabildigi,
birden fazla proje disiplinleri ve uygulama disiplinleri ile g¢alistigini
anlamaktay1z.
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1. Giris

Kalic1 organik kirleticilerden olan poliklorlu bifenillerin (PCB) 209
farkl1 tiirti vardir. Poliklorlu bifeniller, poliklorlu terfenil (PCT), poliklorlu
bifenil (PCB), monometil-tetra-kloro-difenil metani, monometil-
dikloro-difenil metani, monometil-dibromo-difenil metan1 i¢cermektedir
(Kuzu, 2013). PCB’ler 1881°de ilk kez Almanya’da sentezlenmistir.
PCB’ler tek degil karisim olarak 1930°da Amerika’da iiretilmeye ve
kullanilmaya baslanmistir (Cui, vd., 2016); ve pargalanmaya kars1 direng,
termal kararhilik, yalitkanlik (dielektrik) sabitlerinin diigiik ve kaynama
noktalarinin yiiksek olmasindan dolayi ¢esitli endiistrilerde yaygin sekilde
kullanilmistir (Breivik vd., 2002; Akgiin, 2016). PCB’ler, kapali (trafolar,
kapasitorler, vb.), yar1 kapali (1s1 aktarim, hidrolik sistemler, vakum
pompalari, vb.) ve agik (polivinilkloriir (PVC), klorlu plastiklestiriciler,
bina yikim atiklari, kullanilmis yaglar, kullanim dis1 ekipmanlar, vb.)
sistemlerde kullanilmistir/kullanilmaktadir. Kapali sistemlerde c¢evre
ile temas az oldugu i¢in daha gilivenilirdir. Agik sistemler ise cevre
ile dogrudan temas: olan uygulamalardir (Imamoglu, vd., 2009). Bu
kirleticiler dogrudan f{iretilebildikleri gibi PVC iiretimi veya organik
klorlu atiklarin yakilmasi sonucu da olusabilmektedir (Kuzu, 2013).

Uretimleri yasaklandiktan sonra, PCB kirliliginin en &nemli
kaynaklar1 petrokimyasal, elektrik-elektronik, pestisit, metal-mineral
iiretimi, gemi sokiim gibi ¢esitli endiistriyel tesislerdir (Kuzu, 2013; Cui,
vd., 2016; Wang, vd. 2019; Habibullah-Al-Maun, vd. 2019). Elektronik
atik (e-atik) geri doniisiim tesisleri ve endiistriyel termal prosesler ise
baslica PCB kirliligine neden olan kaynaklardir (Cui, vd., 2016).

PCB’lerin toksik etkilerinin ortaya ¢ikmasindan (karaciger
hastaliklari, {ireme problemleri, kanser, hormon sistemi bozuklugu,
bagisiklik sistemi bozuklugu, vb.) (Reddy, vd., 2019) dolay1r 1970’lerin
sonunda Amerika’da ve 1993’te Rusya’da iretimleri durdurulmustur.
1930-1993 yillari arasinda az sayida lilke ve sirket tarafindan 1- 1,5 milyon
ton {iretildikleri ve bu miktarin biiyiik bir kisminin da dogada, 6zellikle
de toprak ve sedimentlerde (dip ¢amurlarinda) biriktigi bilinmektedir
(Breivik, vd., 2002). Literatiirde ki bilgiye gore en ¢ok iireten tilkeler
Amerika (%48.4), Almanya (%12), Rusya (%10.7) ve Fransa’ (%10.2)
dir (Breivik, vd., 2002). PCB igeren veya PCB ile kirlenmis cihaz/
malzemelerin 5,4 milyon tonu giderilmistir. Tahmini 11-14 milyon ton hala
(cogunlukla transformatorler) giderilmesi gerekmektedir (UNEP, 2015).
Afrika, Western European Group (WEOG), Group of Latin America and
the Caribbean (GRULAC), Central and Eastern Europe (CEE) ve Asia-
Pasific bolgeleri igin elimine edilecek yiizdeler sirasiyla %1,9; %3; %3,5;
%3,4 ve %88,2 dir (UNEP, 2019). Tirkiye’de hig¢ iiretilmemistir; ancak
cesitli sanayi uygulamalarinda (elektrik tretim/iletimi de dahil) gerek
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yag gerekse de transformator gibi ekipmanlar igerisinde ithal edildigi
bilinmektedir (imamoglu vd., 2009). Ayrica, termal yakma tesisleri, e-atik
geri doniisiim tesisleri, bazi sanayi alanlarindan ve atmosferik taginim ile
PCB kirliligi olabilecegi sdylenebilir. Kalic1 organik kirleticilere iligkin
Stockholm S6zlesmesi Mayis 2004 ’te yiiriirliige girmistir ve bu s6zlesmeye
181 iilke taraftir. Insan saghigini ve gevreyi korumak igin 2025’e kadar
ekipmandaki kullanimini, 2028’e kadar da atik stvilarin ve ekipmanlarin
sagliklh bir sekilde yonetilmesi i¢in kararli ¢aba gdsterme zorunlulugu
getirilmistir. Gliige vd., (2017) gelismis bir sanayi bolgesi olan Isvigre
havasindaki ge¢mis, mevcut ve gelecekteki emisyonlar1 1930-2100 yillar
icin tahmin etmiglerdir. PCB’lerin kullanimlarinin yasak edilmesine
ragmen emisyonlarin oldugu ve ozellikle de agik uygulama alanlarinda
salimimi 2030 yilindan sonra bile yilda 0,1 ton PCB’den fazla olabilecegi
ifade edilmistir. Sizdirmazlik maddeleri ve korozyon dnleyici boyalarin
%35°1 hala kullanimda oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla PCB’lerin
hala uygulamalarda oldugunu ve bertaraf edilmesi gerektigi sdylenebilir.
Ozellikle yakma ve depolama tesislerinden salinim olabilecegi, bunun
icin de yakma tesislerinde gelismis hava filtreleri kullanilmasi halinde
emisyonlarin azaltilabilecegi ifade edilmistir. Diinya’daki PCB’lerin
stoklar1 ise asagidaki grafikte (Grafik 1) gosterilmistir. Koyu yesil bolge
en yiiksek stoga (Asya-Pasifik Bolgesi) sahiptir.

Grafik 1. PCB stoklari (koyu yesil en yiiksegi gosterir) (UNEP, 2019)

PCB’ler, birincil emisyonlar yani atik veya halen kullanilmakta
olan ekipmanlardan (kapasitdr sizintilari, gemi boyalarinin dokiilmesi,
endiistrilerin desarjindan) (Yang, vd., 2019) ve ikincil emisyonlardan
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(istemeden olusan PCB’ler-boya fiiretimi, yangin, atik yakma, termal
yontemler, depolama yerlerinlerinden tekrar salinmasi) dogaya
sizmaktadirlar (Xu, vd., 2018). En 6nemli Ozellikleri dogada kolay
bozunmadigindan kalict olmalar1 yani birikmeleridir. Dogada, en ¢ok
biriktigi toprak ve sedimanda yarilanma siireleri ortalama 57 yildir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle hava, su ve toprakta farkli
derecede birikirler. Grafik 2’de PCB’lerin muhtemel akibetleri verilmistir.
Ksenobiyotik olan PCB’lerin bertarafi kiiresel bir problem olup “cekirge
etkisine” gore hareket eder. Yani sicak havalarda topraktan havaya ucar
ve sicakliklar azaldik¢a topraga bir sekilde geri diiser (Gomes, vd.,
2013). Hava yoluyla da uzun mesafelere tasinabilirler. Havada kalig
siireleri yaklasik 10 giin olabilmektedir (Rahuman, vd., 2000; Kurt-
Karakus, 2012). Yag dokusunu tercih etmelerinden dolay1 daha yiiksek
derisimlerde canlilarda birikebilirler. Kirlenmis sahalardan, bertarafi
uygun yontemlerle yapilmamig atiklardan, uygun kosullarda saklanmamisg
stoklardan ve diger kaynaklardan PCB’ler 6nemli miktarlarda havaya
karisabilir. Ozellikle diisiik klor icerigine sahip (1-4 klorlu bifeniller/yar
ucucu bifeniller) bilesikler atmosfere salinmaktadir ve sinirlar Gtesine
taginabilmektedir. Cesitli klorlu organiklerin uygun olmayan kosullarda
yakilmas1 sonucu istemsiz olarak da iiretilebilirler (imamoglu, vd., 2009).

i .

A5 Q'> ‘ Atmosfer

- ‘ € g

Cokelti
(toprak,
deniz vb.)

Sediment

Grafik 2. Cevrede PCB lerin akibetleri

Su kirliligi endiistriyel alanlardan olusur ve su kirliligi hava ile toprak
kirliligine kiyasla daha azdir. Ayrica, PCB’ler hava ve su arasindaki
arayliz degisimi aracilifi veya atmosferik kuru ve 1slak ¢okelti ile sucul
ortama girerler (Cui, vd., 2016). Su igerisindeki PCB’ler organik kaynakli
askida kati madde veya sedimentte birikmektedir. Yani PCB’lerin su
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seviyesindekinin 1000 katindan fazla sedimentlerde ve sucul ortamda
yasayan canlilarin biinyesinde bulunurlar (Rahuman, vd., 2000). Su ve
icerdigi sediment/kat1 maddeler yardimiyla PCB’lerin taginimi artmakta
ve boylece kirlilik yayginlasabilmektedir. En énemli PCB atiksu kirlilik
kaynagi endiistriyel tesislerin atiklaridir (Wang, vd., 2019; Habibullah-Al-
Maun vd., 2019). Yani PCB karigsimlari iiretimin herhangi bir asamasinda
kullanilmis endiistrilerin (elektrik tiretim/iletim, karbonsuz kopya kagidi,
boya, vb.) atiksularidir (Reddy, vd., 2019). PCB’lerin yiiksek klor igeren
karisimlarinin 6zellikle agir yaglar olmalarindan dolay1 sizma veya suya
karigma sonrasinda toprak veya sedimente yapismaktadirlar. PCB igeren
ekipmanlarin bulundugu ortamlarda, 6zellikle eskimis veya sizdirmakta
olan ekipmanlar varsa, toprak kirliligi olmasi ihtimali ¢ok yiiksektir.

Bazi c¢alismalar toprak, deniz sulari, sedimentler, bitkiler, sucul
fauna ve hatta anne siitiinde 6lgiilebilir miktarda PCB’lerin bulundugunu
gostermektedir (Meijer, vd., 2003; Rasmussen, vd., 2014, Aydin, vd., 2015;
Ogulmus, vd., 2016; Reemtsma, vd. 2016; Herrick, vd., 2016; Chatel, vd.,
2017). Meijer, vd., 2003 yilinda yaptig1 ¢alismada Antalya civarindaki
islenmemis topraktan alinan numunede pek ¢cok PCB bilesiginin 6l¢iilebilir
diizeyde oldugunu, numunelerdeki PCB bilesiklerinin derisimlerinin
diinya ortalamalarinin yaklagik %5 — 15°1 civarinda oldugunu belirtmistir.
Ayrica tim diinya PCB fretiminin %86’simin Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu 30° — 60°N enlemleri arasinda ve toprakta en yiiksek PCB
derigimlerinin de ayni enlemler arasinda oldugunu gdstermistir.

Bu c¢alismanin amaci, PCB’lerin yonetiminde yaygin sekilde
kullanilan aritim/bertaraf yontemleri ve arastirilan yeni yaklasimlar
hakkinda bilgi vermektir. Ayrica, tam Olcekli kullanilan teknolojileri
cevresel etki ve riskleri acisindan ele almaktir.

2. Aritim Yontemleri

Artim yontemleri temel olarak ii¢ gruba ayirabilir. Bunlar fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemlerdir. Aritma yontemleri genellikle kirle-
ticiyi ayiran ya da konsantre eden yontemlerdir (UNEP, 2015). Fiziksel
aritma termal desorpsiyon, otoklavma, ozonlama, buharlastirma, kurut-
ma, ¢Oziiciiyle yikama, kapsiilleme, mikrodalga enerjisi, fotokatalitik
(elektron veya ultraviyole 1sin1) vb. yontemlerdir (Gomes, vd., 2013;
Reddy, vd., 2019). Ayrica, PCB’lerin giderimi aktif karbon ile de ger-
ceklestirilebilmektedir. Triklorobifenil ve tetraklorubifenilin aktif karbon
ile giderimi %80 civarinda elde edilmistir (Reddy, vd., 2019). Ultrasonik
radyasyon gesitli katalizorler ile diisiik sicaklikta (40°C), yiiksek verim ile
(>%90) PCB’lerin ayrigmasi i¢in modern bir yaklagimdir. Katalizor bazl
(karbon, nafion ve platin bazli TiO, vb.) fotolizler ile de aragtirmalar ger-
ceklestirilmektedir (Reddy, vd., 2019). Rapor edilen verilere gore, nano
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boyutta sifir degerlikli demir (nZ V1) partikiilleri ile PCB’lerin klorsuzlas-
tirtlmasi igin umut verici sonuglar elde edilmistir. Fakat, nZVI partikiilleri
kararsizdir ve kolayca indirgeyici gii¢lerini kaybederler. Ayrica, PCB’le-
rin nZVI ile klorsuzlastirilmasinda pH’1in 6nemli bir parametre oldugu
ve zayif asidik pH’ta klorsuzlastirma veriminin arttig1 ifade edilmistir
(Reddy, vd., 2019). Vitrifikasyon yontemi de katilagtirma yontemi olup
sicaklik etkisinde gerceklestirilir (Subramanian, 2019).

Biyolojik aritma aerobik-anaerobik sartlarda aritma, biyoremedi-
asyon, biyosorpsiyon ve biyodegradasyon, fitoremediasyon, arazi ari-
timi (landfarming) gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir. Dioksin ve
furanlarin (PCDD/Fs) olusumu, enerji tiilketimi ve giderim verimliligi
dikkate alindiginda, indirgeyici klorsuzlastirma PCB’lerin giderimi i¢in
daha etkin bir yaklasimdir. Ancak ¢ok az sayida sus daha yiiksek klorlu
PCB’lere karsi dayanmaktadir. Arthrobacter, Pseudomonas, Rhodococus
ve Burkholderia gibi birka¢ mikroorganizma bazi PCB’lerin tam mine-
ralizasyonunu gerceklestirebilmektedir (Reddy, vd., 2019). Biyoremedi-
asyon (biyolojik iyilestirme) mikroorganizmalar ile organik bilesiklerin
ayrigmasidir. Kontamine olmus toprak ve sedimentler i¢in kullanilan bir
yontem olup kompleks bir yontem degildir, uzman personel gerektirir,
birden fazla bakteri tiirii gerektirir, uygun kosullarin saglanmasi uzun za-
man alabilir, ve bazen UV ile 6n aritim gerektirebilir. Fitoremediasyon ise
toprak, su/atiksu ve sedimentlerdeki PCB’lerin giderimi i¢in kabakgiller,
yonca, alaska sogiit, beyaz ladin gibi bitkiler ile gergeklestirilen metottur
(Coban, vd., 2010; Reddy, vd., 2019). Bir ¢alismada yonca kullanilarak
topraktaki PCB 1.yilda %31,4 ve 2.yilda %78,4 verim ile giderilmistir.
Biyosorpsiyon, uygun biyosorbentlerin iizerine kirleticilerin adsorpsiyo-
nudur. Biyodegradasyon bakteri, mantar, alg gibi organizmalarin zararl
kimyasal bilesikleri parcalayarak konsantrasyonlarini azaltmayi saglar.
PCB’ler igin etkili yontemdir. Organizmalardan mantarlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Clinkii metabolik aktiviteleri yiliksektir ve tiretimleri ko-
laydir. Ayrica, mantarlar organik molekiillere etkili olan c¢esitli enzimle-
ri Uretebilmektedir. Tang ve Myers (2002) PCB ile kirlenmis sedimenti
fotodegradasyon, biyolojik doniisiim ve buharlagtirma ile aritimini 5 ay
boyunca gergeklestirmislerdir. Bu siire sonunda %40 giderim verimliligi
elde edilmistir. Fotoliz/buharlastirma ve biyolojik ayrisma ile hibrit ari-
tim, tekli aritimdan daha yiiksek verim sagladigi ifade edilmistir. Vitri-
fikasyon (camlastirma), termal desorpsiyon, solidifikasyon/stabilizasyon
ve biyolojik aritimlarin pahali oldugunu; ve aerobik/anaerobik ayrisma,
buharlagtirma, ve fotolizin dogal temizleme yontemler oldugunu belirt-
mislerdir. Biyolojik aritim, uzun vadeli proses, daha az maliyetli, kimya-
sal/fiziksel/termal aritimlara kiyasla daha az cevresel etkilere sahip, ve
halk tarafindan kabul edilen yontemdir (Gomes, vd., 2013).
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Kimyasal aritma baz katalizorlii ayrigma, solidifikasyon/stabilizasyon,
katalitik hidrodeklorinasyon, gibi yontemlerdir. Kimyasal yontemlerden
en yaygin kullanilan1 bazik ortamda sodyum, kalsiyum, potasyum ile
klorsuzlagtirmadir (baz katalizorlii ayrisma). Sodyum ile klorsuzlastirma
daha konsantre karigimlar i¢in kullanilabilir. Klorsuzlastirma yiiksek verim
saglayarak diisiik emisyon olusumuna neden olmaktadir (Rahuman, vd.,
2000). Fakat olusan gazin aritimi gereklidir (Gomes, vd., 2013). Kimyasal
yontemlerden klorsuzlastirma %5-10 PCB igeren yag ve toprak igin
kullanilir. Klorsuzlastirma yiiksek 1sida H, ve sodyum ile veya ¢oziinmiis
elektron ile gerceklestirilir (Rahuman, vd., 2000). Ornegin, Na ile
indergenme metodu transformatdrlerin temizliginde kullanilir. Dumorne,
vd., (2017) transformatdr yagindaki PCB’leri gidermek i¢in potasyum
polietilen pilokolat (KPEG) metodunun verimliligini arastirmislardir.
KOH/PEG=2:1 ve KPEG/yag=30:1 iken 1000 rpm, 90-C ve 30 dk’da
%095 giderim verimi elde edilmistir. Basit ve ekonomik olmasi sebebiyle
de uygun bir kimyasal aritma metodu oldugu belirtilmistir. Liu, vd.,
(2019) PCB ile kirlenmis kondansator ve transformatdrlerin depolandigi
alandaki toprak kirliligini termal desorpsiyon (300-600°C) ve kalsiyum
hidroksit (%0-1) hibrit yontemleri ile aritmislardir. 600°C ve %1 Ca(OH),
ilavesinde %94 verim elde edilmistir ve dioksin benzeri PCB’lerin
toksikligi azaltilmistir. Solidifikasyon/stabilizasyon ise sivi veya yari
akigkan atiklara uygulanabilen yontem olup diizenli depolamadan 6nce
cesitli baglayicilarla kati hale getirilme iglemidir. Ozonlama tam &lgekli
bir yontem olmamasina ragmen PCB’lerin aritiminda olduk¢a umut
vericidir (Subramanian, 2019). Trafolarin, kapasitorlerin ve diger elektrikli
ckipmanlarin  (%Pd/C-H,-Mg) farkli metalik bilesenler kullanarak
gerceklestirilen katalitik hidrodeklorinasyon yontemleri ile aritimlarmi
sagladiklarimi Ido, vd. (2013) caligmalarinda agiklamigtir. Mevcut PCB
ayristirma metotlar1 olan ultrases, hidrodeklorinasyon, erimis metal
indirgeme, fotokimyasal ayrigma, oksidasyon, ve elektrolize kiyasla
zararli reaktiflerin olugsmamasi, yiiksek sicaklik ve basing kullanimini
gerektirmedikleri ve bu sebeple de daha giivenli, daha ekonomik ve pratik
bir yontem oldugu ifade edilmistir (Ido, vd., 2013; Su, vd., 2016). Fakat
bu yontemin baglica dezavantajlari hazirlama siiresinin uzun olmasi,
fazla tekrar kullanmilmamasi ve daha az toksik olan bifenil ve MgCI,
olugmasidir (Ido, vd., 2013). Kimyasal aritim, genellikle daha kisa siirer,
yiiksek konsantrasyonlar giderilebilir, pahalidir, ve yan {iriinler olusabilir
(Gomes, vd., 2013).

3. Bertaraf Yontemleri

Bertaraf metotlarindan en yaygin kullanilan yontemler yakma ve
diizenli depolamadir. Diizenli depolama, iiretim/kullanim veya aritim
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sonras1 olugan atigin uygun kosullarda géomiilmesidir. Diizenli depolama
sivilar i¢in uygun degildir ve bir stnirlama/6nlem metodudur. Olusabilecek
sizmtilar ve emisyonlardan dolay1r da az Oneme sahip bir metottur
(Rahuman, vd., 2000). Ayrica, gelismis iilkelerde tercih edilmeyen bir
metottur. Bu ydntem sonucunda aritilmasi gereken gaz emisyonlar1 ve
sizint1 sular1 olusmaktadir.

Yakma 1100°C fizerinde kirleticilerin yakilmasidir (Kuzu, 2013).
PCB’ler tam yanmazsa insan ve c¢evre sagligi i¢in bilinen en toksik
kimyasallardan ~ Dibenzo-p-dioksin/furan  (PCDDs/Fs)  bilesikleri
salinmaktadir (Akgiin, 2016). Pham, vd., (2019) Vietnam’da 11
termal tesise sahip olan 20 tesisteki baca gazlarinda PCB analizleri
gerceklestirmistir. Dioksin emisyonlar1 agisindan en yiiksekten en diisiige
dogru endiistriyel atik yakma>ikincil ¢inko tiretimi>komiir yakitli zanaat
kazani> komiir yakith giic tesisi=tibb1 atik yakma>gelik iiretim~¢imento
iretimi>ikincil bakir iiretimi>komiir yakith endiistriyel kazan>ikincil
kalay iiretimi=belediye atig1 yakma oldugunu ifade etmislerdir. Bu
tesislerden yilda 4,89-11,4 gr emisyon salindig1 tahmin edilmistir. Fakat,
yakma, en ¢ok kullanilan teknolojidir ve uygun kosullar saglandiginda
%99 lizerinde giderim verimi elde edilmektedir (Trinh, vd., 2019). Ancak
hem maliyetlidir hem de emisyon (¢cevresel) acisindan uygun kosullarin
saglanmasi ¢ok biiylik 6nem arz eder. Aksi taktirde PCB’leri yakan bazi
tesisler tamamen parcalanmamis ve farklt formda olmus dioksin ve
furanlarin ¢evreye (hava, toprak, su, bitki, yabani hayat ve insan) salinimina
neden olur. PCDDs/Fs olusumu genelde termal yikimdan sonra gazlar
sogutuldugunda cevreye salinir. Atigin kloriir igerigi, isletme sicakligi
ve katalizorlin varlig1 dioksinlerin olusumu i¢in dnemli parametrelerdir
(Reddy, vd., 2019). Ornegin; s1vi PCB’leri bertaraf eden tesisler 1200-C,
2 saniye bekletme siiresi, %3 asir1 O, ya da 1600°C, 1,5 saniye, %2 O,)
gereksinimlerini gerektirir. Ayrica alkali sartlar klor igeren kirleticiler
i¢in tercih edilmektedir. Yiiksek verim igin O, miktari, ylksek sicaklik,
yiiksek 1sitma degeri yakit kullanimi ve uzun bekletme siiresi gereklidir
(Reddy, vd., 2019). Arastirmalar, kiikiirt dioksit varliginin yakma iglemi
sirasinda PCDD/Fs olusmunu en aza indirgedigini gostermistir. Cilinkii
kiiktirt, SO, ve HCI olugturmak i¢in nem varliginda kloriir molekiillerini
yakalayabilmektedir (Reddy, vd., 2019). Cimento firinlarinda yakilmalari
icinde eski tip kilnler uygun degildir (Rahuman, vd., 2000). Modern yakma
tesisleri yiiksek sicaklikta calisabilen ve selektif katalitik indirgeme ile
dioksinleri giderebilmektedir (Reddy, vd., 2019).

PCDD/Fs ve dioksin benzeri PCB’ler (dI-PCBs) konsantrasyonlari
endiistriyel kimyasal proseslerden, atik su desarjlarindan, atik yakmasindan
ve eski pestisit yigilarindan kaynaklanabilmektedir. Emisyon salinimi
iilkenin gelismisligine gore de degisebilmektedir. Ornegin; Afrika
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atmosferindeki dioksin konsantrasyonlar1 gelismis iilkelerdekiler ile ayn
ya da daha yiliksektir. Bunun muhtemel nedeni ise gelismis iilkelerde
emisyonlarin daha siki kontrole tabi tutulmasidir. Yani atik bertarafi daha
kontrollli yapilmaktadir ve modern tesisler kullanilabilmektedir. Afrika
birgok sanayi atiklarim1 dogrudan cevreye atmaktadir (Ssebugere, vd.,
2019).

Yakma ve diizenli depolama kisa siire i¢in tatmin edici sonuglar
vermektedir. Ayrica yerinde aritim gerektiren biiyiik alanlar igin
ekonomik degildir. Biiylik alanlar i¢in yerinde aritim biyolojik olarak
gerceklestirilebilmektedir. Biyolojik aritim ise uzun siire gerektirir
(Terzaghi, vd., 2018). Yakma tesisi bir¢ok iilkede mevcut degildir (UNEP,
2015).

Yaygin metotlar disinda piroliz/gazlastirma, yenilik¢i ve gelismekte
olan siiperkritik su oksidasyonu/gazifikasyonu (SKSO/G) gibi yontemlerde
vardir. Piroliz metodu organik maddelerin oksijen olmadan gazifikasyonu
ve mineral kisimlarinin oksitlenmesidir. Piroliz/gazifikasyon atiktan enerji
eldesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Fakat atigin klor igerigi asit gazlarinin
(HCI) ve dioksinlerin olusumuna neden olur (Hu, vd., 2019). Siiperkritik
su oksidasyon/gazifikasyon (SKSO/G) metotlari, 374°C ve 22,1 MPa’da
gerceklestirilir. SKSO/G, %1-20 organik igerikli atiklar i¢in uygundur
(Kuzu, 2013). Siiperkritik sartlarda suyun hidrojen bagini kaybetmesi
ile polar ¢ozeltiden apolar ¢ozeltiye gecmesi ile az ¢oziiniirliige sahip
PCB’lerin ¢oziiniirliigli artmaktadir. Olusan nihai iriinler toksik degildir
(Reddy, vd., 2019). Hatakeda, vd., (1999) tarafindan 3-klorobifenilin
siiperkritik sartlarda kesikli ve siirekli reaktorde oksidasyonu galigilmistir.
%99 iizerinde giderim verimi elde edilmistir. Giiglii toksisiteye sahip
PCB’lerin yakma (Schlegel, 1988) ve kimyasal doniisiim (Lauch vd., 1989)
vb. aritim yoOntemleri ile tatmin edici sonuglar vermedigi belirtilmistir.
Subkritik su ekstraksiyon prosesiyle (100-374°C araliginda ve 22,1 MPa
altinda) PCB ile kirlenmis toprak islam, vd., (2014) tarafindan aritilmistar.
250°C’de 1 saatte %99,7 giderim verimi elde edilmistir. Yenilik¢i teknoloji
olan SKSO/G yontemi yiiksek verim ve diisiik emisyon salimina neden
olmaktadir. Fakat bu teknoloji de diger bertaraf teknolojilerine kiyasla
yiiksek basing ve sicaklikta isletildiginden dolayi riskli bir teknolojidir ve
heniiz tam 6lgekli igletimi yoktur. En yaygin kullanilan yakma metoduna
kiyasla SKSO/G’da bertaraf kisa siirede gergeklesir. Yakmaya gore de
daha ekonomiktir. Xu, vd., (2012) ters akish ve gézenekli gegirgen duvar
reaktor kullanarak %92 su igeriginde aritma ¢amurunu aritmislardir. Bu
calismada kullanilan sistem 3 ton/giin kapasitede olup yatirim maliyeti
0,58 milyon $, isletme maliyeti ise 76,56 $/ton kuru atiktir. 213 ton/giin
kapasiteye sahip yakma {initesinde ise %70 su igerigine sahip aritma
camurunun bertaraf edilmesinde sistemin yatirim maliyeti 12,26 milyon
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$, isletme maliyeti ise 81,66 $/ton kuru agirlik olarak hesaplanmistir (Xu,
vd., 2012).

Tehlikeli atiklarin  kimyasal aritimi 66-791 $/ton araliginda
degismektedir. Tehlikeli atik bertarafinda kullanilan diizenli depolama
maliyeti, atiklarin kat1 veya varil (s1vi) olmasina gore degisir. Kati atiklar
icin 55-83 $/ton iken varilli atiklar icin 168-240 $/ton’dur. Tehlikeli s1vi
veya kati atiklarin yakilmasi i¢in maliyet ise 395-791 $/ton dur. Atigin
tehlikesi arttikga aritim maliyetinin de arttig1 ifade edilmistir (Gibbons,
1983). Toksik olan PCB’lerin aritimi iginde ozellikle de sivi atiklar
icin diizenli depolama maliyetlidir. Ayrica tehlikeli atiklar i¢in yaygin
kullanilan diizenli depolamanin ve yakmanin ¢evresel maliyetleri (havaya
emisyon salinimi, arazi kullanimi, kimyasal atik, vb.) ise 29,51 $/ton ve
51,46 $/ton (1 €=1,12 $ alindiginda) olarak hesaplanmistir (Ates, 2017).

Hibrit aritim, birden fazla aritim yonteminin beraber kullanilmasidir.
Hibrit yontemlerinin kullaniminin, son yillarda daha etkili ve ekonomik
oldugu ifade edilmistir. Fakat bu calismalarin saha uygulamasi veya pilot
Olcegi yoktur (Reddy, vd., 2019). Ayn1 zamanda aritim trenleri olarakta
adlandirilan hibrit sistemlerin umut verici bir yaklagim oldugu ve birgok
aritim yonteminin beraber kullanilmasi maliyeti artirdig1 ifade edilmistir
(Gomes, vd., 2013).

4. PCB ile Kirlenmis Atiklarin Yonetimi i¢in Arastirilan
Yontemler ve Tam Olcekli Kullanilan Yéntemlerin Cevresel
Etkileri-Riskleri

PCB kullamimimin yasaklanmasi ile ¢evre ve insan sagligi riskleri
azaltilmis durumdadir. Ortaya c¢ikabilen riskler eski ekipmanlarin
degistirilmesinden veya bakiminin yapilmasindan, atik depolama ve
imha alanlarina tasinmasindan ve/veya bilingsizce bertaraf yapilmasindan
kaynaklandigi sdylenebilir. PCB’ler, atigin tiretildigi iilke i¢indeki aritma
sistemlerinin mevcudiyetine ve bununla ilgili miktarlara bagl olarak
tilkeler arasinda da tasinir. Bocek ilaglarinin ve PCB’lerin taginmasinin
en aza indirilmesi arzu edilmekle birlikte, bu kirletici maddelerin
tasinmas1 atik iireten {iilkelerde yeterince yerinde aritma sistemleri
gergeklestirilinceye kadar devam edecektir. Tablo 1°de aritilmasi gereken
atiga gore arastirilan yontemler derlenmistir. Tablo 1’den de goriildiigii
gibi ¢ok ¢esitli yontemler ¢aligmalarda dikkate alinmistir.

Sadece bir kirletici maddeyi ayiran ve/veya konsantre eden
teknolojiler (solvent ekstraksiyonlari, termal desorpsiyonu) ile kirletici
maddeyi ayristiran/yokeden (6rnegin piroliz, oksidasyon, indirgeme ve
biyolojik bozulma) teknolojiler arasindaki fark, saha iyilestirme hedefleri
belirlenirken g6z 6niinde bulundurulmalidir. Sadece kirletici maddeleri
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hareketsiz kilan teknolojilerde (6rnegin, diizenli depolama, stabilizasyon
ve vitrifikasyon) dikkate alinmalidir.

Farkli aritma teknolojilerinin uygulanabilirligi ve kullanilabilirligi,
aritma sistemlerinin bulundugu yere ve atiklarin aritma tesisine
taginabilme yetenegine baglhidir. En uygun teknolojiyi se¢mek i¢in, bazi
kriterleri (halkin kabul edilebilirligi, risk, ¢evresel etki, verim, maliyet,
aritma stiresi, isletme kolayligi, aritim sonrasi iiriiniin kullanilabilirligi,
vb.) gozoniinde bulundurmak gerekir. PCB’ler ile kirlenmis atig1 aritmak
icin birden fazla teknoloji se¢ilmesi durumunda, se¢ilen yontemlerden
kaynaklanan sinirlamalar, c¢evresel etkiler ve riskler goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Tablo 2°de PCB ile kirlenmis atiklar icin tam 6lcekli

olarak kullanilan yontemler farkli kriterler agisindan karsilagtirilmistir.

Tablo 1. Kirlenmis atik tiiriine gore arastirilan yontemler

Atk Yonetim Referans
Transformator Biyolojik aritim; piroliz+tkatalitik Nabavi, vd., 2013; Areeprasert
yagi doniisiim; hidrodeklorinasyon; ve Khaobang, 2018; Simion,
termo+kimyasal aritim; yakma; vd., 2013; Seok, vd., 2005;
SKSO Trinh, vd., 2019; Marulanda ve
Bolanos, 2010
Sediment/ Acorbik ortamda sifir degerlikli Cao, vd., 2018;
toprak/camur demir (ZVI); anaerobik Kaya, vd., 2018 +
aritim; anaerobik membran Matturo, vd., 2016
biyoreaktor; elektrodiyalitik; + Pathiraja, vd.,
rizosfer; elektrokinetik; termal 2019; Bertin, vd.,
desorpsiyon+CaOH,; subkritik 2011; Pedersen,
su ekstraksiyonu; fotoliz+ vd., 2017; Meggo,
buharlastirma+biyodegradasyon; vd., 2013; Tian,
rizoremediasyon; mantar ile vd., 2017; Liu,
biyoremediasyon; SKSO; vd., 2019; Islam,
ozonlama-+sonikasyon+persiilfat vd., 2014; Tang
oksidasyonu; demir bazli kimyasal | ve Myers, 2002;
oksidasyon; Terzaghi, vd.,
2018; Stella, vd.,
2017; Kawasaki,
vd., 2006; Goi ve
Viisimaa, 2015;
Monfort, vd., 2019
Su/atiksu Karbon bazli nZVI ile Liu ve Zhang, vd., 2010; Min,
adsorpsiyon; ¢oklu osidasyon vd., 2018; Zullo, vd., 2017,
prosesitelektroliz; ZVI; SKSO Hatakeda, vd., 1999
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Tablo 2. PCB yénetimi igin tam ol¢ekli kullanilan yontemlerin gevresel etkileri ve

riskleri
Metotlar Yonetim  |Atik Tirl [Verim isletme Cevresel Etkiler +
Sartlari Riskler
Diizenli Depolama [Smirlama (Toprak, | Psikrofilik |Gelismesi: Tam
sediment, sicaklik Olcek
camur Maliyet: Ekonomik
IAritim stiresi: Uzun
Sosyal kabul
edilebilirlik: Orta
'Yan iirlin: S1zint1
suyu, gaz salimimi
Risk: Buharlagma ve
yeralti suyuna sizma
'Yakma Bertaraf  [Toprak, [Yiksek |Yiiksek Gelismesi: Tam
sediment, [(>%99) |sicaklik 6lcek
camur, (>1100°C) [Maliyet: Yiiksek
yag IAritim siiresi: Kisa

Sosyal kabul
edilebilirlik: Diistik
'Yan iirtin: ugucu kiil
ve gaz salinimi
Risk: Dioksin ve
furanlarin olugumu
Fitoremediasyon IAritim Toprak, Degisken [Oda sartlari (Gelismesi: Tam

sediment, 6lcek

atiksu Maliyet: Orta
Aritim siiresi: Uzun
Sosyal kabul

edilebilirlik: Yiiksek
Yan tiriin: Bitkilerin

bertarafi
Risk: -
Mikrobiyal ayrisma |[Aritim Toprak,  |Degisken |Oda sartlar1 |Gelismesi: Tam
(aerobik-+anaerobik) sediment, 6leek
camur, Maliyet: Orta
atiksu IAritim stiresi: Uzun
Sosyal kabul

edilebilirlik: Yiiksek
'Yan tirtin: Ek aritim
gerekebilir

Risk:
Mikroorganizma
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Kapsiilleme Onlem Toprak, |- Gelismesi: Tam
sediment Oleek

Maliyet: Orta-
'Yiiksek

|Aritim stiresi: -
Sosyal kabul
edilebilirlik: Orta
'Yan {irlin: -

Risk: Kontrollii
ve denetimli

yapilmazsa biiyiik
riske sahip
Termal desorpsiyon |Aritim Toprak,  [Yiiksek [Ozel Gelismesi: Tam
sediment ekipman, [6lgek

nem igerigi [Maliyet: Yiiksek

az olmali  |Aritim siiresi: Kisa
Sosyal kabul
edilebilirlik: Orta
'Yan tirtin: Ek aritim
gerekebilir

Risk: Dioksin ve
furanlar olusabilir

PCB bertaraf teknolojisi %99 iizerinde verim saglamali, aritimi
giivenli, basit ve kontrollii olmalidir (UNEP, 2015). Gelismis iilkelerde
(Avrupa, Amerika, ve Japonya) yakma ve kimyasal katalitik ile PCB’lerin
gideriminde biiyiik ilerleme basarilmistir (Sun, vd., 2015).

Stvi, sivi olmayan, yipranmis malzeme, kentsel aritma g¢amuru,
transformatorler, elektrik ekipmanlari, kapasitorler, hidrolik makineler ve
diger PCB iceren atiklarin yonetimi i¢in yakma ve/veya diizenli depolama
kullanilmaktadir. Saf PCB, yag ve farkli ¢ozeltilerin giderimi aerobik/
anaerobik ayrisma, fitoremediasyon ve termal/oksitleyici/indirgeyici
metotlar ile; toprak ve sedimentin aritimi ise tam oOlg¢ekli uygulamalar
olan diizenli depolama, yakma, kimyasal oksidasyon (fenton vs),
vitrifikasyon, kapsiilleme, termal desorpsiyon, solvent ekstraksiyon ile
gerceklestirilebilir. Fakat bu metotlar siirdiiriilebilir degildir (Gomes, vd.,
2013).

PCB’lerin halen gevreye salimm kaynaklari baslica termal yakma
tesisleri, elektronik atik geri doniisiim tesisleri, atik/kullanilmakta olan
ekipmanlar (kapasitor, trafo vb.), yangin ve bazi endiistriyel tesislerdir
(boya, plastik, petrokimyasal, pestisit, mineral, vb.). Yonetmeliklere
ragmen bazi PCB’ler cehalet veya ihmal yolu ile yasadisi olarak atilarak
cevreyi kirletmektedir. Ayrica, yaygin sekilde kullanilan yakma ve diizenli
depolama tesisleri 6zel olarak tasarlanmamis olabilmektedir. Dahasi
kaza sonucu dokiilmeler ve sizintilar kirlilige neden olur; kiiresel PCB
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kirliligine daha az yerel kirlilige daha ¢ok katkida bulunur (Reddy, vd.,
2019).

PCB’lerin yonetimi i¢in kullanilan genel yaklagimlar yakma, diizenli
depolama, fitoremediasyon ve mikrobiyal ayrisma iken (Gomes, vd.,
2013; Reddy, vd., 2019), arastirilan son yaklasimlar ise siiperkritik su
oksidasyonu, ultrasonik radyasyon, aktif karbon ve nano boyutta sifir
degerlikli demir (nZVI) bazl indirgeyici dehalojenasyon yontemleridir.
Baslangi¢ asamasindaki yontemlerin gelisimi icin daha ¢ok caligmalar
gerceklestirilmelidir (Reddy, vd., 2019). Daha ¢evreci yonetim saglamak
icin daha fazla aragtirma ¢abasina ihtiya¢ vardir. Maliyet, siire, olusan yan
iirlinler ve cevresel etkileri optimize edecek yontemler tercih edilmelidir.

5. Sonuc ve Oneriler

Poliklorlu bifeniller, kalic1 organik kirleticiler olarak tanimlanan on
iki bilesik siifinin en iyi bilinenlerinden biridir. Cesitli 6zelliklerinden
dolay1 1930 yilinda tiretilmeye baglanmistir ve toksik etkilerinden dolay1
da 1970’den beri iiretimleri yasaklanmistir. PCB igeren veya PCB ile
kirlenmis cihaz/malzemelerin 5,4 milyon tonu giderilmistir. Tahmini 11-14
milyon ton hala (cogunlukla transformatérler) giderilmesi gerekmektedir.
Ayrica, istenmeden de termal endiistriyel tesislerden, e-atik geri doniisiim
tesislerinden, endiistriyel tesislerden halen gevreyi kirleten kirleticilerdir.
Bu sebeple de bu ¢alismada PCB’lerin ¢evredeki akibetleri, PCB’ler ile
kirlenmis atiklarin yonetiminde yaygin sekilde kullanilan aritim/bertaraf
yontemleri ve aragtirilan yeni yaklagimlar hakkinda bilgi verilmistir.
PCB’lerin hava, su, toprak, sediment ve hatta canli dokularinda bile
bulunabildigi; 6zellikle de hava, toprak/sediment ve canli dokularinda
biriktigi sonucuna ulasilmistir. En yaygin sekilde kullanilan yontemlerin
yakma, kimyasal katalitik ve diizenli depolamadir. Cok ¢esitli yontemler
ile ilgili caligmalar yiiriitiildiigii, bu ¢alismalardan umut verici sonuglarin
elde edildigi belirtilmistir. Fakat cogu yontemin tam Olgekli igletiminin
olmadig1 sonucuna ulasilmstir.

Siirli kaynaga sahip PCB kirliligi icin en gilizel 6nlem cevreye
salinmadan once gerekli kontrollerin alinmasidir. Ciinkii gevreye salinimi
sadece yerel kirlilige degil ayn1 zamanda kiiresel bir kirlilige neden
olmaktadir.
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1. GIRIS
Endiistri 4.0 siireci tim diinyay1 oldugu gibi bizim iilkemizi de
derinden etkileyebilecek bir doniisiim igerisindedir. Bu siirece uyum
saglamak firmalarimiz adina zorunlu bir hal almistir. Endiistri 4.0

devrimini asagidaki 3 madde ile agiklamak miimkiindiir (Zihni & Umit,
2017).

a) Hiz: Onceki devrimler gibi dogrusal degil iistel bir hizla gergek-
lesmistir. Bu hiz siirekli gelisen teknolojilerin daha iistiin yete-
nekli yeni teknolojileri dogurmasindan kaynaklanmaktadir.

b) Genislik ve Derinlik: Endiistri 4.0 gelisirken dijital teknolojiyi
temel almistir. Bu da hizli teknolojik degisimler ve donanimlarin
gelismesine ivme kazandirmigtir. Bu durum kusaklar arasindaki
farkin daha fazla derinlesmesine sebep olmustur.

Sistem Etkisi: Endiistri 4.0 sonucunda, nesnelerin birbirine
baglanabildigi bir ag sistemi olusmaktadir ve bu da tiim diinyay1 igerisine
alan bir déniisiimii kapsamaktadir (Zihni & Umit, 2017).

2. SANAYI DEVRIMLERI

Sanayi devrimi aslinda bize kokten degisikligi anlatmaktadir. Eger
bu kokten degisiklik toplumun yapisini-yasayisini etkilemisse, toplumun
yasaminda 6nemli rolii olan yapilarin hizli ve genis bir kapsamli sekilde
etkilendigini sOyleyebiliriz. Bu agidan baktigimizda Endiistri 4.0 siirecine
gelene kadar yasanan evrimlesme siirecinin incelenmesi, gelinen noktay1
anlamak adina 6nem arz etmektedir.

Birinci Sanayi Devriminden 6nceki diinya ekonomisi, tarim ve insan
giiciine dayali olarak olusturulmustur. James Watt, 1764-1782 yillarinda
Newcomen’in atmosferik buhar makinesini gelistirerek ticari olarak
kullanilacak duruma getirmistir. Bununla birlikte makineyle {iretimin
on plana ¢iktigi Birinci Sanayi Devrimi baglamistir. Bundan dolay1 bu
¢aga Buhar Cag1 da denilmektedir. ingiltere’den baslayan Birinci sanayi
Devrimi ilk 6nce Avrupa’ya oradan da tiim diinyaya yayilmistir(Bulut &
Akgaci, 2017; Dengiz, 2017; Giinay, 2002).

19. yiizyilin ikinci yarisinda sanayi alanina katki saglayacak birtakim
gelismeler olmustur. Bunlar; igten yanmali motor, elektrik motoru, elektrik
ampulii, telsiz telefon gibi icatlardir. Icatlarin bu sekilde hizlanmasina
paralel olarak diinyada sanayilerin dayandigi ekonomik sistem de tekrar
degismeye baslamistir. Bundan sonraki siire¢ de ikinci Sanayi Devrimi
olarak adlandirilmistir (Giinay, 2002).
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Ikinci Sanayi devrimi ile birlikte verimlilik artis1 saglanmis, seri
tiretime gecis olmustur. Seri iiretimle birlikte otomobil fiyatlarinda diisiis
yasanmigtir ve buna baglh olarak Amerika’da esnek iiretime gegilmistir.
Bu gelismelerin sonucu olarak teknoloji ve otomasyon agirlikli {iretimin
yapildig1, bilgisayar destekli entegre sistemlerle caligilan {igiincii sanayi
devriminin temelleri atilmustir. Uciincii Sanayi Devriminde iiretime
bilgisayar dahil edildigi i¢in, bu siirece “dijital devrim” ad1 da verilmistir.
Sanayi toplumundan bilgi toplumuna gecis yasanmistir (Geng, 2018).
Bu ii¢ devrim verimliligin arttirllmasina katki saglamistir. Ancak sadece
verimliligi arttirmak, firmalar1 aralarindaki rekabette 6n plana atmasi
icin etkili olamamigtir. Bu durum da firmalar1 arayisa yonlendirmistir.
Firmalar ihtiyaclarinin disiplinler arasi ¢aligma oldugunu kesfetmis ve
internet araciligiyla tiretime dahil olan tiim nesnelerin iletisim ic¢inde
oldugu Endiistri 4.0 ortaya ¢ikmistir (Lu, 2017; Yildiz, 2018).

Diger adiyla yeni sanayi devrimi olarak da adlandirilan Endiistri 4.0 ilk
olarak 2011 yilinda Hannover fuarinda ortaya ¢ikmis bir kavramdir (Qin,
Liu, & Grosvenor, 2016). Almanya hiikiimeti bu konu hakkinda bir ekip
olusturmustur. Bir yillik calisma neticesinde hem Almanya Hiikiimetine
hem de Hannover fuarinda ¢alismalar rapor edilmistir. Bu raporda bu yeni
sanayi devriminin, 3. Sanayi devriminin bir devami olmadigi, 4. Sanayi
devriminin gergeklestigi vurgulanmistir. (Bulut & Akgaci, 2017). Sekil
1.’de sanayi devrimlerinin sematik gosterimi verilmistir.

Karmagiklik
= 1 . '
Sana}l 1.0'dan Sana}_ﬂ 4.0'a derecesi

Birinci ikinci Dérdiincii

Sanayi Devrimi | Sanayi Devrimi | Sanayi Devrimi | Sanayi Devrimi

Su ve buhar Elektrik enerjisinin Uretimi daha da Siber-fiziksel

gacinin yardimiyla yardimiyla imalatta otomatiklestiren sistemlerin

mekanik dretim is bolimi ve seri elektronik ve BT kullaniimaya

tesislerinin ortaya Gretimin ortaya sistemlerinin baslanmas:

glkmas glkmasi kullamimaya

baslanmasi

ilk mekanik dokuma

tezgahi, 1784

1800

ilk montaj hatlan,
Cincinnati‘deki
mezbahalar, 1870

ilk programlanabilir
mantik devresi (PLC),
Modicon 084, 1969

Bugln

Sekil 1. Sanayi devrimlerinin sematik gosterimi (Geng, 2018)
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3. ENDUSTRI 4.0 iLE YASANAN BAZI TEKNOLOJIK
GELISMELER

Bu boliimde Endiistri 4.0 ile birlikte paralel olarak gelisen teknolojik
gelismelerin icerisinden oOnemli goriilen teknolojik gelismelerden
bahsedilecektir.

Tablo 1.’de en ¢ok alint1 yapilan dort alan dikkati ¢ekmektedir. Bu
nedenle Endiistri 4.0 ile birlikte meydana gelen teknolojik gelismelerden
nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler ve akilli fabrikalar konularina
deginilecektir.

Arastirma Terimi (Grubu) Arastirma Teriminin Meydana
Geldigi Yayin Sayisi

Siber Fiziksel Sistemler 46
Nesnelerin Interneti 36
Akilli Fabrika 24
Hizmetlerin Interneti 19
Akillt Uriin 10

M2M, Makine-Makine 8
Biiyiik Veri 7

Bulut 5

Tablo 1. Endiistri 4.0 bilesenlerinin yayin sayisi (Ertugrul & Deniz, 2018)

3.1. Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin Interneti insan-insan veya insan-bilgisayar etkilesimine
gerek duyulmadan yerel bir aga ya da internete bagli veri aktarimi
yapilmasina olanak saglayabilen teknolojik bir yapidir (Bulut & Akgact,
2017). Nesnelerin Interneti kavrammin onemli o6l¢iide ekonomik
firsatlar agmas1 beklenmektedir (Hofmann & Riisch, 2017). Nesnelerin
Interneti ilk olarak Ingiliz bir girisimci olan Kevin Ashton tarafindan
olusturulmustur (Witkowski, 2017). Her yerde bulunan sensorler
aracilifiyla veri alis verisi saglanan bir sistemi tanimlamak i¢in formiile
edilmistir. Bu yaklagimla sadece nesnelerin degil, ayn1 zamanda veriler,
stirecler, insanlar, hayvanlar ve atmosferik olgular da bir degisken olarak
ele alinarak bir sistem kurulmasi gergeklestirilmistir (Yildiz, 2018).
Nesnelerin Interneti ile ilgili baz1 érnekler Sekil 2. ¢ de goriildiigii gibi;
freze makineleri, 3D yazicilar ve montaj hatt1 bilesenleri, aktiiatorler
sensorler, robotlar vb. olarak ¢ogaltilabilinir (Thames & Schaefer, 2016).
Giincel héla tizerinde ¢alisilmakta olan bir drnek de kargo takip sistemiyle
ilgilidir. Kargo takibi insan temelli bir sistem {izerine kuruludur. Fakat
Nesnelerin Interneti sistemi yayginlastiginda insan miidahalesine gerek
kalmadan kargolar teslim edilebilir hale gelmesi beklenmektedir. Bununla
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birlikte 2020 yilinda 14 milyar cihazin birbiri ile iletisim halinde olmas1
yani etkilesime ge¢gmesi planlar dahilindedir (Bulut & Akgaci, 2017).

. e 1
’ ﬂ% ff'gi "
. —
& / Internet
—' ‘.! L I \Q‘ i
A *h s <

Sekil 2. Nesnelerin Interneti(Thames & Schaefer, 2016)

3.2. Siber Fiziksel Sistemler (CPS)

Siber fiziksel sistemler gergek ve sanal diinyanin birlestirilmesini
saglamaktadir. Bu sistemlerin gelisim siirecinin 3 asamada oldugu
bilinmektedir. Literatiirde ilk kez siber fiziksel sistemlerin radyo frekans
algilayicilar1 gibi tanimlama teknolojileri seklinde ortaya ¢iktigi, daha
sonra yasanan gelismelerle beraber aktiiator ve sensorlerin kullanilmaya
baslandig1, en son olarak da giiniimiize geldigimizde siber fiziksel
sistemlerin aglarla birbirine bagli coklu sensorler ve aktiiatorlerle bilginin
depolanip analiz edilebilme yetenegine sahip olundugu rapor edilmistir
(Celen, 2017). Sekil 3.”de Endiistri 4.0 bilesenlerinin etkilesimi verilmistir.

Fiziksel | || [ Hesap
Bilesenler | |7 Jurecl
letim SUreci

|~

_— /l[!islcurnclnlclr A
*To SDN\DdrII.r\ y
'(? Froies r
— Veslen
-~ »Algl f
pa LY Sureci

— Dewreley, gakrer
Sensdrer REID l I

Konfolorer

|
CPS | 1oT - Fabrika

Sekil 3. Endiistri 4.0 bilesenlerinin etkilesimi (Celen, 2017)
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3.3. Akilli Fabrikalar

Siber-Fiziksel sistemler ve Nesnelerin Interneti gelismelerinin
birbirine entegre olmasi neticesinde Endiistri 4.0’ temel bileseni olan
“Akill1 Fabrikalar” giindeme gelmistir. Akilli fabrika, fiziksel ve sanal
yoldan gelen bilgilerle, insanlara ve makinelere gergeklestirmekte
olduklar1 gorevlerde yardimci olmaktadir (Celen, 2017; Malone, 1999).
Genel olarak Endiistri 4.0 is pargalarinin, makinelerin ve sistemlerin
akilli aglar araciligiyla birbirine baglanmasi ve bunlarin es zamanl
olarak kontrol edilebilmesi olarak tanimlanabilir. Seri iiretimde bir
azalma ger¢eklesmeden makinelerin hasar durumlarn tespit edilebilmesi,
makinelerin kendiliginden organize edilen sistemler araciligiyla kendi
bakimlarmi gergeklestirebilmeleri gibi onemli etkiler saglayabilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir (Celen, 2017). Sekil 4.’de Akilli Fabrika
bilesenleri verilmistir.

X
s
' OTONOM

ROBOTLAR
ARTIRILMIS NESNELERIN
GERCEKLIK NTERMETI
<-—. —-’/ KILLI
A SIMULASYOMN
BUYUE VERI FﬂBR.tK‘
== -

— . ENDUSTRI 4.0 O
‘.._ Q SIBER GUWVEMNLIK

BULUT BILISIM SIBER FIZIKSEL SISTEM [
SETEM ENTEGRASYONL

Sekil 4. Akilli fabrika bilesenleri(Bakan & Sekkeli, 2018)

Akilli farikalar1 daha iyi anlamak adina baz1 sistemlere de deginilmesi
gerekmektedir. Bunlari kisa basliklar altinda agiklanacaktir.

Arttirllmis Gergeklik ve simiilasyon teknikleri sayesinde iiretim
siireciyle birlikte {irlinlerin de sanal ortamda birebir olusturulmasi séz
konusudur. Bu sayede farkli senaryolar olusturulabilmektedir. Bu sayede
problemler gerceklesmeden ¢oziilebilmektedir (Bakan & Sekkeli, 2018).
Siber giivenlik kavrami da akilli fabrikalar i¢in dnemli bir role sahiptir.
Siber giivenlik sistemiyle kurulusun ve kurulus i¢indeki kullanicilarin
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siber ortamda olabilecek risklere karsi korunmasimi amaglanmaktadir
(Von Solms & Van Niekerk, 2013). Bulut bilisim teknolojisi sayesinde
depolama ve bilisime dair sinirlar ortadan kalkmistir. Sadece lokal seviyede
degil evrensel seviyede iiretilen ve depo edilen biitiin datalar Biiyiik
Veri’yi olusturur. Biiyiik veri; islenmis veya ham verilerdir. Bu verilerin
degerlendirilmesi sonucunda daha gercekgi stratejiler olusturarak, daha
gercekei kararlar alma imkani saglanmis olur. Bulut bilisim ve biiylik
veriden sonra yapay zeka siireci gelmektedir. Buradaki amag bu toplanan
verileri kullanarak {iretim alaninda gérev yapan cihazlarin, inisiyatif alip
tavsiyelerde bulunabilecekleri duruma gelmeleri ongoriilmektedir (Bakan
& Sekkeli, 2018).

4. SONUC

Hizla globallesen diinyada gelisen kosullara uyum saglayabilmek,
yeniden sekillenen yeni diinya diizeni igerisinde konumumuzu
belirleyebilmek i¢in Endiistri 4.0 kavramimi toplumca benimsememiz
gerekmektedir. Bu siiregte toplumun da yerini alabilmesi icin, gelisen
teknolojiye toplumun ayak uydurabilmesi igin Onlemler alinmasi
gerekmektedir. Alinmas1 gereken onlemlerin i¢inde bilisim ve teknoloji
temelli derslerin miifredata daha ¢cok ge¢mesi, ancak uygulamaya agirlik
verilmesi gerekmektedir. Ileriki donemlerde teknolojinin de iilkemizde
daha ¢ok kullanilmasiyla birlikte beyaz yaka ihtiyac1 daha fazla artacaktir.
Bundan dolay1 tniversitelerde yeni boliimler agilarak yeni gelisen
alanlarda 6ngoriilen personel ihtiyaci karsilanabilinir.
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1. GIRIS
Toz metalurjisi (TM) yoOntemini basitge tanimlayacak olursak,
metal veya seramik malzemelerin ¢ok kiiciik partikiillerine presleme
islemi uygulanmasi sonucu, parca haline getirilmesi islemidir (Yavuz
& Giiner, 2002). Soguk preslemeden sonra partikiill veya matris ara
ylizeyinin mukavemet degerinin arttirilmasi amaciyla sinterleme
islemine tabi tutulur. Sinterlemeden sonra iriin %75-85 yogunluga

ulasir. Daha sonraki islem olarak doviiliir, haddelenir veya ekstriize
edilir (Kumdali, 2015).

Toz metaliirjisi yontemini MO 3000°li y1llarda Misirlilar kullanmigtir
(Gokge, Findik, & Kurt, 2017). Toz metaliirjisi yontemi tarih boyunca
bir¢ok farkli alanda kullanilmis olsa da miihendislik alaninda ilk énemli
kullanim1 1920 yilinda tungsten-karbiir kesici takimlarinin iiretimi ile
gergeklesmistir. Gergek anlamda kullanimi ikinci diinya savasindan sonra
baslamistir (Yavuz & Giiner, 2002).

2. TOZ METALURJISISNIN URETIM ASAMALARI

Tane boyutlarinda homojen bir dagilim elde etmek amaciyla,
karistirma iglemine tabi tutulur. Karigtirma esnasinda yaglayicilar ilave
edilir. Budurum preslemeyikolaylastirir. Karistirmaislemin faydalarindan
biri de segregasyonu onlemesidir (Tan & Zhang, 1998). Segregasyon
bir tiir karigmama durumudur. Mikroyapinin heterojen olmasi demektir
(Karagdz, Unal, Kahriman, & Demircan, 2009). Karisimdaki tozlarin
tane boyutlar1 ve sekilleri, ilave edilen katki maddelerinin miktar
karigim kalitesine onemli Olgiide etki etmektedir. Yaglayici ilavesi
tozun sekillenmesinde ve numunenin kaliptan kolay ¢ikmasinda énemli
bir safhadir. En ¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stearat ve parafindir.
Karigtirict olarak bilyali degirmenler kullanilir (Avsar, 2009; Kumdali,
2015). Sekil 1.’de toz metaliirjisi ile iiretim yonteminin genel agamalari
gosterilmistir.
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Sekil 1. 7oz metaliirjisi iiretim asamalari(Demirel, 2007)

Tozlarin karigtirilmasindan sonra presleme islemine tabi tutulur.
Buradaki amag¢ ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Presleme
islemi; tek etkili presleme, ¢ift etkili presleme, izostatik presleme ve sicak
presleme olarak dorde ayrilabilinir (Kumdali, 2015). Sekil 2.’de tek ve

cift yonlii presleme gosterilmistir.

Tek Yénlis Presleme Cift Yonlis Presleme

Sekil 2. Tek ve ¢ift yonlii presleme(Avsar, 2009)
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Belirli bir basingtan sonra toz parcaciklart 6nce elastik sonra da
plastik sekil degistirmeye ugrarlar. Eger metal tozlarinin sekil degistirme
kabiliyetleri yoksa kirilirlar. Sikistirmanin sonucunda toz pargaciklari
arasindaki adhezyon kuvveti artarak sekil degistirme yetenegi kalmayan
tozlar soguk kaynak olur. Boylece sikistirma islemi tamamlanmis olur
(Kumdali, 2015).

Presleme asamasindan sonra sekil verilmis olan toz metal ham
parcanin, ergime sicakligmmin yarisindan {stiindeki bir sicakliga
isitilmasiyla, toz pargaciklarinin arasinda siki bir bag olusturulmasina
sinterleme denir. iki tiir sinterleme islemi bulunmaktadir. Birincisi tek
bilesenli sistemlerde goriilen, sinterleme sicakliginin tozlarin ergime
sicakligin asagisinda oldugu kati hal sinterlemesidir. Ikincisi ¢ok bilesenli
sistemlerde goriilen, sinterleme sicakliginin bilesenlerden en az bir
tanesinin ergime sicakliginin iizerinde oldugu sivi fazli sinterlemedir.
Sivi fazli sinterlemenin asamalar1 Sekil 3°de verilmistir. Demir esasl toz
alasimlar1 i¢in en uygun sinterleme sicakligi 1100-1150 °C arasindadir
(Avsar, 2009). Sinterleme firinin kesit halindeki asamalar1 Sekil 4.’de
verilmistir.
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Sekil 3. Stvi fazli sinterlemenin asamalari(Avsar, 2009)
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Sinterleme iglemi sonrasinda istege bagli olarak bazi islemler
uygulanabilir. Bunlar; yapida olusan porlarin doldurulmasi, tekrar
presleme veya sinterleme, yag emdirme, yiizey sertlestirme, yiizey
kaplama ve son iglemler (talas kaldirma, montaj vb.)(Kumdali, 2015).
Sekil 5.°de ¢esitli iiretim teknikleriyle iiretilmis toz sekilleri verilmistir.
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Sekil 5. Cesitli iiretim teknikleriyle iiretilmis toz sekilleri (Karagéz, Yamanoglu,
& Atapek, 2009)
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3. TOZ METALURJISININ AVANTAJLARI

Gelisen endiistri ile birlikte hem zamandan hem hammaddeden
tasarruf etme acisindan talasli isleme gereksinim duymadan tek agamada
iretimin gerceklestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu asamada dokiim,
plastik sekil verme gibi konvansiyonel iiretim tekniklerine alternatif olarak
toz metaliirjisi yontemiyle liretim teknigi, avantajli bir yontem olarak var
olan iiretim ydntemleri arasinda yerini almaktadir. Ozellikle kompleks
sekilli, yiiksek toleransl, ergitilerek sekillendirilmesi zor parcalarin
imalatinda avantaj saglamaktadir (Karagdz, Yamanoglu & Atapek, 2009;
Orhan, Giir, & Caligiilii, 2007). TM ile seri iiretim esnasinda iiretimde
kullanilan malzemenin yaklagik olarak %97’sinin kullanildig1 rapor
edilmistir (Erden, 2017).

4. TOZ METALURJISININ UYGULAMA ALANLARI

Toz metaliirjisi yontemi ile parga iiretimi, bilinen geleneksel iiretim
yontemlerine alternatif olmaktadir. Ornegin aliiminyum ve alasimlari,
yiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, diisiik yogunlugu, kolay islenebilmesi
ve ylksek dayanima sahip olmasindan dolayr yaygin bir kullanim alani
bulmaktadir. Ayrica aliiminyum ve alasimlar1 bazi1 korozif ortamlarda
bozulmaya kars1 iyi mekanik direng gostermektedir. Ozellikle havacilik
ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir (Gokmese & Bostan, 2014;
Orhan et al., 2007). Daha genel anlamda bakacak olursak TM yo6ntemi
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler, siiper alasimlar,
takim gelikleri, aliiminyum ve titanyum alasimlari, niikleer malzemeler,
bakir ve bakir alasimlar1 ve sermetler kullanim alanlarina 6rnek verilebilir
(Erden, 2017). Sekil 6.’da toz metal parca kullaniminin sektdrel dagilimi
verilmistir.

%5 Digerlen %7 Ev Gereglen

%11 Ev Aletlen

% Endiistriyel Motor

%2 Hirdavat
%2 I Makinalan

9069 Ctomotiy

Sekil 6. Toz metal par¢a kullaniminin sektérel dagilimi(Avsar, 2009)
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S. SONUC

Giliniimiiz kosullarinda rekabet¢i piyasada, iiretimde zamandan ve
hammaddeden kazang firmalarin rakipleri miicadele edebilmesi adina ¢ok
onemli hale gelmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle diger konvansiyonel
iiretim yontemlerine ihtiya¢ duymadan iiretim gerceklestirilebilmektedir.
Maliyeti 6n planda tutarak diisiinecek olursak, diger yontemlerde iiretilen
parcalara oranla daha piiriizsiiz bir ylizey ortaya ¢iktigi icin ikincil islem
gerektirmemesi avantaj saglamaktadir.
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Giris

Agir metaller yer kabugunun dogal bilesenleridir. Bununla birlikte,
insanoglu aktiviteleri ¢evrede bulunan jeokimyasal dongiileri biiyiik
Olciide degistirmistir (Li, Ma, van der Kuijp, Yuan, & Huang, 2014). Agir
metal terimi fiziksel 6zellik agisindan atom numarast 20’ den biiyiik,
ozgiil agirligi 5 g/cm*ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir (Khan
et al., 2015). ilerleyen teknoloji sayesinde metaller ve agir metallerin
hayatimizdaki yeri artmistir. Metallerin hayat icerisindeki denge diizeninde
kimyasal bilesimlerde bulunmasi ihtiyagtir. Ancak insan faaliyetleri ile
bozulan denge sayesinde konsantrasyonlar degismektedir. Ortaya ¢ikan
bu sira dis1 olay oncelikle insan sagligini etkilemektedir.

Agir metaller, kimyasal reaksiyonlarda elektron salma egilimi
gosteren ve basit katyonlar olusturan bir grup elementtir. Kati1 ve sivi
hallerde, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi ile karakterize edilen, parlak ve
opak elementlerdir. Yiiksek erime ve kaynama noktalarina sahiptirler. Bu
gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, mangan, nikel, civa
ve ¢inko olmak iizere 60’ tan fazla metal dahildir (Rzymski, Klimaszyk,
Niedzielski, & Poniedziatek, 2013).

Agir metaller tip dilinde mikro mineraller veya iz element olarak
da tanimlanir ve metabolizmada bir¢ok enzimin kofaktorii olarak
faaliyet gosterirler. Bu enzimler 6zellikle oksijenin taginmasinda, sinir
uyarimlarinin iletilmesinde, immun sistemde, biliylime ve gelismede
oldukga 6nemli fonksiyonlara sahiptirler (Ozturan & ATASEVER; Tarakg1
& Kiigiikoner, 2003).

Bu elementler 6nemli gevre kirleticiler sinifinda olduklarindan, agir
metal kirliligi, ¢evresel, ekolojik ve ekonomik alanda ciddi sonuglar
ortaya c¢ikarirlar.(Rezania, Taib, Din, Dahalan, & Kamyab, 2016).
Diinyada, 6zellikle tarim arazilerinde agir metal kirliligi artmaktadir (J.
Yang, Tang, Wang, & Wu, 2016). Endiistriyel olarak kirletilmis sularin
besin iiretiminde siirekli kullanilmasi, insan sagligi icin daha biiyiik bir
risk olusturabilir (Rose, Fernandes, Mortimer, & Baskaran, 2015). Benzer
sekilde, agir metallerle kirlenmis {iriinlerin tiikketimi, insan saghigi i¢in
onemli risklere neden olmaktadir (Islam et al., 2017). Gidalar yoluyla
giivenli olmayan agir metal seviyelerinin uzun siire alinmasi, insanlarda
bircok biyolojik ve biyokimyasal sistemin bozulmasina neden olabilir
(Balkhair & Ashraf, 2016).

Gida zincirlerinde hayati 6neme sahip (esansiyel) olmayan agir
metallerin (trofik) beslenme sonucu insan viicuduna transferi, bu kirletici
maddelerle iligkili besinlerin geg¢it gdrevi goérmesiyle olur ve sonug
olarak insan sagligi i¢in tehlikeli risk olusturur. Agir metallerin topraktan
bitkilere taginmasi, toksik agir metallerin ve metaloitlerin ¢evreden gida



156 iBekir Giiney, Siileyman Gékmen

zincirlerine girmesi i¢in ¢ok 6nemli bir yoldur. Bu durum insanin toprak
metal kirliligine maruz kalmasinin ana sebebidir (H. Ali, Khan, & Journal,
2018; Castro-Gonzalez, Méndez-Armenta, & pharmacology, 2008; Cui et
al., 2004).

Tarimsal alanlarin lagim atik suyu ile sulanmasi, endiistriyel atiklar,
kaynak ve egzoz emisyonlar1 topraklarda agir metal birikmesi ve daha
sonra tahil ve sebzeler gibi gida iriinlerine ve siite aktarilmalari ile
sonuclanmaktadir (Giiney, 2019; A. Singh, Sharma, Agrawal, Marshall,
& Toxicology, 2010).

Siitiriinlerisonyillardatiiketimlerinin artmasindan bu yana ¢ok 6nemli
bir insan besinidir. Bu iiriinler ayn1 zamanda iyi bir kalsiyum kaynagidir
ve biyolojik olarak ayrigabilirligi yiiksektir. Metaller ve metaloitler gibi
birgok tehlikeli element veya bilesik besin zinciri boyunca birikir. Ayrica,
cevredeki konsantrasyonlar1 kentsel, tarimsal ve endiistriyel emisyonlarin
artmasiyla artar. Bazi metal kirleticilerin, 6zellikle de Cd ve Pb’nin hemen
hemen her yerde bulunmasi, besin zincirine girmelerini kolaylastirir ve
boylece insanlar ve hayvanlar iizerinde toksik etkileri olma ihtimalini
arttirir (Birghila, Dobrinas, Stanciu, Soceanu, & Journal, 2008).

Bu caligma siit ve siit tiriinlerinde bulunan agir metallerin insan ve
cevre sagligina etkilerini arastirmak amaciyla yapilmistir.

2. Agir Metaller

Agir metaller grubunda, hem canli organizmalar icin gerekli
elementler (Mikro elementler) hem de bitkilere, hayvanlara ve insanlara
fizyolojik rolii bilinmeyen etkisiz elementler vardir. Canli organizmalarda
mikro elementler olarak gorev yapan metaller genellikle her bir tiir i¢in
kesin olarak tespit edilmis olan eser miktarda bulunur. Hem eksiklikleri
hem de fazlaliklar1 canli organizmalar1 kotii sekilde etkiler (Lane & Morel,
2000; Rzymski et al., 2013). Demir, kobalt, bakir, manganez, molibden ve
cinko gibi metallerin insan viicudunda bulunmasi gerekmektedir (Lane
& Morel, 2000; Sauliuté, Svecevicius, & Ecology, 2015). Minerallerin
viicuttaki gorevleri ile eksikliginde goriilebilecek bazi saglik etkileri
Tablo 1°de verilmistir (Berdanier, Dwyer, & Feldman, 2007; Lutz, Mazur,
& Litch, 2014; Ozturan & ATASEVER; Szefer & Nriagu, 2006). Asiri
seviyeler organizmaya zarar verebilir. Kadmiyum, civa, pliitonyum
ve kursun gibi diger agir metaller organizmalar {izerinde hayati 6neme
sahip veya faydali bir etkisi bulunmayan toksik metallerdir (Uriu-Adams
& Keen, 2005). Cu ve Zn elementleri dogadaki en toksik agir metaller
arasinda sayilir (Burba, 1999; Gao et al., 2013). Cu’ya uzun siire maruz
kalmanin insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri vardir (Afrin, Mia,
Ahsan, & Akbor, 2015).
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belirtiler

Element

Gorevi

Eksikliginde belirtileri

Ca

Kemik ve dis olusumu, hiicre
permeabilitesi, sinir uyarimi, kas
kasilma ve gevsemesi, enzim
laktivasyonu, kan pthtilasmasi

Biiylime geriligi, rasitizm, tetani,
osteoporozis, noroljik bozukluklar

Mg

Sinir  impulslarnin  gegisi  ve
kasilma sonrasi iskelet kaslarmnin
lgevsemesi icin gerekli, kemik ve
dis  komponenti, karbonhidrat,
yag, protein metabolizmast ve
protein sentezi enzimlerini aktive
eder, ADP’nin ATP’ye doniisiimii
icin fosfat ekleme enzimini aktive
eder, kastaki glikojenden enerji
salimmmina yardim eder, birgok
lenzim aktivasyonunda, sinir
uyarmminda, kas kontraksiyonunda
lgrev alir.

Protein-enerji yoniinden eksik ve
yanlis beslenmede Mg eksikligi
goriilebilir. Fakat eksiklik Mg
atiliminin artmasi veya emiliminin
azalmasiyla olur. Mg’un asir
atilim1 kusma, ishal veya diiiretik
tedavi  sonucu  olabilir Mg
emiliminin azalmast ise kronik
lalkolizmden olabilir. Merkezi sinir
sistemi aktivitesi bozuklugu, kas
uyarimlarinda  artis, alkolizmde
bobrek yetmezligi, titreme nobetleri,
mide bulantisi, kusma, muskiiler
kramp, konviilziyon, psikoz.

Kemik ve dis formasyonu, ATP
ve ADP icin enerji metabolizmasi
komponenti, DNA ve RNA’nin
bilesiminde yer alir, fosfolipidlerin
Onemli minerali, asit-baz dengesi,
lenzim formasyonu.

Biiytime geriligi, rasitizm, muskiiler
zafiyet, kemik agrilari, istah kayb1

Ozmotik basing, elektrolit denge,
asit-baz dengesi, sinir uyarimlari,
kalp kast1 ve diger kaslarin
kontraksiyonu, protein sentezi,
glikozun glikojene doniisiimii.

Bulanti, kusma, ishal, muskiiler
zaafiyet, kalpte ritim bozukluklari,
norolojik  bozukluklar, alkalozis,
yorgunluk, kas zayifligi, diizensiz
nabiz, refleks azalmasi.

Ozmotik basing, elektrolit
denge, asit-baz dengesi, sinir
ve kas membranlari boyunca
elektrokimyasal impuls gegisi.

Bulanti, kusma, bas ddnmesi,
yorgunluk, asir1 terleme, bdbrek
bozukluklari, kramp, bas agrisi,
istah kaybi, diyare.

Hiicre sitoplazmasinin bilesenidir.
Ozellikle sag, deri, kas, kemik ve
tirnaklarda  bulunabilir. Tiamin,
biotin, inslilin ve  heparinin
bilesenidir. Toksinlerle birleserek
onlar1 notralize eder. Derinin
elastikiyetini  siirdlirtir.  Siilfiir
baglart kas, kemik ve deri
sekillerinin siirdiiriilmesini saglar.
[Eklemlerde bag olusumunu saglar.

Eklem agrisi, sivilce, arthrit,
tirnaklar ve saglarda kirtlganlik,
konviilsiyonlar, depresyon, hafiza
kaybi, gastrointestinal sorunlar,
kizarikliklar, yara iyilesmesinde
igecikme. Obesite ve kalp hastaliklar1
olusumuna katki saglar.

Cr

Lipit metabolizmasinda rol oynar,

diabetin tedavisinde kullanilir.

Biiylime problemi, glikoz

intoleransi, kanda kolestrol kaybi.
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Co

Vit B, bilesenidir. ~ Alyuvar
yapiminda gorev alir. immunitede

rol oynar.

Nadiren goriiliir ama eksikliginde
Vit B , kaybindan dolay1 pernisiy6z
lanemi ve hematolojik ve norolojik
semptomlar goriiliir.

Cu

Hemoglobin ve kollagen
formasyonunda rol alir ve demirin
kullanim1 i¢in gereklidir. Kan
pihtilasmasinda gorev alir. Glikozu
okside ederek enerji salinimina
yardim eder. Melanin olusumu ve
sinir sisteminde myelin kiliflarin
devam igin gereklidir.

lAnemi, bilyime ve gelismede
azalma, hiperkolesteremi (kanda
kolesterol fazlaligi), kalpte ritim
bozuklugu, kalp fonksiyonlarinda
bozulma, damarlarda yirtilma.

Fe

Hemoglobin ve miyoglobin
formasyonunda bulunur, birgok
enzimin (6rn., glikoz oksidasyonu
saglayan enzim) esansiyel
bilesigidir.

IAsir1 kan kaybi, yanlis beslenme
veya midede HCI eksikligi demir
yetersizligine ve anemiye yol
lacabilir.

Daha ¢ok kemiklerde ve bezlerde
bulunur. Birgok enzimatik reaksi-
yonda (&rn. fosforilasyon, koleste-
rol ve yag asitleri sentezi) kofaktor,

ntioksidant, beyin fonksiyonlari,
Ereme ve kemik yapist i¢in gerekli,

bsorbsiyonu daha ¢ok inhalasyon
yoluyladir. Plazmada B1-globuline
(transferrin) bagli olarak, kanda da
eritrosin porfirin kompleksine bagh
olarak bulunur.

Serum Mn seviyesi bazi durumlarda
(6rn., diyabet, pankreatik yetersizlik,
protein-enerji yanlis beslenmesi,
epilepsi) diisik olabilir.  Yara
iyilesmesinde gecikme, seksiiel
ve biliylime gelisiminde gerileme,
clicelik ve tad duyusunda azalma.

/n

Biitin  viicut dokularinin  (6rn.,
pankreas, karaciger, bobrek, akciger,
kas, kemik, g6z, deri, erkek iireme
organlart) bilesenidir. DNA ve
RNA sentezinde gérev alir boylece
dokularin gelisimi ve onarmmi igin
6nemlidir. Bir¢ok enzim sisteminde
yer alir. Kollogen sekillenmesi
icin  gereklidir. ~ Karbondioksit
taginmasinda ve Vit A kullaniminda
rol alir. Bagisikligr artirir.

'Yara ve
gecikme,

yanik  iyilesmesinde
ishal, kusma, sperm
sayisinda azalma, biiylime ve
gelisgimde gerileme, clicelik,
tat ve koku alma duyularinda
zalma, sa¢ kaybi, deri lezyonlari,
nfeksiyonlara karsi diren¢ kaybi,
sirt  yorgunluk, gece goriisi
zalmasi, istahsizlik.

Disleri saglamlastirir, dis
cliriiklerine yol acabilen bakteriyel
asitlere dayanimi artirir.

Diglerde ¢iirtik.

Tiroit bezi tiroksin (T4) ve
trityodotironin  (T3) salgilar. Bu
hormonlarin her ikisi de hiicrelerin
oksidasyonun oranini artirir, bu da
metabolizmay1 diizenler. Iyot T3 ve
T4 sentezinde yer alir.

Guatr, kretenizm (zihinsel
donukluk), miksddem (tiroid bezi
salgisindaki yetersizlige bagli olarak
gelisen metabolizma hizinda diisiis,
kuruluk gdsteren deri altinda yaygin
0demler, saclarda dokiilme, zihni
islevler ve konugsmada agirlagma ile
belirgin hastalik).
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. . s . [Katarakt, muskiiler atrofi, siroz,
Glutation peroksidaz enziminin (vit |. - .
infertilite, kanser, hiicresel

E ile birlikte hiicresel bilesikleri |. . L
. . immunitede  yetersizlik,  kalp
oksidasyondan korur) bir pargasidir. . . .
.. . . hastaliklari, viral ve mikrobiyel
Se  |Disin protein matrisinde yer alir. .
T enfeksiyonlara  karst  duyarlilik,
Karacigerin sirozdan korunmasina

.. fantikor Uiretiminde azalma. (Et
yardim eder. Kansere karsi rolii| .. . L
vardir tiketen insanlarda  yetersizligi

lgbriilmez.)

Protein sentezinde gorev alan Nabiz ve solunum artmasi, goriis
enzimlerin kofaktoriidiir. Ozellikle pozuklugu, gece korliigii, sinirlilik,
karaciger, bobrekler, kemik, deri ve koma.

ladrenal bezlerde bulunur.

Tiim metaller daha yiiksek konsantrasyonlarda toksiktir
(Chronopoulos, Haidouti, Chronopoulou-Sereli, & Massas, 1997).
Normalde toksik olan vanadyum, tungsten ve hatta kadmiyum gibi bazi
elementler, belirli organizmalar i¢in belirli sartlar altinda faydalidir
(Chronopoulos et al., 1997; Lane & Morel, 2000; Long, Yang, & Ni, 2002;
Mclntyre, 2003; X. e. Yang, Long, Ni, & Fu, 2002). Baz1 agir metallerin
insan viicudunda bulunma limitleri ve insan saglig1 iizerine etkileri Tablo
2’de verilmistir (R. Singh, Gautam, Mishra, & Gupta, 2011).

Tablo 2. Bazi agir metallerin insan viicudundaki limitleri, kaynag ve fazlaligin-
da insan saghgu iizerindeki etkileri (R. Singh et al., 2011)

izin
< : . . verilen
Element Ana kaynag Insan saghgina etkisi miktar (I
mg)
As Bocek ve .mantar ilaglar1, Brongit, dermatit, zehirlenme 0.02
imetal eriticiler
Bobrek fonksiyon bozuklugu,
Kaynak islemleri, elektro akc1ge? hasta!lgl, akc1ger.
kimvasal islemler.  bécek kanseri, Kemik defektleri
Cd Y $ ’ (Osteomalazi, Osteoporoz), 0.06

ilaglar, giibreler, Cd ve Ni

piller, niikleer enerji tesisleri prtmis - kan basmet, bobrek

hasari, bronsit, gastrointestinal
bozukluk, kemik iligi, kanser
Cocuklarda zihinsel gerilik,
gelisimsel gecikme, Oliimciil
bebek ensefalopati, dogustan
felclilik, Sinir  hislerinde
sagirlik ve sinir sistemine akut
veya kronik hasar, epileptikus,
karaciger, bobrek, mide ve
bagirsak tahrisi

Boyalar, bocek ilaglari, siga-
Pb  [ralar, otomobil emisyonlari,
madencilik, komiir yakma

0.1

Kaynak islemleri, yakit[Soluma veya temas yoluyla
Mn emisyonlari, ferromangan merkezi sinir sistemine zarar 0.26
lretimi verir
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Titreme, dis eti iltihabi, kiigiik
psikolojik degisiklikler, pembe
H Bocek ilaclari, piller, kagitfel ve ayaklarla karakterize 0.01
€ lendiistrisi akrodini, kendiliginden '
diisiik, sinir sistemine zarar,
protoplazma zehirlenmesi
Rafineriler, piring {iretimi, (Cinko dumani cilt {izerinde
Zn  |metal kaplama islemleri, jasindiric1 etki yapar, sinir 15
sthhi tesisatlar zarina zarar verir
Madenler, mineral kaynak- [Sinir sistemine zarar,
Cr e e 0.05
lart yorgunluk, sinirlilik
F/Iaden'cﬂlk‘, bdcek N 11?191 Anemi, karaciger ve bobrek
Cu  [iretimi, kimya endiistrisi, . - .. 0.1
hasari, mide ve bagirsak tahrisi
imetal boru ve kaplar

Bu elementler, farkli jeolojik ve antropojenik faaliyetlerin bir sonucu
olarak hava, su ve toprak gibi yer alt1 ve yer {istli kaynaklarini kirleterek
cevre problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Su kaynaklarinin agir
metallerle kirlenmesi, bitkileri, hayvanlar1 ve insan sagligini olumsuz
yonde etkileyen kritik bir cevresel problemdir (Rezania et al., 2016). Agir
metallerin en goze ¢arpan dzellikleri arasinda viicuttan atilamadiklar1 ve
cesitli dokularda (yag dokusu, kemik vb.) biriktikleri bilinmektedir. Bu
durum da hastaliklarin baglangici olarak kabul edilmektedir.

Dogal veya jeojenik agir metal kaynaklari, volkanik piiskiirmeler ve
metal tagiyan kaya parcalarinin hava sartlarina bagl olarak bozulmasidir.
Volkanik aktivite, dogal Hg kirliligi kaynagidir (Legittimo, Piccardi,
Martini, & Ecology, 1986). Sudaki toksik metallerin ana kaynaklari
evsel ve endiistriyel atik sularin serbest birakilmasi ve atik ¢amurun
bosaltilmasidir (Nriagu, 1988). Fosil yakitlarin yakilmasi, agir metallerin
cevreye salinmasi i¢in de 6nemli bir kaynaktir (Spiegel, 2002). Diinyadaki
fosfath giibrelerin ¢ogu, ticari olarak mineral apatit igeren [Ca, (PO,),OH,
F, Cl] fosfat kayalarindan iiretilir. Jeolojik ve mineralojik yapilari nedeniyle
fosfat kayalari, Cr, Cd, Pb, Hg, As ve U dahil olmak iizere ¢evrelere gore
farklt miktarlarda tehlikeli elementler igerir. Cd, tortul fosfat kayalarda
en zengin ve potansiyel olarak tehlikeli metallerden biridir (Legittimo
et al., 1986). Fosfath giibreler ¢cevrede onemli bir Cd kaynagidir (Grant,
Sheppard, & Assessment, 2008).

Ortamin dogasinda olmayip sonradan insan faaliyetleri ile ortama
dahil olan agir metallerin bazi antropojenik kaynaklari, kaplama, pigment
ve plastik endiistrileri, glibre {iretimi i¢in kullanilan fosfatli kaya, kursunlu
benzin, arsenik bocek ilaglari, tabakhane endiistrisi atiklari, egzoz ve
kaynak emisyonlari, mermer endiistrisi atiklar1 gibi malzemelerdir (Z.
Ali, Malik, Qadir, & Ecology, 2013; Dissanayake & Chandrajith, 2009;
Giney, 2019; Hashem, Nur-A-Tomal, Mondal, & Rahman, 2017; Khan et
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al., 2015; Khwaja, Singh, Raju, & Tandon, 1997; Mehmood, Chaudhry,
Tufail, & Irfan, 2009; Mulk, Azizullah, Korai, Khattak, & assessment,
2015; Nriagu, 1988).

3. Siit ve siit iiriinlerinde bulunan agir metaller

Siit proteinler, yaglar, vitaminler ve minerallerin dnemli bir kaynag1
olarak tam bir besin olarak kabul edilir (Abd-El Aal, 2012; Enb, Abou
Donia, Abd-Rabou, Abou-Arab, & El-Senaity, 2009; Qin, Wang, Li, Tong,
& Tong, 2009; YUZBASI, Sezgin, Yildirim, & Yildirim, 2009). Diinyada
farkli bolgelerden ¢ig siitlin igerisinde bulunan yaklasik otuz sekiz
mikro ve iz element vardir (Dobrzanski, Kolacz, Gérecka, Chojnacka, &
Bartkowiak, 2005; Ikem, Nwankwoala, Odueyungbo, Nyavor, & Egiebor,
2002). Cig inek siitiindeki mineral igerigi laktasyon, tarim uygulamalari,
mevsim, iklim sartlar1, besin bilesimi, hayvan saghigi durumu ve gevre
sartlar1 gibi c¢esitli faktorlere bagh olarak degismektedir (Licata et al.,
2004; Yahaya, Ezeh, Musa, Mohammad, & Chemistry, 2010). Ayni
sekilde, siit isleme sartlar1 da siit mineral bilesimini etkileyebilir (Lante,
Lomolino, Cagnin, & Spettoli, 2006; Salah, Esmat, & Mohamed, 2013).
Stit mikro besinleri insan saglig1 iizerinde onemli ve faydali bir rol
oynamaktadir. Insan viicudunun gesitli fizyolojik fonksiyonlarinda hayati
bir rol oynayarak enzimatik kofaktdrler olarak hareket eden bu mikro
besinlerin eksikligi, 6zellikle hamile kadinlar, ¢ocuklar ve yashlarda
patolojik problemlere neden olmaktadir (Enb et al., 2009). Bu giin ¢evre
kirliliginin artmasi, siitin kontaminasyon problemlerini ve kalitesine
iliskin belirsizlikleri hizlandirmistir (Farid & Baloch, 2012). Kirlilik siit
mineral konsantrasyonunu artirabilir. Konsantrasyon seviyesi Onerilen
esik degerinin 40 ila 200 katin1 astiginda toksik hale gelir (Rao & Sciences,
2005). Temel gida maddesi olarak siitiin, agir metaller, mikotoksinler,
dioksinler gibi diger g¢evresel kirleticiler ve ksenobiyotik bilesiklerle
kiiresel olarak kirlenmesi, halk saglig1 i¢in onemli risk faktorii olarak
kabul edilmektedir (Derakhshesh & Rahimi, 2012).

Iz ve agir metaller, son yiiz yilda diinyadaki agir sanayilesme ve
niifus yogunlugunun hizli bir sekilde artis1 sonucu Snemli ¢evresel
kirleticiler olarak kabul edilmistir (Blackmore, 1998; Wu, 1988). Cevre
kirliligi, endiistriyel islemler ve inegin genetik ozellikleri, siit ve siit
iiriinlerinin toksik metal igerigini etkiler. Iz ve toksik elementlerin alimu,
insan beslenmesindeki yerleri nedeniyle siit ve siit {iriinlerinde saglik
problemine neden olabilir ve periyodik olarak izlenmelidir (Ayar, Sert,
Akin, & assessment, 2009)

Siit, demir (Fe), ¢inko (Zn) ve kalsiyum (Ca) gibi temel mineralleri
igerir; ancak, kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As) ve civa (Hg)
gibi baz1 toksik agir metallerle de kirlenebilir. Meme bezlerinin biyolojik
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filtreler gibi davranarak toksik metallerin girisini engellemesi nedeniyle
(Nag, 2010) normal olarak, agir metallerin yemden siite aktarilma orani
cok diigiiktiir ve bes yiizde bir olarak bildirilmistir (Bliithgen, 2000).
Siitiin igindeki agir metaller, siit kaplarindan, isleme sirasinda, tarim
icin kullanilan kirli su, hayvan yemi ve siit iireten hayvanlarin ¢evresi
yoluyla gelebilir (Zain, Behkami, Bakirdere, & Koki, 2016). Agir metaller
biyobozunur veya termo bozunurdur ve dogada her yerde bulunur
(Ismail et al., 2014). Fe, Zn, Ni ve Cu gibi bazi mineral elementler de
gida maddelerinde belirli sinirlarin 6tesinde bulundugunda agir metaller
olarak smiflandirilabilir (Valko, Morris, & Cronin, 2005). Genellikle gida
maddelerinde bulunan dort en toksik agir metal Hg, As, Cd ve Pb’dir
(Bagal-Kestwal, Karve, Kakade, Pillai, & Bioelectronics, 2008; Gumpu,
Sethuraman, Krishnan, Rayappan, & chemical, 2015).

3.1. Siit ve siit iiriinlerindeki agir metallerin kaynag

Agir metaller genellikle dogada bulunur. Ana kaynaklari, islenmemis
lagim suyunun ve ekinlerin sulanmasinda kullanilan enddstriyel atik
sularin kullanilmasi sonucunda gida maddelerinde konsantrasyonlar1 giin
gectikce artmaktadir. Hayvanlar, metallerin etkili bir filtresi olarak kabul
edilir, ama hayvan beslenmesi yoluyla dogal olarak siite bu miktarlar
gecmektedir (Degnon & Dahouenon-Ahoussi, 2015; Long et al., 2002;
Raikwar, Kumar, Singh, & Singh, 2008). Metaller, siitiin islenmesi ve
dagitilmasinda kullanilan alet ve makinelerle de siite gecebilir. Bu nedenle
islenmis siitin, ¢ig siite oranla daha yiliksek konsantrasyonlarda agir
metallere sahip oldugu bildirilmektedir (Anetta, Peter, Agnieszka, Jozef,
& Sciences, 2012). Ayrica, agir metaller, kirli kanal veya lagim suyu ile
sulama yollari, bocek ilaci ve mantar o6ldiiriicii ilaglarin uygulanmasi
ve hayvan besleme alanlarina yakin sanayilerin varligi yoluyla veya
kontamine hayvan yemi yoluyla da siite gecebilir (Cai et al., 2009; Halim,
Conte, & Piccolo, 2003; Iftikhar, Arif, Siddiqui, & Khattak, 2014).
Kanal suyunun, topragin ve mahsullerin agir metal kirliligi, ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Aftab, Shafiq, Khan, Chaudhry, &
chemistry, 2011; Ismail et al., 2014). Gelismekte olan iilkelerde yaygin bir
tarim uygulamasindan {iretilen hayvan besinlerinin siit {ireten hayvanlarda
kullanilmas: siitiin i¢indeki agir metallerin kirlenmesinin sebeplerinden
biri olarak tespit edilmistir (Ismail, Riaz, Akhtar, Goodwill, & Sun, 2019).
Simsek ve ark. (2000), cevre kirliliginin ¢ig siitiin agir metal icerigi lizerine
yaptiklar1 aragtirmada, sanayi bolgelerine yakin yerlerden ve Onemli
tasit trafigine sahip bolgelerden elde edilen siitlerde, daha yiiksek kirsal
kesimlerdeki siit drneklerine gore daha yiiksek agir metal konsantrasyonu
tespit etmislerdir (Simsek, Giiltekin, Oksiiz, & Kurultay, 2000). Kazi
ve ark. (2009), ayrica diikkanlardan toplanan siit 6rnekleri ve dogrudan
ciftliklerden toplanan siit 6rneklerine kiyasla islenmis siitte daha yiiksek
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Pb diizeyleri bildirmislerdir (Kazi et al., 2009). Bu c¢aligmalara gore
stitlerdeki agir metal konsantrasyonlari, ¢evre kirliliginin bir gostergesi
olarak kabul edilebilir (Pilarczyk et al., 2013).

Hizli sanayilesme ve kentlesmenin siit ve siit iiriinlerinde agir metal
konsantrasyonlarinin artmasina neden oldugu bildirilmistir (Ismail et al.,
2017). Siit ayn1 zamanda agir metallerin topraktan insanlara gecmesi i¢in
de bir yoldur. Bu yol, toprak—yem— hayvan govdesi—hayvan kani—
hayvan siiti—insanlar, seklinde meydana gelmektedir (Danish & Chan,
2016). Tehlikeli agir metallerin topraktan bitkilere ve daha sonra insanlara
aktarilmasi Resim 1°de gosterilmektedir.

Exposure for the general human population

CdPb

Resim 1. Tehlikeli agir metallerin topraktan bitkilere aktariimasi ve daha sonra
insanlara aktarilmasi (H. Ali, Khan, & Journal, 2019).

4. Siit ve siit iiriinlerindeki agir metallerin saghga etkileri

Endiistriyel aktivitedeki artig nedeniyle, agir metallerden kaynaklanan
kirlilik, 19. ylizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baslarindan bu yana diinya
genelinde yaygin olarak artmistir (Alimardan, Ziarati, Jafari Moghadam,
& Journal, 2016; Ziarati, Moghimi, Arbabi-Bidgoli, Qomi, & Applications,
2012). Bu kirlilik ciddi saglik problemlerine sebep olmaktadir. Bu
nedenle agir metallerin halk saglig1 tizerindeki toksikolojik etkileri
biyiik oOlgiide arastirilmistir. Arastirmalarda, agir metallerin dogada
biyolojik olarak ¢oziinmeyerek ve biyotransformasyon, biyobirikim ve
biyomagnifikasyon yoluyla besin zincirinde biriktikleri tespit edilmisgtir
(Aslam, Javed, & Khan, 2011). Ornegin; agir metallere siirekli maruz
kalma kronik karin agrisi, hepatotoksisite, entelektiiel boliim seviyesinde
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azalma ile norotoksisite, alzheimer hastaligi, doku hasari, akciger tahrisi
ve kanser gelisimine neden olabilir (Hussain, Nazir, Shafique, & Salman,
2010; Iftikhar et al., 2014; Muhib et al., 2016). Viicuttaki agir metaller
sinir sistemi bozukluklari, bobrek yetmezligi, genetik mutasyonlar, kanser
tipleri, norolojik bozukluklar, solunum bozukluklar1 ve kardiyovaskiiler,
bagisiklik sistemi zayiflamasi ve kisirlik gibi yan etkilere neden olabilir
(Tarak¢1 & Kiigiikoner, 2003).

Kursun merkezi sinir sistemi bozukluklari, anemi, bobreklerde hasar,
karaciger, kalp ve kan damarlari, bagisiklik sistemi, genital sistem, sindirim
sistemi ve kanser ve ¢esitli kanserlerin gelismesine neden olur (Alimardan
et al., 2016; Tavakoli-Hosseinabady, Ziarati, Ballali, & Umachandran,
2018; Ziarati et al., 2012; Ziarati, Moslehishad, & Mohammad-Makki,
2016). Kursun ayrica ensefalite ve hepatite neden olabilir (Ziarati et
al., 2016). Kadmiyum karaciger ve bobrekler gibi dokularda birikir ve
kansizliga, kan basincinda bir artisa neden olur (Bonyadian, Moshtaghi,
& SULTANI, 2006). Kadmiyum 6zellikle akcigerlerde kanserojen, prostat
ve tiimoriin gelismesine neden oluyor. Kadmiyum bobreklere, kemiklere,
akcigerlere, karacigere, kalbe ve damar hastaligina neden olur. Nikel,
kan, beyin ve kemik, lokal enfeksiyonlarin cesitli kanserlerine neden
olur (Ziarati et al., 2016). Hiicrelerin biyolojik aktivitesinin bozulmasi,
gecikmis biiylime, hematiiri azalmasi ve demir emilimine miidahale
edilmesi Nikel zehirlenmesinin nedenidir (MASOUD & DANESH, 2009).
Nikel tuzlari, kan dolasimina girdikten sonra solunum sorunlarina neden
olur ve kalbi etkiler. Nikel ile temas cilt iltihabina neden olur (Bilandzi¢ et
al., 2014). Bu metaller icin insan viicuduna giris yolu soluma, cilt temas1
ve tamamen yiyecek veya su alimidir. Bu agir metallerin insan sagligi
iizerindeki toksik etkileri, akciger ve kan kanseri, bobrek yetmezligi,
osteoporoz, iskelet hasari, gastrointestinal ve hormonal bozukluklarin
yani sira, enzimlerin ve proteinlerin anemisi ve digkilama kayiplarini
iceren bazi metabolik rahatsizliklari igerir (Ashraf, Mian, & toxicology,
2008; Ismail et al., 2014; Kanumakala, Boneh, & Zacharin, 2002).

Agir metallerin toksik etkisini, insan viicudu yaradilisi geregi
deri, karaciger, bobrek gibi organlar vasitasiyla idrar ve ter yoluyla
organlarindan hizla ¢ikarmaya baslar. Maalesef insan siitii, anne yiikiiniin
ortadan kaldirilmasinin temellerinden biri ve ayni zamanda bebeklere
maruz kalma kaynagidir. Bu metallerin bir kismi annenin kemiklerinde
depolanir ve ¢ocuk kemiginin gelisimi i¢in kalsiyum saglamak i¢in ondan
cikarilir ve sonug olarak bu metaller hamilelik ve emzirme doneminde
anne kanina ve anne siitiine girerek fetiis ve bebekleri riske sokar (Bentum
etal., 2010)

Agir metallerin ¢ogu, kiikiirt atomuna kars1 biiyiikk bir afiniteye
sahiptir. Enzimlerde kiikiirt iceren baglar kurarak islevlerini bozarlar
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(Waseem & Arshad, 2016). Cd’ye maruz kalmak bdbrek hasarina neden
olabilir (Jarup, 2003). Pb, ozellikle duyarli popiilasyonlarda, 6rnegin
hipertansiyon, diyabet ve bobrek hastalarinda ¢ok diisiik seviyelerde bile
nefrotoksiktir (Ekong, Jaar, & Weaver, 2006). Pb ve Hg gibi agir metallere
maruz kalmak, bir kiginin bagisiklik sisteminin kendi hiicrelerine
saldirdig1 bir kosul olan otoimmiiniteye neden olabilir. Otoimmiinite,
Ornegin romatoid artrit ve bobrek hastaliklari, dolagim sistemi, sinir
sistemi ve fetal beynin zarar goérmesi gibi eklem hastaliklarina neden
olabilir (Barakat, 2011). Inorganik Hg’ye kronik maruz kalma, titreme,
kisilik degisiklikleri, huzursuzluk, anksiyete, uykuda rahatsizlik ve
depresyon gibi farkli nérolojik ve psikolojik etkilere neden olur (Jérup,
2003). Arsenat oksidatif fosforilasyonu, kisa dolasimdaki yagsamin ana
enerji iiretim sistemini engeller (Oremland & Stolz, 2003). Inorganik
As’ 1 yutulmasi insan viicudundaki bircok bdlgede kansere neden
olabilir (Ng, Wang, & Shraim, 2003). As, Cd, Hg ve Pb’ye diisiik doz
maruziyetinin toksisite degerlendirmesi iizerine yapilan son bir ¢aligsma,
karisimlardaki toksik agir metal etkilesimlerinin sinerjik oldugunu ve agir
metal karigimlarinin bireysel agir metallerden daha yiiksek toksisiteler
gosterdigini gostermistir (Cobbina et al., 2015).

5. Sonuc ve oneriler

Bu ¢alismada siit ve siit lirlinlerinde bulunan agir metaller elementleri
(Cr, Ni, As, Cd, Hg, Pb, Mn, Cu, Zn ve Fe) ve bu elementlerin ¢evre
ve insan saghigi {izerine etkileri literatiirel olarak aragtirilmistir. Hizlhi
sanayilesme ve kentlesme, antropojenik kaynaklarda artisa ve ¢cevreye agir
metal girdilerine neden olmaktadir. Agir metaller, ¢evrelerinde toksisite,
kalicilik ve biyolojik birikim yapilar1 nedeniyle genellikle ¢cok tehlikelidir.
Cd, Pb, Hg ve As biyolojik olarak hayati olmayan elementlerdir ve
genellikle canli organizmalar i¢in en tehlikeli elementler olarak kabul
edilir. Aragtirmasi yapilan siit tirlinlerinin ¢ogundaki agir metal miktarinin
belirlenen sinirlarin iizerinde oldugu gercegi ortaya konulmustur. Besin
zincirine toprak yoluyla siite de kontamine olan agir metallerin 6zellikle
endiistri ve tarimdan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Bu kirlilik ciddi
karin agrisindan kansere kadar ciddi saglik ve ¢evre problemlerine sebep
olmaktadir.

Bu kotii etkilerin azaltilmasi veya tamamen Onlenmesi amaciyla;

» Siitiin hazirlanmasinin farkli asamalarinda agir metallerin konta-
minasyonu iizerine daha ileri caligmalarin yapilmasi,
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>

Agir metallerin varligi, agir metalleri miimkiin olan en diisiik se-
viyelerde kontrol etmek i¢in diizenli izleme ve daha etkin bir gida
giivenligi yonetim sistemi ihtiyacin ortaya ¢ikardigi,

Siit ve siit iiriinleri tiiketiminin anne karnindan baglayarak en ol-
gun ¢aga kadar insan saglhigini etkiledigi, ¢esitli 6nlenemez hasta-
liklarin olugmasina yol agacaginin unutulmamasi gerektigi,

Agir metallerin siite bulasma kaynaklar1 iizerine 1slah ¢alismala-
rinin yapilmasi gerektigi,

Siit toplama sistemlerinin, sagimdan baglayarak son {iriin teslimi-
ne kadar hijyen kurallarina tam uyumunun saglanmasi,

Ozellikle stit toplama merkezlerinde geli-
si giizel bulunan agz1 acik siit toplama tanklarinmn
havada aerosol etkisi yapan bu agir metallerin, toz, tasit egzoz du-
mani, baca dumani ve gevre gibi etkenlere maruz kalarak toplanan
stitlerin kontaminasyonunu hizlandirabilecegi, konularinin insan ve
cevre sagligi acisindan dnemli oldugunu vurgulamak isteriz.
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1. Giris

Artan niifus, teknolojik gelismeler, sanayilesme gibi birgok etkene
bagl olarak ortaya c¢ikan enerji ihtiyacinin, diinya genelinde giderek
artacagl bilinmektedir. Bunun yani sira tiim diinyada kullanilan fosil
yakitlarin titkenecek olmasi ve kullanimiyla olusturdugu ¢evresel sorunlar
diisiiniildiglinde; ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanim siirdiiriilebilir
kalkinma adina olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda giines enerjisi gibi
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 farkli iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ek olarak efektif bir 1s1 transferi 6nemli olan diger bir
husustur. Isil uygulamalarda, 1s1 transferi genellikle diisiik 1s1l iletkenlige
sahip olan konvansiyonel is akiskanlariyla yapilmaktadir. Bu akigkanlarin
diisiik 1s1l iletkenligine sahip olmalarindan dolayi 1s1 transferinde bazi
kisitlamalara neden olur. Isil sistemlerindeki 1s1 transferini iyilestirmek
icin bircok yontem mevcuttur. Genisletilmis 1s1 transfer yiizey alani
kullanmak 1s1 transferini arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel
yontemlerden birisidir. Ancak bu yontem 1s1l sistemlerine fazladan basin
diisiisiine neden olmaktadir.

Isil sistemlerindeki kullanilan c¢aligma akiskaninin termofiziksel
ozelliklerini iyilestirmek, 1s1 transferini arttirmak ig¢in kullanilan bir
diger yontemdir [1-2]. Kullanilan ¢aligma akiskaninin 1s1l 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla, temel akigkanin i¢ine nano boyutuna getirilmis
metalik veya metal olmayan malzemeler eklenerek 1s1l yonden kazanimlar
saglanabilir [3-4]. Bilindigi lizere bu malzemelerin 1s1l iletkenlikleri, su
ve yag gibi yaygin kullanilan ¢aligma akigkanlarinin 1s1l iletkenliklerine
gore daha yiiksektir. Bu nedenle, bu malzemeleri nano boyutunda
konvansiyonel c¢alisma akigkanlarinin i¢ine ekleyerek 1sil iletkenlikleri
arttirilir. Nanoakigkanlarin 1s1l 6zelliklerindeki artis nanopargaciklarin
orani, nanoparcaciklarin boyutu ve sekli gibi bircok parametreye
baglhidir. Temel galigma akigkanin igerisine nanoparcacik eklenerek elde
edilen nanoakigkanlarin 1s1l performansinin artmasina sebep olan temel
parametreler agagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek 1sil iletkenligine sahip nanopargaciklar temel ¢aligma
akiskanin igerisine eklendiginde yeni akigkanin 1sil iletkenligi
artar,

e Nanoparcaciklarin eklenmesi nanoakiskanin yiizey alanini arttirir
ve 181 transfer temas alani artar,

e Nanoparcaciklarin 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle
calisma akigkanin 1s1 kapasitesi artar,

e (Calisma akiskanin icerisinde dagitilmis olan nanopargaciklarin
tiirbiilans siddetinin artmasina yol agar.
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Nanoparcaciklar, yag, su ve etilen glikol gibi konvansiyonel
calisma akigkanlarin igine katilarak nanoakiskan elde edilir. Genellikle
nanoakigkanlarin elde edilmesinde dort tiir nanoparcacik kullanilir;

e Metalik nanoparcaciklar: Metalik malzemelerin 1s1l iletkenlikleri
¢ok yiiksek olmasi sebebiyle olusturduklari nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliklerini diger nanoparcaciklara gore daha fazla arttirir.
Metalik malzemelere Fe, Au, Mg, Zn ve Ag 6rnek olarak verilebilir.

e Alasimh nanoparcaciklar: Alasimli nanoparcaciklar metallerden
olusur. Alasimli malzemelere Ag-Cu, Al-Cu ve Ag-Al 6rnek
olarak verilebilir.

e Seramik nanoparcaciklar: Seramik nanopargaciklarin tiretimi diger
nanoparcaciklara kiyasla olduk¢a kolaydir ve bu nanoparcaciklar
ile hazirlanan nanoakigkanlar ¢ok daha kararlidirlar. Seramik
nanopargaciklara MgO, TiO2, SiO2, Fe203, ZnO2, Ca0, Al1203
ornek olarak verilebilir.

e Karbon esasli nanopargaciklar: Karbon esasli nanopargaciklar
diisik yogunluga ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalar1
nedeniyle tercih edilmektedir. Karbon esasli nanoparcaciklara

ornek olarak karbon nanotiip, grafit ve elmas verilmebilir.
2. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakiskanlar hazirlarken; kararli bir karisim elde edilmesi, ¢cokel-
melerin dnlenmesi ve temel akiskanin yapisinda bir degisiklik olmamasi,
nanoparcaciklari baz akigkan igine homojen bir sekilde katilmasi dikkat
edilmesi gereken hususlardir. Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda tek asa-
mal1 ve iki agamali olarak iki metot kullanilir. Tek agsamali metotta nano-
parcacik baz akigkan icerisinde tiretilir. Tek asamali metoda saf kimyasal
sentez metodu, fiziksel buhar biriktirme metodu ve lazer ablasyon metodu
ornek olarak verilebilir. iki asamali metotta ise, malzeme nano boyutuna
getirilerek temel akiskanin igerisine eklenir. Nanopargaciklar ilk adimda
kimyasal veya fiziksel yontemler yardimiyla iiretilir. Ikinci adimda iireti-
len nanopargaciklar baz akiskanin icerisine homojen bir sekilde katilarak
nanoakiskan hazirlanir. Bu yontemler arasinda iki asamali yontem genel-
likle nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilir [5-7].

Kararli ve homojen bir nanoakigkan hazirlamak i¢in genel olarak {i¢
yontem kullanilir;

Karisimin pH degerini kontrol etmek amaciyla baz veya asit

eklenmesi,
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Nanopargaciklarin akigkanda homojen dagitilmasi igin ylizey

aktiflestirici madde eklenmesi,

Ultrasonik banyo kullanmasidir.

Sekill’de nanoakigkanlarin hazirlama asamalar1 gosterilmistir.
Cizelge 1°de ise farkli nanoakiskanlarin hazirlamasinda kullanilan farkli
ylizey aktiflestiriciler verilmistir.

Wlizey
e akiiflestirici
e e
Temel akiskan '"m“‘

Sekil 1. Nanoakiskanlarin hazirlamasindaki yapilan islemler

3. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Temel c¢aligma akiskanin igerisine nanopargacik katilmasiyla
hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi, 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite
ve yogunluk gibi o6zelliklerin degismesine neden olur. Hazirlanan
nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri; kullanilan nanopargaciklarin
sekli, cinsi, boyutlari, oran1 ve temel akigkanin cinsi gibi bir¢ok faktore
baglidur.

Cizelge 1. Literatiirdeki bazi nanoakiskanlarda kullanilan farkl yiizey aktiflesti-

riciler
IKaynak INanoakiskan Yiizey aktif madde
Murshed vd. [8] TiO,/su Oleik asit
IKhanlari vd. [1] TiO,/su Triton X-100
Hong vd. [9] IKarbon Nanotiipler /su Sodyum lauryl siilfat
S6zen vd. [10] TiO,/su Sodyum dodesil benzene ve
Triton X-100
Soézen vd. [11] Kaolin/su Triton X-100
Sozen vd. [12] Zeolite/su Sodyum dodesil benzene

3.1. Isi fletim Katsayisi

Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip pargaciklarin temel ¢alisma akiskanin
igerisine eklenmesi akigskanin 1si1l iletkenligini arttirmaktadir. Bu olayin
ana sebebi ise kati pargaciklarin yiizeyine yakin nanotabakalarin
olusumu neticesinde kat1 s1vi1 arasinda 1s1 kopriisii meydana gelmesidir.



180 Ataollah Khanlari, Adnan Sézen, Azim Dogus Tuncer,

Ceylin Sirin, Kazvm Kumas, Afsin Giingor
Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini bir¢ok parametre etkilemektedir.
Bunlar temel akigkanin 6zellikleri, pargaciklarin sekli, pargaciklarin cinsi,
pargaciklarin boyutlar ve orani olarak siralanabilir.

Temel ¢alisma akiskanin 1s1l iletkenligi nanoakiskanin 1s1l iletkenligi
iizerinde biiylik etkisi vardir. Xie vd. tarafindan gergeklestirilen bir
deneysel caligmada temel akiskan olarak su, yag, gliserin ve etilen
glikol, igerisine aliimina (AlQO,) nanopargaciklar1 katilarak, hazirlanan
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri karsilastirilmistir. Elde edilen deneysel
sonuglara gore en diisiik 1s1l iletkenligine sahip temel akiskanin 1sil
iletkenligindeki iyilesmenin daha fazla oldugu goriilmiistiir [13].

Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarim en fazla etkileyen faktor
kullanilan nanopargaciklarin 1si1l iletkenligidir. Fe, Au, Ag ve Cu gibi
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip metalik nanpargaciklar ile hazirlanan
nanoakigkanlari 1s1l iletkenlikleri, Al,O,, TiO,, SiO, ve ZnO gibi metal
oksit nanparcaciklar ile hazirlanan nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerine

kiyasla daha yiiksektir [14].

Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan parcaciklarin sekilleri
silindirik veya kiiresel olabilir. Xie vd. etilen glikol olarak temel akiskanin
icerisine kiiresel (d=26 nm) ve silindirik (d=60 nm) SiC nanoparcaciklari
katarak hazirladig1 nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarmi deneysel
olarak incelemislerdir. Silindirik SiC nanopargaciklar ile hazirlanan
nanoakiskanin 1s1 iletim katsayis1 %23 artarken, kiiresel SiC
nanopargaciklar ile hazirlanan nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisi %15
artmistir [15]. Diger bir ¢aligmada Murshed vd. su igerisine kiiresel
(d=15 nm) ve silindirik (d=10 nm) TiO, pargaciklar1 katarak 1s1 iletim
katsayilarini incelemiglerdir. Kiiresel TiO, igeren nanoakigskanin 1s1 iletim
katsayis1 %30 atarken silindirik TiO, i¢eren nanoakiskanin 1s1 iletim
katsayist %33 artmistir [16].

Rastgele hareketlerin  kiiclik nanoparcaciklarda daha fazla
oldugundan, kii¢iik nanopargaciklar ile hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1
iletim katsayilar1 daha yiiksektir. Teng vd. AlLO,/su nanoakigskaninda
nanoparcacik biiyilikliigiiniin 1s1 iletim katsayis1 iizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore Al O,
nanoparcacigin boyutunun kiigiilmesi 1s1 iletim katsayisinin artmasina
sebep olmustur [17]. Diger bir caligmada Chon vd. %1 oranda ve 47 nm
boyutunda altimina (Al,O,) nanopargaciklariyla hazirlanmis Al O./su
nanoakigkaninin 1s1 iletim katsayisinin esit oranda ve 150 nm boyutunda
nanopar¢aciklariyla hazirlanmis Al O,/su nanoakigkanin 1s1 iletim
katsayisinin iki kat1 oldugunu gézlemlemislerdir [18].

Nanoakigkanlarinisiiletim katsayilarinanopargacik orantyladogrudan
orantilidir. Kang vd. %0,1 ve %0,39 oraninda Ag/su nanoakigkaninin 1s1
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iletim katsayilarini incelemiglerdir. Nanopargacik oraninin % 0,1’den
% 0,39’a arttirilmasiyla 1s1 iletim katsayisindaki artisin % 3’ten % 11°e
yiikseldigini tespit edilmistir [19].

3.2. Viskozite

Isil uygulamalarinda kullanilan akiskanin viskozitesi diger 6nemli
bir parametredir. Caligma akigkaninin viskozitesi, basing diisiisii, pompa
giicli ve sistemdeki asinmay1 dogrudan etkileyen bir parametredir. Bu
nedenle 1s11 uygulamalarindaki kullanilan akiskanin viskozitesi ¢ok
onemli bir faktordiir. Hazirlanan nanoakiskanin viskozitesi iizerinde etkisi
olan onemli parametreler parcaciklarm tiirii, parcaciklarin boyutlari,
parcaciklarin sekli ve pargacik oranidir. Ancak nanopargacik derisimi
bu parametrelerin igindeki en onemli etkendir. Literatiirdeki mevcut
aragtiritlmalarda nanopargacik oraminin artisiyla viskozitenin arttigimi
gozlemlenmistir [20-21].

Ek olarak kullanilan nanopargacigin boyutu ve sekli da Onemli
derecede viskoziteyi etkiler. Yapilan bir ¢alismada Nguyen vd. 36 nm
ve 47 nm boyutlarindaki Al O, ile yapilmis Al,O,/su nanoakigkanlarinin
viskozitelerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore nanopargacigin
boyutunun artmasi viskoziteyi 6nemli dl¢iide arttirmistir [22].

3.3. Ozgiil Is1 Kapasitesi

Nanoakiskanlarda 1s1 transferini ciddi bir sekilde etkileyen faktor
0zgil 1s1 kapasitesidir. Wang vd. yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada karbon
nanotiipler ile hazirlanmig nanoakiskanda parcacik sekli ve boyutunun
Ozgil 1s1 lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde edilen deneysel
sonuglar pargacik boyutu ve sekli 6zgiil 1s1 kapasitesini etkilemedikleri
gbzlemlenmistir [23]. Diger bir arastirmada Tiznobaik ve Shin 5, 10,
30 ve 60 nm boyutlarinda SiO, nanopargaciklari kullanarak SiO,/su
nanoakigkani elde etmis ve 6zgiil 1s1 kapasitelerini 6l¢miislerdir. Deneysel
sonuglara gore 0zgiil 1s1 kapasitesi kullanilan nanoparcacik boyutuna
bagl olmadig1 saptanmistir [24].

4. Nanoakiskanlarin Uygulamalari

Nanoakigkanlar, iistiin 1s11 6zelliklerinden dolay1, birgok miihendislik
uygulamasinda kullanilabilir. Asagida nanoakigkanlarin kullanimiyla
ilintili kisa bir 6zet sunulmustur.

Sivili giines kollektorleri, giines enerjisini termal enerjiye doniistiiren
sistemlerdir. Sivili gilines enerji sistemleri, konutlarda yaygin olarak
kullanilan sistemlerdir [25]. Ancak, bu sistemlerdeki ¢alisma akiskanin
termofiziksel 6zellikleri nedeniyle, diisiik verime sahiptirler. Stvili glines
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kollektorlerinde g¢alisma akigskani olarak su ve benzeri akiskanlarin
yerine nanoakigkan kullanilarak bu sistemlerin termal verimleri
%10-20 arasinda arttirilabilir [26-30]. Sivili giines kollektorlerine
ek olarak nanoakigkanlardan fotovoltaik sistemlerin sogutulmasinda
faydalanilabilir. Fotovoltaik panellerin sogutulmasiyla asir1 derecede
isinmalar1 ve dolayisiyla elektriksel verimlerinin azalmasi Onlenebilir
[31-32].

Otomotiv sektoriinde ise nanoakigkanlar, sanziman sivisi, sogutucu
akiskan, motor yag1 ve fren hidroliginde kullanilabilir. Senthilraja vd.
hazirladiklari CuO/su nanoakigkani otomatik gii¢ iletim sisteminin
sogutmasinda kullanmiglar ve konvansiyonel sivilara gore daha yiiksek
performans gdsterdigini saptamislardir [33].

Frenleme islemi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1, fren sivisinin kaynama
noktasina gelmesine sebep olur ve frenlemeden meydana gelen 1sinin
yayilmasini 6nler. Bundan dolayi, fren arizasina sebep olur ve neticesinde
giivenlik tehlikesi olusturur. Ustiin termal dzelliklere sahip nanoakiskanlar1
kullanarak, 1s1 transferini arttirmak ve dolayisiyla fren sistemindeki
giivenlik tehlikesini ortadan kaldirmak miimkiindiir.

Nanoakigkanlarin sogutucu olarak kullanilmasi halinde, radyator
boyutlarinin kiiclilmesi ve daha kolay konumlandirilmasina sebep olur.
Yiiksek 1si1l performanslari nedeniyle kullanilan g¢alisma akiskaninin
miktar1 azalir, sogutucu sitemin pompasi kiiciiliir ve kamyon motorlar1
daha yiiksek beygir giicli saglamak i¢in yiiksek sicakliklarda ¢alistirilmast
miimkiin olur. Saidur vd. yaptiklar bir deneysel ¢aligmada, radyatorlerde
calisma akigkani olarak nanoakigkan kullanimi radyatér sisteminin
hacminde %10’luk bir azalmaya sebep olabilecegini gozlemlemislerdir
[34].

Nanoparcaciklarin, sogutma veya fren sistemlerindeki kullanimlarina
ek olarak yakit i¢ine eklenerek performansin artisina neden olabilir.
Dizel yakitina Al,O, nanopargaciklarin eklenmesi yanma 1sisin1 arttirir
ve ara¢ motorunda egzoz emisyonlarinin diismesine sebep olur. Bu olay
yanma sirasinda hidrojenin sudan ayrigsmasinin artmasina neden olan
aliiminyumun yiiksek oksidasyon aktivitesinden kaynaklanir.

Cizelge 2’de farkli nanoakigkanlarin c¢esitli 1s1 degistiricilerde
kullanimi ve 1s1 transferi iizerindeki etkileri gosterilmistir. Daha
once de bahsedildigi gibi nanopargaciklarin sekli, boyutu ve orani,
nanoakiskanlarin 1s1l performansini etkileyen en 6énemli parametrelerdir.
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Table. 1. Farkli nanoakiskanlarin ¢esitli 1s1 degistiricilerde kullanimi

Kaynak Nanoakiskan Is1 Parcacik  Parcacik Bulgular
degistirici orani (%)  boyutu
(nm)
Duangthongsuk E Is1 transfer
ve Wongwises TiO,/Su > %0,2 21 katsayisini %6-11
2 merkezli
[35] arttirmistir

Is1 transfer

Pandey ve ALO/Su  Plakali  %2-4 40-50  Katsayisini %4.6-
Nema [36] 273
10 arttirmistir
Is1 transfer
Tiwari vd. [37]  ALO,/Su Plakali %0,5-3,0 45 katsayis1 %27

artmigtir

Zamzamian vd. CuO/Etilen Is1 transfer

. Plakali %0,1-1,0 20 katsayis1 %3-49
[38] Glikol artmustir
Is1 transfer
. katsay1st
042~
Anoop vd. [39] SiO,/Su Plakali %2-6 20 maksimum %7
artmistir
Is1 transfer
katsayisi
%1 -
Kabeel vd. [40]  ALO,/Su Plakali %1-4 47 maksimum %13
artmistir
Fe,0,/Su, Cu/ o o Is1 transferin
Sunvd. [41] SuveAl O,/ Plakalh 70,1, %0,3 50 onemli dlglide
273 , ve %0.5
Su artmigtir
Srinivas ve . % 0,3, % .
Venu Vinod CSUOA?UOT/ISO / Spiral 0,6, % 1, % 10-40 :11 tra"rlrs..l‘;?;l? C}[?r
[42] HALYYSU 1,5 ve %2 artiy gorimustu
Ozdemir ve Termal verimde
Ergun [43] ALO,/Su Plakali 2% 100 %16 artis

gOriilmiistir

5. Sonuc¢ ve Tartisma

Bu ¢aligmada nanoakigkanlarin hakkinda genel bilgiler sunulmustur.
Ek olarak nanoakiskanlarin o&zelliklerini etkileyen parametreler ve
nanoakiskanlarin genel kullanim alanlartyla ilgili bilgiler sunulmustur.
Nanoakigkanlar bir¢ok 1s1l uygulamasinda c¢alisma akigkani olarak
kullanilabilir. Nanoakigkanlarin termal performanslarini etkileyen en
onemli parametreler nanoparcaciklarin orani, nanopargaciklarin boyutu,
nanoparcaciklarin sekli ve temel akigkanin 6zellikleridir. Nanopargacik
oran1 nanoakigkanin termofiziksel &zelliklerini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir ve bu yilizden optimum oraninin belirlenmesi
gerekmektedir. Optimum nanoparcacik orani kullanilan nano malzemeye
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baglidir ve bu oran her malzemeye 6zel olarak belirlenmelidir. Ek olarak
optimum parcacik oraninin temel akiskanin da oOzelliklerine 6nemli
Olciide baglidir. Nanoakigkanlarin iistiin 6zelliklerinin yan1 sira ¢okelme
gibi baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak
icin literatiirde farkli yontemler kullanilmistir. Bu ydntemler arasinda
hazirlanan karisima ylizey aktif madde eklenmesi en yaygin kullanilan
yontemdir. Par¢acik orani gibi, ylizey aktif maddesinin de optimum
oraninin belirlenmesi gerekmektedir.

Nanoakigkanlarin {istiin  6zellikleri birgok akademik calismayla
ispatlanmistir. Ancak literatiirde nanoakiskanlarin uzun siireli kullanimiyla
ilgili az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu yiizden nanoakigkanlarin 1sil
sistemlerinde uzun siireli kullanimlarinin etkilerinin daha detayli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Ulkemizde enerji ihtiyacina paralel olarak dogal kaynaklarin
degerlendirilmesi akaryakit ithalatin1 azaltarak ekonomik fayda
saglayacaktir. Temel olarak enerji iiretimi ithal dogalgazdan
yapilmaktadir ve % 46 ik bir paya sahiptir. ithal dogal gazdan yapilan
enerji Uretiminden sonra ikinci sirada komiir yer almaktadir ve kdmiiriin
%2611k bir pay ile termik santrallerde yakilmasiyla saglanmaktadir (TKI,
2013). Bu oranin gelecekte enerji talebine bagli olarak daha da artacagi
tahmin edilmektedir (DPT, 2015). Yilda 83 milyon tonluk toplam linyit
ve komiir iiretiminin kazanlarda ve endiistriyel firinlarda i1sitma ve
enerji ihtiyaci olarak degerlendirilmistir. Kalitesiz komiirler mikronize
boyutta kiil mineral maddesi icermektedir(Kemal ve Aslan, 1999, Kural
,1991, Kemal ve 1pek0glu, 1985, Hsieh ve Wert, 1984, Laskowski J. S.,
2001). Bu c¢alismada Sirnak yoresinde kapatilan ocaklarin agilmasi ve
iiretilebilecek yiiksek kalorili ancak kiil oran1 ve kiikiirt orani yiiksek
asfaltitlerin yikanmasi ekonomik katkisi olacagi diistiniilmektedir. Sirnak
asfaltitlerinin yikanabilirlik etiitleri yapilip, olas1 yikama akim semast
gelistirilerek buna gore yikama tesis yatirim ve isletme maliyetleri
karsilastirilmigtir. Fizibilite ¢alismalar1 sonucu uygun tesis belirlenmistir.

1.1. Sirnak Asfaltitleri

Sirnak asfaltitleri tilkemizin Giineydogu Anadolu bolgesinde Sirnak
ve Hakkari illerinde bulunmaktadir (MTA 1987). 120 milyon ton goriiniir
+ miimkiin rezervli Sirnak ve Hakkari asfaltitleri % 0,2-1 nem, % 37-65
kil, % 6,3-7.5 toplam kiikiirt % 5.5-5.7 yanan kiikiirt, % 60-65 ucucu
madde ve 2800-5600 kcal/kg alt 1s1 degerine sahiptir. Sirnak asfaltit
yataklar1 yayili veya obek seklinde kaya bosluklarina sikisma konumunda
bulunmaktadir. Avgamasya ve Karatepe filonlarinda yaklasik olarak 15
yildir iiretim yapilmaktadir. Avgamasya ve Karatepe filonlar1 15-25m
ve 10-20 m kalinliginda obekler seklindedir. Ayrica Hakkari, Uludere
ilcesinde ve ¢evrede yayili 1-20 m kalinliginda daginik asfaltit 6beklerine
ve tabaka damarlar bulunmaktadir.

Yan kayag olarak yatakta kalker, seyl, marnli kil, marn, killi kiregtaglari
yer almaktadir. Sirnak asfaltit komiirleri seyl ile beraber yumusak olup,
kiil mineral maddesi olarak mikronize boyutta ve makro boyutta kalsit
pirit ve pirotin ¢okeltileri asfaltit komiir ve seyl icerisinde yaygin olarak
bulunmaktadir.

Isitma amagli kullanilabilecek 120 milyon tonluk goriiniir-miimkiin
diisiik kaliteli rezervlerin ve tespit edilen yeni rezervli asfaltitler
bulunmaktadir. Genellikle Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu da
komiirtin yore 1sitmasinda degerlendirilmesi, niifus az yogun ve yiiksek



192 inldmm Ismail Tosun

rakiml yorelerde ekonomik olmaktadir. Komiir kaynaklar genis alanlarda
aranmaya baslanip, aragtirmalar sonucunda veriler elde edildikge, nitelikli
komiir saha tespiti TKI’ nin siirdiirdiigii arama faaliyetleri ile umut vaat
etmektedir.

Gilineydogu Anadolu bolgemizin cografi yapisi, niifus dagilimi
incelenecek olursa, Sirnak asfaltit rezervlerinin dagilimi ve kalitesi,
cevre etkileri dikkate alindiginda, 1sitma sektoriinde tiiketimini miimkiin
kilmaktadir. Parca, findik ve toz asfaltit komiirleri, az kiil, az toplam
kiikiirt oranli ve yiiksek 1s1 degerli olacak temiz asfaltitler seklinde
tilkketilmesi ve arzi gerekmektedir. Biitiin bu 6zellikleri bir arada igeren,
zenginlestirmeden kullanilabilecek ideal Sirnak asfaltit yataklari kismen
yoktur.

120 milyon ton Sirnak asfaltit rezervimizin; % 95’inin nemi % 1’in
altinda, % 5’inin kiili % 20’nin altinda, % 15’inin kiikiirdii % 4 in altinda,
% 65’inin kiikiirtii % 6’nin altinda, % 85’inin alt 1s1 degeri 4000 kcal/kg in
iistiinde, % 15’sinin alt 1s1 degeri 3000 kcal/kg’ 1n {istiindedir.

Endiistriyel firinlarda toz olarak ve isitma sektoriinde kazanlarda
yakilacak olan Sirnak asfaltitlerinin yikanip temizlendikten sonra
yakilmalarinda, ekonomik ve ekolojik olarak biiyiik yararlar vardir.

2. KOMURUN YIKANMASI

2.1. Komiiriin Larcodems ve Humprey Spirali ile Yikanmasi

Diisik ve orta yogunluktaki komiir tlirleri yikama isleminde
Larodem ayira¢ yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yikama {initesinde
tek bir Larcodem ayira¢ 50 ton/saat gibi yiiksek kapasitede yikama
saglayabilmektedir. Bu ayirag ile agir ortam sartlarinda 1-6 mm
boyutlarinda yiiksek yanabilir randimanlarin saglandigi ve kiil oranlarimin
%15’in altma diisiiriilebildigi belirlenmistir (Anonim f, 2015). Ozellikle
zor yikanabilen komiirlerde mikst triin eldesi ve bu misktin tekrar
ufalanma sonrasi islenmesini de miimkiin kilmaktadir (Kemal ve Aslan,
1999, Palowitch vd.,1991).

Humprey spiralleri yiiksek ve orta yogunluktaki komiirlerin
yikanmasinda ve 6zellikle piritik kiikiirtii olan kdmiirlerin yikanmasinda
cok yaygin olarak tercih edilmektedir (Anonim d.f,e, 2015). Yiiksek
yogunluktaki ve yiiksek kiillii komiirlerin humprey spirallerinde yikanmasi
esnasinda belirli oranda mikst {iriin miktarinin arttirdig1 goézlenmistir.

2.2. Komiir Flotasyonu ile Yikanmasi

Flotasyon ince boyutlu koémiirlerin yikanmasinda (Aplan, 1977,
Chander vd.,1987, Xie, 2001) en yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
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Bazi arastirmalar komiir tane boyutunun ve yogunlugunun, mineral
dagilimimin komiir flotasyonunda (Warner, 1985, Oats vd.,2010, Degner,
1986, Kural, 1990, Atesok, 1986) 6nemli kinetik ve yanabilir randimani
etkiledigini belirlemistir. Arastirmalar tane boyutu arttik¢a, yanabilir
randimanin hizla azaldigim gostermistir (Schubert, 2008). Genellikle
iri taneli komdiirlerin flotasyonunda randiman diiser, ancak flotasyon
hiz1 oldukga diisiiktiir. Tane boyutu ¢ok biiyiik oldugunda, baloncuklar
lizerinde yapigsma olmaz. Bunun aksine, ince komiir flotasyonunda
randiman yiiksektir ve flotasyon kinetigi de artar (Gupta vd., 2001). Buna
karsilik, orta boy komiir taneleri i¢in flotasyon hizi tane biiyilikliigiine
kuvvetlice baglidir. Ayrica komiir pargaciklarinin etrafinda olusan kabarcik
kiimelerinin iri komiir tanelerini de flotasyon ile yiizdiiriilmesinde etkili
oldugu belirlemistir(Ata ve Jameson,2005, Ata, 2012). Flotasyonda boyut,
kat1 oraninin, reaktif dozaj1 ve reaktif tiiriiniin flotasyon basarisinda etkili
oldugunu belirtmistir (Wills ve Napier-Munn , 2006, Feurstenau, 1976).

Komiir flotasyonu tizerindeki tane biiyiikliigiiniin yaninda kiil mineral
maddeleri ile kenetlenme derecesi (Hsieh ve Wert, 1984)ve kiil mineral
madde Ortiilmesinin de etkili oldugu belirlenmistir (Laskowski 2001,
Erol vd., 2003). Flotasyonda uygun yikama boyut araliginin -500 mikron
oldugu gozlenmistir (Chander vd., 1987). Daha iri ve ince tane kdmiir
boyutlarinda mekanik karigtirma farkli hidrodinamik etki olusturmustur
(Jameson, 2001). Daha yiiksek enerji ve daha turbiilans gerektirdigini ve
boylelikle ince taneciklerin kabarciklar ile ¢arpisma olasiligini arttirdigini
belirtmistir. (Ding ve Laskowski, 2006, Klimpel ve Hansen, 1987)

Sirnak asfaltit rezervleriyle ilgili kdmiirlerin standart flotasyon ile
yikanabilirlik etiitlerinde asfaltitlerin petrografik yapisindaki pirit ve
kiltagina baglh yikanabilirligi zor komiirler olarak belirlenmistir.

2.3. Komiir Kolon Flotasyonu ile Yikanmasi

Kolon flotasyonunda mikro kabarciklar ile ¢ok ince kdmiiriin yanabilir
verimlerde yiizdiiriilebildigi belirlenmistir (Yianatos vd., 1988,). Mikro
kabarciklardan olusan kopiik zonunda dus seklindeki bir yikama suyu
ilavesi ile daha temiz iirlin komiiriin alinmasi miimkiin olabilmektedir.
( Hadler vd., 2012, Jameson 2001) Ozellikle zor yikanabilen ve sisti ile
seyli yiiksek oranda bulunan komiirlerde bagarili olarak kullanilan bir
yontemdir. Tane biiyiikligii ve komiir tiirii kolon flotasyonu yanabilir
randimanini kolaylikla etkilemektedir. Ancak kolon iinitesinin ¢aligma
parametreleri de 6zellikle kopiik yiliksekligi, yikama suyu ilavesi, ve bias
orani yanabilir randimani etkileyen caligma parametreleri olmaktadir.
(Falutsu vd.,1992, Yoon, 1993, Yoon, 2000).
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Kolon flotasyonunda kémiir taneleri ve kabarciklarin hizli etkilesimi
nedeniyle flotasyon siiresine olumlu etkiledigini belirlemistir (Finch ve
Dobby, 1990). Ancak randimanda klasik flotasyona gore slam taneleri, kiil
mineral maddeleri diisiik yanabilir randimana yol agmistir. Ayrica, kolon
flotasyonu tane boyutu, slam niteligi ve komiir tiirli randimani klasik
flotasyona benzer etkilemektedir (Schubert 2008, Xie ve Oua.b, 1999).

Kolon flotasyonunda kopiik tabakasina yikama suyunun dusu kil
minerallerinin kdpiikte siiriiklenerek alinmasini azaltmaktadir. Boylelikle
yiiksek slamli komiirlerde daha iyi yanabilir randimanlar elde edilmektedir.
Ayrica slamli komiirlerde kopiigiin etkinligini arttirmak icin egimli kopiik
zonu olusturulmustur. Bunun gravite etkisi ile kdpiige siiriilklenmeyi
azaltacag1 belirtilmistir. Bu esas1 ilke alan bir siklonik kolon flotasyon
hiicresi (S-FCMC) egimli kanallar iceren bir koplik zonu saglamistir
(FCMC) komiir yikamada etkili oldugu kanitlanmis ve yaygin olarak Cin
de (Rubio, 1996) kullanilmistir. Kopiik zonundan iigiincii bir sedimente
olan kopiik tirtinii alinmistir(Valderrama vd., 2011).

2.4. Komiir Yag Aglomerasyonu ile Yikanmasi

Yag aglomerasyonu mikro boyutlu komiir tanelerini yag ile se¢imli
olarak biitiinlestirerek, iri aglomerat boyutuna bagl olarak sulu ortamda
¢okelmesi ile kilinden ayiran bir yontemdir. Ozellikle yiiksek killi
komiirlerde etkili olarak degerlendirilen bir yontemdir (Xu ve Yoon,
1990). Cok ince kil minerallerinin mekanik karigtirmada siirtiklenmesi
ve kOmiir tanelerine yapigmalar1 kiill oraninin diisiiriilmesinde sorun
olusturmaktadir. Yiiksek yogunluktaki ve diisiik gozenekli komiirlerde
basarili oldugu belirlenmistir. Yiiksek yanabilir randiman ve ¢ok ince
boyutta komiir yikanabilmektedir ve slam komiirler i¢in yaygin olarak
degerlendirilmektedir (Melo vd., 2004).

3. METOD VE PROJE ETUD

Avgamasya filonu olarak yaklastk % 67 asfaltit Uretiminin
gerceklestirildigi kdmiir ocagindan alinan temsili 120 kg lik numune
konileme-dortleme ile azaltilarak 18mm nin altina ¢ekigli kirici ile
indirilmigtir. Findik kdmiir olarak yaygin bir sekilde endiistriyel yakit
olarak satilabilmesi i¢in yiiksek kiikiirtlii ve kiilli asfaltit komiir{iniin
yikanarak satiga sunulmasi diigiiniilmiistiir. Optimum yikama tesisi yapilan
standart test sonuglariyla belirlenmistir. Deneylerde kullanilan Avgamasya
filonu asfaltitinin kirma ve eleme 6ncesi temsili tiivanan boyut ve kiil
fraksiyonel dagilimi1 Cizelge 1 de verilmektedir. Sekil 1 de kiil, kiimiilatif
boyut ve normal boyut dagilimlari tanimlanmugtir. Kil igerik iri ve orta
boyutta daha yogun oldugu, toz boyutta azaldi1 gézlenmistir.Ozellikle 18
mm nin altinda kiimiilatif kiil dagilimi yaklasik %35 oraninda kalmigtir.
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Kiil yiizdesi ise bu dagilimda %41,6 olmustur. Kiikiirt icerigi ise biitiin
fraksiyonlarda es dagilim gostermistir.

Cizelge 1. Sirnak Asfaltit Komiirlerinin Tane Boyutuna Bagli Nem, Kiil ve

Kiimiilatif Kiil dagilimi
Elek Agikligt mm Agirlik,% Nem,% Kiil,%  Kiil igerik Kiil Dagilim,%
+ 100 10,44 1,1 40,71 425,01 9,96
+ 50 24,8 1,03 42,45 1052,76 24,67
+30 11,23 1,14 43,62 489,85 11,48
+18 9,54 1,25 43,43 414,32 9,71
+10 4,75 1,31 44,62 211,94 4,96
+5 4,89 1,8 44,47 217,45 5,09
+3 6,05 1,9 43,51 263,23 6,16
+1 4,78 2,1 43,23 206,63 4,84
-1 23,52 2,6 41,9 985,48 23,09
Toplam 100 4266,71
100
< 90 — —=Kiil Dagihm%
= 20 = == =p=Kiimiilatif Kiil agilim %
'g 70 | - =B=Normal Dagilim
s 0 N Wum o
= 50 N
= 40 e - == %
g 30
£
=
R

100 1000 10000 100000
Tane Boyutu,log mikron

Sekil 1.8irnak Asfaltit Kémiirlerinin Tane Boyutuna Baglh Kiil Dagilim,
Kiimiilatif Kiil Dagilim ve Kiil Normal Dagilimi

4. SIRNAK ASFALTITLERININ YIKANABILIRLIK
ETUDLERI

Yikanabilirlik etiitlerinde temsili -10mm boyutundaki 30 kg’lik
numuneler kullanilmigtir. -18+10 ve -10+1 mm’ tane fraksiyonlar1 i¢in
ayr1 ayr1 ylzdirme-batirma testleri yapilmistir. Yiizdiirme-batirma
testlerinde; 1.45; 1.55; 1.65; 1.70; 1.80 ve 2 gr/cm® yogunluklarindaki
ZnCl, gozeltileri kullamlmistir. -18+10 mm boyut fraksiyonunun test
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sonuglari benzer oldugu igin bu calismada -10+1 mm fraksiyonunun

degerleri temel alinmistir.

Tane simiflarina gore yapilan yikanabilirlik sonuglarindan; -18+10

mm ve -10+1 mm tane siniflar1 i¢in hesaplamalarla elde edilen kiimiilatif

yikanabilirlik test sonuclari Cizelge 2 de verilmistir. Bu cizelgedeki
verilere gore karakteristik kiil egrileri Sekil 2 de ve yikanabilirlik egrileri

Sekil 3 de tanimlanmustir.

Cizelge 2. Sirnak Asfaltit kémiirlerinin Yiizdiirme Batirma Test Sonucu; (-18+1)
mm Tane Sinifindaki Yikanabilirlik Degerleri

1,2
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(. _ 2 3§ E53_%£= 5% EY Eg it
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1,45 13,5 10,8 1458 13,5 1458 10,8 100 4102,09 41,02 6,75
1,5 16,4 17,9 293,56 299 43936 14,69 86,5 3875,29 4480 21,7
1,55 16,9 28,8 486,72 46,8 926,08 19,78 70,1 3581,73 51,09 38,35
1,6 11,4 36,9 420,66 582 1346,74 23,13 53,2 3095,01 58,17 52,5
1,65 14,6 56,6 826,36 72,8 2173,1 29,85 41,8 2674,35 63,97 65,5
1,8 18,7 66,2 1237,94 91,5 3411,04 37,27 272 1847,99 67,94 82,15
2 8,5 81,3 691,05 100 4102,09 41,02 8,5 610,05 71,77 95,75
Toplam 100 41,02 4102,09
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Sekil 2. Sirnak Asfaltit Komiirlerinin

Kt

Karakteristik Kiil Egrisi.

Yiizdiirme-batirma testlerinde tiivanan numunenin agirlik olarak %56

100

Sekil 3. Sirnak Asfaltit Komiirlerinin
Yikanabilirlik Egrileri.

s1 temsil edilmigtir ve %23,7 kiillii temiz komiir %58,2 agirlik oraninda

1,6 yogunlukta yiizdiiriilebilmektedir. %29,7 kiillii temiz komiir %68,2

agirlik oraninda 1,65 yogunlukta yiizdiiriilebilmektedir. Bu da komiiriin

agir bir yogunluga sahip oldugunu tanimlar. Yogunluk egrilerinden 0,1
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yogunluk degisiminde %30(>%10) jig ve masa gibi gravite yikamanin
etkin olmayacag belirlenmistir.

5. BULGULARIN iRDELENMESI

5.1. Kémiir Humprey Spiralleri ile Yikanmasi

Tiivanan numunenin -3+0,5 mm tane fraksiyonundaki yikanabilirlik
etlidli laboratuar dlgekli spiral testleriyle saptanmistir. Yapilan 5 adet test
sonucunda temiz komiir mikst ve seyl atik oldukga iyi sonuglar vermistir.
-340.5 mm tane fraksiyonunun humprey spiral ile yikanmasi sonucunda
elde edilen sonuglar Cizelge 3 te verilmektedir.

Cizelge 3. Surnak Asfaltit Komiirlerinin -3+0.5 mm Tane Sinifindaki Spiral
Yikama Test Degerleri (Tiivenan kémiirtin agirlik olarak %26,3 i, Toz kémiiriin

%05,7 si)
Uriinler Agirhik,% Kiil,% Kiil Igerik,% Yanabilir Kiikiirt ~ Yanabilir ~ Yanabilir
Kiikiirt,% Igerik,% Uriin Randiman
Temiz 45 28 30,80 4,40 33,93 67,60 57,11
Komiir
Mikst 15 42 15,40 4,90 12,59 53,10 14,95
Seyl Atik 40 55 53,78 7,80 53,47 37,20 27,93

Besleme 100

Tuvonan komiirin agirlik olarak %26,3 (-3+0.5) mm boyut
fraksiyonunda yikanmasi sonucunda, % 57.5 komiir verimi ile % 28.4
kiillii toz asfaltit olarak kazanilabilecegi Cizelge 3’den goriilmektedir.

5.2. Komiir Flotasyonu ile Yikanmasi

1 litre Denver laboratuvar flotasyon hiicresi komiir flotasyonu testleri
icin temiz komiir mikst ve atik iiriinleri iiretmek icin kullanilmistir.
Testlerde 3 dkkondiisyon siiresi ve 3 dk komiir, 2dk mikst i¢in flotasyon
siiresi kullanilmigtir. %20 kati/ivi oraninda 1500rpm karistirma hizinda
caligilmistir. Komiir flotasyonu testlerinde, kerosen 300 g/ton MIBC 400
g/t kondiisyonlanmuistir

Koémiiriin % 70.52 si % 56.28 komiir verimiyle % 24.3 kiilli yikanmis
komiir olarak kazanildiginda tuvénan kdmiirdeki kiiliin % 61 i artik seyl
olarak atilacaktir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Sirnak Asfaltit Komiirlerinin -0.5 mm Tane Sunifindaki Kémiir
Flotasyonu ile Yikama Test Degerleri. (Tiivenan kémiiriin agirlik olarak
%17,9 u, Toz kémiiriin %42,3 i)

Uriinler Agirlik,% Kil,% Kiil Yanabilir Kiikiirt Yanabilir  Yanabilir
fgerik,% Kiikiirt,% Igerik,%  Uriin Randiman

Temiz

Komiir 42 24 24,24 5,50 39,74 70,50 56,28

Mikst 18 35 1515 590 1827 59,10 2022

SeylAtik 44 63 60,60 6,10 4198 3090 2349

Besleme 100 100 100

Tilivanan kémiir bazinda agirlik olarak %17,9 unu ve toz kdmiiriin
%42,3 Uni teskil eden -0.5 mm tane boyutundaki slam Sirnak asfaltiti
flotasyon ile yikandig1 zaman yiiksek yanabilir randimanlar elde edilmistir.
Bunun asfaltitin bitiim igeriginden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
Ancak seyl ile kenetli komiir de paralel olarak temiz kdmiir iiriin olarak
alinmistir. Testlerden elde edilen mikst ile temiz komiiriin kiimiilatif
sonuglarindan; % 76,5 yanabilir randimanla ile % 28.4 kiilli toz kdmiir
tiriin olarak kazanilabilecegi Cizelge 4’den goriilmektedir.

5.3. Komiir Kolon Flotasyonu ile Yikanmasi

Temsili -0,5 mm numuneler &giitiilerek -100mikron boyutuna
kontrollii indirilmistir. 1 m yiiksekligindeki 3cm ¢apindaki kolon cam
hiicrede laboratuvar kolon flotasyon hiicresi kullanilmis ve testlerde klasik
flotasyonda kullanilan reaktifler kullanilarak kdmiiriin kolon flotasyonu
testleri gergeklestirilmistir. Komiiriin kolon flotasyonu testlerinde kerosen
300 g/ton MIBC 400 g/t kondiisyonlanmistir Kopiik yiiksekligi 30 cm
olarak sabit tutulmustur. Sifir Bias oran1 temiz komiir ve seyl atik {iriinleri
tiretmek i¢in kullanilmistir. Testlerde 3 dkkondiisyon siiresi ve 5 dk komiir
icin flotasyon siiresi kullanilmistir. %20 kati/sivi oraninda 200ml/dk
yikama suyunda ¢alisilmistir.

Kolon flotasyonu testleri sonuglarindan temiz komiir, seyl atik
almmis ve kil kiikiirt yanabilir randiman denge dagilimi Cizelge 5°da
verilmistir. Buna gore (-100mikron) mm tane iriligindeki Sirnak asfaltiti
mikst ile temiz komiir kiimiilatifinde % 60.60 yanabilir randimaniyla %
24.3 kiillii yikanmis komiir olarak kazanildiginda kdmiirdeki kiiliin % 64
i seyl atikla atilacaktur.
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Cizelge 5. Sirnak Asfaltit Komiirlerinin -0.5 mm Tane Sunifindaki Kémiir
Flotasyonu ile Yikama Test Degerleri (Tiivenan komiiriin agirlik olarak %10,7 i,
Toz komiiriin %35,2 si)

Uriinler ~ Agirhik,% Kiil,% Kiil Yanabilir ~ Kiikiirt ~ Yanabilir Yanabilir
igerik,%  Kiikiirt,% Icerik,% Uriin Randiman

Temiz

Komiir 35 22 18,68 5,40 32,55 72,60 47,94

Mikst g 27 655 5,60 964 6740 1271

SeylAtik 55 56 7475 6,10 57,79 3790 3933

Besleme 100 100 100 100

Spiral testleri sonuglarindan iiretilen temiz komiir triinlerin
randimanlart %84 den %26 kiillii komiir i¢in %52 degerine diismiistiir.
Flotasyon testleri sonuclarindan iretilen temiz komir iriinlerin
randimanlart %74 den %24 kiilli komiir icin %45 degerine diigsmiistiir
(Sekil 4). Sekil 5°de gorildiigii gibi -100mikron numunelerin kolon
flotasyonu test sonuglarindan iiretilen temiz kdmiir iiriinlerin randimanlari
%67 den %22 kiillii komiir i¢in %42 degerine diismiistiir. Selektif yag
aglomerasyonunda temiz komiir iiriiniiniin randimani diger yontemlere
gore daha diisiikk olmustur. Aglomerasyonda toz Sirnak asfaltiti % 40.6
yanabilir randimantyla % 27.5 kiilli yikanmig komiir olarak kazanilmaistir.

100

® Humprey Spirali
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Sekil 4. Sirnak Asfaltit Komiirlerinin Toz Boyutta Temiz Komiir Kiiliine Bagl
Yikama Unitesi Komiir Randiman Degerleri

6. PROJE TASARIMI - KOMUR YIKAMA TESISi

Zor yikanabilen komirlerin temizlenmesinde yaygin olarak
kullanilan iri komiir agir ortam yikama teknelerinde veya tamburlarinda,
ince komiirde(18-1mm) boyutunda agir ortam siklon iinitelerinde
degerlendirilmektedir (Anonim a.b.c.d.e.f.,2015). Sirnak asfaltitlerinin
yikanmasinda bu iiniteler randiman saglayamayacagi i¢in Larcodem veya



200 inldmm Ismail Tosun

Humprey spiralleri kullanan ince kémiir yikama iiniteleri faydali olacagi
diistiniilerek yikama tesis tasarimlar1 yapilmistir. Yukaridaki yikama test
sonuglarma gore asagidaki iki farkli tasarim yatirim ve isletme maliyeti
acisindan irdelenmigtir. Komiir flotasyonu ile birlikte kolon flotasyonu
uygulayan tesis tasarimi A Sekil 5 de goriilen iiniteleri igermektedir.
Sadece komiir flotasyonu {initesinin kullanildig1 tasarim B ise Sekil 6 da
goriilmektedir.

Esas olarak Tasarim A Tesisi Agir ortam siklonlari, Humprey
spiralleri, Pndmatik flotasyon iinitesi masalar ve Jameson/Wemco Kolon
flotasyon {initesini icermektedir. Son zamanlarda gelistirilen yiiksek
performansli kolon flotasyon iiniteleri de slam kdmiir yikamasinda, basari
ile kullanilabilir (Anonim a,b,c,d,e,f., 2015).

Yukarida belirtildigi gibi Sirnak asfaltitleri 1.7 gr/em® yogunlukta
ortalama % 25.5 kiillii yikanmis temiz komiir olarak elde edilebilmektedir.
Sirnak asfaltit komiirlerinin seyl minerallerinin yogunlugu 2,5 ve yaklasik
%8 gozenege sahiptir. Bu da kdmiir ile atik arasinda yikama yogunlugu
olarak 0.8 gr/cm? liik bir yakin farki tamimlamaktadir Asfaltit yikama
tesisi akim semasi1 B tasarimi igin agagida goriildiigii gibidir.

Agir ortam yikama {initelerinin yatirim ve isletme maliyetleri diger
yikama {iinitelerine gore daha yiiksektir. Bu nedenle sadece agir ortam
siklon iinitesi yapilan proje ¢alismasinda Onerilmistir. Ayrica agir ortam
iinitelerinin siirekli olarak denetimi gerekmektedir.

Bu tesis tasarimina gore;

e Tiivanan komiir, asfaltit ¢ekicli kiricida -20 mm’ ye ufalanacak,
ufalanmayan sistte (+40/50 mm) kalabilecek iri seyl/marn triyaj
bandinda elle ayiklanacaktir.

e 100 mm den ince komiir, (-100+18)mm, (-18+2)mm, (-2+0.5)
mm, -0.5 mm tane fraksiyonlarina elenecektir.

e (-20+2)mm tane fraksiyonundaki asfaltit agir ortam siklonunda
temizlenecektir.

e Agir ortam siklon miksti yeterince temiz olmadigindan Mikst
cekicli kiricida ufalanarak (-2) mm ince komiir Humprey spiraline
beslenecek,

e (-240.5) mm tane fraksiyonu Humprey spiralinde yikanacak,

e ince kdmiir ,-0.5 mm fraksiyonu pnomatikflotasyon iinitesinde
yikanacaktir.

e -0.100 mm slam komiirii olarak Jameson kolon flotasyon
tinitesinde yikanacak,
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e Ince ve slamseyl artiklar, tikiner ¢ikisindan pompa ve boru ile
uzaklastirilacaktir.

Yikama tesisinin talebine gore tiivanan komiir 21 $/ton parasal degeri
karsihiginda satin alinarak lavvar tesisinde yikanacaktir. Onerilen yikama
tesisinde yikama ince ve toz komiir igin yapilacaktir. Ince boyutlu iiriin
siklonlar ile toz slam boyutlu asfaltit ise flotasyon iinitesi ile yikanacaktir.
% 43.40°1 % 25,4 kiilli yikanmis ince toz komiir (-2+0.5 mm), olarak
tiretilebilecektir. % 6,7 agirlik oranindaki Slam komiirlin ortalama kiilii
ise % 25,4 olacaktir.

Sirnak asfaltitlerinin kiili % 25,4 kiillii , % 4.7 yanabilir kiikiirt
iceren 7200 kcal/kg alt 1s1 degerinde (Cizelge 6), 1sitma yakiti olarak
kullanilabilecek tagkdmiirii esdegerinde yikanmis asfaltit iiretilebilecektir.
120 milyon ton goriiniir-miimkiin 160 milyon ton Sirnak asfaltit rezervi
bulunmaktadir. Bu rezerv 1 milyon ton/y1l kapasiteli iiretimle 80 yildan
fazla calistirilabilecektir.

Bu 6nerilen A Tesis Tasarimi ile yapilacak yikama isleminde, tesisden,
1.7 gr/cm? yikama yogunlugunda, yilda;

e ev yakiti olarak (19-10 mm) 450 000 ton,
e Sanayi yakiti olarak (-10/-0.5 mm) 200 000 ton,

e Santral yakiti olarak (-10+2 mm; % 35 kiillii mikst asfaltit) 135
000 ton yikanmis asfaltit {iretilebilecektir (Cizelge 5).

e yikama tesisinde tuvonan kdmiirdeki kiiliin % 70-74 ii artik olarak
atilabilecektir (Cizelge 3-4-5).

e Tesiste iiretilecek 600 000 ton yikanmis kOmiiriin esdegeri
750 000 ton tuvonan komiirdiir. Sirnak’da 1sinma yakiti olarak
tuvonan komiir kullanma yerine yikanmis komiir kullanmakla
tasarruf edilecek (150 000 ton/yil) nakliye masrafi yilda 1,2
milyon TL dir. Yaklagik olarak 35 milyon $§ lik tesis yatirim
sermayesi ile, bugiinkii banka faizleri (% 7)’ ile yilda iiretilecek
600 bin ton yikanmig kdmiir ve 135 bin ton mikst {iriintin yillik
toplam isletme maliyeti 39,32 TL/ton ve bir ton yikanmis ton
komiiriin tesiste yikanma maliyeti yaklasik olarak 60,68 TL/ton
olacag1 hesaplanmustir.

e Kazan taban kiiliiniin atim1 belediyelerin yiikiinii ton basina 20
TL/ton degerinde azaltacaktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sirnak asfaltitlerinin yiiksek kiil oranina bagl olarak klasik flotasyon
ve kolon flotasyonunda diisiik yanabilir randiman gosterdigi ayrica
yanabilir kiikiirtiin yeterli olarak temiz komiir {iriinde disiiriilemedigi
belirlenmistir. Yikama tesisi ile komiirdeki kiill malzemesinin % 62 ‘isi
komiirden atilmaktadir. Boylece hava kirliligi azaltilabilecektir. Yanabilir
kiikiirtiin %38°1 atilabilmektedir.

Sirnak asfaltitleri, Tiirkiyenin asfaltit rezervlerinin (goriinir ve
miimkiin) tamamini igerir. Bu asfaltitleri ¢ikarildigi yorede isleyecek
bir yikama tesisi ile yikanmasi, kiil ve kiikiirt igerikleri disiiriilerck
degerlendirilmesi hem tasima maliyeti hem de ¢evrenin korunmasi
acisindan avantaj saglayacaktir. Yikama islemi gerceklestirildigi takdirde
% 25,2 kiil ve % 4,3 yanar kiikiirtlii, 6700 kcal/kg alt 1s1 degerli, hem
kazanlar i¢in 1sitma amacli hem de endiistriyel temiz yakit olabilecek
yikanmig komiir {iretilebilecektir.

B S

— — - —
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Sekil 6. Proje Blasarimi Sirnak Asfaltiti ytkama tesisi genel akim semasi

Cizelge 6. Sirnak Komiirlerinin Yikama Tesis Uriinleri Analiz Sonuglart

Uriinler Nem  Kiil Yanabilir Kiikiirt ~ Alt Isil Degeri, kcal/kg
Tiivenan 0,5 42 6,5 4870
Iri Temiz komiir 0,3 39 6,7 6320
Findik Temiz Kémur 0,5 34 5,9 6140
Temiz Toz Kémir 0,7 26 4.5 7230
Mikst 0,7 36 4,7 5680

Seyl 1.8 58 3,7 2260
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Sekil 7. Proje Tesislerinin Yatirim ve Isletme Maliyetlerinin Kapasiteye gire
Degisimi

Triyaj uygulamasi zaruri olarak gerekmektedir. Ozellikle kapal
isletme tiretiminde karisacak ayni renkteki seyl kayac karismasiyla kazilan
iirlin kalitesi azalacaktir. Ayrica seyl ve komiir yogunluklar1 arasindaki
farkin ¢ok az olmasi nedeniyle yikama islemini daha da giiclesecektir.

Kurulmasi planlanan bir milyon ton/yil kapasiteli yikama tesisinin
isletmeye alinma anindaki yaklasik 39 TL/ton komiir tutarindaki maliyetin
%4’1 li¢ yillik kurulus asamasindaki faiz yiikiinden kaynaklanmaktadir.
39 TL/ton komiir tutarindaki isletme sermayesine % 40 kar beklentisi ile
maliyetler hesaplandiginda; iiretilecek toz komiiriin tesiste maliyeti 76
TL/ton degerine ulagsmaktadir.

Yikama tesis yatirim maliyetini, isletme maliyetini azaltmak i¢in tesis
kapasitesini artirmak ve aragtirmalar ile son zamanlarda yaygin komiir
yikamada kullanilan “Larcodem Separatdrleri” kullanilabilir (Anonim
d.e, £, 2016).

Zor yikanabilir Sirnak ve Hakkari asfaltitlerimizin biiyiik cogunlugunu
optimum yikayabilecek yontemlerin arastirilip bulunmasi gerekmektedir.

Ayrica teknolojik agidan zor yikanabilen Sirnak asfaltitlerimizin,
yikama tesis kurulumunu kisitlayan makro ekonomik faktorler, akaryakit
ithali, ¢evresel yaptinmlar gibi tehditler ekonomik olarak irdelenmesi
gerekecektir.
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1. Giris

Ulkemizde ve diinyada sanayinin, niifusun, endiistrinin hizla artmasi
tiketimin de artmasina neden olmaktadir. Tiiketimin artmasiyla birlikte
diinyada her yil biiyiikk oranda atik malzemeler ortaya c¢ikmaktadir.
Artan atik iiretimi insan sagligini ve g¢evreyi olumsuz etkilemekte ve
iilke ekonomisine zarar vermektedir. Bu sebeple, atiklarin bertaraf
edilip cevreden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Uretilen atiklari
degerlendirmenin yolu; atiklarin tekrar kullanilmasi, geri doniistiiriillmesi
ve ekonomiye kazandirilmasidir. Bunun i¢in atik yonetimi yaklagimi tiim
tilkeler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tasit trafiginden kaynaklanan tekrarl yiikler altinda kaplamada yorulma
ve kalic1 deformasyon problemi olusmaktadir. Donma-¢oziilme olaylarmin
tekrarlanmasi, suyun kaplamaya niifuz etmesi, trafik etkisi ve bitiimiin
yeterli kalitede olmamasi vb. sebeplerle kaplamada ¢atlama, soyulma ve
sokiilme problemleri olusabilmektedir. Esnek {iist yapida karsilasilan bu
problemleri en aza indirgemek, yiiksek bakim maliyetlerini azaltmak i¢in
cesitli yontemlere basvurulmaktadir. Kaliteli agrega kullanimi, agrega
gradasyonunun degistirilmesi veya degisik katki uygulamalar1 kaplama
performansini artirmak igin genellikle kullanilan yontemlerdendir.

Atik camlarin bir kismi geri doniisiimle birlikte tekrar kullanilarak
bir kism1 da farkli alanlarda kullanilarak ¢evreye olan zararli etkileri
azaltilabilmektedir. Atik camlarin yol insaatlarinda temel - alt temel
tabakalarinda ve asinma tabakasinda kullanimi atik camlarin tekrar
kullanimina 6rnek olarak verilebilmektedir.

Atik camlarin bitiimlii aginma tabakasina eklenmesiyle cam katkili
asfaltlar (glassphalt) elde edilmektedir. Cam katkili asfaltlarda soyulma
problemi 6nemli yer tutmaktadir. Bu nedenle kullanilacak atik cam mikta-
1 ve boyutu 6zenle belirlenmelidir. Literatiirdeki bazi aragtirmalar (Chen
ve Su, 2002; Arabani, 2011; Sajed ve Shafabakhsh, 2014; Behbahani vd.,
2015; Issa, 2016) maksimum cam boyutunun 4.75mm (No:4) olabilecegini
savunurken bazi arastirmacilar ise Maupin, 1998) 9.5mm (3/8 in¢), bazilar1
ise (Atkins ve Macdonald, 2009; Salem vd., 2017) 2.36mm (No:8) olabile-
cegini dnermektedirler. Diger yandan kirilmig cam boyutunun yaninda cam
iceriginin de sinirlandirilmasi gerektigi vurgulanmistir (Chen ve Su, 2002).
Cam igerigini (Maupin, 1998; Arabani, 2011) %15, (Issa, 2016; Abendeh,
2017; Chen ve Su, 2002; Behbahani vd., 2015) %10 olarak 6nermektedir-
ler. Farkli filler tipleri ve cam igerikleriyle asfalt karisimin performansinin
degerlendirildigi bir ¢alismada (Navarro vd., 2015) %8 cam igeriginin en
uygun oldugu, cam tozunun asfalt karigimlarda kullanilan diger filler gesit-
lerine alternatif olarak arastirildigi bir diger ¢alismada (Jony vd., 2011) ise
optimum cam tozu igerigi %7 olarak onerilmektedir. Maksimum kirtlmig
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agrega capinin Smm olarak secildigi bir arastirmada (AL- Saffar, 2013)
degisik cam oranlar1 kullanilmis, mekanik test sonuglarina baglh olarak,
toplam agrega agirhigina gore %8 oraninda cam igeriginin uygun oldugu
onerilmistir (iskender, 2017).

Atik camlardaki yiiksek SiO, igerigi soyulma problemini tetiklemek-
tedir. Soyulma hassasiyetinin azaltilmasi i¢in karisima sonmiis kireg, amin
bazli soyulma onleyici katkilar vb. katilmaktadir. Son zamanlarda, asfalt
kaplamalarm performansini artiric1 6zellikleri ile nanokiller dikkat ¢ekmek-
tedir. Bu yenilik¢i materyaller cam katkili asfaltlarda da basartyla kullanila-
bilmekte ve su hasar direncini arttirabilmektedirler (Behbahani, vd., 2015).

2. Kat1 Atiklar ve Yonetimi

Ulkemizde gergeklesen teknolojik gelisme, sanayilesme, kentlesme,
nifus artist ve refah seviyesinin yiikselmesi ile atik miktar1 da
artmaktadir. Artan atik miktarindan dolayr karsilasilan zorluklar atiksiz
veya olabildigince az atikli {iretimi ve tiiketimi amaglayan “atik yonetimi
yaklasimin1” gerektirmektedir. Atik yoOnetimi kapsaminda; tehlikeli
ve tehlikesiz atiklarin azaltilmasi, kaynaginda ayri toplanmasi, ara
depolanmasi, atiklarin taginmasi, geri kazanilmasi, geri doniistiiriilmesi
ve bertarafi yer almaktadir (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Insanlarin faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen ve
kullanilmayan, yaganilan ortamdan uzaklastirilmas1 gereken maddelere
atik denilmektedir. Kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ farklh atik gesidi
vardir. Olustuklar1 yere gore kati atiklar, yedi boliime ayrilmaktadir.
Evsel atiklar, endiistriyel atiklar, tehlikeli atiklar, 6zel atiklar, tibbi atiklar,
tarimsal ve bahcge atiklari, ingaat artigi ve moloz atiklari kati atiklar
olarak siiflandirilmaktadir (Giindiizalp ve Giiven, 2016). 2008 yili igin
Tiirkiye’de belediye kati atik oranlar1 Sekil 1’de verilmistir. Toplam atik
icerisinde cam atiklar1 %2,1°lik bir yer tutmaktadir.



Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar 4 213

B Mutfak atildan

B Diger yanmayanlar

A Diger yanabilenler
HEKaguit ve karton

B Cam

A Ak elektrik elelctronik

elkipmanlar

A Plastik

B Metal
B Tehlikeli atiklar

F Bahee anklan

Sekil 1: Tiirkiye de kati atik oranlart (Separate-Waste Systems, 2014)

3. Geri Doniisiim

Geri doniisim veya atik minimizasyonu siirdiiriilebilir deger ve
yesil bir ¢evre i¢in 6n kosuldur. Kullanilmayan ve galigmayan {iriinlerin
malzeme igerigini yeniden kazanmak ic¢in geri donilisiim yapilmaktadir.
Geri doniistiiriilebilir malzemeler arasinda bir¢ok tiirde cam, kagit,
metal, plastik, tekstil ve elektronik malzemeler bulunmaktadir. Geri
donistiiriilecek malzemeler ya bir toplama merkezine getirilir ya da
toplanan malzemeler siniflandirilir, temizlenir ve {iretim igin yeni
malzemeler halinde yeniden islenir.

Geri doniigsiim, potansiyel olarak yararli malzemelerin israfini
onlemek, hammadde tiiketimini azaltmak, enerji kullanimini azaltmak,
hava kirliligini ve su kirliligini azaltmak i¢in geleneksel atik imha
ihtiyacini azaltarak atik malzemeleri yeni iriinlere doniistiirmek i¢in bir
siire¢ olarak tanimlanabilir. Geri doniisiim ile bir¢ok atik geri kazanilabilir
(Gencer, 2016).

3.1. Camlarin Geri Doniisiimii

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte dogal kaynaklarimiz
azalmaktadir. Bu sebeple geri kazanim, dogal kaynaklarimizin korunmasi
ve verimli kullanilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir (Saver ve Dikmen, 2015).
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v Cam atiklarinin geri dénigiimii, mineral kaynaklarin yan sira
onemli 6lgiide enerji tasarrufu saglamaktadir.

v/ Camlarin geri kazanilmasiyla depolama sahalarinin 6mrii uzar, do-
gal kaynaklar korunur ve atik bertaraf maliyeti azalir.

v/ Farkli atik tiirleri arasinda cam, en degerli geri doniigiim malzeme-
lerinden biridir ¢linkii tamamen geri dontistiiriilebilmekte ve nere-
deyse dogada hi¢ yok olmamaktadir (Gencer, 2016).

Cam atik yonetimine alternatif yaklagimlar aranmaktadir (Tahmoorian
vd., 2018). %100 geri doniistiiriilmiis cam atik kullanimiyla saglanan
tasarruflar Tablo 1’de verilmektedir.

Avrupa Birligi Istatistik Kurulusu Eurostat’in verilerine gére AB27
tilkelerinde 2008’da tiretilen 2,5 milyar ton atigin yaklasik yarisi diizenli
depolama sahalarma dokiilmiistiir. Diger yarisi ise geri kazanilmis, geri
donistiirilmiis, yeniden kullanilmig veya yakilmistir. AB’de firetilen
yaklagik 2,5 milyar ton atigin 1.150 milyon tonunun i¢inde temel olarak geri
donistiiriilebilenler (kagit ve karton, plastik, demir ve ¢elik, aliminyum,
bakir ve nikel, metaller, cam, elektronik atiklar, insaat ve yikinti atiklar)
olusturmaktadir. Bu miktarim 680 milyon tonu geri doniistiiriillmektedir
(Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Tablo 1: Cam geri kazammiyla saglanan tasarruflar (TOBB, 2012).

Tasarruf tiirii Tasarruf orani (%)
Enerji tilketiminde azalma 25

Karbon emisyonlarinda azalma 50

Maden atiginda azalma 80

Su tiikketiminde azalma 50

Korunan dogal kaynaklar Kum, soda, kireg

Sekil 2’de AB 27°deki toplam cam geri doniisiim yiizdeleri
verilmektedir. 2008 yilinda cam doniigiimiinde en biiyiik yiizdelere %96
ve %95 oranla Belgika ve Isvigre sahipken, Tiirkiye %19 oranla son
siralarda yer almaktadir.
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Sekil 2: AB 27 2008 yuli cam geri doniisiim oranlari (URL-1, 2017).

2010 yilina kadar %35 olan geri doniisiim oran1 2012 ve sonrasinda
%40 civarma yiikselmis durumdadir (Yetim, 2014). Sekil 3’te geri
doniistiiriilen atiklarin dagilimi verilmektedir. Geri doniistiiriilen atiklarin
%437nt kagit, %27’sini plastik, %12’sini cam, %8’ini tekstil {iriinleri,
%4’iinii de metal atiklar olugturmaktadir.

M Kagit

M Plastik

M Cam

A Tekstil iiriinit

M Metal

Sekil 3: Tiirkiye 'de atiklarin geri doniistiiriilme oranlari (Yetim, 2014).

Tiirkiye’de cam geri kazanim caligmasi i¢in 6570 bin ton atik
cam tekrar islenerek geri kazamlmaktadir. Ulkemizde ¢op icindeki
geri kazanilabilir madde orami yaklasik olarak %12’dir. Cam siselerin
Tiirkiye genelindeki geri kazanim orani ise %36’dir. Atik camlarin %64’
ise degerlendirilememektedir. Camlarin toplanarak geri kazanilmasi,
depolama sahalarinin dmriinii uzatma ayrica dogal kaynaklari korunmasini
saglamaktadir. Kullanilan camlarin %64’lik kismi geri doniisiime
katilamadigindan, alternatif kullanim alanlarinin  olusturulmas: ve
ekonomiye olan katkisinin artirilmasi biiyiik énem tasimaktadir (Oziinal
ve Imat, 2016).
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4. Camn Yapisi ve Tarihgesi

Arkeolojik kazilarda ortaya c¢ikan en eski cam {irtin M.O. 5500
yillarinda Misirda bulunmustur. Babilde cam sanat1 oldukga ileri diizeyde
olup bulunan bir kil tablet tizerinde bilinen ilk cam regetesi kazinmaistr.
Bu regetede 60 6l¢ii kum, 180 6l¢ii alg ve deniz yosunu kiildi, bes 6l¢ii
giihergile ve {i¢ 6l¢ii tebesir (kiregtast) kullanilmasi gerektigi yazilmistir.

Cam, yerkabugunda bolca bulunan silika (kum), soda kiilii, kireg,
feldspat ve iz elementlerden iiretilmektedir. Bu hammaddelerden silika
olduk¢a 6nemli olup temin edilmesi aslinda sinirsiz olmaktadir. Soda kiil,
tuz kullanimi ile kimyasal olarak iiretilebilmekte ve dogal olarak mineral
olusumu ile bulunabilmektedir. Kire¢ ise bolca bulunan bir maddedir
(TOBB., 2012).

Camanisogutulmusalkalivetoprakalkalimetal oksitleriyle, diger metal
oksitlerin ¢oziilmesinden olusan akigkan bir malzemedir. Ana maddesi
silisyum oksittir (SiO,). Cam amorf yapisini koruyarak katilagsmaktadir.
Uretim sirasinda hizli sogumasindan dolay: kristal yap1 yerine amorf yap1
olusmaktadir. Bu yap1 cama saglamlik ve saydamlik 6zelligini kazandirir.
Katilarda goriilen kristallenme 6zelliklerini gostermedigi igin kimi zaman
siv1 olarak da adlandirilmaktadir. Bu adlandirma amorf yapisindan dolay1
yapilmaktadir (TOBB., 2012).

Camu olusturan temel oksitler; silisyum dioksit (SiOZ), aliminyum
oksit (ALO,), sodyum oksit (Na,O), kalsiyum oksit (CaO), potasyum oksit
(K,0), kursun oksit (PbO), bor oksit (B,O,), magnezyum oksit (MgO),
baryum oksit (BaO), demir oksit (Fe,O,)’tir (Albagkara, 2018). Tablo 2de
camin kimyasal kompozisyon aralik degerleri sunulmustur (Tirkiye Sise
ve Cam Fabrikalari, 2005).

Tablo 2: Camin kimyasal kompozisyon aralik degerleri

Bilesen Agirlik (%)
SiO, 70.87-72.83
Na O 12.40-13.67
CaO 8.84-10.47
ALO, 1.47-2.43
K,0 0.79-1.17
SO, 0.20-0.26
MgO 0.11-3.91
Fe O, 0.03-0.37

TiO 0.01-0.04

2
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5. Atik Camin Bazi Kullanim Alanlari

Cam, insaat endiistrisinde pek ¢ok uygulamada kullanilabilmektedir.
Bu uygulamalardan bazilar1 agagida verilmektedir (Tam ve Tam, 2006):

v Isve¢’te beton iginde ince agrega olarak cam kullanilmigtir. Beton
veya asfalt tiretimi igin kullanilan ikincil agregadaki camin varlig,
elde edilen malzemenin dayanimini azaltabilmektedir. Mikrofiller;
cam malzemesinin ayrilmasi ve yitkanmasiyla elde edilen temizleme
adimlarindan olusan endiistriyel bir islemin sonucudur. Daha sonra
kurutulan, kirilan ve istenilen boyuta kadar 6giitiilen cam, ¢gimento
ile agrega gradasyonu arasinda tanimlanmaktadir. Cam, diger bile-
senlerle birlikte karistirma isleminde betona eklenir ve puzolanik
bir madde olarak rol alir. Mikrofiller’in ilavesi, sertlesmis beton ka-
dar taze betonun da 6zelliklerini iyilestirmektedir.

v' Dolgu maddesi: Birlesik Krallik uygulamalar1 geri donigtiirtilmiis
cami ince malzeme olarak ‘ConGlassCrete’ olarak adlandirilan ¢i-
mento ile yer degistirmis ve bunu betonun dayanimini artirmak
icin kullanmistir.

v’ Kaldirim blogu, ABDde kirilarak geri donustiriilmiis cam agre-
gadan elde edilir. Hong Kong, cilalamadan sonra yiizey {izerinde
etkileyici yansima goriiniimii saglayan, beton blogun su emilimini
azaltan, iyi bir basing dayanimi saglayan bu geri doniisiim tekno-
lojisini gelistirmektedir. Ancak agregalarin keskinligi ve alkali sili-
ka reaksiyon genislemesi problemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir
(Tam ve Tam, 2006).

v Atik cam, karayolu yapiminda sicak karigim asfalt kaplamasinda ag-
rega yerine kullanilmistir (Jony vd., 2011).

6. Cam Karisim Asfaltlar

Atik camin kullanim alanlarindan biri de cam katkili asfaltlardir.
Agrega olarak cam kirig1 igeren asfalt karisimlar, cam karisim asfalt
(glassphalt) olarak adlandirilmakta ve 1960’lardan beri atik cam fazlasinin
imha edilmesi i¢in yaygin sekilde denenmistir. Cam karisgim asfalt
esas olarak, geleneksel sicak karisim asfalt ile ayn1 olup, kaya veya kum
agregasinin %5 ile %4071 kirilmis cam ile yer degistirmektedir. Camin
geleneksel agrega yerine kullanilmasinin maliyet agisindan etkinligi
biiytik 6l¢tide yerel agregalarin konumuna, kalitesine ve maliyetine bagh
olmaktadir (CWC, 1996).

Cam karisim asfaltlar baglangicta karigik renkli atik camin depolama
alaninda imha edilmesine alternatif olarak gelistirilmistir. Yeni iirtinlere
donistiiriilmek icin uygun olmayan karigik renkli cam, pek ¢ok geri
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doniisiim programi tarafindan iiretilmektedir. Karigik renkli camlar i¢in
alternatif yerel pazarlar yoksa ve diger secenek iicret karsilig1 imha edilmesi
ise islenmis camin asfaltta dogal agrega yerine kullanilmasi diistintilmesi
gereken bir secenek olmaktadir (CWC, 1996).

1960’larin sonu ve 1970’lerin basinda, Birlesik Devletler de sicak
karigim asfaltta attk camin agrega ile yer degistirerek kullanilma
potansiyelini incelemek igin cesitli ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu
siire zarfinda, test-kaplama seritleri ABD ve Kanada genelinde yaklagik
33 noktaya yerlestirilmistir. 1970’lerin ortalarindan 1980’lerin ortalarina
kadar, Baltimore sehri sokak kaplama programinda cam kullanmuistir.
Giines 15181n1n veya sokak lambasinin cam kaplamadan yansimasindan
dolayr “parlama” etkisi yaratmak i¢in en az on yedi sokak camla
kaplanmistir. 1980’lerin ortalarinda, Long Island'da faaliyetler yiiriitiilmiis
ve bir cam isleme tesisi tasarlanmis ve faaliyete baglamistir. Kaplama
uygulamalarinda agrega yerine atik cam kullanilmak {izere 12.600 metrik
tondan (14.000 ton) fazla karisik atik cam bu tesiste islenmistir. Yakin
zamanda diinya ¢apinda, atik cam kullanan ¢ok sayida kaplama projeleri
yapilmistir. New York Ulastirma Departmani tarafindan 1990dan 1995
kadar gerceklestirilen yeniden yiizey kaplama uygulamalarinda yaklagik
225.000 metrik ton (250.000 ton) cam kullanilmistir (Salem vd., 2017).

Atik cam kirilarak ve elenerek, asfalt betonunda ince agrega olarak
kullanilabilmektedir. Asfalt kaplamanin iist tabakalarinda memnun edici
performansa, agirlik¢a %10-15 miktar: ile ulagilabilmektedir. Daha biiyiik
miktarlar soyulma problemlerine neden olabilmekte ve kaplamay1 su
hasarina duyarli hale getirebilmektedir. %25 veya daha fazla cam katki
orani kaplamanin sadece orta veya alt tabakalarina uygulanabilmektedir
(Wu vd., 2004).

Kirilmis cam pargaciklarinin yiizeyi piiriizsiizdiir ve silika icerigi
nispeten yiiksektir, bu da cam parcaciklarini hidrofilik bir asit agregasi
haline getirir. Sonrasinda, cam karigimli asfalt kaplamalar su hasarina
kars1 duyarli olabilir (cam partikiil boyutu arttiginda veya ¢ok biiyiik
dozda oldugunda (Wu vd., 2004).

Sekil 3’te kirilmis ve oOgitiilmils atitk camlardan elenerek farkl
boyutlarda elde edilen camlardan bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3: Ogiitme sonrasi elenen camlardan goriintii (Iskender, 2017)

Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve birgok Avrupa iilkesi gibi
pek cok fiilke, asfalt karisimlarinda ince agreganin yerine cam atigi
kullanmigtir. Asfalt betonunda agrega olarak cam kullanildiginda bazi
teknik sartnameleri karsilamalidir (Tahmoorian vd., 2018).

Literatiire gore, asfalt karigimlarinda cam kullanildiginda hem
avantajlar hem de dezavantajlar ortaya ¢ikmistir. Asfalt karisimda cam
agrega kullamimimin avantajlart ve dezavantajlar1 sirasiyla Tablo 3 ve
Tablo 4’te verilmistir. Bu da asfalt karisimda cam kullanimina iliskin bazi
sinirlamalar ortaya koymustur (Tahmoorian vd., 2018):

v' Cam agreganin asfalt karigimda maksimum degistirme orani olarak
%20 ile sinirli olmasi tavsiye edilmektedir.

v Toplam karisimin %15’inden daha fazla cam igerigi kullanilmas:
durumunda, soyulma problemlerini 6nlemek i¢in asfalt karigimina
%1 ile %2 oraninda soyulma 6nleyici katki eklemek gerekir.

v Asfalt karigiminda agrega olarak uygun cam pargacik boyutu 4,75
mm veya daha kiigiiktiir.
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Tablo 3: Asfalt karisiminda cam kullaniminin avantajlar:

Avantajlar Ac¢iklama
Cam parcaciklar: diisiik su emilimine sahip
Artan yol giivenligi oldugundan, kaplama yiizeyi yagmurdan
sonra daha hizli kurur.
Uzun mesafelerde Cam asfalt karisgimlari 1s1y1 geleneksel asfalt
yogun ve kolay tasima | karisimlara gore daha uzun siire tutar.
Gelismis gece yol Cam asfalt ylizeyler geleneksel asfalt
goriiniirliigiu yiizeylere gore daha yansiticidir.
Cam atiklary, ¢evresel yararlar ve maliyet
Atik azaltma tasarrufu saglayan atik depolama alanlarina
atilmamaktadir.

Uzun ve diiz pargaciklarin varlig: asfalt
Gelismis islenebilirlik | karisimlarimin islenebilirligini olumlu yonde
etkileyecektir.

Hammaddelerin yerini cam alir, bu da

Ticari faydalar malzeme maliyetlerinde tasarruf saglar.
Asfalt serme islemini Geleneksel asfalt karisimlarin serimi i¢in
degistirmeye gerek kullanilan ayn1 yontem, cam igeren asfalt
duyulmaz karisimlari icin kullanilabilir.

Termal catlamaya kars1 | Camin kiigiik termal genlesme katsayisi
gelismis direnc termal ¢atlama direncini artirir.

Ekonominin hizla biiytimesi ve tiiketimin siirekli artmasiyla biiytik
miktarda atik cam malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Atik camlarin
geri doniigiimii ve kullanimi asfalt karisimlarda uygulanabilmektedir.
Optimum bitiim icerigini diislirecek ekonomik karigimlar elde edilerek,
karisimin durabilite ve stabilitesini artirmak, yol ylizeyinin kayma direncini
artiracak, bunun sonucunda kazalar azalacak ve maliyet agisindan daha
kazangli karisimlarin elde edilebilecektir (Salem vd., 2017).

Tablo 4: Asfalt karisiminda cam kullaniminin dezavantajlari

[Dezavantajlar Aciklama

Kusma Diisiik bitiim emme orani ve yogunlugu kusma
roblemi roblemine neden olabilir

Cam parcaciklarinin piiriizsiiz yiizeyi, asfalt filminin

S;)g]l;ll{enrﬁ [{zmlmls cama yapismasini azaltir, bu da asfalt
P arisiminin soyulmasina neden olabilir.
[Enine Cam parcaciklarin koseliligi ve siirtlinme agisi,

ararliligin Ozellikle frenleme veya caligtirma sirasinda yetersiz
azalmasi enine stabilite olusur.
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Cam parcaciklarindaki yiiksek silika igerigi, cam ile
Su hasar1 yapilan asfalt karisimlarinin, cam parcacik boyutuna
duyarlilig1 veya asfalt karisimindaki cam igerigine bagl olarak
daha fazla su hassasiyetine neden olur.

Uzun ve diiz parcaciklarin varlig: (6zellikle biiytik

Lastiklerin cam parcaciklarimin boyutu durumunda) lastiklerin
asimasi 2.

asinmasina neden olabilir.
Kaymg 'Ytliksek miktarda biiyiik boyutlu cam pargaciklar
direncinde . )
zalma kayma direncinde azalmaya neden olur.

Yol yapiminda kirilmig cam kullanma imkans, renkli atiklar1 6nlemek
icin pahali smniflandirmayr onler ve agrega kaynaklarinin az oldugu
eyaletlerde bir dereceye kadar kirilmis camin agrega olarak kullanilmasi
icin bir firsat sunar (Nash vd., 1995).

Son yillarda, gesitli ekonomik ve c¢evresel faydalar, karayolu
yapiminda geri doniistiiriilmiis cam kullanimini artirmakta, cam ve
agrega karigimlarinin miithendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesini
saglamaktadir. Geri donistiiriilmiis camin kullanim1 6zel uygulamalara
bagl olarak cesitlilik gostermektedir. Kirilarak geri doniistiiriilmiis cam,
bagimsiz olarak kullanilmis ve dogal ingaat agregasi ile farkli degistirme
oranlarinda karistirilmistir (Dalloul, 2013).

[lk aragtirmacilarin ¢ogu, soyulma problemlerini azaltmak igin
soyulma onleyici katki olarak kireg eklenmesini 6nermistir. Ilk cam
karisimli asfalt projelerinde, kaba cam gradasyonlar1 ile (12.7 mmden (1/2
ingten daha biiyiik) yiiksek oranda cam (karisim agirliginin %25’inden
fazlasi) kullanilmistir. Karayolu Idarelerinin gogu asfalt karigimlarda %5
ile %10 oraninda kirilmis cam kullanilmasina izin verilmistir. Bazi bolgeler
6.4mm ile 12.7mm (1/4 ing ile 1/2 ing) ve daha biiyiikk gradasyonlar
kullansalar da bazilar1 gradasyon boyutu i¢in daha odl¢iili bir yaklagim
sergilemistir. New York sehri, belirlenen maksimum kirilmig cam boyutunu
15.3mm (5/8 ing)den 9.5mm (3/8 ing)’ye disiirmistiir. Los Angeles
cam boyutunu 9.5mm (3/8 ing) olarak belirlemistir. Virjinya ve Florida
maksimum 9.5mm (3/8 ing) cam agrega boyutu kullanilmas1 dnerilmistir.
Giiniimiizdeki ¢ogu arastirmalarda, ¢akil boyutundan daha biiyitk cam
parcaciklarinin kaplama performansini diistirecegi, kirilmis camin kum
veya ince agrega yerine 4.75 mmden daha kii¢iik boyutta kullanilmasiyla
optimum performansa ulasilabilecegini savunmustur. Mevcut veriler,
yiksek cam yiizdeleri ve biiyitk cam parcaciklarinin kullanilmasinin
1960’larin ve 1970’lerin ilk test kaplamas: sirasinda soyulma ve sokiilme
problemlerinin ¢oguna katki saglamistir (Salem vd., 2017).
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Yuvarlak kumla karsilagtirildiginda yiiksek koselilige sahip cam
kirgi, uygun bir sekilde boyutlandirilmis cam kirigr kullanilan asfalt
karigimlarinin stabilitesini artirabilir. Stabilitelerin karsilastirilabilir ve
¢ogu durumda geleneksel karigimlardan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Diisiik emilim, diisiik 6zgiil agirlik ve diisiik 1s1 iletkenligi, ki bu da cam
ile karistirildiginda gelismis 1s1 tutma saglayarak cam karigim asfaltlarin
yararh 6zelliklerini ortaya koymaktadir (Salem vd., 2017).

Cam karigim asfalt, kaplama asfalti olarak kullanildiginda ortaya ¢ikan
sorunlar1 6nlemek i¢in kaplama yiizeyinin altindaki yapisal tabakalarda
kullanilmaktadir. Kayma direncinin olmamasi ve cam kiriklarinin asfalt
karisimindaki bitiimle zayif baglanmasi soyulma ve sokiilme problemlerine
yol agmaktadir (Arnold vd., 2008).

Atik camin, agrega yerine iki farkli boyutta (filler malzemesi ve 2 mm
boyutlu ince agrega) ve ii¢ farkli oranda (%20, %30 ve %40) kullanildig: bir
caligmada karigimlar su hasari a¢isindan degerlendirilmistir. Baz bitiimiin
yani sira, sonmiis kire¢ modifiye ve SBS modifiye bitiimler kullanilmistir.
%20 cam fillere sahip asfaltkarisimi en yiiksek su hasari direnci gostermistir.
Cam agrega boyutunun 2 mm olarak se¢ildigi secenekler arasinda en
yitksek su hasar1 direnci %30 ilave oraninda gergeklesmistir. En yiiksek
¢ekme mukavemeti orani sonmiis kireg ile elde edilmistir. Hem baz hem
de modifiye bitiimlerle iiretilen cam agregalar1 ile karisimlarin optimum
bitiim igerigi, tamamen bazalt agregasi ile liretilene kiyasla azalmistir. Atik
camlardan iretilen filler malzemelerinin dogal agrega filler malzemesi
yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (iskender vd., 2020)

Geleneksel kirma tas tozuna alternatif olarak sicak karigim asfaltta
mineral filler malzemesi olarak cam kirig1 ve atik cam sise tozunun
kullaniminin arastirildig: ¢alismada 6 farkl: filler orani (%4, 5, 6, 7, 8 ve
9) kullanilmigtir. Orneklere Marshall Stabilite testi yapilmig ve sonuglar
karsilagtirilmigtir. Ekonomik ve gevresel faktorler géz ontine alindiginda
mineral filler malzemesi, kirma tas tozuna alternatif olarak cam kirig
ve cam sise atiklarinin asfalt karigimlarinda kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir (Saltan vd., 2013).

Her bir numunenin optimum bitiim igerigi bulunarak asfalt betonu
ile cam karigim asfalt betonu arasindaki performansin kargilastirildig:
caligmada %10 cam kullanilmis olup cam igeren numunelerin boyutu 3.35
mm’nin altinda se¢ilmistir. Normal numune i¢in optimum bitiim igerigi
%06 iken, cam karisim asfalt betonu i¢in bu deger %6,5’e ¢ikmigtir. Cam
karisim asfalt betonun stabilitesi normal agregali karisimlara gore biraz
daha yiiksek olmustur. Arastirmanin, gelecekte camin gesitli boyutlar
kullanilarak gelistirilebilecegi tavsiye edilmistir. Cam, asfaltik betonun
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stabilitesinde biiylik bir gelisme saglamayabilir, ancak asfalt betonuna
gerekli dayanimlar1 vererek gevreyi koruyacaktir (Azizan, 2011).

Kirtlmigs camin miihendislik ozellikleri i¢cin No.10 gradasyonun
degerlendirildigi karisimda, kirilmis cam oOrnekleri agrega ile iyi bir
dayanim ve islenebilirlik o6zellikleri gostermistir. Kirillmig camin
mithendislik 6zellikleri tedarikgiler arasinda biraz degismekle birlikte,
bu degisimlerin cam 6zelliklerine veya isleme prosediirlerine gore tane
boyutu dagilimi ile yakindan iliskili oldugu goriilmiistiir. Kirtlmis camin
performans oOzelliklerinin genel olarak dogal agregaya esit veya daha
fazla, kolayca temin edilebilen, ¢evresel olarak temiz ve nispeten diisiik
maliyetli bir malzeme oldugu ifade edilmistir. Bu olumlu &zelliklerine
ragmen, kirilmig camin faydali kullanimini arttirmak i¢in engellerin de
olabilecegi belirtilmistir (Wartman vd. 2004).

Cam katkili asfalt karisimlarin su hasar1 performansinin diisiik
olmasi, agreganin soyulmasina neden olmaktadir. Mineral agrega ile
kiyaslandigi zaman, cam daha az bosluklu ve piiriizsiiz bir yapiya sahip
oldugu i¢in, bu o6zellikler camin asfalti daha az absorbe etmesine sebep
olmaktadir. Agregalar ile asfaltta organik asit bulunmasi durumunda iyon
degisimi olabilmektedir. Camin asil elementi SiO2 asfaltla boyle bir iyon
degisimi baglantisi kurmamaktadir. Tiim bu 6zellikler cam asfalt karigimin
sokiilmesini hizlandirmaktadir. Bunu engellemek i¢in genellikle sonmiis
kire¢ kullanilmaktadir (Liao vd., 2014).

%0, %5, %10 ve %15 oranlarinda agrega agirligina gore kirilmis cam
iceriginin kullanildig1 calismada, maksimum cam boyutu 4.75mm’den
kiigitk cam parcaciklar1 olarak se¢ilmistir. Normal asfalt karigimlarla
kiyaslandigi zaman cam asfaltin, karisimin ozelliklerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Optimum cam igerigi %10 olan karigimda stabilite
degeri ve Marshall orani kontrol karisimdan daha yiiksek g¢ikmistir.
Karisgimdaki cam ylizdesinin artmasiyla birlikte birim hacim agirhigin
azaldig1 goriilmils ve bitlim yiizdesinin artmasiyla birlikte 6rneklerdeki
hava bosluklarinin azaldig1 belirlenmistir. Cam kullanilmadan (%0 cam
icerigi) asfaltin ortalama stabilitesi; %5 ve %20 cam icerigindeki oranla
kiyaslandiginda daha yiiksek iken, %10 oraninda cam kullanildiginda
daha diisiik ¢cikmistir (Issa, 2016).

Asfalt karisimda (stabilite, ortalama yogunluk ve VMA) en iyi
ozellikleri veren optimum atik cam yiizdesini bulmak amaciyla %5, %10,
%15 ve %20 gibi degisik ylizdelerde kirilmis camlar ince agregalar yerine
kullanildig1 ¢alismada maksimum atik cam boyutu 2.36 mm (No.8) olarak
belirlenmistir. Cam katkil1 asfaltin soyulma direnci sénmiis kire¢ ve sivi
soyulma oOnleyici katkilar kullanilarak iyilestirilmistir. Asfalt asinma
tabakasinda memnun edici performansa, karisima %10 oraninda atik cam
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eklenerek ulagilmistir. Kullanilan %10 cam iceriginde optimum bitiim
icerigi %5.35 en 1iyi stabilite 1195 kg olarak belirlenmistir (Salem vd.,
2017).

Kirilarak geri doniistiiriilmiis cam malzemenin asfalt betonda ince
agregalarin yerine %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanildig:
ve maksimum cam pargacitk boyutunun 4.75 mm olarak secildigi
calismada SBS modifiye asfalt ve geleneksel asfalt betonu ile karigimlar
hazirlanmistir. Modifiye Lottman ve tekerlek izi test sonuclarina gore,
cam katkili asfalt betonunun su hasarina kars1 direncinin geleneksel asfalt
betonuna gore daha zayif oldugu ve sivi soyulma onleyici katki veya
sonmiis kire¢ kullanilarak bu 6zelliklerin iyilestirilebildigi belirtilmistir.
Cam iceriginin artmastyla birlikte 6rneklerin Marshall stabilitesi ve dolayl
cekme mukavemeti azalmis, vakum doygunlugu ve donma-¢oziilme
kosullamalar1 Marshall stabilite 6rneklerine gore dagilan orneklerin su
hasarin1 6nemli derecede hizlandirmistir. Test sonuglarina gore optimum
cam igerigi %10 olarak belirlenmistir. Dagilma orani (testten sonraki
agirlik kaybi), %10 cam igeriginde %73,4, %15 i¢in %62,1 ve cam igerigi
%20’ye ¢iktiginda ise %51,3 olmustur. Asfalt ve cam yiizeyi arasindaki
zayif adezyon, yiiksek sicaklik ve suyun ikili etkisine dayanamamaistir.
Cam katkili asfalt betonun yiiksek sicaklik stabilitesi ve yorulma
performansi da test edilmis ve sonuglar tatmin edici bulunmustur. 45°C’de
yapilan tekerlek izi test sonuglarina gore artan cam degisimine bagl
olarak tekerlek izi deformasyonu ve soyulma agirlik kaybi artmigtir (Wu
vd., 2003).

%0, %S5, %10 ve %15 oranlarinda atik cam kullaniminin incelendigi
calismada maksimum cam igerigi 4.75mm olarak belirlenmistir. Modifiye
asfalt, 85/100 penetrasyonlu asfalt ve atik cam kullanilarak, karigimlarin
Marshall stabilite degeri, kuru/islak su hasari, kayma direnci, 15131
yansitma, su gegirgenligi ve sikisma Ozellikleri arastirilmigtir. Farkli
alanlara sahip iki deneme kesimi insaa edilerek %10 cam igerigine sahip
kaplama yapilarak 1 yillik hizmet siiresi sonunda 151k yansitma, kayma
direnci, gegirgenlik, sikisma derecesi ve kaplama defleksiyonu test
edilmistir. Deneysel caligmalarin sonucunda atik camin, asfalt betonu
kaplamalarinda kullanilabilecek iyi miihendislik ve ekonomik avantajlar
sunan bir malzeme oldugu belirtilmistir. (Chen ve Su, 2002). %10 geri
donistiiriilmiis cam ile yapilan asfalt betonunun bir yillik kullanimindan
sonra test boliimlerine ait sonuglar Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5: Geri dontistiiriilmiis cam ile yapilan asfalt betonu test sonuglar

Karayolu 1 Karayolu 2
Test Konusu Yeni 1 yil sonra Yeni 1 y1l sonra
lelzk) yansitma (med/lx/ =y 053 yg 77 1490  18.74
Kayma direnci, (R20) 48.0 51.6 50.0 51.2
Sikistirma miktar1 (%) 98.4 98.8 97.9 98.4
Gegirgenlik (1073 cm/s) 4.77 2.08 3.91 1.02
Defleksiyon (1/1000 cm) 41 45 41 68

Karayolu 1: 85/100 penetrasyonlu asfalt ve karayolu 2: modifiye asfalt

Cam katkili asfalt betonu kaplamalarin, karayolunda 1 yillik
kullanimindan sonra, 151k yansitmasi ve kayma direnci yeni kaplamadan
daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu duruma cam pargaciklarinin ve arag trafiginin
neden oldugu ylizey asimmasindan dolay1r kaplama yiizeyinin agamali
olarak maruz kalmasi sebep olmustur. Bir yillik kullanimindan sonra
%10 geri donistiiriilmiis cam bulunan test bolimii iyi bir performans
gostermistir (cam parcaciklarinin bozulmamasi, kaplama iizerinde kiigiik
catlaklar haricinde iz olmamasi). Sahadan elde edilen verilere gore diisiik
gecirgenlik ve yliksek siirtlinme katsayisi karayolu giivenligi i¢in faydali
olmaktadir (Chen ve Su, 2002).

Ikinci agrega olarak atik cam secilen calismada ilk olarak her
bir elegin agirlikca %50 ve %100 oranlarinda 2 farkli cam igerigi
ylzdesi ve 6 farkli cam boyutu 1/2, 3/8, No.4, No.8, No.50 ve No.200
kullanilmstir. Ikinci boliimde, cam agrega toplam karisim agirligia gore
%1, %2 ve %4 oranlarinda No.50 ve No.200 olmak {iizere iki boyutta
kullanilmistir. Kontrol ve cam katkili 6rneklerin miihendislik 6zellikleri
stabilite, akma, hacim agirlig1 ve toplam karisimdaki bosluk yiizdesi
acgisindan degerlendirilmistir. Cam katkili asfalt i¢cin Marshall stabilite
degerleri; asfalt karisimda ikincil agrega olarak No.8 ve No0.200 cam
boyutu kullanildig1 zaman %127 ve %174 oraninda kontrol karisimdan
daha yiiksek ¢ikmustir. Asfalt karigimda ikincil agrega olarak atik cam
boyutlarinin 1/2, 3/8, No.4 ve No.50 olarak kullanildiginda Marshall
stabilitesini azalttig1 belirlenmistir. Asfalt karistmin Marshall stabilitesi,
katki olarak %2 oraninda atik cam (No0.200) ilave edildikten sonra %166
oraninda artmistir (Jasim, 2014).

Cam katkili asfalt karisimda kullanilan maksimum cam miktarini
belirlemek ig¢in, kimyasal ve sonmiis kire¢ soyulma oOnleyici katki
maddelerini igeren iki karisimda, %0, %5, %12 ve %20 oranlarinda cam
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kullanilmis ve maksimum cam boyutu 9.5mm olarak secilmistir. Cekme
mukavemeti oran1 (TSR) 0,85 olarak kabul edilerek ve AASHTO T283
yontemi kullanilarak karigimlardaki soyulma direnci degerlendirilmistir.
Her iki karisimda katki kullanilmaksizin TSR degeri 0,7 ile 0,8 araliginda
olmugtur. Karigimlarda %0 cam igeriginde katki kullaniminda TSR
degerleri yaklasik 0,85 veya daha iizerinde olmustur. Her iki katki maddesi
%20 oraninda cam ve kimyasal katki i¢eren karisim harig, digerleri yeterli
miktarda soyulma direnci ortaya koymustur. TSR soyulma test sonuglarina
gore, cam katkili asfalt karisimda %15°e kadar cam kullanmanin kabul
edilebilir oldugu ve TSR testinin %12’ye kadar cam eklendiginde dnemli
bir olumsuz etki gdstermedigi belirtilmistir. %20 cam oraninda, kimyasal
ve sonmiis kire¢ katkilarinin arasinda 6nemli bir fark meydana geldigi
gozlemlenmistir (Maupin, 1998).

Farkli katki icerigi ve agrega gradasyonuna bagli olarak sicak karigim
asfaltin (HMA) farkli sicaklik kosullarinda davranisinin irdelendigi
calismada, cam katkili asfaltin rijitlik modiiliiniin tahmini i¢in modeller
ortaya koyulmustur. %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda cam igerigi
kullanilmis ve maksimum cam boyutu 4.75 mm olarak secilmistir.
Cam katkil1 asfalt karisimda optimum atik cam igerigi %15 olarak
belirlenmistir. Geleneksel HMA karisimlarla kiyaslandigi zaman, cam
katkili asfalt karisimin dinamik davranisinda iyilesme gdzlemlenmistir.
Maksimum rijitlik modiilii yaklagik %15 cam i¢eriginde meydana gelmis,
bu oranin iizerinde rijitlik modiilii azalma egilimi gdstermistir. %3-%5
oraninda kullanilan sénmiis kire¢ iceren 6rnekler rijitlik modiiliinii artiran
bir egilim gostermistir. Cam katkili asfalt karisimin dinamik davranisi
sicak karisim asfalta kiyasla sicaklik degisimlerine daha az duyarlilik
gostermistir (Arabani, 2011).

Cam katkili asfalt betonunun yol performansini ve yansitici
Ozelliklerini degerlendirmek icin kapali alan yansima o&zelligi
arastirilmigtir. Test sonuglarina bagli olarak, yiiksek miktarda cam igerigi
daha giiglii 151k yansimasi gostermistir. Cam miktar1 %15’¢ ulastiginda yol
performansi biikiilme noktasi gostermistir. Biikillme noktasinin altinda,
cam katkil1 asfalt betonunun yol performansi, geleneksel asfalt betonunun
performansina yaklagmakta ve hizmet ihtiyacini karsilamaktadir. Yol
performansi ve yansima 6zelligi géz oniine alindiginda %4,2 bitiim, %15
oraninda atik cam ve %2 sonmiis kire¢ karigim i¢in uygun bulunmustur
(SHA vd., 2014).

Soyulma 6nleyici katki olarak %0, %0,5, %2,5 ve %4,5 oranlarinda
nanozycosoil ile modifiye edilmis karigimlar ile %10 oraninda kirilmis
cam kullanilarak, cam katkili asfalt karisimin su hassasiyeti ve bazi
mekanik Ozellikleri arastirilmigtir. Maksimum cam agrega boyutu
4.75mm olarak siirlandirilmistir. Nanozycosoilin soyulma 6nleyici katki
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olarak cam katkili asfalt karistmin mekanik 6zelliklerini ve su hasari
problemini iyilestirmistir. Zycosoil ile modifiye edilmis karisimlarin
¢cekme mukavemeti yiiksek degerler gostermistir. Bu karigimin ¢atlamadan
once daha biiyiik ¢cekme gerilmelerine dayanabilmistir. Cam katkili
asfalt orneklerinde soyulma Onleyici katki olarak %4,5 nanozycosoil
kullanim1 6rneklerin su hassasiyetini gelistirmistir. Deney sonuglari,
zycosoil kullaniminin agrega ve cam pargaciklart arasinda kohezyonu
artirabilecegini gostermistir (Behbahani vd., 2015).

Agirlik¢a %3,5-%5,5 oraninda nanozycosoil kullanimin cam katkili
asfalt karisimlarin rijitlik modiilii ve tekerlek izi direnci {izerine etkisini
incelemek i¢in, asfalt 6rneklerinde %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
attk cam kiriklar1 kullanilmig, maksimum cam boyutu 4.75mm olarak
secilmistir. Nano zycosoil ile modifiye edilmis cam katkili asfalt karisim
ornekleri geleneksel asfalt karisima kiyasla nemli derecede iyi performans
sergilemistir. Nanozycosoil iceren cam katkili asfalt 6rneklerinin rijitlik
modiiliinde ve zamana bagli deformasyona kars1 performansinda iyilesme
meydana gelmistir. Modifiye bitlimiin sicaklik degisimlerine karsi
daha az duyarli oldugu ve modifiye edilmemis bitiime kiyasla tekerlek
izine kars1 daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Zaman, enerji,
agrega ve bitlim, asfalt iiretim maliyeti, onarim ve bakim maliyetleri goz
oniine alindiginda; cam katkili asfalt karigima nanozycosoil ilavesinin
faydalarinin baslangi¢ maliyetinden daha yiiksek oldugu ifade edilmistir
(Ziari vd., 2015).

Cam katkili asfalt karisimin dinamik &zellikleri, yorulma siiresi,
rijitlik modiilii ve siinme esnekligini arastirmak i¢in maksimum cam
parcacik boyutu 4.75mm secilerek toplam agrega agirligina gore %0, %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda cam igerigi kullanilmistir. Tiim karigimlara
%4,5-%6,5 oraninda soyulma onleyici katki olarak sonmiis kireg ilave
edilmistir. Geleneksel asfalt karigimlarla kiyaslandig1 zaman cam katkili
asfalt betonunun dinamik &zelliklerinde iyilesme goriilmiis ve verilen
sicaklikta %15 atik cam igeren numuneler en biiyiik rijitlik numunesine
sahip olmustur. Fakat cam icerigi yiizdesi %15’ten daha fazla oldugunda,
cam parcalarinin bollugu bu pargalarin birbiri lizerinde kaymasina neden
olmusg ve 6rneklerin rijitlik modiiliiniin azalmasina sebep olmustur. Cam
parcaciklariin optimum degerden daha fazla olmasi, asfalt 6rneklerinin
kalict deformasyonunun artmasina neden olmustur. Caligma sonucuna
gore atik cam pargaciklari asfalt kaplamanin dinamik davranigi lizerinde
olumlu bir etki gdstermistir (Sajed ve Shafabakhsh, 2014).

Dinamik yiikler altinda cam katkili asfalt karisimin yorulma davranis
modelinin arastirildig1 ¢alismada agrega agirligma gore %0, %S5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda kirilmis cam segilerek maksimum cam boyutu
4.75mm olarak belirlenmis ve %3-%35 oraninda sonmiis kire¢ kullanilmistir.
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Yorulma siiresi testleri 5, 25 ve 40°C’de ve 250-400 kPa sabit gerilmeleri
altinda gergeklestirilmistir. Kirilmig cam ve sonmiis kire¢ igeren asfalt
betonu Ornekleri geleneksel sicak karigim asfaltlardan énemli derecede
daha iyi yorulma performansi gostermistir. Cam pargaciklarinin daha
yiiksek koseliliginden dolay1, cam katkili asfalt karigimlar daha yiiksek
icsel siirtiinme acgis1 ve farkli parcaciklar arasinda daha iyi kenetlenme
olusturmustur. Bu 6zellikler uygulanan gerilme nedeniyle 6rnegin nihai
gerilmesini azaltarak Ornekteki baslangi¢ catlamasini ve g¢atlamanin
yayilmasini o6nleyecektir (Arabani vd., 2012).

Sicak karisim asfaltlarda geleneksel kire¢ tasi tozu ve Portland
cimentosu fillerine alternatif olarak cam tozunun mineral filler olarak
kullanildig1 arastirmada kire¢ tasi tozu, normal Portland ¢imentosu ve
cam tozu fillerleri agrega agirligina gore %4, %7 ve %10 igeriklerinde
karigimlarda kullanilmistir. Yapilan test sonucuna gdre optimum cam
filler igerigi %7 olmustur. Filler olarak cam tozu kullanildiginda, normal
Portland ¢imentosu veya kireg tas1 tozu kullanildig1 durumlara kiyasla daha
yiiksek stabiliteye (%13’e kadar artis), daha diisiik akmaya (%39’a kadar
azalma) ve daha diisiik yogunluga (%10’a kadar azalma) sebep olmustur.
Sicak asfalt betonu karisimlarinda cam tozunun filler olarak kullanilmasi,
Portland ¢imentosu ve kire¢ tasi tozu igeren karisimlara kiyasla ¢ok az
daha yiiksek bosluk yiizdesiyle daha hafif karigimlar iiretilmistir (Jony
vd., 2011).

Agrega agirhiginin %4, %6 ve %8’1 oranlarinda sirasiyla Portland
¢imentosu, kire¢ tasi tozu ve atik cam tozu fillerlerinin asfalt betonu
karigimlar iizerinde etkisinin arastirildigi ve %8 oraninda cam tozunun
filler olarak kullanildig1 durumda, diger filler tiirleri arasinda en iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Sicak asfalt betonu karisimlarinin asinma tabakasi
icin, optimum bitiim igerigi %8 (toplam agrega agirligina gore) olan filler
atik cam tozu kullanilarak elde edilen Marshall test sonuglar1 Portland
¢imentosu ve kire¢ tasi tozu fillerleri kullanilarak yapilan karigimlarla
kiyaslandigi zaman, daha yiiksek Marshall stabilitesi, daha diisiik
akma ve daha diisiik bosluk yiizdesi gostermistir. Sicak asfalt betonu
karigimlarina agrega agirligimin %6’s1 oraninda cam tozu eklenmesi,
normal Portland ¢imentosu ve kire¢ tas tozu ile karsilastirildiginda,
Marshall stabilitesini sirasiyla %15,5 ve %9,2 oraninda artirmistir. Akma
ise Portland ¢imentosu ve kireg tagi tozu ile karsilastirildiginda, sirasiyla
%14,5 oraninda azalmis ve %4,4 oraninda artmistir. Karigimlara agrega
agirhginin %8’ oraninda cam tozu eklenmesi, Portland ¢imentosu ve
kireg tas tozu ile karsilastirildiginda Marshall stabilitesini sirasiyla %11,7
ve %14,3 oraninda arttirirken; akma, Portland ¢imentosu ve kireg tasi tozu
ile karsilastirildiginda sirasiyla %21,6 ve %44,3 oraninda azalmistir (Al-
Saffar, 2013).
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Filler olarak ¢imento ve kalsiyum karbonat (kire¢ tasi) ve %0,
%8 ve %15 oranlarinda cam ile hazirlanan asfalt karigtmin mekanik
performansinin degerlendirildigi ¢alismada nem duyarliligi testi ve
cevrimsel ii¢ eksenli basing testi ile rijitlik modiilii, nem etkisi ve plastik
deformasyonu analiz edilmistir. %8 oraninda atik cam kum fraksiyonu ile
yer degistirdiginde, kalsiyum karbonat filleri yol ylizey tabakas1 i¢in daha
uygun mekanik 6zellik gostermistir. Camin karigimda en yliksek miktar
daha diisiik yogunluga sebep olmus bu da sikistirilabilme problemlerinden
dolay1 daha fazla hava boslugu anlamina gelmistir. Daha yiiksek atik cam
miktar1 karigimin stabilitesi kadar dolayli gekme mukavemetini de 6nemli
derecede azaltmistir. Filler tipine bakilmaksizin maksimum siinme modiilii
ve minimum kalic1 deformasyon %8 cam iceren orneklerde meydana
gelmigtir. Cesitli fillerlerden olusan cam katkili karigimin sicaklig arttikga
rijitlik modiiliinde bir azalma meydana gelmistir (Navarro vd., 2015).

Geri doniistiirilmiis camin, temel tabakasinin performansini
bozmaksizin kullanilan agregaya giivenli bir sekilde eklenen maksimum
ylizdesini belirlemek i¢in, agrega kiitlesinin %50’ye kadar kirilmis
cam ylizdesi veya toplam kiitlenin iicte birine gére maksimum agrega
performansi Tlizerinde etkisi arastirilmistir. Laboratuvar c¢alismasi
ayn1 agrega ile %0, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda kirilmis cam
icermektedir. Agrega tabakasinda 10 mm tekerlek izi olusana kadar agir
akslarin sayisini belirlemek icin tekrarli yiik ii¢ eksenli cihaz ve ilgili
tekerlek izi derinlik modellemesi kullanilarak performans olgiilmiistiir.
Temel tabakasinin performansinin, %30’a kadar kirilmig camin ytlizdesinin
artmasi ile iyilestigi gézlemlenmistir. Sonuglar, toplam agreganin %23’
ve agrega kiitlesinin %30’una kadar kirilmis cam ylizdesi i¢in agrega
performansinin etkilenmedigini gostermistir. Tekrarli ii¢ eksenli yiikleme
test sonuglarina dayanarak, kiitlece %30’a kadar kirilmis cam agrega
ilavesi tekerlik izi derinlik performansi iizerinde ¢ok az veya hic etkisi
yok gibi goriilmiistiir (Arnold vd., 2008).

Cam katkili asfaltin visko-elastik davranmiginin deney modelinin
irdelendigi ¢aligmada 40, 50 ve 60°C’lik farkli sicakliklarda; 100, 150,
200, 250 ve 300 kPa’lik gerilme seviyelerinde tekrarli yiik eksenel (RLA)
test serileri gergeklestirilmistir. %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
kirilmig cam kullanilmig ve maksimum cam parcact boyutu 4.75mm
olarak segilmistir. Yiikkleme gerilmeleri ve sicakligin siinme davranisi
lizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglara gére hem deneysel viskoelastik
modellerin hem de Burgers modelinin, galigmada verilen test gerilme
seviyesi ve sicakligi i¢in viskoelastik araliktaki malzeme siinme tepkisinin
benzestirilmesi konusunda iyi bir hassasiyet ortaya koymustur. Optimum
cam igerigi %10 olarak belirlenmistir. 40°C sicaklikta ve 250 kPa’dan
daha diisiik gerilme seviyesinde siinme egrileri piiriizsiiz olup sadece ilk
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iki asamaya, ancak 50°C’ye esit veya daha yiiksek sicakliklarda yumusama
noktasina yaklagan bitiimiin, siinme egrileri aniden diklesmekte ve siinme
egrilerinin liclincli agsamasi baslamaktadir. Cam katkili asfalt 6rneklerinin
1s1 duyarliligr geleneksel asfalt drneklerle kiyaslandigi zaman iyilestigi
sonucuna varilmistir (Arabani ve Kamboozia, 2013).

Cam katkili asfalt karisimda %3 oraninda sonmiis kire¢ kullanildiginda
soyulma Onleyici katki olarak davranmaktadir. S6nmiis kirecin soyulma
Onleyici Ozellikleri agrega ve cam pargaciklari ile bitiim arasinda daha
giiclii kohezyon olusturmaktadir. Cam parcaciklarinin yiiksek koseliligi
geleneksel agregalarla kiyaslandigi zaman cam asfalt karisimin artan
dinamik modiil davranisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. %15 oraninda
kirilmis cam kullanildiginda, asfalt karisiminin tekerlek izi agisindan
geleneksel yogun gradasyonlu karisimdan daha iyi olabilecegi ifade
edilmistir. 50°C’de yapilan tekerlek izi test sonucuna gore cam asfalt
karisim daha yiiksek akma sayis1 gdstermis ve bu da tekerlek izine karsi
daha diisiik duyarliliga sahip oldugunu ortaya koymustur. Geleneksel
karigim, cam katkili asfalt karisimindan ¢cok az diizeyde daha iyi performans
gostermesine ragmen yorulma performanslari karsilastirilabilmistir. Bu
yorulma davranisi, tipik saha kosullarinda 20°C’lik sicaklikta, cam katkili
asfalt karigimin geleneksel karisimdan daha rijit oldugunu gdstermistir
(Anochie-Boateng ve George, 2016).

Kirilmigatik caminasfaltkarigimdamaksimummiktariminbelirlenmesi
icin asfalt karisimin tekerlek izi direnci, termal ¢atlama direnci ve rijitlik
modiilii arastinlmistir. Iki farkli kirilmis cam boyutu 0-0.315mm ve
0.630-2.5mm segilirken, cam %5, %10, %15, %20 ve %25 igeriklerinde
agrega yerine kullanilmistir. Asfalt karisimda geri doniistiirilmiis cam
kullanildiginda geleneksel asfalt karisima gore baglayiciigerigini azaltmis,
karigimin iglenebilirligini arttirmig ve tekerlek izi direncini azaltmistir.
kadar termal ¢atlama direncini etkileyememistir. Soyulma direnci camin
varligindan olumsuz etkilenmistir. Calismanin ikinci kisminda %10 cam
icerigindeki karigim (modifiye baglayici igerigi) ve referans karigimin
termo-mekanik performansi ve dayanikliligi degerlendirilmistir. Cam
katkil1 asfalt icin baglayici igerigi azalirken tekerlek izi direncinin arttigi
gbzlemlenmistir. Diisiik baglayici igerigindeki cam katkili asfaltin tekerlek
izi direnci, referans karisimindan bile daha yiiksek ¢ikmistir. Asfalt
karigimin cam ile termal c¢atlama ve karisim sertligine karsi direncinin
referans karigiminkine esdeger oldugu bulunmustur (Lachance-Tremblay
vd., 2016).

Agrega olarak atik camlarin asfalt karisimlarda kullanildigi calismada
maksimum atik cam boyutlart 0,075mm, 2,00mm, 4,75mm ve 9,5mm
olarak secilmis olup geleneksel bitiim, nanokil (agirlikga %3 bitlim) ve
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sonmiis kireg (bitim agirlikga %2) modifiye bitlimler kullanilmistir.
Geleneksel asfalt betonu ve tag mastik asfalt karigimlari Marshall
yontemine gore tasarlanmistir. Cam agrega kullanimi geleneksel asfalt
karigimlarinda daha iyi sonuglar vermis, cam agrega boyutunun artmasi
ile geleneksel asfalt betonu ve tag mastik asfalt karigimlarin su hasari
direncinde azalma olmustur. Nanokil veya sonmiis kire¢ modifiye bitlim
kullanimmin karigimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmis 2.00mm
maksimum boyuttaki cam agrega kullanimimin nispeten daha iyi su hasar1
ve deformasyon oOzellikleri gostermis, Hamburg tekerlek izi testi ile
tekrarh yiik siinme ve modifiye Lottman yontemleri arasinda anlamli bir
iliskinin oldugu anlasilmistir (Iskender, 2017).

7. Sonuclar

Asfalt kaplama iiretiminde kullanilan kaliteli agrega ocaklarimin hizla
azalmasi agrega temininde zorluklara yol agmakta, dogal kaynaklar hizla
tilkenmektedir. Niifusun artmasi, tiiketim aligkanliklarinin degismesi,
endiistrilesme vb. gibi nedenlerle atiklar da siirekli artmaktadir. Cam atiklar
toplam atik igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yapilan arastirmalar atik
camlarin yol kaplamalarimda kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak
bazi dnlemlerin alinmasi1 gerektigi goriilmektedir. Atik cam agregalarin
4,75mm’den daha kii¢iikk boyutlara kadar kirilmasi, toplam agrega
miktarinin %20’sinden daha fazla kullanilmamasi, cam katkili asfalt
karigimin soyulma davraniginin olumsuz etkilenmesinden dolay1 sénmiis
kire¢ gibi soyulma onleyici katki maddelerinin ilave edilmesi onemli
goriilmektedir.
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1. Giris

Yasamin kendisi siirekli bir doniisiim icerisindedir. Bu doniisiim ¢ev-
resel bir degisimin sonucunda olabilecegi gibi teknolojik bir gelisme ya
da ilerlemenin sagladig1 yeni firsatlar neticesinde de gergeklesir. Insan
yasaminin neredeyse her alaninda meydana gelen bu degisim ve ilerleme-
lerde bilim ve teknolojideki gelismelerin etkisi vardir. Ozellikle son yiiz
yilda bilgi teknolojilerinde yasanan gelismelerin etkisi ¢ok biiytiktiir.

Insanhigim ilk zamanlarinda yasamu etkileyen buluslar milenyum zaman
diliminde gergeklesirken, 1784’de Endiistriyel devrimin baglamasiyla yiiz
yila, elektrigin icadiyla yarim yiizyila, bilgisayarlarin bulunmasiyla onlu
yillara, internetin genel kullanima baslamasiyla yillara, nesnelerin interneti
ve diger yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte aylar seviyesine kadar diig-
miistiir. Artik giinlimiizde yeni nesil bilgi teknolojileri sayesinde neredeyse
her giin yeni bir buluslar, ¢esitli uygulamalargelistirilmekte, insanligin hiz-
metine sunulmaktadir. Diger taraftan her gegen giin is ve yasam alanimizla
daha fazla biitiinlesen teknolojiler yasamimizin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir. Teknolojik ilerlemeler, is ve yasam beklentileri, gelecege doniik
yapilan ongoriiler bize insan-bilgisayar etkilesiminin artarak devam edece-
gini gostermektedir. Hatta yapay zeka ve derin 6grenme gibi yeni teknolojik
alanlardaki ilerlemelerle makine-makine etkilesimiyle birlikte bu birlikteli-
gin daha da ileri tasinacagina dair 6ngoriiler yapilmaktadir.

Teknoloji insanin yasam standartlarmin gelismesinde ve doniisii-
miinde etkilidir. Gelistirilen her teknoloji yeni bir ihtiyaci, her bir yeni
ihtiyacsa yeni bir gelismeyi ve teknolojiyi tetiklemektedir. Teknolojiler-
de ki gelismeler yasamin her alanda oldugu gibi endiistrinin biiylime ve
doniisiimiinde de itici bir gii¢ olmustur. 18.Y'Y’da buhar giiciiyle ¢alisan
makinelerin liretimde kullanilma baglamasi, par¢a basi {iretimden, sistem-
sel toplu iiretimlere gecisler baslamistir. Bu iiretim bi¢iminde yasanan
degisim daha sonralar1 bir devrim olarak adlandirilmigtir. Bu doniisiim
yolculugu elektrik enerjisiyle birlikte seri liretim sistemine gecis, bilgi
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde programlanabilir makinelerin(P-
LC) kullanilmasiyla devam etmistir. Giiniimiizde, akilli sistemlere gecis
calismalar kisaca Endiistri 4.0 doniisiim yolculugu yaganmaktadir.

Yeni nesil teknolojilerdeki gelismeler, bu teknolojilerin sundugu im-
kanlar is ve yagsaminin her alaninda yikici degisikliklere, yeni firsatlara
sebebiyet vermektedir. Yeni teknolojilerin kullanimi {iriin ve tiretimde ¢e-
sitlilik, esneklik, kalite, az hata ve insan giicii, zaman, maliyet gibi alan-
da isletmelere rekabet tistlinliikleri saglayacaktir. Boylece daha ¢evik ve
giiclii hale gelmelerini de saglanmis olacaktir. Bu ayni zamanda bireyleri,
kurumlari, isletmeleri yapisal ve fikirsel boyutta degisime, diger bir de-
yisle dijital doniisiime zorlamaktadir. Dijital teknolojilere gecisle birlikte
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ihtiyag ve beklentilerimiz de siirekli degismektedir. Cesitlenerek artan ih-
tiyaclar dogal olarak tiiketimi de beraberinde getirmektedir. Bu, isletme-
lerin tedarik, tiretim, satis, destek tiim siireclerinde deyikici degisikliklere
sebep olmaktadir. Diger taraftan yeni teknolojiler; bireylere, isletmelere,
toplumlara biiytimeleri, gelismeleri ve refah seviyelerini artirma gibi pek
cok firsatlar sunar. Bu yeni teknolojilerin kullanilmasiyla ulasilmak iste-
nen ana hedef mevcut siiregleri esnek, hizli, sonu¢ odakli, rekabet eden
daha etkin siire¢ ve sistemleri inga etmektir. Bu ayn1 zamanda her alanda
ilerlemeye de yardimc1 olacaktir.

2. Endiistriyel Doniisiimiin Tarihsel Gelisimi

Insanoglu gdcebe hayati gibi diizensiz bir yasamdan yerlesik hayata
geemekle birlikte ilk devriminitarim alaninda yapmistir. Tarim devrimiyle
tilketim toplumundan {iretim toplumuna bir ge¢is de gergeklestirmistir.
Insanlar yiiz yillar boyunca kendi temel ihtiyaglar1 dogrultusundatarim ve
hayvancilikta bir takim ilerlemeler kaydetmistir. Ancak bu gelismeler bu-
giinkil anladigimiz manada bir sanayilesme degildi. Sanayi devrimil 784
yilinda su ve buhar enerjisinin bulunmasiyla baslar. Ilk doniisiimle birlikte
lokomotif, buharli gemi ve tekstil makinalari icat edildi. Boylece insanlar
tarim yerine liretime, sanayiye yoneldi. 1870°1i yillardan itibaren elektrik
enerjisi sayesinde seri iiretim ortaya ¢ikmistir. Bunun ilk 6rnekleri kitlesel
iiretimde hayvan kesimhanelerinde ve otomotiv sektoriinde bant tipi seri
iiretim baglanmasidir. Diisiik maliyet, kitlesel tiretim ve standart {iriine da-
yal1 bu iiretim modeli on yillar boyunca giincelligini korumus ve Endiistri
2.0 olarak kabul edilmistir(Algin, 2016). Endiistriyel doniisim evreleri
Ozeti Sekil-1’de gosterilmektedir.

1784 1969
Mekanik PLC
Uretim Otomasyon
Endiistri 1.0 Endiistri 3.0
;I y } g ‘b |
1870 Bugiin
Seri Uretim Siber-Fiziksel
Endiistri 2.0 Endiistri 4.0

Sekil 1: Endiistri Doniistim Evreleri

20. ylizyilin baglamasiyla birlikte, daha 6nce agirlikla tarimla niifus
ve kentlesme yoniinde biiyiimeye devam etti, pek ¢cok sey yeniden icat
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edilmeye basladi. Bu ayn1 zamanda insanlarin giinliik yasamlarinda da de-
gisikliklere neden oldu. Elektrik enerjisinin de kullanilmasi, gida, giysi ve
esyalarin montaj hatlari, medya, ulastirma, saglik hizmetleri ve savunma
teknolojilerinde ileriye dogru biiyiik atilimlar gergeklesmistir.

Mikroislemciler, elektronik ve bilgisayar temelli bir iiretim yapisini
belirginlestirmistir (SIEMENS, 2016). 1936°da gelistirilen ilk program-
lanabilir bilgisayarin icadi, 1947 yilinda transistoriin kesfi, 1954 IBM ta-
rafindan ig bilgisayari, 1962 ilk oyun bilgisayar1 liretimi gibi elektronik,
bilgisayar, iletisim ve yar1 iletken teknolojilerdegesitli ilerlemeler yasa-
nirken 1969 yili sonlarina dogru programlanabilir mantiksal denetleyici
(PLC) gelistirildi. Programlanabilir makinelerin kullanilmaya baglama-
styla endiistriyel otomasyon ¢agi da baslamis oldu. Diger bir ifadeyle
Endiistri 3.0 evresine gecilmis oldu. Bu donemde ilk mikro bilgisayar
gelistirilmis ve dijital teknolojiler 6ne ¢ikmistir(Soylu, 2018). Bilgisayar,
mikro elektronik, fiber optik, lazer gibi teknolojilerin, telekomiinikasyon,
niikleer, biyo-tarim ve biyo-genetik gibi bilimlerin gelisimi, iretimin yo-
niinii ve bi¢imini etkilemistir. Iletisim ve ulasimdaki gelismelerle, ticaret
ve endiistri yayginlagmistir. Bu siiregte yasanan en 6nemli gelismelerden
biri de, diinya kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve siirdiiriilebilirlik kavrami-
nin gliindeme gelmesi olmustur(Bayrak, 2018).

Diger taraftan teknolojik ilerlemeler, sanayi devriminin baslangi-
cindan bu yana, endistriyel verimlilikte biiylik artisa neden olmustur.
Bu yiizyilda bilisim ve iletisim teknolojilerindeki ¢ok dnemli gelisme-
ler 1990’11 yillarda internetin yaygin kullanilmaya baglamasi, yazilim ve
donanim alanindaki gelismelerle birlikte boyutlar kiigiilen, islem yete-
nek ve hacmi genisleyen gittikge akilli hale gelen teknolojiler {iretilmeye
basladi. IoT, sensor teknolojileri gibi gelisen yeni teknolojiler sayesinde
fiziksel ve dijital sistemler arasinda baglanti kurularak {iretim siireclerini
insansiz bigimde kurgulayabilen akilli yeni iiretim sistemlerinin kurula-
bilecegi fikri gelisti. i1k defa 2011-2015 yillar1 arasinda dogunun yaptig
sanayi Uretimi batinin {irettiginin lizerine ¢ikiyor. Bu bati igin bir tehdit
olusturuyor. Buna kars1 iic konuya; piyasaya zamaninda girme, iiretimde
esneklik ve verimlilik konusuna odaklanma bagliyor(Ersoy,2017). 2013
yilinda Almanya yirmi yil i¢erisinde Endiistri 3.0’dan 4.0’a gegis yapaca-
gin1 duyurdu. Giiniimiizde siber-fiziksel sistemler ve dinamik veri igleme
ile deger zincirlerinin ugtan uca baglandigi, sanayi devriminin dérdiincii
evresi yasanmaktadir(TUSIAD, 2016).

3. Endiistri 4.0

Doniigiim, bir is modelini degistirmek, yeni gelir ve deger lireten
firsatlar saglamak icin dijital teknolojilerin kullanilmasidir; Dijital bir
isletmeye gegme siirecidir (Gartner, 2018). Endiistri 4.0; sadece bir



240 iEnder Sahinaslan

tiretim hattinin, bir faaliyetin degil, bir sirketin/kurumun biitiin ¢aligma
ve siireclerinin dijitallesmesi olarak tanimlanabilmektedir(Sung T.K.,
2017). Birbirine bagl islerin/siireglerin iletisim halinde oldugu, internet
tizerinden iletisim kuran nesnelerin veri toplayip iiretim/hizmet siirecini
tamamen degistirdigi, makinalarin insanlarla etkilesimini 6n plana ¢ikaran
bir degisimdir(Bayrak, 2018). ileri miihendislik ve sistemler aras1 tam
entegrasyonu igeren Endiistri 4.0 ile uluslararasi alanda ucuz isgiicline
dayali rekabet yerine, yiiksek katma degerli iiretime dayali rekabete
gecilmesi beklenmektedir(Hinks, 2015). Fabrikalar giderek daha da
otomatiklesecek, makinelerin analiz yapma ve ¢aliganlarla iletisim kurma
kabiliyetine sahip olmalar1 saglanacaktir(Moore, 2018). Bu doniisiim;
akilli fabrikalar, bu sanal ve fiziksel sistemler arasinda isbirligine
olanak tanir. Tan1 ve iiretkenlik iyilestirmesi i¢in yeni igletim modelleri
olusturulmasina izin verir (Simio, 2019). Akilli yap1 ve sistemlere dogru
yolculuk baslamistir. Artik insan-insan, insan-makine etkilesiminden Gte
makine-makine etkilesimin goriildiigii Endiistri 4.0 cag1 yasanmaktadir.

3.1. Teknolojik Kavramlar

Teknoloji; bilimin insamin pratik yasam gereksinimlerinin
karsilanmasina veya cevresini denetleme, bi¢imlendirme ve degistirme
cabalarina yonelik uygulamalar1 anlamina gelmektedir(TUBITAK, 2010).
Teknoloji yagsamimizi kolaylastiran her tiirlii ara¢ ve gereglerin diger bir
adidir. (Ultav, 2015)’a gore “Onlimiizdeki yirmi yila verilen isimlerden biri
‘Somutluklar Dénemi’dir. Teknoloji, finans ve beklenen verimliliklerin
bir araya gelmesiyle olusacak yeni pazarlardir. Inovasyon yoluyla katma
degeri artirmak i¢in veri, dijitallesme ve tasarim platformunun olusturmasi
lazimdir”. Bu somutluklar dénemine dogru yolculukta pek ¢ok yeni
kavram ve teknolojiler ortaya ¢ikmistir. (Dogan, 2019) tarafindan yapilan
arastirmada belli bagl 39 kavrama yer verilmistir. Endiistri 4.0’1a birlikte
anilan bu teknolojik kavramlara Tablo-1’de yer verilmistir.

Tablo 1: Endiistri 4.0 Kavramlar Listesi

1 | Nesnelerin Interneti 21 | Veri Odakli Hizmet

2 | Yapay Zeka 22 | Enerji 4.0

3 Ogrenen (akilli) Robotlar 23 | Dijital Tedarik Zinciri

4 | Ug Boyutlu Yazicilar 24 | Insansiz Sistemler

5 | lleri Seviye Otomasyon 25  Cevik ve Esnek Uretim-Hizmet
6 | Siber Giivenlik 26 | Hologram Teknolojileri

7  Siber Fiziksel Sistemler 27 | Giyilebilir Teknolojiler

8 | Bulut Bilisim Teknolojisi 28 | Dijital Tani, Teshis, Tedavi
9  Biiyiik Veri ve Veri Analitigi 29 | Nano Teknoloji
10 | Sanal Gergeklik 30 | Endiistriyel internet
11 | Artinlmis Gergeklik 31  1leri Uretim Teknikleri
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12 | Karisik Gergeklik 32 | Teknolojik Inovasyon

13 Akalli Uretim Teknolojileri 33 | Hizli Prototip Uretimi

14 | Karanlik Fabrikalar 34 | Mikro Fabrikalar

15  GOmiili Sistemler 35 | Enerjisini Ureten Fabrikalar
16 = Makine-Makine Isbirligi 36 = Yapay Sinir Aglar1

17 = Sensor Teknolojileri 37  Akilli Depolama ve Transfer
18 | Bilgisayar Gormesi 38 | Simiilasyon Teknolojileri

19 | Kisiye Ozel Uriin Gelistirme 39 | Eklemeli Imalat

20 | Derin Ogrenme 40 | Blockchain

Bu kavramsal teknolojilerin birgogunun fikirsel boyutu hayli dncelere
dayanmaktadir. Ornegin yapay zeka(1950), nano teknoloji(1980), 3D
yazic1(1981), artinlmis gergeklik(1991), nesnelerin interneti(1999),
bulut bilisim(2002) ve siber fiziksel sistemler(2006) olarak 6rnek
verilebilir. Bunlar her ne kadar 6nce diisiiniilmiis olsa da diisiinceden
uygulamaya gegisi, siirli bilimsel ¢aligmalardan genel kullanima gegisi,
yayginlagsmasi zaman almaktadir. Bazen bir teknolojinin gelisimi baska
bir fikri ya da teknolojiyi gelistirmeye ilham vermektedir. Ozellikle
nesnelerin interneti ve gittikge akilli hale gelen sistem ve yapilar sayesinde
akilli fabrikalar, sehirler, devletler, isletmeler gibi kendi kendisini akilli
bir mantik gercevesinde yoOnetebilen iiretim ve yonetim siirecleri tesis
edilebilmektedir.

3.2. One CikanTeknolojiler

Teknoloji, her gegen giin her bir bireye, eve, isletmeye kisacagi
her yere ulagmaktadir. Is ve yasam diinyamiza hizmet eden yeni nesil
teknoloji ve uygulamalart ise ¢esitlenerek artmaktadir. Bununla birlikte
bazi teknolojiler Endiistri 4.0 doniisiimiine onciilitk etmektedir. (Newman,
2019)’a gore, makine 0grenmesi ve derin giiclendirme 0grenmesi tim
endiistrileri degistirmeye hazirlayan ‘yapay zeka’, dijital doniigiimde
toplanan ve sentezlenen tiim verilerin iglenmesi igin gerekli olan hizli
erisim ic¢in ‘bulut teknolojileri’, miisteri deneyimi, veriye dayali karar
sistemleri, sanal gerceklik, artirilmis gergeklik ve karma gergeklik
teknolojileri (ThinkWGoogle, 2017) seklinde belirtilmektedir.

Glintimiizde genel kabul goren yaklasimlara gore, artirilmis ve sanal
gerceklik, blok zinciri, bulut biligim, biiyiik veri ve analitigi, eklemeli
imalat(3D baski), 6grenen robotlar, nesnelerin interneti, sanal gerceklik,
siber fiziksel diinyalar, siber giivenlik ve yapay zekaone c¢ikan, dikkat
cekenyeni nesil teknolojiler olarak dikkat ¢cekmektedir.
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3.3.1. Artirllmis ve Sanal Gerg¢eklik

Artirilmis gerceklik, gercek zamanl interaktif 6grenmeyi ve gercek
diinyada bilgi kesfini saglamak i¢in gii¢lii potansiyel bir teknolojidir (Jo-
hnson& ark.,2010). Bu teknoloji 1960’11 yillarda sanal goriintiiler elde
etme ¢aligmalarina dayanir. Ancak o donemlerde bugiine gore oldukca
sinirht islem kapasitesine sahip bilgisayarlarla iki boyutlu nesnelerin iig
boyutlu olarak gosterilmesine c¢aligilmistir. 1991 yilinda bugiinkii anla-
minda ‘artirtlmis gergeklik’ terimini kullanilmaya baslanilmistir. (Uzun,
Bilban&Kalag, 2018) tarafindan yapilan tanimlamaya gore bilgisayar ile
sanal tiretilen ses, video, grafik ve 3D modelleri gergek diinyadaki fiziksel
ortam tizerinde gercek zamanli olarak hissedip yasamamizi saglayan tek-
nolojidir. Sanal gerceklikte ise nesneler bilgisayar ortaminda hazirlanir ve
yine kendi sanal ortamda calistirilir. Bu teknolojide hersey sanal ortam-
da gerceklesmektedir. Buna karsin artirilmis gergeklikte, gercek nesneler
iizerine sanalda tasarlanan yeni objelerin yerlestirilmesiyle olusturulan bir
teknolojidir. Yani artirilmis gergeklikte, gercek ve sanal yasam arasinda
stirekli bag kuran bir teknoloji s6z konusudur(Chang, Morreale&Medi-
cherla, 2010). Diger bir anlatimla, dijital ortamda olusturulan sanal go-
rlintlilerin gergek diinya igerisinde yerlestirilip kullanilmasina izin veren
teknoloji olarak tanimlanmaktadir(Azuma, 1997).

Bu teknolojiler endiistri, tasarim, giyim, imalat, otomotiv, egitim, eg-
lence, tip gibi alanlarda kullanilmaktadir. Kontakt lensler sayesinde gozii-
miizle algiladigimiz goériintiilerin {izerine istenilen verilerin eklenmesini
saglanabilmektedir. Yine bu teknolojiler sayesinde miisteriler {iriinii ka-
talogdan secim yapip, iirlin igerigine dair pek ¢ok 6zellestirilmis bilgiye
erisebilmektedir. Cihaz kamerasina yansiyan bir metni Google ¢eviri ile
birlikte 100’iin {izerinde farkli dile ¢evirebilmektedir. Field Trip, iOnRo-
ad, Star Walk gibi pek ¢ok uygulamayla bizlere yardimci olmaktadir.

3.3.2. Blok Zinciri (Blockchain)

Blok zinciri teknolojisi yeni teknolojilerdendir. Bu teknoloji bilgi
ve belgelerin bir giiven iliskisi icerisinde, ayrica bir resmi onaylayiciya
ihtiyag duymadan, degismezligide garanti altina alinacak sekilde zaman
damgali olarak ag iizerinden paylasilmasina dayanir. Veriler, veri bloklari
halinde sifreli olarak paylasilir. Her bir blok zincirin bir halkasini olustu-
rur. (TUBITAK, 2017)’a gore; blokzincir teknolojisi, giiniimiiziin 6nemli
problemlerinden olan, tek merkeze dayali giiven sistemlerindeki merkezi
giiven yapisini dagitarak, bu sistemlerin daha verimli ¢alismasinda oy-
nayabilecegi rol nedeniyle dikkat gekici hale gelmistir. Blokzincir, veri
transferi saglayan mevcut internet ortaminda, degerli varliklarin transferi-
ne de olanak saglayarak tiim hayatimizi yeniden sekillendirecek yepyeni
bir teknolojiyi adlandiran merkezi olmayan bir sifreleme kayit defteridir.
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En bilinen uygulamasi1 Bitcoin, Ethereum ve Ripple olarak adlan-
dirilan sanal para birimleridir. Aymi teknolojiyi kullanan farkli isimlerde
dijital paralarda mevcuttur. Bu teknoloji uzun yillarca isletmelerde kulla-
nilan bildigimiz muhasebe kasa defteri yerine kullanilabilecek, bankacilik
islemlerinde kullanilabilen bankacilik aligkanliklarimizi da degistirecek.
Noter onay1 gibi bagka bir onaya ihtiya¢ duymadan diploma, sertifika,
dogum-oliim belgeleri gibi dijital olarak tutulabilen her tiirlii bilgilerin
degismezligi bu teknoloji sayesinde isletebilecegiz. Bu teknoloji heniiz
yeni olmanin ve heniiz yasal altyapilarin tam olarak olusmadig1 bir or-
tamda bir takim kaygilar da tasisa da dyle goziikiiyor ki gelecekte birgok
aliskanliklarimizi ve is yapis bi¢imlerimizi kokten degistirmeye aday tek-
nolojilerden birisidir.

3.3.3. Bulut Bilisim

1999 yilindan itibaren nesnelerin internetin kullanima baslamasiyla
veri liretim ve iletiminde belirgin artislar yasanmaya baglamistir. Yogun
bir sekilde iiretilen verilere her yerden, her nesneden erisim ve isleme
ihtiyaglarinin da dogmas1 verilerin mevcut merkezi yapilar iizerinde tu-
tulmasi, islenmesi gittikge zorlagsmisti. Bu tiir problemlerin asilmasinda
dagitik veri merkezlerine ihtiya¢ dogmustur. Verinin bilinen klasik mer-
kezi anlayistan diinyanin herhangi bir yerindeki IoT agina bagli her hangi
bir nesne iizerinden paylasimina imkéan sunan bu dagitik yapilarbulut tek-
nolojisi diye adlandirilmaktadir. Bu teknoloji belli cografi bolgelerde yer
alan biiyli veri sunucularinin internet yoluyla ti¢iincii kisi ya da kurumlara
belli izinler dahilinde belli bir boliimiinii kullandirilmasima dayanmak-
tadir. Bu yapida kullanicinin dogrudan goérebilecegi bir fiziki sunucusu
yoktur, bu uzak bir yerde sanal bir yapidadir. Kullanicilar sanal da olsa
isletim, bakim ve yonetiminde kendilerine saglanan yetkiler ¢ercevesinde
aslinda fiziki sunucudan farksiz her tiirlii islemi yapabilmektedir.

Bu teknolojinin ilk donemlerinde, veri giivenligi endisesi, yeterince
ucuz, yaygin ve genel kullanima elverisli olmamasi gibi nedenlerle ye-
terli ilgiyi gorememistir. Ancak gliniimiizde yerelde tutulacak bir verinin
isletim, glivenlik, erisim, teknik insan kaynagi bulundurma maliyeti gibi
unsurlara karsin bulut teknolojisi daha ekonomik ve pratik ¢6ziim avan-
tajlariyla daha cazip hale gelmistir. Artik daha c¢ok tercih edilen ve kul-
lanilan bir teknolojidir. (Ozsoylu, 2017)’ya gore; bulut bilisim 6ncelikle
telekom ve BT sektorlerinin yani sira medya, devlet, egitim ve saglik gibi
sektorlerine biiyiik etkisi olacaktir. Siiphesiz en biiyiik etkisi ise endiistri-
yel doniistimde akilli liretime gegise zemin hazirlamasidir. Bu teknolojiye
kullanici tarafinda bakildiginda ise bir teknolojik iirlinden ziyade ii¢lincii
taraflardan temin edilen bir ¢esit hizmet olarak da degerlendirilebilir.
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3.3.4. Biiyiik Veri ve Analitigi

Veri, heniiz islenmemis, iligskilendirilmemis, gruplandirilmamis, her-
hangi bir anlam yiiklenmemis, kendi basina sinirlt anlami olan analiz edil-
mesi gereken ham bilgi olarak tanimlanabilir(Y1lmaz, 2009). Dijital aga
dahil olan her cihaz, sistem ve uygulama {izerinden farkl tiirlerde veriler
siirekli liretilmektedir. Endiistriyel uygulamalar, mobil, internet, telefon,
mesaj uygulamalari, e-mail, facebook, twitter gibi cesitli sosyal ortam-
lar kisacasi1 akla gelebilecek her cihaz ya da nesne iizerinden ses, video,
metin, belge, mesaj gibi veriler farkli formatlarda iiretilmektedir. Ozel-
likle IoT sonras1 agda yer alan her nesne iizerinden iletilen veriler devasa
boyutlara ulasmaktadir. 2017 yilinda IBM tarafindan yayinlanan rapora
gore diinya da son iki yilda iiretilen veri miktar1 o zamana kadar liretilen
verinin %90 nin1 olusturmaktadir. Farkli formatlartyla birlikte devasa bo-
yutlara ulasan ve biiylik bir hizla artisa devam eden verilerin islenmesi
ve anlamlandirilmasi, deger iiretilmesi var olan geleneksel araglarla ya-
pilamayacak dereceye ulagmistir. Biiyiik veri ve analitiginin dogmasinin
temelinde bu tiir problemlere ¢6ziim bulma ihtiyacindan kaynaklidir. Ve-
rilerin erisilebilirligindeki patlama, isletmeleri, ekonomileri ve toplumlar1
doniistiiren dijital teknolojilerde hizli gelismelere yol agmistir(ICAEW,
2019). Yine (Petrow, 2019) tarafindan derlenen biiyiik veri istatistiklerine
bakildiginda; 2019°da biiyiik veri pazarinin% 20 oraninda biiyiimeyecegi,
biiyiik veri analizi pazarinin 2023 yilina kadar 103 milyar dolara ulasaca-
g1, 2020’ye kadar her insanin sadece bir saniyede 1.7 megabayt ve inter-
net kullanicilarinin ise giinliik yaklasik 2,5 quintillionbyteveri iiretecegine
dair 6ngoriiler mevcuttur. Bu sekilde tek basina bir anlam {iretmeyen her
cesit veriden deger iiretilebilmesi bu verilerin toplanmasi kadar toplanan
verilerin analizine de baglidir. Bu verileri toplayan, zamaninda analizler
yaparak dogru stratejiler gelistirip uygulayanlar kiiresel rekabette, ka-
zangta bir adim onde olacaklardir. Aksi durumda bu kadar biiyiik veriyi
toplamanin higbir anlam ve énemi bulunmaktadir. Ustelik bu kadar biiyiik
verilerin daginiz ve anlamsiz bir sekilde durmasi bir siire sonra veri ¢op-
liigiine donilisme tehlikesini de barindirir. Bu da kaynaklarin israfina bosa
heba edilmesine yol agar.

Bu kadar devasa ve karmasik toplanan verilerin analizlerinde mevcut
bilgisayarlarin gii¢ ve kapasitelerini de zorlamakta hatta agabilmektedir.
Bu tiir problemlerin asilmasinda, veriden hizli ve dogru degerler iiretme-
de, dolayisiyla yeni firsatlar1 yakalamada ¢6ziim olarak biiyiik veri aracla-
r1 kullanilmaktadir. Hadoop, InfoSphere, Azure, Google Compute Engine
gibi platformlari, SQL ve NoSQL tiirlinde veri tabanlari, BigQuery veri
isleme, Hive, HadoopDB gibi veri tabanlar1 bunlardan en iyi bilinenleri-
dir. Weka, SAS, SPSS, R, Phyton, RapidMiner istatistik ve makine 6gren-
mesi, Talend, KNIME is zekas1, Google Chart, Tableau Software gorsel-
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lestirme, Radian6 ve Clarabridge gibi sosyal medya araclar1 da mevcuttur.
Her gecen giin bu alanda yeni ara¢ ve uygulamalar da gelistirilmektedir.

3.3.5. Eklemeli imalat (3D/4D Baski Teknolojileri)

3D baskq, ii¢ boyutlu dijital tasarimlar fiziksel parcalara doniistiirme
yetenegi ile nesneler liretmekte kullanilan bir teknolojidir (Chua&Leong,
2015). Eklemeli imalat, ii¢ boyutlu baski makineleri kullanilarak farkli
hammadde katmanlar {ist {iste konularak veya birbirine eklenerek dijital
veri fiziksel {iriine doniistiirmedir(Gibson, David &Brent, 2015). Bu iki
tanim bir biri yerine de kullanilmaktadir.

Bu baski teknolojileri kiiresel rekabette isletmeler i¢cin zamaninda ku-
sursuz sayilabilecek kalitede iiriin imalatinda ¢ok biiyiik yardimeidir. En,
boy ve yiiksekligi iceren ii¢ boyutlu tasarim ve liretim siirecine dordiincii
bir boyut eklenerek 4D baski ortaya ¢ikmistir(Unal & Saygili, 2018). 4D
baskida dordiincii boyutun kapsaminin akilli malzemeler oldugu da belir-
tilmektedir(Li, Shang&Wang, 2017). Akill1 malzeme dis ¢evre sartlarina
uyum saglayan, istenilen isleve yonelik degisim gosterebilen malzeme-
lerdir. (Leist&Zhou, 2016)’e gore akilli malzemeler, harici bir uyarana
maruz birakildiginda sekil veya niteliginde (sertlik, renk, doku, seffaflik,
hacim) degisiklik yapilabilen bir malzeme sinifidir. (Campbell, Tibbits&-
Garret 2017)’na gore 4D baskida kullanilan malzemeler; suya batirilarak
ya da 1s1, basing, akim, ultraviyole 15181 veya diger enerji kaynaklarina
maruz birakilarak sekil ve fiziksel boyutlar1 degistirmek iizere program-
lanmaktadir.3D yazicilar bilgisayar iizerinde AutoCAD, Rhino3D, So-
lidWorks gibi bilgisayar uygulamalar1 iizerinde gelistirilen bir modelin
farkli malzemeleri bir arada kullanarak hizli bir sekilde iiretilebilmekte-
dir. Artik bir malzeme imalati i¢in biiylik fabrikalara ihtiya¢ duyulmadan
bireysel olarak da iiretebilmenin yolu agilmustir.

3.3.6. Ogrenen Robotlar

Robotlar endiistriyel sektorde 6zellikle fiziki gii¢ gerektiren zor is-
lerde uzunca bir siiredir kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanim-
larindan birisi otomotiv sektdriindiir. 11k baslarda diisiinme yetenegi ol-
madan sadece programlanmis oldugu belli basli islerde yardimei unsur
olarak kullanilmaktayken gilinlimiizde makine 6grenmesi ve yapay zeka
sayesinde O0grenebilen, diisiinebilen, bir birleriyle etkilesimli galigabilen
bir nevi insan gibi calisabilen akilli cihazlara doniismektedir. (Banger,
2018) o6grenen robotlari; biinyelerinde gomiilii olan bilisim teknolojile-
ri nedeniyle karar alma ve eyleme dokme siireglerinde yapay zeka gibi
bazi uygulamalar1 gergeklestiren, sensorler yardimiyla ¢evresinden veri
toplayabilen robotlar olarak nitelendirilmektedir. Ogrenen robotlar insan-
lar, canlilar gibi gegmiste elde ettigi verileri, yasam bigimlerini zaman-
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la 6grenir, zamanla 6grendigi bu bilgileri rastladigi bir durum karsisinda
kullanir, ¢oziim iiretir. Ogrenen, diisiinen ve soruna ¢oziim iireten gittikce
insanimsi hale doniigen akilli robotlar her alanda zamanla daha fazla rol
alacaktir.

3.3.7. Nesnelerin interneti (IoT)

Nesnelerin interneti; dijital aga ve internete sahip olan nesnelerin, sa-
nal bir kimlik kazanmasi yoluyla, ¢evreleriyle fiziksel ve sosyal baglamda
iletisim halinde olmalaridir (Liffler&Tschiesner, 2013). Kisacasi nesne-
lerin internet yoluyla bir birleriyle iletisim halinde olmasia denir. 1999
yilinda KevinAshton tarafindan ortaya atilan bu fikirde nesne iizerinde-
kisensorler {izerinde iiretilen veriler dahil olduklar1 ag iizerinde hareket
halindedirler. Her gecen giin daha akilli hale gelen nesnelerin olusturdugu
IoT agindan toplanan verilerden iiretilen bilgilerin degerlendirilmesi so-
nucunda pek ¢ok ilerlemeler saglanmstir.

Bu teknoloji sayesinde isletmeler uctan uca topladiklar1 verilerle
cep telefonu, tablet, bilgisayar gibi cihazlar {izerinden tedarik, liretim,
satig, dagitim gibi tiim silire¢ ve sistemlerini bir biitiin halinde anlik takip
edebilir ve yonetebilir duruma gelebilmistir. Yine bu nesneler {izerin-
deki sensorlerden toplanan verilerle enerji tiiketimi, stok maliyeti gibi
kalemlerde diisiis saglayarak teknolojilerin daha verimli ve etkin kulla-
nimina firsatlar sunmaktadir. Bu akilli sensorler sayesinde evlerimizdeki
aydinlatma, 1s1, klima, firin, buzdolabi, perde, giivenlik kameras1 gibi aga
baglanabilen her nesnenin uzaktan izlenebilmesi, kontrol edilebilmesi ve
yOnetilebilmesi miimkiindiir hale gelmistir. Benzer sekilde ulasim, teda-
rik zinciri, magazalardaki iirlinlerin takibi gibi pek cok alanda faaliyetleri
uzaktan izlenerekmevcut siireclerin iyilestirilerek daha optimize edilme-
sine olanak saglamistir. Bu alanda her giin yeni bir iiriin ya da uygulama
hayatimiza girmekte, gelismeye agik alanlardan birisidir. Isletmeler IoT
yatirimlariyla lojistik, iiretim, servis ve tedarik zincirlerine dair bir takim
sorunlarini agsmay1 hedeflemektedirler(Sahinaslan & Sahinaslan, 2019).
IoT gibi giincel ve yeni nesil teknolojilerin kullanilmasi bu sorunlar1 asa-
bilmede kaldira¢ roliindedir.

3.3.8. Siber Fiziksel Diinyalar

Zaman zaman dijital ikiz olarak da adlandirilan siber fiziksel diinya
kavrami ilk defa 2010 yilinda NASA tarafindan duyurulmustur. Bu kav-
ram bir nesnenin gercek yani fiziksel diinyadaki bir ikizinin bire bir sanal
ortamda olusturulmasina denir. Dijital ikiz, dijital ortamda gercek diinya
kosullarindaymis gibi iiriinlerin simiile edilmesini, sistemlerin farkli du-
rumlarda verebilecegi tepkileri daha {iriin {iretim asamasina ge¢meden
sanalda birebir testlerinin yapilip, sonuglarinin goriilebilmesine imkan
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veren teknolojidir. Yakin gelecekte her bir fiziksel nesnenin bir de diji-
tal ikizinin olacagi yoniindedir. Endiistri 4.0 diinyasinda bir iiriini, {iriin
hattini, fabrikadaki ilgili tiim siireclerin dijital ortamda bire bir test ve
simiilasyonu yapilmadan gercek iiretime gecilmemesi hedeflenmektedir.
Bu teknoloji fiziksel diinya ile sanal diinya arasinda koprii vazifesi go-
rlir. Bu teknolojiyle varilmak istenen hedef bir {irlin daha iiretilmeden
tiretilmis gibi gercek diinyadaki olusturacagi davranis ve etkileri sanal
ortamda Onceden goriilebilmesini saglamaktir. Bu gbzlem sonrasi iirline
son hali verildikten sonra iiretim agsamasina gecis saglanir. Boylece iiriin-
lerin daha kaliteli, kusursuz ve arzulanan bi¢cimde esnek iiretilebilmesi
saglar. Ayrica karmasgik {iriin gereksinimleri, farkli uygulanabilir tasarim
alternatifleriyle birlikte zaman, maliyet ve verimlilik bakimindan ciddi
rekabet iistiinleri saglatacak bir teknolojidir.

3.3.9. Siber Giivenlik

Endiistriyel doniisiimler sayesinde bir nevi heterojen bir yapida bir
yandan siber ag siirekli genislerken diger taraftan agda dolasan verinin
de korunmasi gerekmektedir. Insanlardaki giivenlik endisesini gidere-
cek kontrol ve dnleme mekanizmalarinin tesis edilmesi gerekmekte-
dir. Verinin tamlig1, biitlinliigii ve dogrulugu ayn1 zamanda verinin gii-
venlik bilesenlerini de olusturur. Veri, karar almada, veriden istenilen
degeri iiretmede kritik 6neme sahiptir. Yasanan siber saldir1 vakalari
incelendiginde aslinda giivenligin ¢ok boyutlu yani biitiinsel agidan
planlanmadig1r durumu ortaya ¢ikmaktadir(Sahinaslan &Sahinaslan.,
2018). Giivenlik mekanizmalar1 tasarlanirken, cihaz katmanlarinin
giivenlik gereklilikleri dikkate alinarak ‘Nesnelerin Interneti’ katmani
iki kez kontrol edilmeli, heterojen yap1 gbz 6niinde bulundurularak bir
dizi farkli protokolii destekleyebilecek bir giivenli altyap: olusturul-
malidir(Sahinaslan, 2019). Giivenligi saglamada pek ¢ok teknoloji ve
uygulamalar gelistirilmektedir. Endiistri 4.0 doniisiim basarisinda kritik
oneme sahip bir teknoloji alanidir.

3.3.10. Yapay Zeka

Yapay zekanin fikirleri 1950°1i yillarda atilmistir. Yapay zeka, in-
san zekasina 6zgii olan, algilama, 6§renme, ¢ogul kavramlar1 baglama,
diistinme, fikir yiiriitme, sorun ¢6zme, iletisim kurma, ¢ikarim yapma
ve karar verme gibi yiiksek biligsel fonksiyonlar1 veya otonom davra-
niglart sergilemesi beklenen yapay bir isletim sistemidir (ISODigital,
2019). Yapay zeka ile donatilmis bir cihaz gorebilir, isitebilir, konu-
sabilir, koklayabilir, algilar, diisiinlip ve hareket edebilir. Bu cihazlar
makine 6grenmesiyle kendi kendine 6grenebilir, 6grenmeyi kullanarak
muhakeme eder ve akil yiiriitiir. Boylece daha 6nce gordiiklerini tanir,
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bliyiik verileri analiz edebilir, karmasik problemleri ¢ozebilir, dil ve
farkli nliansta konusulanlar1 anlar, tiim bu 6grendikleri ve depoladiklari
bilgiler iizerinden ¢ikarimlarda bulunabilir, gelecek dngoriilerinde bu-
lunabilir. Yapay zeka heniiz yeterli olmasa da sanal asistanlar, gorselles-
tirme, ses analizi, grafik analizi, veri analizi, sosyal ag analizi, diinya
dillerinin 6grenim ve kullaniminda, benzetim ve modelleme, makine
O0grenmesi, robotik, nesnelerin interneti gibi pek ¢ok alanda kullanil-
maktadir. Yakin gelecekte saglik, adalet, savunma, tarim, sanayi, egi-
tim, enerji, otomotiv, iiretim, reklam, satig, finans gibi hemen hemen
her alanda bu teknolojiden daha fazla yararlanilacaktir. Donilisiimiin
ana teknolojilerinden biri sayilabilir.

4. Sonuclar

Toplumlar, isletmeler, kurumlar canli organizmalar gibidir. Zaman-
la degisime yenilenmeye ihtiya¢ duyar. Bilgi toplumuna gegisle birlikte
teknoloji yasamin adeta her alanina dokunur olmustur. Insan-makine,
makine-insan, makine-makine etkilesimi yeni nesil teknolojiler is ve
yasamda siireclerde koklii degisimleri zorunlu kilmaktadir. Bu gelisme-
ler bilgi teknolojilerine olan bagimlilig1 daha da artirmaktadir. Tekno-
lojiyle bagimlilik arttig1 6lgiide degisim arzusu da dayanilmaz bir hale
gelmektedir. Bu degisim ayni zamanda sadece bireylerle sinirli degil,
tim toplum ve isletmeler i¢in de gecerlidir. Endiistriyel doniisiimler-
le birlikte isletmeler artik neyin, nerede veya ne zaman tiiketilecegini,
nasil bir talep gelecegini dnceden kestirebilmektedir. Talep ve ihtiyag-
laria gore kendi iirlin yelpazesini daha dogru sekillendirebilmektedir.
Diger yandan degisen tiiketici davranislarina ve 7*24 acik dijital pazar-
lara daha ¢evik ve hizli yanit verebilecek yeni sistem ve uygulama ihti-
yacini da dogurmaktadir (Sahinaslan & Sahinaslan 2019). Giiniimiizde
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 'pandemi' olarak da kabul edilen ve
tiim diinyay1 etkisi altina alan yeni tip Koronaviriis(Covid-19)'dan ko-
runabilmede belirli bir siireligine de olsa bireylerin olabildigince top-
lumdan izole yagamasi istenmektedir. Bu yeni durum evden c¢aligsma,
egitim, iletisim, aligveris gibi pek ¢ok uygulamanin uzaktan yapilma-
sin1 toplumun tiimii izerinde zorunlu kilmaktadir. Bireyler bir yandan
toplumdan izole olurken bir yandan da giiniimiiz teknolojilerinin sun-
dugu imkanlarla egitimine, yasamina kaldig1 yerden devam edebilme-
nin miicadelesini vermektedir. Bu yeni durum Endiistri 4.0'in giincel
teknolojilerin sundugu imkanlarla toplum geneli iizerinde test edilmesi
olarak da goriilebilir. Alinan sonuglar, birey ve toplumlarin gereksinim-
leri dogrultusunda teknolojik doniisiimlerin sekil, yon ve hizi iizerinde
de etki edebilecektir.
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Birey, toplum ve isletmeler yeni nesil teknolojilerle doniisiimle-
ri yaparak gelecek firsatlara hazirlanmalidir. Kurumlarimiz arastirma,
tasarim ve gelistirme calismalariyla onciiliik ederek bireyi, toplumu,
isletmeleri ve devletimizi kiiresel ¢apta liderlige hazirlamalidir.

Bu c¢alismada teknoloji yolculugunun son diizleminde yer alan ve
yasamimizda ugtan uca kokli degisiklikler getiren, ekonomi ve paranin
yoniinii degistiren yeni teknolojiler hakkinda fikir vermektedir. Yeni tek-
nolojilerden geri kalmamak ve firsatlar1 zamaninda yakalamak istiyor-
saniz bu yeni teknolojilerle doniisiim yolculugunun ilk basamagi sayilir.
Artik yeni teknolojilerle dijital yolculuga devam ederek yeni kesifleri
goriip yeni ufuklar kazanabilirsiniz. Bu belki de size hayatinizda yeni bir
doniisiimiin ilerlemenin kapisini da agacaktir.
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GIRIS

Bozulabilir {irtin tanimi; et ve et yan irilinleri, balik ve deniz
irlinleri, siit iiriinleri, meyve ve sebzeler, cicekler, farmasotik tirlinler ve
kimyasallar gibi zaman i¢inde ¢evresel kosullar nedeniyle kalitesi bozulan
iirlinler i¢in kullanilmaktadir. Kimyasal ve/veya fizyolojik 6zelliklerinden
dolayi bu tiriinler kisa dmiirliidiir; 6zellikle sicaklik dogru ayarlanmamasi
gibi durumlarda olusabilecek hasarlara kars1 diger iiriinlere kiyasla ¢ok

daha hassastirlar. Bu iiriinler, son tiiketiciye ulastiklarinda dogru kalitede
tutulmalar1 i¢in azami dikkat gerektirmektedir.

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi; sirketlerin paydaslarindan,
politika yapicilardan ve tiiketicilerden, hiikiimetlerden ve gesitli
kuruluglardan gelen i¢ ve dis baskilara karsilik vermek zorunda kalmasi
nedeniyle giderek daha 6nemli hale gelen bir konudur (Ageron ve ark.,
2011; Seuring ve Miiller, 2008). Tedarik zincirlerinin kiiresellesmesiyle,
daha uzun nakliye mesafeleri, insan sagligini etkileyen ve kiiresel 1sinmay1
arttiran hava kirliliginin ve sera gazi emisyonlarinin artmasina da neden
olmaktadir. Bununla birlikte; tiiketiciler de artik gida alim siiregleri,
giivenlik seviyeleri, iiretim yontemleri ve karbon ayak izi gibi ¢evresel
konular hakkinda bilgilendirilmek istemektedir (Wognum ve ark., 2011).
Giinlimiiz tiiketicileri, satin alma kararlarin1 vermek igin kalite, giivenlik
ve ¢evresel uygunluk gibi kriterleri géz oniinde bulundurmakta; ¢ogu
zaman siirdiiriilebilir iiriinler i¢in daha fazla 6deme yapmay1 dahi kabul
edebilmektedir. Tiim bu nedenlerle, ¢cevresel ve sosyal beklentilerin daha
iyi karsilanabilmesi i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu tedarik zincirlerinin
verimli bir sekilde tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bozulabilir iiriinlerin tasimmasinda sirdiiriilebilirlik konusunu ele
alan ¢ok az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada konuyla ilgili
onemli noktalar tanimlanacak ve konuyla ilgili aragtirmacilar i¢in 6n bilgi
saglanacaktir.

BOZULABILIiR URUNLERIN TEDARIK SURECI

Bozulabilir iiriinlerin tedarik siirecinde anahtar faktoérler zaman,
izolasyon ve sicakliktir. Uriin kayiplarinin ¢ogu, iiretim sonrasi ve iiriin
dagitimi arasindaki zamanda meydana gelmektedir. Bu zararlar nihai
tiketiciyi etkilemekte ve bunlar1 satan isletmeler i¢in biiylik kayiplar
yaratmaktadir. Bu noktada en Onemli sorun, iriinlerin dzelliklerinin
bozulmadan kalmasmi garanti edecek olan soguk zincire olabildigince
onem vermektir. Soguk zincir; liretim asamasindan baglayip sevkiyat,
depolama ve tiiketim agamasina kadarki siirecte bozulabilir iiriinlerin
diisiik sicaklikta saklanmasidir. Mikroorganizmalarin {irememesi ve
bozulabilir {irlinlerin korunmasi i¢in soguk zincirin iiretimden tiiketime
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kadarki tiim asamada “kirilmamasi” gerekir. Ornegin; et, siit, balik ve
donmus iirlinler gibi hassas gidalarin korunmasinda “sicaklik” cok 6nemli
bir parametredir. Sicaklik degisimleri, mikroorganizmalarin iiremesine
neden olurken bu {riinlerin fiziksel ve kimyasal yapilarinin bozulmasina
neden olmaktadir. Bozulabilir {iriinler, tim tedarik zinciri boyunca
sogutuculu tagima sistemleri ile tagmmmaktadir (Sekil 1). Kullanilan
tagiyicilarda, iiriinler sogutulmus, 1s1 kontrollii alanlarda tutulur. Diger
yandan, bozulabilir {iriinler tedarik zincirinde fazla uzun kaldiklarinda
enerji tiketimi gittikce artmakta ve yiiksek karbon salimimina sebep
olmaktadir. Bu durum ayn1 zamanda yiiksek maliyet ve bozulabilir {irliniin
kalitesinde diisiise de sebep olacaktir.

Sekil 1. Sogutucu diizenegine sahip (frigorifik) arag

Bozulabilir {iriin tedarik zincirlerinin yonetimi, stratejik 6nemlerine
ragmen tatmin edici olmaktan uzaktir. Perakendecilerdeki bozulabilir gida
kaybi, hasar ve bozulma nedeniyle % 15°e kadar ¢ikabilmektedir. Tedarik
zincirlerindeki bozulabilir gidalarin kaybi, iirlin kalitesinin satis veya
tiiketim noktasina kadar siirekli olarak azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Wang ve Li, 2012). Tedarik zincirinde bozulabilirlige olan ilgi hem
uygulamada hem de akademik aragtirmalarda giin gectikce artmaktadir.

SURDURULEBILIR TEDARIK ZiINCiRi YONETIMi

Brundtland(1987)tarafindan DiinyaCevreve KalkinmaKomisyonu’na
(WCED) sunulan rapora gore, “siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin
kendi ihtiyaglarimi karsilama yeteneginden 6diin vermeden giiniimiiziin
ihtiyaclarini karsilayan kalkinma olarak tanimlanmaktadir.” Siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yonetimi ise siirdiiriilebilir kalkinmanin {i¢ boyutunu
(ekonomik, ¢evresel ve sosyal) iceren se¢im kriterlerini entegre ederken,
tedarik zinciri boyunca organizasyonlar arasinda bilgi ve malzeme akisi
ile igbirliginin yonetimi olarak tanimlanmaktadir. Amag, ¢evresel etkileri
ve sosyal refah endiselerini en aza indirirken ayn1 zamanda uzun vadeli
ekonomik performansi iyilestirmektir (Erol ve ark., 2011; Seuring ve
Miiller, 2008).

Carter ve Rogers (2008) tarafindan sunulan, siirdiiriilebilir tedarik
zinciri yonetimi cercevesi (Sekil 2), ekonomik, cevresel ve sosyal



Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar ) 257

hedefleri aym1 anda dengeleyerek siirdiiriilebilirligin birbirine bagl
boyutlarini isler hale getirmektedir. Ug boyutun kesisiminde sadece dogal
cevreyi ve toplumu olumlu yonde etkilemekle kalmayip ayn1 zamanda
uzun vadeli ekonomik faydalar ve rekabet avantaj1 da saglanmakta oldugu
goriilmektedir.

Strateji
- Entegre bir stratejinin pargast
olarak suirdurilebilirlik

Kurumsal kilttr

- Derinliklerine yerlesmis
- Orgiitsel vatandaghk

- Degerler ve Etik

Cevresel
Performans

Sosyal
Performans

Siirdiiriilebilirlik

Dahalyi

Risk yonetimi
- Beklenmedik Durum Planlamast
- Tedarik Kesintileri

Seffaflik
- Paydas katilim
- Tedarikgi islemleri

Ekonomik
Performans

Sekil 2. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi [Carter ve Rogers, 2008]

Tedarik zincirinin siirdiriilebilirlik seviyesini 6lgmek igin ¢esitli
gostergelerden yararlanilmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok One c¢ikani
nakliye modlar1 ve mesafelere bagli sera gazi emisyonlarinin yogunlugudur.
IPCC’nin 2007 y1l1 aragtirmasina gore iklim degisikligine sebep olan ana
etmenlerden karbon saliniminda tedarik zinciri sektdriiniin pay1 yiizde 13.1
civarindadir. Diinya Ekonomik Forumunun 2009 y1l1 hesaplamalarina gore
kiiresel sera gazinin yayilimina tedarik zinciri sektdriiniin etkisi yiizde 5.5
ya da baska bir ifade ile 2.8 mton’dur. Cin, Hindistan gibi bolgelerde bu
oran daha da yukarilardadir. Cin’de tasima amacli kullanilan arag sayisi
toplam arag sayisinin yiizde 5’inin olustururken, toplam petrol tiikketiminin
ise yilizde 30’unu tegkil etmektedir. [Apiliogullari, 2019].

Bir tedarik zincirinin karbon ayak izi ile yiiksek iligkiye sahip olan
bu gazlarin olusumunda en biiyiik etken ise imalat ve dagitim siireclerinde
tilketilen enerji miktaridir. Ngai ve ark. (2012), gereksiz enerji tikketiminin
kontrolii ve azaltilmasin1 sera gazlari olusumunu azaltmanin ana
yollarindan biri olarak tanimlamaktadir.
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BOZULABILIiR URUNLER ICIN SURDURULEBILIR
TASIMACILIK

Bozulabilir iiriinlerin tedarik zinciri siireclerinin planlamasi, diger
iirlin tiplerine kiyasla ¢ok daha karmasik karar problemlerini icermektedir.
Bozulabilir {iriinlerle ilgili ilk kapsamli inceleme Nahmias (1982)
tarafindan yapilmistir. Geleneksel tasima modlari, stoklama opsiyonlari
vb. faaliyetler bozulabilir {iiriin tagimacilifinda ¢ogunlukla yetersiz
kalmaktadir. Tasimacilik faaliyetlerinde maliyet, mesafe gibi temel
faktorlerin yani sira son yillarda literatiirde yapilan ¢alismalarda kazalar,
giivenlik, ekolojik vb. faktdrlerin de dikkate alindigi goriilmektedir
[Gogmen ve Erol, 2018]. Segilen rotalarin ve yapilan tasima modunun
cevresel sonuglarina gore aragtirmacilar siirdiiriilebilir tasima sistemleri
iizerinde durmaktadir [Lopez-Navarro, 2014]. Bununla birlikte,
bozulabilir iirin tagimaciliginda énemli olan hiz, kalitenin korunmasi,
giivenilirlik gibi noktalar, ele alinan rota se¢im problemini daha karmagik
bir hale getirmektedir.

Bozulabilir {iriinler, tedarik zinciri boyunca kalitelerini korumak i¢in
dahayiiksek 6zen gerektirmektedir. Karayolutagimaciligindasogutucularin
kullanimi, bozulabilir tiriinlerin kalitesinin korunmasina yardimei olmakta
ve bunlar tiikketim i¢in giivende tutmaktadir. Bununla birlikte, bu soguk
tedarik zincirlerinin kullanimi, yiiksek enerji tiiketimi ve sogutulmus gaz
kacaklar1 nedeniyle daha yliksek sera gazi emisyonlarina yol agmaktadir.
Gida isleme, soguk hava deposu ve nakliye, toplam hidroflorokarbon
emisyonlarinin yaklagik iicte ikisine katkida bulunmaktadir [Saif ve
Elhedhli, 2016]. Ayrica, artan niifus nedeniyle, soguk zincirdeki enerji
tikketiminin 6nemli olgiide arttigi tahmin edilmektedir [Adekomaya ve
ark.,2016]. Bu endise, arastirmacilarin dikkatini, bozulabilir Giriinlerin raf
omriiniin stirdiiriilmesinde enerji tiikketiminin etkisini ve stirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmak i¢in kaynaklarin ve diger stratejilerin optimum
kullanimin1 anlamaya odaklamasini gerektirir [Vrat ve ark., 2018].
Bozulabilir iiriin tagimaciliginin tedarik zinciri izerindeki toplam ¢evresel
etkisi Olgtlilirken; (1) treticilerin ve dagitim merkezlerinin agiliglari ile
iligkili ¢evresel etkiler, (2) iirlinlerin dagitim merkezlerine ve dagitim
merkezlerinden perakendecilere gonderilmesiyle ilgili ¢evresel etkiler
ve (3) dagitim merkezlerindeki ve imalatcilardaki operasyonel faaliyetler
tarafindan Uretilen degisken cevresel etkiler seklinde degerlendirilmesi
gereklidir.

Literatiire baktigimizda, isletme maliyetleri ve ¢evresel emisyonlar
en aza indirgemek amaciyla, yliksek bozulabilirlik seviyeleri nedeniyle en
temel bozulabilir {irlinlerden olan, taze gidalar i¢in tagima sistemlerinin
tasarlandig1 bir¢ok calismaya rastlanmaktadir [Bortolini ve ark., 2016;
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Daghigh ve ark., 2016]. Camanzi ve ark. (2017) tim gida dagitim
sistemini degerlendirmis ve sera gazi emisyonlarinin ekonomik etkisini
tahmin etmislerdir. Singh ve ark. (2017), ugiincii taraf lojistik hizmet
saglayicilarinin soguk zinciri etkin ve siirdiiriilebilir hale getirmedeki
roliinii vurgulamislardir.

Bozulabilir iriinlerin, sicaklik kontrollii tastyicilar araciligiyla kiiresel
olarak dagitilabilmesi miimkiindiir. Yapilan calismalarin bircogunda,
bozulabilir iirlinlerin sogutulmasinin sera gazi emisyonlarina katkisi
tartisilmistir. Gidaiiriinlerini dagitirken siirdiiriilebilirligin uygulanmasinin
rekabet avantajlarin1 vurgulayan cesitli calismalar bulunmaktadir, ancak
bu noktada karsilasilan birtakim engeller de bulunmaktadir. Ghadge ve
ark. (2017) yesil uygulamalarin benimsenmesinde en 6nemli giicliikklerden
birinin, bozulabilir iriinleri dagitirken farkli ulagim modlarindan
yararlanilmast oldugunu vurgulamaktir. Menesatti ve ark., (2014)
intermodal lojistigin sogutulmus triinlerin raf 6émrii tizerindeki etkisini
arastirmislardir.

SONUC

Giinlimiizde artan kiiresel rekabet ve miisteri beklentilerindeki
degisiklikler nedeniyle, kisa siirede veya uygun olmayan kosullarda
kolayca bozulabilecek o0zelliklerdeki iirlinlerin tiiketiciye hizli ve
diisiik maliyetli olarak sunulmasinin yani sira, bu siiregte daha Once
dikkate alinmamis olan bir¢ok faktoriin de gdz Oniinde tutulmasi geregi
ortaya ¢ikmistir. Bu faktorler arasinda en 6nemlilerinden biri ¢evresel
siirdiiriilebilirlik kavramidir. Farkli tedarik zinciri alternatiflerinin
karsilastirilmasinda siirdiiriilebilirlik seviyesine yonelik olarak sera gazi
emisyonlari, karbon ayak izi vb. sekillerde tanimlanmais ¢esitli gostergeler
kullanilmaktadir. Konuyla ilgili bugiine kadar yapilmis olan ¢aligmalar
bulunmasina ragmen, hem iiretici ve tiiketicilerin beklentilerini en {ist
diizeyde karsilamak hem de siirdiiriilebilir ¢evre agisindan konuyla
ilgili kapsamli ve ¢ok yoOnlii arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
caligmalardan elde edilecek sonuglara gore, siire¢ icinde aktif olan tiim
aktorlerin gerekli degisiklikleri yaparak en dogru olami uygulamalari,
toplumun tiim katmanlarina ve dogaya olumlu katk1 saglayacaktir.
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