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1.GIRIS

Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan ormanlar, 6zel yasa ku-
rallarina baghdirlar (3402 sayili Kadastro Yasasi, Madde: 16/D). Ormanin
hazine adina tapuya tescil edilmesi, herhangi bir harg, vergi veya resim 6den-
meksizin (6831 sayil1 Orman Kanunu, Madde 11), ormanla ilgili kurallar1 de-
gistirmez ve ormanin kamu mali olma 6zelligini kaybetmesine neden olmaz.
Ayrica, yetkili kurum (Orman Genel Miidiirliigi) tarafindan kamu malindan

¢ikarilmadan, gergek kisiler adina tapuya tescil edilmesi veya zamanasimi yo-
luyla edinilmesi miimkiin degildir. (Koktiirk,E.(2024)

“Tiirkiye’de Genel Hayata ETKILEYEN Afetler Nedeniyle Alinacak On-
lemler Yapilacak Yardimlara Dair Kanun”,(7269 say1,1959 tarih) tabii afetler
sonucu, umumi hayat: etkileyecek derecede yapi ve tesislerin hasar gordigii
veya hasar gorme ihtimalinin bulundugu yerlerde alinacak tedbirler ve yapi-
lacak yardimlara iligkin esaslar1 belirlemektedir. Dolayisiyla afetten 6nce ve
afetten sonra yapilacak yardim ve afete maruz kalanlarin yeniden iskanlari-
nin saglanmasini gergeklestirmek iizere yetkilendirilen kamu idaresinin de
gorev ve yetkilerini belirlemektedir. Iskan faaliyeti deyince haliyle afete ma-
ruz kalan kisi veya kurumlarin yeniden yerlestirilecegi giivenli alanlar akla
gelmektedir. Tam da burada ormanlarin kamu yararina konu olan barinma
fonksiyonu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda 7269 sayili kanuna ilaveten
1999 yilinda Ek 10. Madde eklenmistir. Buna gore: “Orman Bakanliginca,
Orman sinirlarindan ¢ikarilmis veya ¢ikarilacak olan, orman olarak korun-
masi bilimsel ve teknik acidan olanaksiz olan ve tarimsal arazi olarak dontis-
mesi olanakli olmayan alanlar, kamu hayatini etkileyen dogal afet bolgele-
rinde devlet kurumlari ile diger afetzedelerin iskanini saglamak iizere ilgli
bakanliga devredilebilir.” denilmektedir. (AFAD, 2015; Tolunay, A., Karahan,
E., Tirkoglu, T. (2024).)

Ote yandan, heniiz sinirlandirma ve tescil islemleri tamamlanamamis-
ken 1970 yilinda 1255 Sayili Kanun ile yapilan Anayasa degisikligi ve 1973
yilinda 6831 Sayil1 Orman Kanun'unda 1744 Sayili1 Kanun ile yapilan degisik-
liklerle orman niteligini kaybeden alanlarin orman rejimi disina ¢ikarilma-
s1 islemleri baslatilmistir (Ttrker, 2003). 2/B olarak bilinen bu uygulamalar
ilerleyen yillarda 2896 ve 3302 sayili kanunlarla bazi degisikliklere ugraya-
rak glintimiize kadar siire gelmistir. ilk olarak 1744 sayili kanunla; 15.10.1961
tarihinden 6nce bilim ve fen bakimindan orman niteligini tam olarak kay-
betmis yerlerin orman sinir1 disina ¢ikartilmasina olanak saglanmistir. Bu
uygulamalar sonucunda 1.025,6 km2 alan orman sinir1 disina ¢ikarilmigtir
(Koktiirk ve Koktiirk, 2004). 2007; URL-2, 2005)

2/B uygulamalar1 sonucunda 3302 say1li kanunla birlikte (3.438,29 km2)
toplam 4.734,19 km2 alan orman sinirlar1 disina ¢ikarilmigstir (Koktiirk ve
Koktiirk, 2004). Oz bir ifadeyle, 2/B uygulamalari ile giiniimiize kadar or-
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man varligimizin yaklasik %3t orman sinirlar1 digina ¢ikartilmistir. Bag-
langigtaki amaci, orman koyliilerine yerlesim ve tarimsal etkinlikler i¢in yer
saglayarak koyliiniin yasam kosullarini iyilestirmek olarak belirlenebilen 2/B
uygulamalari; gliniimiizde biitgeye 6nemli bir parasal kaynak saglayici olarak
goriilmektedir.

1.369 adet birimde Orman yasas1 (6831) 2. Maddesinin b fikrasi ¢aligma-
lar1 bitirilmis, 626 adet birimde ise Orman Kanun'una (6831) gore orman ka-
dastrosu yapilan birliklerde teknik hatalarin diizeltilmesi ve tescile hazir hale
getirilmesi islemleri tamamlanmistir. 2024 yilinda; 3302 say1l1 Kanunla degi-
sik Orman yasasi (6831) 2. Maddesinin b fikras1 kapsaminda 12.000 hektar, -
Orman yasasinin (6831) Ek 16nc1 maddesi kapsaminda 905,45 hektar, - Genel
Hayata Etken Afetler Nedeniyle Alinacak Onlemlerle Yapilacak Yardimlar
Hakkinda Kanunun Ek 10 uncu maddesi kapsaminda 905,45 hektar, 25,02
hektar - 6292 sayil1 Orman Kéyliilerinin Kalkinmalarinin Desteklenmesi ve
Hazine Adina Orman Sinirlar1 Digina Cikarilan Yerlerin Degerlendirilmesi
ve Hazineye Ait Tarim Arazilerinin Satis1 Hakkindaki Kanunun 4. maddesi
kapsaminda 24 hektar tahsis yapilmistir. - Cumhurbaskanligi 6785 say1 ve
08/02/2023 tarihli Kararnamesi ile ilan edilen olaganiistii hal kapsamindaki
illerde iskan ve yapilasmaya iliskin bazi tedbirlerin alinmasina dair 7452 sa-
yili Kanun kapsaminda 975,13 hektar tahsis yapilmistir. (ogm 2024 faaliyet
raporu)
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OGM tarafindan heniiz 7269 Sayili1 Kanun’un Ek 10. Maddesi Uygulama
Yonetmeligi yayimlanmamuis olsa da teamiiller ve diger ormandan ¢ikarma
uygulamalari 151ginda afetzedelere ormandan yer tahsisi yapilmaya devam
etmektedir. Kapsamli bir mevzuat ¢alismasi yapilarak, ¢ikarilacak olan uy-
gulama yonetmeligi ile afetzedelere ormandan yer tahsisi yapildig: taktirde
orman alanlari iizerindeki insan baskisinin ormana olan zararlar: da ortaya
konulmalidir. Ayrica afetzedelerin iskani i¢in ormandan ¢ikarilan alanlara
karsilik en az iki kat1 bityiikliikte alan olmak kosulu ile tapuya kayithi Maliye
Hazinesi arazilerinden agaglandirmaya uygun olan yerler tespit edilip agag-
landirilmak tizere orman vasfiyla tescil edilmelidir. Hepsinden 6nemlisi; ola-
s1afet durumlarinda yore halkinin yeniden iskana tabi tutulacagi alanlar afet
eylem plani ile 6nceden belirlenmeli, tapuda Maliye Hazinesi adina “Ham
Toprak”, “Mera” ve “Orman” vasfiyla tescilli parsellerden yerlesime uygun
alanlar belediyelerin ilgili yoneticileri ile muhtarlarin da goriisleri alinmak
suretiyle tespit edilerek ilgili Bakanliklar arasinda yapilacak protokollerle re-
zerv alani olarak ilan edilmelidir. Ilan edilecek alanlarin tapu sicilinin beyan-
lar ve serhler hanesinde hic¢bir surette bagka bir amaca tahsis edilemeyecegi
ve afet sonrasi iskan yeri rezerv alani oldugu belirtilmelidir. Boylece afetin
meydana geldigi yerlerde yore halkinin afet sonrasi yerlestirilecekleri alanlar-
la ilgili iskana uygun alanlari tespit etmek ve yer se¢imi yapmak i¢in zaman
kaybedilmemis olacaktir (Tercan, 2020;Tolunay, A . ve ark. ,2024).

Orman sinirlarindan ¢ikarma siireci, Nisan 2018’de torba yasa ile yii-
riirliige giren Orman Kanunu’na 16. maddenin eklenmesiyle yeni bir boyut
kazanmistir ve Cumhurbagkanrna diledigi orman alanini orman rejiminden
¢ikarma yetkisi verilerek orman sinirlarindan ¢ikarma siireci yeni bir boyut
kazanmuigtir. 2018 yilina kadar iskan edilmis orman alanlarinin orman si-
nirlarindan ¢ikarilmas: miimkiin hale gelmistir. (Uysal, B., Birben, U. 2023.)

Gaziantep ilinin orman varlig1 2024 yili itibarryla 112.617 ha alanla il
yuizolgtimiimiin %0,48 ine karsilik gelmektedir. Nurdag ilcesinde 13949.9 ha
verimli, 10860 ha verimsiz ve 47979,4 ha agik alan olmak tizere 72789,2 ha
orman alan bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Nurdag: ilgesi sinirlarindaki ormanla ig ige olan Kuzoluk
mahallesinde Ek.16 madde kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve orman ve milli
emlak tegkilatina yapilan bagvurular 6rnekleriyle degerlendirilmis ve yapilan
hazirlik ¢alismalari 6rnekleriyle agiklanmistur.

2.CALISMA ALANI

Nurdag: ilgesi Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu Bolgelerinin kesisme
noktasinda yer alan bir komundadir. Ilgenin dogusu Sahinbey ve Sehitkamil
merkez ilceleri (Gaziantep), batis1 Bahge ilgesi (Osmaniye), kuzeyi Tiirkog-
lu ve Pazarcik ilgeleri (Kahramanmaras), giineyi Islahiye ilcesi (Gaziantep)
ile cevrilidir. (URL-1; URL-2). Ilgenin TUIK verilerine gore 2022 yili niifusu
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41322 (URL-3). 2023 y1li niifusu 39465 kisi (depremden sonra) olarak belir-
lenmistir. Nurdag: il¢esinin konumu Sekil 2’de verilmistir. 27 /02/1976 da
belde olan Nurdagi, 1990 yilinda ilge olmustur.( Igisleri Bakanligi karariyla )

Nurdag: ilgesi giineydogu illerinin akdenize agilan kapisi durumunda-
dir. Osmaniye, Gaziantep, K. maras, Hatay, Gaziantep, Hatay ve Osmaniye
K. maras yollarinin kesisim noktasi, icerinden oto yolarin, hizli tren hattinin
gectigi uzun demiryolu ve otoyol tiinellerinin oldugu yiiksek boyutlu viya-
diiklerin bulundugu bir konumdadir.

Nurdag: ilgesi dogu Toroslarla birlesen Amanos daglarinin ovayla birles-
tigi yerdedir. Ilge 14 i kentsel ve 36 kirsal mahalleden olusmaktadir. Sehrin
niifusunun yariya yakini kirsal mahallelerde yasamaktadir. Kadastro siste-
minde 45 mahalle varken, Maks sisteminde 50 mahalle bulunmaktadir.

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

@

Colbap

Sekil 2 Nurdag: Fiziki haritasi (URL. 4)
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TABLO 1. Nurdagi ilgesi orman ya da ormana komsu kéy listesi.

NURDAGI ORMAN ISLETME SEFLIGI SINIRLARINDA KALAN

ORMAN YA DA KOMSU KOYLER
SIRA | iL ILGE MAHALLE ADI 31.VE32. MADDE | NUFUS
NO
1 GAZIANTEP | NURDAGI KATRANCI{TORUNLAR) ORMAN ICI 142
2 GAZIANTEP | NURDAGI | KARABURCLU ORMAN ICI 98
3 GAZIANTEP | NURDAGI | ATMALI ORMAN ICI 306
4 GAZIANTEP | NURDAGI | BASPINAR ORMAN ICI 498
5 GAZIANTEP NURDAGI DURMUSLAR ORMAN ICI 240
[ GAZIANTEP | NURDAGI | GOKCEDERE ORMAN ICI 492
7 GAZIANTEP | NURDAGI | HAMIDIYE ORMAN ICI 388
8 GAZIANTEP | NURDAGI | KIRKPINAR ORMAN ICI 334
9 GAZIANTEP | NURDAGI | BADEMLI ORMAN ICI 429
10 GAZIANTEP | NURDAGI | KUZOLUK ORMAN ICI 283
11 GAZIANTEP | NURDAGI | KARTAL ORMAN ICI 1784
12 GAZIANTEP | NURDAGI | TANDIRLI ORMAN ICI 111
13 GAZIANTEP | NURDAGI | OLUCAK ORMAN iCi 404
14 GAZIANTEP | NURDAGI | BALIKALAN ORMANA KOMSU | 184
15 GAZIANTEP | NURDAGI | BELPINAR ORMANA KOMSU | 145
16 GAZIANTEP | NURDAGI | DEMIRLER ORMANA KOMSU | 101
17 GAZIANTEP | NURDAGI EMIRLER ORMANA KOMSU | 142
18 GAZIANTEP | NURDAGI | GEDIKLI ORMANA KOMSU | 367
19 GAZIANTEP | NURDAGI | GOZLUHUYUK ORMANA KOMSU | 554
20 GAZIANTEP NURDAGI iKizkuyu ORMANA KOMSU 152
21 GAZIANTEP | NURDAGI INCEGEDIK ORMANA KOMSU | 191
22 GAZIANTEP | NURDAGI | INCIRLI ORMANA KOMSU | 512
23 GAZIANTEP | NURDAGI | KOMURLER ORMANA KOMSU | 415
24 GAZIANTEP | NURDAGI | KURUDERE ORMANA KOMSU | 1203
5 GAZIANTEP | NURDAGI | MESTHUYUK ORMANA KOMSU | 173
26 GAZIANTEP | NURDAGI | CIMLER ORMANA KOMSU | 187
27 GAZIANTEP | NURDAGI | NOGAYLAR ORMANA KOMSU | 435
28 GAZIANTEP | NURDAGI | TERKEN ORMANA KOMSU | 654
29 GAZIANTEP | NURDAGI | TOPLAMALAR(ALTINOVA) | ORMANA KOMSU | 290
30 GAZIANTEP | NURDAGI | ATAKOY ORMANA KOMSU | 88
3l GAZIANTEP | NURDAGI [ CAKMAK ORMANA KOMSU | 209
32 GAZIANTEP NURDAGI ICERISU ORMANA KOMSU | 470
33 GAZIANTEP | NURDAGI | TULLUCE ORMANA KOMSU | 286
34 GAZIANTEP | NURDAGI | YAYLACIK ORMANA KOMSU | 92
35 GAZIANTEP | NURDAGI | SAKCAGOZU ORMANA KOMSU | 4621
36 GAZIANTEP | NURDAGI | SATIRHUYUK ORMANA KOMSU | 2658
a7 GAZIANTEP | NURDAGI | KIRISKAL ORMANA KOMSU | 284
38 GAZIANTEP | NURDAGI | ATALAR ORMANA KOMSU | 2224

Tablo 1 de goriildiigii gibi Nurdag: ilgesinin 50 mahallesinin 13 it orman
ici mahalle ve 25’i de ormana komsu mahalle statiisiindedir.

Nurdags ilgesi kirsal mahallerinde ormanla iligkili olan on (10) mahalle-
de orman sinir1 disina ¢ikartma ile konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Or-
man yasasinin Ek.16. maddesi geregi yapilan ve baska sehirlerde uygulamala-
r1 bulunan bu ¢aligma i¢in sinirlandirma haritalar hazirlanarak miiracaat da
bulunulmustur. (Tablo 2)
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TABLO 2. Nurdagu ilcesi Ek.16 talebinde bulunulan koy listesi

Sira no Mahalle ad Ev say1s1
1 ATMALI 4

2 BASPINAR 9

3 BELPINAR 10
4 HAMIDIYE 4

5 HISAR 17
6 KARTAL 150
7 KURUDERE 10
8 KUZOLUK 8

9 OLUCAK 1
10 TERKEN 1

Calisma yapilan kirsal mahallelerde 214 adet konut orman arazisinde
kalmakta olup bu uygulama yapildiginda bu yapilarin yikilmas: durdurul-
mus olacaktir. Arazi 6ncelikle maliye hazinesi adina tescil olacak ve sonrada
kullanicisina satigt yapilabilecektir.

Orman isletme sefliginden alinan verilere gore Kartal sefliginde 164 adet
2018 sonras1 yap1 icin, 244 adet yapinin da 2018 6ncesi zapt1 tutulmustur. Ay-
rica Nurdag sefliginin ise 76 adet yap1 icin 2018 Oncesi ve 27 adet yapinin
zapt1 ise 2018 sonrasi tutulmustur. Toplamda 511 yapinin zapt: tutulmustur.
Bu yapilarin 214 adedi Ek. 16 kapsaminda orman sinir1 disina ¢ikarma kap-
samin da kalmaktadir.

3. UYGULAMA
3.1 Kuzoluk Mahallesi Ek. 16 ¢calismalar1

Kuzoluk mahallesi (koyii) Nurdag: ilge merkezine aragla 27 km mesafede
orman i¢i bir yerlesim yeridir. Kuzoluk kéyiiniin niifusu yaklagik 348 kisidir.
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M KUZO LU K

Sekil 3. Kuzoluk mahallesi simirt (parsel sorgu sistemi)

Kuzoluk mahallesi 2160 hektarlik alansal biiyiikliigii sahiptir. Bu alanin
yiizde 85'i ormandan olusmaktadir. Kuzoluk mahallesinde 2018 sonrasi 8 ko-
nut ormanda kalmakta olup bu konutlarin orman sinir1 disina ¢ikarilmasi
icin Nurdag: belediyesi tarafindan milli emlak sefligine miiracaat da bulu-
nulmustur.

- TAPUKAVIT BILGISI

Zemin Tipi AnzTasinmaz Ada/Parsal: 10511
124464518 AT Yizblglm{m?) 1800414223
e i E lk
Kurum Ad: urdad
Wahale/Gy Ad: KUZOLUK Man Vil
; R agimsiz B6llm Net
LI Yizgini
Git/Sayfa No: 3291
Kayt Durum: L
— ‘ PPt
Ana Taginmaz Nitelic Orman
S MULKIVET BILGILERI
(Hisse) Sistem Malik EIBirigi | Hisse Pay/ | Metrekara | Toplam Edinme [ Terkin Sebebi-
No No Payca Metrekare | SebebiTarih- | Terih-Yevmiye
Yeumiye
698442500 (SN:A7) MALIYE HAZINES| 17| 18094142 | 18094142 | 3402S¥nin
VKN6110312606 B 3 22/AMd.
Geredince

B)
Sekil 5. Kuzoluk mahallesi 105 ada 1 nolu parsel

Sekilde Kuzoluk mahallesi orman vasifli 105 ada 1 nolu parselin krokisi
(a) ve tapu kayd: (b) gozitkmektedir.
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GAZIANTEP ILI NURDAGI ILCESI KUZOLUK MAHALLESINDE
EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR N
UYDU HARITASI A

313000

4105000
4105000

313000

[ s®z konusu ALAN

Sekil 5. Kuzoluk mahallesi ek.16 sinmirlar

Sekil 5 de Kuzoluk mahallesi ek.16 ¢aligmasi kapsaminda orman sini-
r1 disina ¢ikarilmas talep edilen alanlar gozitkmektedir. Bu alan iki parga
halinde ve 193199 m2 ve 12142m2 kadardir. $ekil de konutlar detayl1 goziik-

mektedir.

GAZIANTEP ILI NURDAGI ILCESI KUZOLUK MAHALLESINDE
EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR N
KADASTRO HARITASI A

Ozel isaretler

I orman alantan

| Ziraat Alanlan

[] séz Kenusu Alan

Sekil 6. Kuzoluk mahallesi orman kadastrosu haritasi
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Sekilde Kuzoluk mahallesi orman arazi ve ek.16 i¢in ¢alisma yapilan yer-
ler goziikmektedir. Orman kadastro haritasinda sar1 renkler ziraat arazisini,
yesil renkler orman arazisini gostermektedir. Yine Ek.16 ya gére orman si-
nir1 disina ¢ikarilacak arazide kirmiziyla ¢izilmistir. Gorildiigi gibi araziler
tamamen yesil renkli alanda kalmaktadir. Yani orman arazisidir.

GAZIANTEP ILI NURDAGI ILCESI KUZOLUK MAHALLESINDE

EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR N
AMENAJMAN HARITASI A

10,000

313000

Sekil 7. Kuzoluk mahallesi orman amenajman haritas:

Sekilde Kuzoluk mahallesi amenajman haritas1 goziikmektedir. Sar1
alanlar (Z) ziraat arazisi, (OT) orman topragi, kahverengi bozuk orman ve
kirmizi noktalar iskan sahasini gostermektedir.
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sRANO| ICE Kov f
T e Y KON AN A GO el L ESINDE 1| NURDAGI | KUZOLUK 31322483 | 4104875.46

1988 TARIHLI MEMLEKET HARITASI =

A 2 NURDAGI | KUZOLUK 313240.40 | 4104853.17
3 NURDAGI | KUZOLUK 312713.11 | 4104884.27
4 NURDAGI | KUZOLUK 312687.17 | 4104353.29
5 NURDAGI | KUZOLUK 312956.20 | 4105039.13
6
7
8
3

NURDAGI | KUZOLUK 31297029 | 4105064.99
NURDAGI | KUZOLUK 31304261 | 4105068.16
NURDAGI | KUZOLUK 313113.64 | 4105049.52
NURDAGI | KUZOLUK 3134633 [ 4105015.17
10 | NURDAGI | KUZOLUK 313338.13 [ 410499121
11 | NURDASI | KUZOLUK 31331057 | 4104927.49
12 | NURDASI | KUZOLUK 313234.83 | 4104875.46
13| NURDAGI | KUZOLUK 313377.17 | 4105082.80
14 | NURDAGI | KUZOLUK 313342.10 | 4105000.51
15 | NURDAGI | KUZOLUK 313342.09 | 4105000.51
16 | NURDASI | KUZOLUK 3134885 [ 4105024.85
17 | NURDAGI | KUZOLUK 313116.16 | 4105059.20
18 | NURDASI | KUZOLUK 31307638 | 4105069.63
Cl) 13 NURDAGI | KUZOLUK 313377.17 | 4105082.80 b)

ooe|e|le|e|e|z|x|z|e|e>xs|=z=|x

Sekil 8. Kuzoluk mahallesi koordinat listesi (b) ve 1/25000’1lik harita tize-
rindeki goriintiisii(a)

Sekilde Kuzoluk mahallesinin Ek.16 ¢aligmalarinin koordinatlar: gos-
terilmistir. Ayrica 1/25000 ol¢ekli memleket haritasi izerine kirmizi renkle
¢izilmis ek.16 sinirlar1 goziikmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

7139 Sayili Orman Kanun'unun Ek 16.nc1 Maddesi Kapsaminda orman
olarak korunmasinda fayda goériilmeyen tarim alanina déniismesi miimkiin
olmayan arazilerin orman sinir1 digina ¢ikarilmasi 6n gérmektedir. Bu arazi-
lerin tizerinde 2018’den 6nce yerlesim yeri olmasi ya da taslik kayalik, verim-
siz ve halen orman vasfinda olmayan arazilerden olmasi sart1 aranmaktadir.
Hazine orman sinir1 digina ¢ikarilan yerlerin yiizol¢timiin iki kat1 kadarini
orman i¢in tahsis yapilmaktadir.

Bu olay goriiniiste orman alanlarini kii¢iilmesinin aksine biiyiimesini
sagliyor gibi goziikse de 2018’den Once yapilan orman tahribatina bir nevi
af getirmektedir. 2-b ¢alismalariyla orman vasfini kaybeden araziler kulla-
nicilarina satilirken yeni diizenleme ile (ek.16) tarih daha da giincellenmis
olmaktadir. Ayrica bu olay orman tahribatini artmasina neden olmaktadir.

Caligma bolgemizin deprem bolgesi olmasi, depremin etkisiyle birgok
orman alani miicbir sebep gosterilerek olagan iistii hal kapsaminda orman
vasfin1 kaybederek arsa vasfina ve dolayisiyla yapilasmaya agilmistir. Dep-
remin etkisinin ¢ok genis alanda ve biiylik olmasi orman arazilerine konut
yapimina (hizli ve daha az maliyetli oldugu icin) ¢aresiz olarak yol agmaistir.

Bu caligmada Ek. 16 i¢in yapilan teknik ¢alismalardan 6rnekler sunul-
mustur. Bu iglemlerden sonra milli emlak miidiirliigii, orman teskilatina basg-
vuracak, orman tegkilat: tarafindan kurulan komisyonca arazide inceleme
yapilacak ve uygun goriilenler Cumhurbaskanliginin onayi ile orman sinir1
disina ¢ikarilacaktir. Milli emlak adina tescil yapilacak ve milli emlak bu ara-
zinin iki kat1 hazine arazisini orman i¢in tahsis yapacaktir.
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Giris

Giintimiizde gelisen teknoloji ile beraber hayatin tiim alanlarinin etki-
lendigi bilinmektedir. Tiim kurumlar bu degisim ve doniisiimden etkilen-
digi gibi egitim kurumlari da djjital dontisiimiin bir geregi olarak teknolojik
imkanlar olgiisiinde ¢evrimici ortamlara uyum gostermek zorunda kalmis-
tir. Teknolojik araglarin egitime adapte edilmesiyle birlikte biitiin 6grenme
durumlar1 ve degerlendirme unsurlar1 bir akademik biitiinliik olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Uzaktan egitim olarak tabir edilen bu durum birey-
lerin zaman ve mekandan bagimsiz bir sekilde kimi zaman bireysel bir ter-
cih olarak kimi zamanda felaket, salgin gibi nedenlere bagli olarak zorunlu
bir tercih olabilmektedir. E-degerlendirme, teknolojik araglar kullanilarak
teknolojik ortamda yapilan veya degisik kapasitelere sahip araglardan olu-
san bir terimdir (Tomas, 2015). Cevrimici degerlendirme boyutunda stirekli
degerlendirme; geri bildirim, 6grenme hizinin kontrolii ve 6grenme kalitesi
bakimindan 6nem tasimaktadir (Balta ve Tiirel, 2013). Cevrimici degerlen-
dirme hem 6greticilere hem de 6grenenlere bir takim kolayliklar sunmakta-
dir. Ogreticiler agisindan daha fazla sayida 6grenen grubuna sinav uygula-
masl yapma, kagit maliyetlerini ortadan kaldirma, sinav veri tabanlarindan
rahatlikla sinav sorularini bir araya getirebilme, 6l¢me degerlendirme ve test
istatistiklerini ¢ok kisa bir zaman diliminde gerceklestirebilme gibi avan-
tajlar soz konusudur. Calisan, engelli veya ev hanimlarinin mekana ulagim
ve zaman maliyetlerini ortadan kaldirmasi, sinav ortamlarinin olusturdu-
gu stres, kaygi ve endiseleri azaltmasi 6grenenler agisindan biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Cevrimigi sinavlar, sundugu avantajlar yani sira 6grenenleri,
ogretenleri ve egitim kurumlarini tedirgin eden ve etik olmayan davranis
oriintiilerine de sergileyebilmektedir. Ogrenciler, degerlendirme siireclerinde
bir dersin adil, seffaf ve hesap verilebilir olmadigina, ayn1 zamanda giivenilir,
gecerli ve kullanish olduguna inanmiyorsa o derse yonelik motivasyonunu da
kaybetmektedir (Giivendir, 2021). Cevrimigi sinavlarda ortaya ¢ikan ve etik
olmayan davraniglar akademik biitiinligii olumsuz etkileyebilmektedir. Uni-
versitelerimizde akademik diiriistlik 6grenme, 6gretme ve tiim akademik
etkinliklerde temel deger olarak kabul edilmektedir (Ayoub/Al-Salim, 2021).
Akademik diriistligii suiistimal etmek, gelisen teknolojiler vasitasiyla hile
yapmak, kopya ¢ekmek, intihal yapmak gibi etik olmayan davranislar ile ¢cok
basit bir sekilde yapilabilmektedir. Gliniimiiz sosyal medya platformlari, web
teknolojileri, iletisim araglar1 sinav giivenliklerini ve dolayisiyla akademik
diirtistligii tehlikeye sokabilmektedir. Ozellikle giiniimiiz yapay zeka son
teknolojilerinden biri olan ChatGPT, kimi gevreler tarafindan sinav giiven-
ligini tehlikeye diisiiren bir arag olarak kullanabilmektedir. ChatGPT nin in-
ternet kaynaklarindan ve ilgili veri tabanlarindan hizli yanitlama saglamasi,
6devlerde intihal destegi saglamasi gibi etik olmayan davranislara niyetlenen
ogrenenler i¢in kaginilmaz olmustur.
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Amag

Caligmanin amaci gliniimiiz yapay zeka teknolojilerinden biri olan Chat-
GPT’nin metin tabanli olarak metin olusturma kapasitesi ve hizli yanitlama
yeteneginin olumsuz kullanimi sonrasi olast sonuglar: hakkinda mevcut li-
teratiirii irdeleme ve incelemedir. Amaca bagli olarak ChatGPT nin olumsuz
kullanimz ile ¢evrimigi sinavlar i¢in bir tehdit olusturup olusturmadig: ve
akademik biitiinliigii 6nemseyen 6grenenler, 6gretenler ile egitim kurumlar:
i¢in bir takim Oneriler gelistirmektir.

Onem

Bu ¢aligmanin odak noktasini olusturan ChatGPT teknolojisinin, kopya
cekme, intihal yapma gibi davranislar ile sinavin seffafligi, cevrimici deger-
lendirme, akademik diiriistlitk ve akademik biitiinliik agisindan biiyiik bir
iliski s6z konusudur. Egitim kurumlarinin, ChatGPT ve benzeri teknolojiler
hakkinda gerekli 6nlemleri almasi, ¢alisanlarina ve 6grenenlere aydinlatic
egitimler vererek farkindalik olusturmasi kurumun itibar1 agisindan 6nem-
senmektedir. Calismada alan yazinda ele alinan ilgili yayinlarin, yine ilgili
teknoloji kapsaminda incelenip tartisilmas: akademik biitiinliik olarak bii-
yiik bir 6nem tagimaktadur.

Cevrimici Degerlendirme ve Akademik Diiriistliik

Olgme ve degerlendirme, egitim 6gretim program ve yontemlerinin et-
kililigi ile 6grenenlerin kendi 6grenme performanslari hakkinda egitimin
temel bir bileseni olarak veri toplama stirecidir (Toker’den aktaran Civril,
2023). Cevrimigi egitimde degerlendirme, 6grenme-6gretme siirecini 6gre-
nen bakis agisi ile daha esnek ve daha yenilik¢i bir konuma getirerek 6grenci
merkezli bir arag olarak anlasilmaktadir. Cevrimici degerlendirmenin sag-
likl1 sonuglar vermesi i¢in uzaktan egitimin tiim boyutlarinin ele alinmasin-
da fayda vardir. Ogrenme yonetim sistemlerinin ve igerik yonetim sistemle-
rinin bir derse yonelik 6grenme ¢iktilarina ¢ok iyi hizmet etmesi, ¢evrimici
degerlendirme i¢cin 6nem tasimaktadir. Cevrimici degerlendirme 6grenen ve
ogreten agisindan birgok fayda ve ayni zamanda sinirliliklarda icermektedir.
Tablo 1.’de Cevrimigi degerlendirmenin sagladig1 avantaj ve dezavantajlar yer
almaktadir (Yagcidan aktaran Arslan, 2020).
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Tablo1: GCevrimigi Degerlendirme Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar (Yagcidan
aktaran Arslan, 2020)

Avantajlar1 Dezavantajlar:

Hiz Giivenirlik

Zaman Haberlesmede tutarsizlik

Maliyet Internet ve bilgisayar erisim sorunlari
Grafik goriinti ve ses Cevrimici simnavlarin her 6grenme alanini 6lgmede
destegi uygun olmamasi

Aninda geri bildirim Kopyanin tamamiyla engellenememesi
Cok sayida kisiye erisim

Tekrar

Soru havuzu

Ogrenci takibi

Cevrimici degerlendirmede kullanilan teknolojik araglar: egitsel amagl
kullanmanin yani sira, ayn1 zamanda etik olmayan davranislar i¢in de kulla-
nilabilmektedir. Ogrenenlerin sosyal medya platformlar: tizerinden isbirligi
yapmalari, internet erisimli cihazlar ile istenilen bilgiye hizli bir erisim sag-
lama veya iletisim araglar1 araciligiyla disaridan destek alma gibi durumlar
ile karsilagilabilmektedir. Cevrimigci sinavlarin giivenilirligini tehdit eden du-
rumlar agagida listelenmistir (Sindre ve Vegendla, 2015):

1. Kimlige biirtinme: Farkl1 bir kimlik ile sinava baskasinin girmesi.

2. Yardim/Isbirligi: Sinavda yasak olmasina ragmen dgrencilerin diger
adaylardan, disaridan ve calisanlardan yardim almasi ya da sinava aykiri
isbirlik¢i bir ¢abaya girismesi.

3. Intihal: Kaynak gostermeden alintilanan ifadeleri ya da diisiinceleri
kendine referans gostermesi.

4. lIzinsiz yardimci materyal kullanma: Sinavlarda yasak olmasina rag-
men ya da bir kisitlama olmasina ragmen 6grencinin sozliik, hesap makinesi
gibi destek materyallerini kullanmasz.

5. Zaman ihlali: Ogrencinin izin verilen siirelerden 6nce sinava basla-
mast veya kendisine verilen siireyi agmast.

6. Olumlu bir sonug elde etmek i¢in adayin yalan sdylemesi: Gozetmene
adayin yalan séyleyerek hasta oldugunu sdylemesi ya da baglant: hatas: gibi
farkl bir sorunu yasadigini syleyerek sinav sonucuna miidahale etmeye ¢a-
lismast.

7. Soru kagirmasi: Bazi {iniversiteler sorduklar1 sorular: farkli dénem-
lerde tekrar kullanmak i¢in saklarlar. Kimi adaylar sinav sonrasi sorular:
izinsiz edinebilirler. Bazi kurumlarda sinav sorularini yasal olarak erisime
acarlar.
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Diiriistliik, bireyler tarafindan yagamin tiim alanlarinda elde ettikleri
bir deger, kazanimdir. Bu deger egitim kurumlarinda karsimiza “akademik
diriistlitk” olarak ¢ikabilmektedir. Egitim kurumlarinda 6grencilere kazan-
dirilan 6nemli kazanimlarin basinda akademik diristlitk yer almaktadir
(Gormez, 2022). Akademik diiriistliigii tehdit eden davranislarin baginda in-
tihal, kopya ¢ekmek, kaynak ve referanslar: yanlis gostermek, baskalarinin
fikirlerini calmak, bireysel ¢calismalarda bagkalarindan destek almak gibi etik
olmayan davranislarin akademik usulsiizliige neden olacag belirtilmektedir
(Ozmen, 2020). Tablo 2’de Akademik diiriistlitk kategorisi (St. Petersburg
College’den aktaran Boobalan, 2022) yer almaktadir:

Tablo 2. Akademik Diiriistliik Kategorisi (St. Petersburg Collegeden aktaran Boobalan, 2022)

Akademik Diristliik Eylemler

Tipleri

Hile - Bagkalarinin sinavini / 6devini kopyalamasina izin vermek.
Bagka bir kisinin sinavini / 6devini kopyalamak.

Bagkasinin adina sinava girmek.
Sinav esnasinda kaynaklara yetkisiz erisim saglamak.
Egitmenin izni olmadan sinavlarda / 6devlerde isbirligi yapmak.

Riigvet - Geger not igin profesdre riigvet teklif etmek (Ogrencinin bakis
agist).

Ogrenciden, gecer not vermek igin riigvet almak (profesériin
bakis agis).

Yanlis Beyan - Yeniden degerlendirme i¢in dizeltilmis cevaplarin yer aldig:
bagka bir cevap kagidinin gonderilmesi
Akademik Diriistliik ile suglandiginda profesére yalan séylemek

Sahtesini Uretme - Projelerin yeterliliklerini karsilamak igin veri olusturma/
degistirme

Tekrarlanan Gonderim - Profesorlerin izni diginda ayni ¢alismayi birden fazla farkl
6devler icin gondermek.

Akademik Suiistimal - Sinavdan 6nce sinav kigidina erisim.

Sinavdan once soru kagidinin dagitilmasi.

Intihal - Bilginin kaynag belirtilmeden kopyala yapistir yapilmast.
Aragtirma makalelerini yasadis1 parali igerik iireten web sitesi
gibi yerlerden satin almak.

ChatGPT

Giintimiizde kullanilan teknolojiyi islevsel duruma getiren yazilimlarin
her gecen giin daha da 6nemi artmaktadir. Bu yazilimlardan biri de; insanlar
tarafindan gelistirilen, derin 6grenmeyi kullanan, metin ve igerik tiretmek
i¢in tasarlanan ve yine insanlar tarafindan gelistirilen icerik ve metinlerden
ayirt edilemeyecek icerik ve metinler tireten sohbet robotu ChatGPT, Genera-
tive Pretrained Transformer (GPT) gelismis bir dil modelidir (McGee, 2023;
Keskin, 2023). Kasim 2022 tarihinde kullanima sunulan ve yapay zeka taban-
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I1 olan ChatGPT, kullanic1 veri girdilerine tutarli ve insan benzeri cevaplar
olusturma yetenegi ile kapasitesine sahip bir sohbet robotudur (Lo, 2023).
ChatGPT’nin sahip oldugu 6zellikler agagida yer almaktadir (branding.com):

Soru cevap

Matematiksel denklem ¢6ztimii

Hata ayiklama

Metin yazma

Diller arasi ¢eviri

Metnin anahtar kelimelerini tespit etme
Metni 6zetleme

Siniflandirma

Tavsiyede bulunma

ChatGPT egitim, akademik yazim, hukuk, saglik, finans gibi yasamin
birgok alaninda kullanilabilmektedir. Ozellikle egitim alaninda 6grenenlerin
sorularina hizli yanitlar vermesi, metinsel ifadeleri bir araya getirme, herhan-
gi bir alanda soru iiretme, aragtirmalarda kullanimi gibi bir¢ok yeteneklere
sahiptir. Yazilim diinyasinda yazilimcilara rakip olarak yazilim yazip hata
ayiklayabilmesi, miizikler yazarak bestecileri tehdit edebilmesi, insan zekasi-
n1 her an agmas gibi bagka yeteneklerde s6z konusudur (McGee, 2023). Chat-
GPT teknolojisi bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlardan bir kismi1 asagida yer al-
maktadir (Baidoo-Anu,2023):

Kisisellestirilmis Ders: ChatGPT, 6grenenlere bireysel 6grenme gereksi-
nimlerini, ilerlemelerini ve ¢abalarina doniit saglamak i¢in kullanilabilir.

Otomatik Makale Notlandirma: ChatGPT, égrenci makalelerini deger-
lendirmede kullanilabilir. Bu amagla ChatGPT egitim verisi iizerinde egitile-
rek makalelere not verip egitmenlere daha fazla zaman kazandirabilir.

Dil Cevirisi: ChatGPT, egitimde kullanilan materyalleri, gelistirilmis bir
dil modeli olusundan dolay1 farkl: dillere cevirebilir ve bu ¢iktilar: daha genis
kitleler i¢in erisilebilir hale getirebilir.

Etkilesimli Ogrenme: ChatGPT, sanal ortamda yiiz yiize egitimde ben-
zeri bir etkilesim ortami olusturarak 6grenenlerin sanal bir 6gretici ile etki-
lesimini sohbet araciligryla gergeklestirebilir.

Uyarlanabilir Ogrenme: ChatGPT, egitim ve dgretimde kullanilan stra-
teji, yontem ve teknikleri 6grenenlerin bireysel performansina ve ilerlemesi-
ne gore ayarlayabilir (ChatGPT’ye gore 24 Ocak 2023 aktaran Baidoo-Anu,
2023).
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ChatGPT’nin sahip oldugu dezavantajlar ise asagida yer almaktadir (Ba-
idoo-Anu, 2023):

Insan Etkilesimi Eksikligi: ChatGPT ve diger yapay zeka modelleri, egi-
tim 6gretim durumlarinda 6greten ve 6grenen arasinda gergek bir insan et-
kilesiminden bahsedilemez. Ogrenenlerin 6grenme arzusuna destek olacak
olan bir duygusal bag, 6grenme ¢evresi i¢in 6nemlidir.

Sinirli Anlama: Yapay zeka modelleri, girdi olarak aldiklar1 egitim verisi
tizerinde bir takim sonuglar iiretirler ve bunlar istatiksel kaliplara dayanmak-
tadir. Bireyin ihtiyaglarini karsilamada ve geri bildirimler saglamada gergek
bir anlay1s s6z konusu degildir.

Egitim Verileri: Makine 6grenmesini esas alan modeller, egitildikleri
egitim verisi Onyargili ise ¢ikt1 olarak ta 6nyargili modeller iiretilecektir.

Yaraticilik Eksikligi: ChatGPT ve iretken modeller sadece egitim veri-
sine dayal1 yanitlar diretebilir. Bu durum elde edilen yanitlarin yaraticiligini
sinirlayabilir.

Verilere Baglilik: Yapay zekédya dayali modeller ¢ok biiyiik miktardaki
egitim verisi izerinde egitilir. Eger veri miktari yeterli ve arastirilan konuyu
kapsiyorsa iiretilecek model de kaliteli olur.

Baglamsal Anlama Eksikligi: Makine 6grenmesine dayali modeller, kimi
zaman ilgisiz ve uygunsuz yanitlamalarindan dolay1 durum ve baglami anla-
ma becerisinden yoksundurlar.

Ogretimi kisisellestirme konusunda sinirli yetenek: ChatGPT ve diger
yapay zekd modelleri herkes i¢in genel yardim ve bilgi saglayabilir fakat 6gre-
timi 6grenenlerin bireysel gereksinimlerini karsilayacak diizeyde kisisellesti-
remeyebilirler.

Gizlilik: Kullanilan bir¢ok teknoloji gibi egitimde kullanilan ChatGPT
ve yapay zeka modelleri de veri giivenligi ve gizlilik konusunda endiselere
sahiptir.

Genel bir ifadeyle, ChatGPT gibi yapay zeka modelleri, egitim ve 6greti-
mi gelistirmek icin istifade edilebilen giiglii araglardir. Bazi sinirlamalarinin
farkinda olmak ve bunlar: dikkatli bir sekilde birey etkilesimi ve anlayigini
vurgulayan, akademik performans ve ilerlemesine destek olabilecek diger 6g-
retim yontemleriyle birlikte kullanmak énemlidir (ChatGPT 23 Ocak 2023
aktaran Badioo-Anu, 2023).

Kavramsal Cergeve ve Tartisma

ChatGPT'nin olaganiistii yetenekleri ve yapay zekadaki ilerlemeler egi-
tim sahasindaki karmagik goérevleri ytiriitme konusundaki bagaris1 egitim-
cileri endiselendirmektedir (Sallam, 2023; George, 2023; Baidoo-Anu, 2023).
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Ogrenenlerin ChatGPT teknolojisini kullanarak sinavlarda ve 6devlerde etik
olmayan davranislar gostermesi de beklenilmektedir. Bu durum diger 6gre-
nenleri, 6gretenleri ve egitim kurumlarini ciddi olarak kaygilandirmaktadir.

Literatiirde yakin zamanda gelistirilen bir yapay zeka aracisi olan Chat-
GPT'nin st diizey bilissel gorevleri yerine getirme ve insan tarafindan olus-
turulan metinden ayirt edilemeyen metin {iretme yeteneginin degerlendiril-
digi bir ¢alismada, ¢evrimici sinavlarda akademik diiriistliigi ihmal etme
noktasinda potansiyel bir tehdit olarak endiseleri artirmaktadir. Yapilan ¢a-
lismada yiiriitiilen deneysel kanitlarda, ChatGPT nin elestirel diisiinme yete-
neklerini sergileyebildigini ve en az girdiyle son derece miikemmel metinler
tiretebildigini ve bu durumundan dolay1 yiiksekégretim kurumlarinda gevri-
migi sinavlarin akademik biitiinligiini tehdit ettigi tespit edilmistir. Sozlii s1-
navlara ve gozetmenli ortamlara geri ddonmenin ¢éziim olusturabilecegi, go-
zetmenlik tekniklerinin daha da gelistirilebilecegi, hile tehdidine kars1 stra-
tejiler gelistirilebilecegi ve iiretken modellerin metin ¢iktist algilayicilarinin
bu tiir problemlerin ¢éziimiinde etkili olabilecegi agiklanmistir. Calismanin
son kisminda ise egitimcilere ve kurumlara, ChatGPT nin bir kopya aracina
doniigebilecegi konusunda farkindalik olusturmalar1 ve sinav giivenligi ile
akademik biitiinliigii koruma agisindan engelleyici tedbirlerin alinmasi 6ne-
rilmektedir (Susnjak, 2022).

Alkhaqani (2023) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ChatGPT nin saglik
bilimleri alaninda 6grenim goren 6grenenlerin akademik performanslarini
artirabilecegi ve deneyimlerine yardimci olabilecegi tartisilmaktadir. Ancak
calismada teknolojik gelismeye dayali bir sekilde yiliksekogretim kurumla-
rinda endiselerin varlig1 da belirtilmektedir. Caligmada en temel problem
olarak 6grenenlerin intihal potansiyeline sahip olmalar1 goriilmektedir. Her
teknolojik gelismede oldugu gibi yapay zekanin yiiksekogretimde kullanimi-
na iligkin bazi endiseler var. Calismada diger bir problem ise ChatGPT nin
kullanimu ile ilgili teknik bilgi eksikligidir. Teknik olarak yapay zeka aragla-
rinin etkin kullanimi i¢in kurumlarin profesyonel egiticilere yatirim yapma-
lar1 gerektigi agiklanmustir. Ogrenenler ChatGPT kullanirken bireysel farkli-
liklardan dolay1 bir takim égrenme giiglitkleri ¢ekebilmektedir. Ogrencilerin
ChatGPT’yi etkili ve verimli kullanimi i¢in kurumlarin pratik egitimler sag-
lamasi 6nerilmektedir (Alkhaqani, 2023).

Literatiirde, ChatGPT nin akademik yazim kurallarina uygunlugunu ve
bilimsel makale yazma yeteneginin arastirildig1 bir makalede bulgular aka-
demik dergilerde standartlari karsilayan gerekli makaleler tiretilmese de gra-
mer yapiya uygun yazilar {iretilebildigi tespit edilmistir. Caliymada enteresan
olan bir durumda makalenin bir kisminin ChatGPT tarafindan yazilmis ol-
mas! ve makalenin kalan kisminin arastirmacilar tarafindan revize edilmis
olmasidir. Caligmada iiretken modellerin insan ¢alismalarinin yerini almak-
tan ziyade insan ¢abalarini destekleyen araglar oldugu belirtilmektedir. Go-
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revleri yazma kalitesini artirmaya ve tamamlamaya yardimci olabilseler de,
elestirel yazma ve diisitnme noktasinda insanin uzmanliginin yerini alamaz-
lar. Bundan dolayi, yapay zekdnin 6ngoriilen sinirlarini bir arag olarak kabul
etmek ¢ok 6nemlidir (Mijwil, 2023).

Ingilizce 6grenen 67 dgretmen aday: iizerinde anket ve roportajlar ara-
ciligiyla elde edilen bir ¢alismada akademik sahtekarlik algilar1 incelenmis-
tir. Elde edilen bulgularda, iiretken model teknolojilerinin baz1 6gretmenler
arasinda 6grenenler icin faydalarina yonelik karisik bir algiya isaret ederken;
bazi1 6gretmen adaylar: avantajlar1 kabul etmekte digerleri ise bu teknolojinin
akademik diiriistlitk tizerindeki etkisine iligkin bir takim endiselerini dile ge-
tirmektedir. Ogretmen adaylar1 makineye dayali teknolojinin égrenenlerin
sahtekarliga olanak saglayan akademik diiriistliigii olumsuz etkilediklerini
oybirligiyle ifade etmektedirler. Caligma, 6gretmenlerin tiretken modeller ta-
rafindan tiiretilen 6devleri tespit etmedeki roliinii vurguluyor ve etik sonug-
larin dikkate alinmasi ihtiyacini vurgulamaktadir. Bazi 6gretmen adaylar:
yapay zekayla iliskili akademik sahtekarlig1 ortaya ¢ikarmada zorluklar ol-
dugunu kabul ederken ayn1 zamanda etkili kullanim i¢in kapsamli bir egitim
ve destege olan ihtiyaci da belirtmektedirler. Caligmanin sonunda, ilgili ku-
rumlara etik ilkeler ve yapay zekanin egitimde kullanimu ile ilgili yonergeler
gelistirmeleri 6nerilmektedir (Mohammadkarimi, 2023).

ChatGPT’nin aragtirma ve egitim amagl kullanilmasina iligkin yararlar1
ve risklerinin tartisildig: bir makalede, ChatGPT nin pedagojik uygulamay1
gelistirmek, 6grenme degerlendirmesi olusturmak, sanal bireysel ders sun-
mak, beyin firtinas1 yapmak ve bir taslak olusturmak gibi bes temel faydasi
oldugunu savunmaktadir. Ayni zamanda diiriist olmayan 6grenme degerlen-
dirmesi, akademik diiriistlitk sorunlari, yapay zekaya fazlasiyla giivenme ve
yanlis bilgi ile ilgili risklerinden bahsedilmektedir. Calismanin son kisminda
ise, ChatGP T’ nin aragtirma ve egitim amagh etkin kullanimi i¢in 6neriler si-
ralanmigtir. Bu 6nerilerden birincisinde, baz1 egitim kurumlari iiretken mo-
delleri engellemis olsa da, ChatGPT aracinin aragtirma ve egitimde dikkate
alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Arastirmacilar, 6grenenler ve 6greticiler,
ChatGPT’den maksimum yarar1 elde etmek i¢in kullaniminin kesfedilmesi
gerektigi tesvik edilmelidir. Ancak ChatGPT nin adil, kapsayici, etik ve seffaf
kullanimini garanti altina almak i¢in ¢ok dikkatli olunmasi belirtilmektedir.
Ikincisi, 6grencilerin etkinliklerini degerlendirmek i¢in bu teknolojinin kul-
lanilmasi agisindan, egitim liderlerinin, egitim politika yapicilarinin ve 6gret-
menlerin diiriist olmayan 6grenme degerlendirmesini engellemek amaciyla
degerlendirme standartlarini tekrar gozden gegirmek i¢in birlikte ¢aligmalar:
cok 6nemlidir. Uciinciisii, egitim kurumlarinin, tiretken modelleri verimli ve
etkin bir sekilde kullanabilmeleri igin egitici ierikler gelistirmeleri ve bun-
lar1 hem 6grenenlere hem de 6greticilere sunmalari, ayn1 zamanda akademik
biitiinliig saglamak icin adilligi, seffaflig1 ve etigi korumalar1 6nemlidir.
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Dérdiinciist, yiiksekogretim kurumlari ve okullarin egitim seviyesini artira-
bilmeleri i¢in bu teknolojik uygulamanin egitime uyarlanmasinin verimlili-
gini ve etkililigini daha fazla inceleyen arastirmalar yapilmalidir. Bu amagla,
ChatGPT gibi iiretken modellerin arastirma ve egitim i¢in maksimum fayda
icin arastirmalara yonelik daha fazla finansman kullanilabilir hale getirilme-
lidir. Besincisi, 6grenenler ChatGPT’den c¢esitli destekler alirken, daha dik-
katli olmalar1 dnerilir. Yapay zeka tarafindan iiretilen yanitlarin dogrulugun-
dan emin olmak i¢in kontrol, analiz ve diizenleme yapilmasi faydali olabilir.
Ayni zamanda 6grenenlerin temel noktada avantaj ve dezavantajlar hakkinda
genel bir bilgilendirmeye sahip olarak, akademik diiriistlitk kural ve ilkelerini
ile bunlarin akademik sahtekarliga yansimalarini 6nemsemelidir (Sok, 2023).

ChatGPTnin akademik sahtekéarlik amaciyla konular ve makaleler tire-
ten 6grenenler i¢in nasil kullanilabilecegine ile ilgili sorular sik sik giindeme
gelmektedir. Ventayen’in (2023) yaptig1 bir ¢alismada, ChatGPT nin, 6zellik-
le yiiksekogretim ortamlarinda, gonderilen makalelerin biitiinliigii agisindan
bir risk olusturdugunu tespit etmistir. Bu ¢alismada ChatGPT tarafindan
tiretilen sonuglarin benzerlik indeksi Turnitin kullanilarak analiz edilmistir.
Sonug olarak olusturulan makalelerin benzerlik indeksi kurumun standart
olarak belirledigi benzerlik indeksini astigini ve akademik biitiinligii tehdit
ettigini belirlemistir. Yitksekogretim kurumu, akademik sahtekarlikta boyle
bir modelin kullanilmasini 6nlemek i¢cin degerlendirme metodolojisini revize
edebilir (Ventayen, 2023).

Literatiirde akademik diiriistliik rollerinin belirlenmesinde etken olan
ChatGPT kullanmaya neden olan motivasyonlar ile benimseme davranislari-
nin ele alindig1 bir ¢aliymada Academia.edu ve ResearchGate kullanicilarina
yonelik 702 akademik personele anket uygulamasi yapilmistir. Uygulanan
ol¢cek bulgularina gore ChatGPT kullaniminin, akademik 6z yeterlik, zaman-
dan tasarruf 6zelligi, e-word, algilanan stres ve akademik 6z sayg1 tarafindan
olumlu olarak karsilandig, fakat ChatGPT kullaniminda akademik diiriist-
lik ve akran etkisi agisindan olumsuz bir tutum ortaya ¢ikmistir. Bu neden-
le, tiretken dil modelleri programcilari, yayincilar ve akademik kurumlar
da dahil olmak iizere tiim paydaslarin, arastirma ve akademik ¢aligmalarda
ChatGPT’ye yonelik etik kullanim ile ilgili gerekli yonergeleri saptamak i¢in
birlikte ¢alismalarini 6neriyoruz (Bin-Nashwan, 2023).

Bagka bir ¢alismada yiiksekogretimde yapay zeka potansiyelini ve gercek
insan 6gretmen yerini alma veya onlara destek olma kapasitesi aragtirilmak-
tadir. Caligma kapsaminda Hong Kong tiniversitelerindeki 6grenenlerden ve
ogreticilerden 6grenme ve 6gretmede makineye dayali yapay zekanin kulla-
nimi ve kullanicilarin algilarina yonelik veri toplamak i¢in ¢evrimici bir an-
ket tasarimi kullanilmigtir. Cevrimigi ankette ChatGPT nin yiiksekogretime
entegre edilmesi, potansiyel riskler ve bunlarin egitim 6gretime etkilerinin
arastirildig: soru kombinasyonlar1 384 yiiksek lisans ve lisans 6grencileri ile
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144 o6gretim elemanina uygulanmigtir. Calismanin temelinde egitimcilerin
gelisen teknoloji karsisinda gelecekteki rolleri hakkinda bir bakis agis1 ver-
mektedir. Elde edilen bulgularda, bazi katilimcilarin ChatGPT nin eninde so-
nunda egitimcilerin yerini alabilecegine inanmasina ragmen, ¢ogu katilimeci
insan egitmenlerin duygular, elestirel diisiinme ve yaraticilik gibi yeri doldu-
rulamayan benzersiz 6zelliklere sahip oldugunu 6ne gostermistir. Caligmada
ayn1 zamanda tretken model teknolojilerinin kopyalayamadig: insan etki-
lesimleri araciligiyla gelistirilen sosyal-duygusal 6zelliklerin 6nemi de vur-
gulanmaktadir. Arastirmada elde edilen baska bir bulgu ise, 6gretmenlerin
ChatGPT’yi bir alternatif olarak gormeden 6grenme ve 6gretmeyi gelistir-
mek icin 6gretim ortamlarina etkili bir sekilde uyarlayabileceklerini belirt-
mektedirler. Bu amagla egitimcilerin ChatGPT nin 6greticiler ve 6grenenlerle
nasil iyi ¢alisabilecegini, potansiyel tuzaklardan sakinmalarini, veri okuma
ve ChatGPT okuryazarligini gelistirmeleri, gizlilik ve etik ve gibi uygulamali
konular1 dikkate almalar1 gerektigi belirtilmektedir. Arastirmada, tiretken
modeller egitim ve 6gretimde fazla yaygin olsa bile, 6grenenlerin insan egi-
timcilere sayg1 duydugunu ve deger verdigini ortaya koymaktadir. Caligmada
ayn1 zamanda bir yol haritasi ¢izilerek, 6grenenler, 6greticiler ve yiiksekogre-
tim kurumlari i¢in insan egitimcilerinin giiclii yonlerini gelistirmek, 6gret-
me becerilerini gelistirmek ve kisisel baglantilar1 yapay zeka teknolojileriyle
verimli bir sekilde dengeleyen 6gretim siireglerini tasarlamak 6nemli rehber
gorev olarak goriilmektedir (Chan, 2023).

Yiiksekogretim kurumlarinda ChatGPT’yi kullanmanin potansiyel
avantaj ve dezavantajlar1 ile ChatGPT nin arastirma, 6grenme, 0gretme ve
ogrenci degerlendirmesini aragtirmay1 amaglayan bagka bir ¢calismada Avru-
pa, Kuzey Amerika ve Asyanin yiiksekogretim kurumlarinda ¢alisan on iki
basarili akademisyen ile yar1 yapilandirilmis goriismeler gerceklestirilmistir.
Caligmada elde edilen bulgular ChatGPT nin 6grenmeyi, egitimsel iiretken-
ligi, fikir tiretimini ve yaraticilig1 artirabilecegini gostermistir. Ancak Chat-
GPT’ye asir1 giivenme ve akademik diiriistliik ile ilgili etik esaslar tartigil-
maya agilmistir. Bulgular ayrica ChatGPT’yi yiiksek6grenimde kullanmanin
politika yapicilara, arastirmacilara ve egitimcilere bir i¢ gorii kazandirilacag:
belirtilmektedir. Ayrica ChatGPT nin akademik ortamlarda etik ve sorumlu
kullanimi saglamalar: tavsiye edilmistir (Malik, 2023).

Cin akademik ortamlarinda, akademik biitinligii ve etik standartla-
r1 korumak i¢in ChatGPT nin avantaj ve dezavantajlarinin arastirildig: bir
calismada Cin’de tretilen 40 makale analiz edilmistir. Baz1 yayinlarda 6g-
rencilerin ChatGPT’yi akademik kopya amagli kullandiklarindan endise et-
miglerdir. Ancak bazi yayinlarda ise ChatGPT kullanmanin akademik ¢ik-
tilarin kalitesini artirabileceklerinden ve akademik ortama entegre edilmesi
gerektigini belirtmislerdir. ChatGPT nin sahip oldugu faydalar ve iiretken
modellerin kullaniminin yasaklanmasinin neredeyse miimkiin olmadig: Cin
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akademisinde daha fazla diizenlemeye ihtiya¢ oldugu calismada vurgulanmaistir. Ay-
rica egitmenlerin ChatGPT nin etkin ve verimli kullanimi i¢in 6grenenlere rehberlik
etmesi gerektigi onerilmistir (Hung, 2023). Tablo 3.’te Literatiirde yer alan bazi yayin-

larin ChatGPT kullanimu ile ilgili analizi verilmistir.

Tablo 3. ChatGPT nin Ogretim Ortamindaki Avantaj, Tehdit, Coziim ve Onerileri

Makale Yazari ChatGPT’nin Avantajlardan Olas1  Coziimler Oneriler
Ogretimdeki Tehditlerin Ortaya
Avantajlar1 Cikmasi

Ssunjak, 2022 Elestirel diigiinme Cevrimigi Sozli ve - Kurumlarin ve
becerisine sahip sinavlarin gozetmenli egitimcilerin,
olmasi. biitiinliigiine smavlara doniis ChatGPT’nin bir
En az girdiyle yonelik yapmak. kopya arac1 olma
gergekgi metinler bir tehdit Geligmis olasiiginin farkinda
iiretmesi. olugturmasi. gozetmenlik olmasi.

teknikleri - Smavlarin akademik
Yapay zeka metin biitiinliigiini

giktisi algilayicilary koruyacak

Hile yapma riskine 6nlemlerin

kars: stratejiler aragtirmast.
gelistirmek.

Alkhagani, 2023 - Ogrenenlerin ChatGPT’nin Ogretenlerin - Ogretenler
Ogrenme kolaylastirdigt intihal tespit yoneticiler
deneyimlerini intihal potansiyeli. eden yapay ChatGPT nin
gelistirmek. ChatGPT’nin zeka araglarini etik, etkili ve

- Ogrenenlerin etkili bir gekilde kullanarak ilgili en mitkemmel
akademik nasil kullanilacag1 yetkililere bildirim  6zelliklerini
performanslarini ile ilgili teknik yapmasl. kesfederek
iyilestirmeye bilgi eksikligi. Kurumlarin, kullanilmasin
yardimci olmak. Ogrenenlerin yapay zekéy1 saglamak.

ChatGPT ile kullanabilecek - Yoneticiler ve
iletisim kurmada egitimli egitimcilerin dersler
ogrenme giigligii personellere de dikkatli bir
gekmeleri. yatirim yapmast. sekilde yapay zeka
Egitimciler yapay kullanimina karar

zekay1 kullanirken
6grenen grubunun
cesitliligine
dikkate almalar1.

vermesi.

Mijwil, 2023 - Bilimsel makale - Elestirel diigiinme Yapay zekénin Insan ¢abast
tiretme. ve insan ¢abasi sinirlarini kabul yerine onu
- Akademik yazim yerine ge¢me etmek. destekleyen bir
kurallarina tehdidi. arag oldugunun
uygunluk. farkina varmak.
Mohammadkarimi, Literatiirdeki - Akademik Kapsamli egitim Etik ilkeler
2023 avantajlarin kabul  dirastlagin Teknik Destek gelistirilmesi.
gormesi. olumsuz Kullanim ile
etkilenmesi. ilgili yonergeler

gelistirilmesi.
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Sok, 2023 Pedagojik Diiriist olmayan Etkin Egitim ve
uygulamay1 6grenme kullaniminin arastirmada
gelistirmek. degerlendirmesi. kesfedilmesi. dikkate alinmasi.
Ogrenme Akademik Degerlendirme degerlendirme
degerlendirmesi diriistlitk standartlarinin standartlarini
olugturmak. sorunlar1. gozden gozden gegirmek.
Sanal bireysel Yapay zekaya gegirilmesi. Egitici igerikler
ders sunmak. fazla glivenme. Ozetleyici gelistirmek.
Beyin firtinasi Yanlis bilgi. degerlendirmeden ChatGPT’nin
yapmak. ziyade egitimde verimli
Taslak bigimlendirici kullanimi igin
olugturmak. degerlendirme arastirmalar

yapilmasi. yapilmast.
Elde edilen
yanitlarin
dogrulugu
igin kontrol
mekanizmalarinin
devreye alinmasi.

Ventayen, 2023 Akademik makale - Akademik - Benzerlik indeksine Kurumlarin
iiretme sahtekarlik. gore galisan degerlendirme

teknolojilerin metodolojisini
kullanilmasi. gilincellemeleri
onerilir.

Bin-Nashwan, 2023 - Zamandan Akademik Tiim paydaglar
tasarruf saglama. diristliik. tarafindan

- Akademik 6z Akran etkisi. ChatGPT nin
yeterlilik. kullanimu ile ilgili

- e-word. etik yonergelerin

- Algilanan stres. belirlenmesi.

- Akademik 6z saygi

Chan, 2023 - ChatGPT’nin - ChatGPT’nin ChatGPT’nin egitim - Egitimcilerin
egitimde etkin ileride insan ve Ogretime etkin egitim 6gretim
kullanilmasi. egitimcilerin bir gekilde entegre siireglerinde gok

yerini almasi. edilmesi. gliglii beceri ve
yeteneklere sahip
olmasi 6nerilir.

Malik, 2023 - Ogrenmeyi ChatGPT’ye asir1 Yiiksekogretimde Akademik
artirma. glivenme. ChatGPT kullanimi ortamlarda etik ve

- Egitimsel Akademik tiim paydaglara sorumlu kullanimi
tiretkenligi diristlik bir i¢ gorii
artirma. ile ilgili etik kazandiracaktir.

- Fikir tiretimini hususlar.
artirma.

- Yaraticihgr artirma.

Hung, 2023 - Akademik Akademik ChatGPT’nin daha Egitmenlerin
¢iktilarin kalitesini kopya amaghi fazla diizenlenmesi. ChatGPT
artirmak. kullanmak. kullaniminda

Ogrencilere

rehberlik etmesi.

Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢aligmalarda da tespit edildigi gibi ChatGPT, iiretken modeller, yapay zeka
veya makineye dayali dil modeli seklinde tanimlanan teknolojik yazilimlarin 6zellikle
yiiksekogretim ortamlarinda, egitim 6gretim siireglerinin yiiriitiilmesinde, akademik
yazimlarda, dil becerisi gelistirmede, metin tamamlama ¢alismalarinda, akademik de-
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gerlendirmelerde ¢ok sik bagvurulan ve faydalarinin tartisilmaz oldugu bir
gercektir. Ayrica makaleler incelendiginde yiiksek 6grenimde cazibesi artan,
etkin bir 6grenci katilimy, erisilebilirlik ve isbirligi becerilerini artiran, uygun
geri bildirimler saglayarak, 6grenenlere kendi hizlarinda 6grenme ortami
olusturma potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir. Yapay zekéya dayali
bu modeller en az girdi ile yiiksek tahminlerde bulunma veya sahip oldugu
bityiik veri miktarini egiterek, konu ile ilgili saglikli ¢iktilar trettigi bilin-
mektedir. Bu 6zellikleriyle 6grenenler icin elestirel diislinme becerisi kazan-
dirma, gergeke¢i metinler tiretme yetenegi saglama, 6grenenlere deneyimler
kazandirma, akademik performanslarini gelistirmeye destek olma, egitimsel
tiretkenliklerini artirma ve yaraticiliklarini gelistirmede faydalar sagladig:
bilinmektedir.

ChatGPT gibi iiretken modellerin ortaya ¢itkmasinin, 6zellikle yliksekog-
retim ortamlarinda gevrimigi sinavlarin her gegen giin giderek yayginlastigi,
6grenme yasantilarinin ve 6grenme durumlarinin dijitallestigi giiniimiizde,
odevler, akademik tezler, etkinlikler ve ¢evrimici sinavlar baglaminda akade-
mik biitiinliige bir tehdit olusturdugu belirtilmektedir. Bu durum yiiksekog-
retim kurumlari, 6greticiler ve 6grenenler tarafindan endise ile karsilanmak-
tadir. Ciinkii bu modeller ¢ok az veri girdisiyle mitkemmel metinsel sonuglar
tretebilir, elestirel diisiinceler sergileyebilir, bilimsel makaleler tretebilir,
kopya ¢ekmede destek saglayabilir. Yiiksekogretim kurumlarinda kopya ¢ek-
mek, intihale bagvurmak, usulsiiz akademik tez yazmak gibi akademik dii-
ristligii suiistimal eden etik olmayan davranis driintiileri 6grenenler arasin-
da rekabetgi, yaraticy, elestirel diisiinme ve isbirligi becerilerinde bir haksizlik
olusturabilir. Ayn1 zamanda 6greticiler, 6grenenlerin 6grenme alanlarini,
egitsel siireglerini degerlendirmede zorluklar yasayabilir. Yiiksekogretim ku-
rumlar1 agisindan bakildiginda kurumun akademik biitiinliigii saglamada
adil, seffaf ve diirtist davranmada itibar kaybetmesi de s6z konusudur.

Egitim kurumlar1 bu araglar1 kullanmanin ortaya ¢ikarabilecegi avan-
tajlari, olasi riskleri, tehditleri dikkatlice degerlendirmelidir. Tiim paydasla-
rin endise ettigi hususlarda; gelismis gozetmenlik tekniklerini kullanmak,
ChatGPT ¢ikt1 algilayicilarini kullanmak, hileye kars: stratejiler gelistirmek,
intihali tespit eden alternatif teknolojiler kullanmak, kurumlarda uzman tek-
nologlar bulundurmak, kurum ¢alisanlarina ve 6grencilere teknoloji okurya-
zarlik egitimi sunmak ve ChatGPT gibi teknolojiler i¢in bir farkindalik olus-
turmak ¢6ziimii miimkiin kilabilir.

ChatGPT’yi verimli ve etkin kullanan egitim kurumlari, egitimciler ve
ogrenenler teknoloji kullanmanin olusturacagi risklerin farkinda olarak so-
rumluluk almalar1 gerekmektedir. Teknoloji kullanimindaki tiim paydaslara
bazi 6nerilerin sunulmasinda fayda vardir. Yiiksekogretim kurumlari, tek-
noloji kullanimu ile ilgili olas1 riskler icin 6nleyici tedbirler almasi, hizmetici
egitimler vermesi, uzman personel bulundurmas: ve akademik diiriistliik ile
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ilgili etik ilkeler ve prosediirler belirlemeleri beklenmektedir. Ogretenler ise
teknoloji kullaniminda 6grenenlere rehberlik etmesi, egitim 6gretim stireg-
lerinde teknoloji kullaniminda daha dikkatli olmalar1 gerekmektedir. Og-
renenler agisindan bakildiginda, akademik sahtekarligin farkinda olmalari,
cevrimici uygulamalarda teknolojiyi egitsel amagli kullanmalari, kurumlarin
ve Ogretenlerin talimatlarina uymalar: 6nerilir.

Gelecek ¢alismalar i¢in arastirmacilara; ChatGPT ve benzeri teknoloji-
lerin kullanimindaki akademik diiriistligii arastirmak icin nitelik ve nicelik
bakimindan literatiirde yer alan daha ¢ok yayin ¢alismaya dahil edilebilir.
Anket ¢aligmasi yapilarak tiim paydaslarin goriislerine bagvurulabilir.
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GIRIS

Kirsal kalkinma, yalin haliyle “kirsal alanda yasayan niifusun yasam
standartlarinin yiikseltilmesi, iktisadi faaliyetlerin gelistirilmesi ve dogal
gevrenin korunmasina yonelik faaliyetler” olarak ifade edilirken (Vitikai-
nen, 2004); en genel anlamiyla ise kirsal alanlarda yasayan bireylerin sosyal,
kiiltiirel ve ekonomik sartlarinin iyilestirilmesi, tarim ve hayvansal iiretime
yonelik faaliyetlerin desteklenmesi ve dogal cevre ile kiiltiirel degerlerin ko-
runarak gelecek nesillere aktarilmasini amaglayan arazi yonetimi kararlari ve
uygulamalarinin biitiinii olarak tanimlanabilir. Bu anlamda kirsal kalkinma;
kiigiik topluluklarin ekonomik, toplumsal ve kiiltiirel kosullarini iyilestirme
cabalarinin devletin politikalariyla biitiinlesmesi, bu topluluklarin ulusal ya-
piyla kaynastirilmasi ve kalkinma siirecine etkin bi¢imde katiliminin saglan-
masidir. Kirsal kalkinma hedeflerine ulasmak ise ¢ok aktorlii ve disiplinler
aras1 bir yaklasimi; dogal ve yapay tiim potansiyel unsurlarin esgiidiimli kul-
lanimini gerektirir (Lazikova ve Lazikova, 2018).

Arazi toplulastirma (AT) projeleri, bu siiregte “birlestirici proje” niteli-
giyle kirsal kalkinmaya katki sunan 6nemli araglardan biridir. AT projeleri
yalnizca tarim parsellerinin modern tarim isletmeciligi ilkelerine gore ye-
niden diizenlenmesiyle sinirli olmayip; ayn1 zamanda yerel potansiyellerin
harekete gecirilmesi, toplumsal hizmetlerin gelistirilmesi ve insan kaynak-
larinin gii¢lendirilmesi agisindan da 6nem tasimaktadir (Akdeniz vd., 2022;
Akdeniz vd., 2023; Bengin ve Acar, 2018; Cay ve Sozen, 2023).

Tiirkiye’de ise AT projeleri ogunlukla dar kapsamli bir anlayisla uygu-
lanmaktadir (Acar ve Akdeniz, 2023). Tarimsal faaliyetlere ekonomik agidan
imkan tanimayan, par¢alanmis ve diizensiz geometrik yapilara sahip parsel-
lerin bir araya getirilmesi, yol ve sulama agiyla donatilmasi ve tarla igi gelis-
tirme hizmetleriyle diizenlenmesi AT’nin ana hedefi olarak goriilmektedir.
Halbuki, kirsal alanda kurumsal etkilesim igerisinde yapilacak genis tanimli
AT projeleriyle, biitiinlesik bir kirsal kalkinma altyapisinin (sisteminin) olus-
turulmasi gerekmektedir (Acar ve Bengin, 2018; Cay ve Acar, 2025; Cay vd.,
2025).

Bu ¢aligma, arazi toplulagtirma projelerinin Tiirkiyenin kirsal kalkin-
masina olan katkilarini ¢ok boyutlu bir bakis agisiyla incelemeyi amaglamak-
tadir. Caligmada 6ncelikle kirsal alanlardaki mevcut arazi durumu ve temel
sorunlar ortaya konulacaktir. Ardindan, arazi toplulastirma uygulamalari-
nin kirsal kalkinmaya saglayabilecegi ekonomik, yonetsel ve sosyo-kiiltiirel
etkiler ayrintili olarak degerlendirilecektir. Boylece, arazi toplulastirmasinin
yalnizca tarimsal iiretim verimliligini artiran bir teknik miidahale degil, ayn:
zamanda kirsal kalkinma politikalarinin etkin bir bileseni ve stirdiiriilebilir
kirsal gelisim i¢in vazgegilmez bir arag oldugu ortaya konulacaktur.



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Caligmalar - 35

MATERYAL METOT

Bu ¢aligmada, kirsal alanlardaki arazilerin mevcut durumu ve karsilasi-
lan sorunlar ele alinarak, arazi toplulastirma projelerinin bu sorunlarin ¢6zii-
miine ve kirsal kalkinmaya katkisi incelenmistir. Arastirmada nitel yontem
benimsenmis ve yontem olarak dokiiman analizi teknigi kullanilmigtir. Bu
kapsamda, ilgili strateji belgeleri, yasal diizenlemeler, akademik ¢aligmalar ve
teknik raporlar sistematik bicimde analiz edilmistir. Bu yaklasim, arazi top-
lulagtirmasinin Tirkiyenin kirsal kalkinma stratejilerindeki roliiniin biitiin-
ciil bir gergevede degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

BULGULAR

Bu boéliimde ulasilan bulgular, kirsal alandaki mevcut arazi sorunlarini
ve bu sorunlara yonelik ¢6ziim araci olarak arazi toplulastirmasinin kirsal
kalkinmaya etkilerini kapsamaktadir. inceleme hem yapisal sorunlara hem
de toplulagtirmanin ekonomik, yonetsel ve sosyo-Kkiiltiirel katkilarina iliskin
bulgular1 icermektedir.

Kirsal Alandaki Arazilerin Kullanim Durumu ve Verimliligi

5403 sayil1 Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Kanunu'nda “Mineral ve
organik maddelerin parcalanarak ayrismasi sonucu olusan yeryiiziinii ince
bir tabaka halinde kaplayan, canli ve dogal kaynak; tarim arazisi toprak, to-
pografya ve iklimsel ozellikleri tarimsal tiretim igin uygun olup, halihazirda
tarimsal iiretim yapilan veya yapilmaya uygun olan veya imar, ihya, islah edi-
lerek tarimsal tiretim yapilmaya uygun hale doniistiiriilebilen arazi” olarak
tanimlanan toprak; ayni zamanda “bitki ortiisiiniin beslendigi kaynaklarin
ana deposu”, “diinya tizerinde yasamin devam etmesi i¢in gerekli olan ti¢ kay-
naktan birisi” ve “lizerinde yasayan canlilara hava, su, mineral ve ¢esitli besin
maddelerini saglayan, onlara uygun bir yagam alani sunan tabiat 6rtiisii” ola-
rak kabul edilir. Buradan hareketle, kirsal mekanda yer alan arazileri “kirsal
kalkinma” konusu kapsaminda ve kullanim amaglarina gore su sekilde sinif-
landirilabilir:

- Halibazirda tarimsal iiretim yapilan araziler; emek ve sermaye kul-
lanilarak ekim-dikim ve bakim faaliyetleri ile tarla, bag ve bahge tariminin

gerceklestirildigi araziler;
- Cayir, mera, yaylak ve kislaklar; insanlar tarafindan dogrudan islen-

meyen, dogal bitki ortiisiine sahip olan, hayvan otlatma ve ot elde etme ama-
cryla kullanilan araziler;

- Tarimsal iiretime acilabilecek araziler; izerinde halihazirda tarimsal
faaliyette bulunulmayan ancak imar ve ihya yoluyla tarima kazandirilmasi
miimkiin, tiretime elverisli araziler, olarak arazi kullanimina tahsis edilirler.
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Ancak, bir husus vardir ki, Tiirkiye’de kirsal alanda yer alan biitiin arazi-
lerin ‘kamu yarar1 (ya da tistiin kamu yarar1)’ kavrami esas alinarak ve mut-
lak surette “kirsal kalkinma odakl: arazi yonetimi” ¢alismalar1 kapsaminda
“mekansal planlama ve tasinmaz gelistirme” islemlerine konu edilmek sure-
tiyle “potansiyelleri ve kullanim amaglar1” dogrultusunda tahsis edilerek op-
timum verimlilikte toplumsal yasama ara¢ edilmeli, kamu maliyesine katma
deger iireten hale getirilmelidir.

Bu baglamda, ilge idari sinirlari icerisindeki kirsal alanda yer alan araziler
tizerinde once ist/kiigiik 6lgekte “kirsal kalkinma odakl: reorganizasyon kap-
saminda ‘verimlilik’ ve ‘fayda-maliyet’ esasli calismalar” ile en uygun yerlesim
alanlarinin yer seciminin yapilmasi, bu yerlesmelerde yasayacak kirsal niifusun
ve isletmelerin ihtiya¢ duyacagi ¢ayir- mera alanlarinin planlanmasi ve ihya
edilmesi, ormanlar- korunacak alanlar- sit alanlari- sulu ve kuru tarim arazileri
gibi unsurlarin verimlilik esasinda en uygun yerlerinin yeniden belirlenme-
si” saglanarak ‘kirsal mekéansal planlama’ ¢aligmalarinin yapilmasi; akabinde
de alt/biiyiik 6lgekte ve dncelikli uygulama etaplari halinde “kirsal/tarimsal
mekansal planlama ve arazi kullanim planlamas1” yapilarak sonuca gidilmeli-
dir. Bu da ancak il¢e bazinda ve kirsal kalkinma odakli yapilacak “AT ve Tarla
I¢i Gelistirme Hizmetleri (TIGH) projesi” caligmalari ile miimkiin olacaktir.

Kirsal Alandaki Tarimsal Isletmelerin Durumu

Kirsal alanda yer alan tarimsal isletmeler; “Yasal durumu ne olursa ol-
sun, sahip oldugu, ortakgilik, yaricilik ya da kiralama seklinde isledigi arazinin
biiyiikliigiine bakilmaksizin kendi adina bitkisel tiretim yapan ya da kiigiikbas
veya biiyiikbas hayvan besleyen veya hem bitkisel iiretim hem hayvancilik ya-
pan tek yonetim altindaki ekonomik birim” olarak kabul edilip; bu isletmele-
ri diger tiir isletmelerden ayiran en 6nemli 6zellik tarimsal {iretimin ihtiya¢
duydugu arazi varligina sahip olmasidir. TUIK’in 2016 yili verilerine gore
yapmis oldugu Tarimsal Isletme Yap1 Arastirmasina gore; tarimsal isletmele-
rin %25,9u 20-49 dekar arasi arazi varligina sahip iken, isletmelerin %24,5u
200-499 dekar arasi arazi varligina, isletmelerin %80,7’sinin 100 dekardan
kiiglik arazi varligina sahip oldugu (Sekil 1) goriilmektedir (Senol, 2018).

isletme buyuklugune gore isletme ve isletmenin tasarrufundaki arazi dagilimi (%)

Arazi gére sulanan ve arazi dagilimi, 2016

Sulanan | Sulanmayan | Toplam|
i arazi

migietme [ e | araz

34.7 65.3 100.0
®Arazi

84.1 159 100.0

378 622 100.0

415 58.5 100.0

13 98.7 100.0

298 70.2 100.0

425 100.0

5 59 1019 2049 50.00 100199  200-499  500-998 1000+ 1000 100.0

isletme biyGkIzaz (dekar) 314 68.6 100.0

Sekil 1. isletme biiyiikliiklerine gore arazi dagilimi ve sulanma durumu verileri
(Senol, 2018)
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TUIK 2016 verilerine gore tarimsal isletmelerin tasarrufundaki arazi-
lerin %97,1'inin tarimsal amach kullanildigi, bu arazilerin %31,4’tinde sulu
tarim yapildig1 ifade edilmistir. Bu verilere gore, Tiirkiye’de kirsal alanlarin
mevcut Giretim potansiyelleri ve kirsal kalkinma parametreleri dikkate alin-
mak suretiyle, AT ve TIGH projeleri kapsaminda yeniden mekéansal planlama
calismalarina konu edilmesi gerektigi sdylenebilir.

Tarim Arazilerinin Par¢alik Durumu

Tiirkiye’de kullanilabilir tarim arazileri varlig1 dikkate alindiginda; 1928
yilinda 6,6 milyon hektar alanda tarim yapilmakta iken bu oranin 1950 y1ilin-
da 25,3 milyon hektara, 1980’lerin sonunda yaklagik 28 milyon hektara ulas-
t1g1; TUIK tarafindan 2016 yilinda yapilan tarimsal isletme yap1 aragtirma-
sinda “isletme basina diisen tarim parseli say1s1 5,9 adet iken ortalama parsel
biytikligiiniin 12,9 dekar oldugu” belirtilmistir. Buradan hareketle,

Ulkemizdeki pargali tarim arazilerinin kontrolsiiz bir sekilde kiigiil-
meye devam ettigi,

Yirarlikteki mevzuatlarimizda (Medeni Kanun, Toprak Koruma ve
Arazi Kullanim1 Kanunu gibi) bu arazi kii¢iilmesinin engellenmesi i¢in yasal
hiikiimler yer almasina ragmen, yasanan siireg ve sosyolojik tabanli gerekge-
leri ierisinde tarim arazilerinde “ekonomik bir isletmecilige imkéan vermeye-
cek sekilde” pargalanma egiliminin halen de devam ettigi (Aric1 vd., 2014);

Bu olumsuzlugu gidermenin ve tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi
saglamanin en etkin yolunun kirsal kalkinma odakli ¢alisilacak “AT ve TIGH
projeleri kapsaminda tarim parsellerinin birlestirilmesi (toplulastirilmasi)”,
“toprak ve su kaynaklarinin korunmasi ve verimli kullanimin saglanmasinin
planlanmasi” ve “arazi kullanim (bitki deseni) planlamas1” oldugu séylenebi-
lir.

Tarim arazileri ile ilgili bir diger sorun da ‘payli miilkiyet kullanim1’ so-
runudur. Kiisek ve digerleri (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada; 24 mil-
yon hektar tarim alaninda 40 milyonun iizerinde hisse bulundugu, buna gore
her bir tarim isletmesinin ortalama 13 paydasa ait arazileri isledigi, ¢oklu
payli tarim parsellerinde hem toprag: isleyenlerin hem de biiyiik gogunlu-
gu kentlerde yasayan paydaslarin magdur olup beklenen faydalarin yeterince
alinamadigi, miras ile par¢alanmanin ve kontrolsiiz parsel hisse satiglarinin
“kamu yatirimlarini ve tarimsal biitiinliigii” bozucu etki yarattig: ifade edil-
migtir.

Kirsal Niifus, Tarimsal Isletmeler ve Endiistriyel Uretim Planlamasi

Tiirkiye'nin kirsal kesimde yasayan geng/aktif niifusun sosyolojik tabanli
gerekeeleri igerisinde siirekli ve artan bir ivme ile kentsel alanlara go¢ etmis;
1955 yilinda tilke niifusunun %79,9'u kirsal alanda ve tarimsal tiretimle isti-
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gal ederken, bu oran 2000 yilinda %35,1%, 2019 yili sonunda %5,8% diismiis-
tiir. Kirsal alandaki plansiz kullanim ya da yetersizlikler niifusun sayisal ola-
rak azalmasina ve nitelikli isgiictiniin kaybina sebep olmustur. Buna karsin,
kentsel alana go¢ eden niifus, alternatifinde yer alan endiistri ve hizmetler
sektoriinde yeterli diizeyde istihdam edilememistir. Bu durum, kirsal kesim-
de isgiicii ve tarimsal tiretim verimliliginin diigmesine sebep olurken, birey
ve isletme bazinda yeterli ekonomik gelir saglanamadig: icin kirsal kalkin-
manin aleyhinde olusumlarin (arazilerin boliinerek satilmasi, terk edilmesi,
kiraya verilmesi vb.) 6niinii agmistir (Aric1 vd., 2014). Bu tiir olumsuzluklar:
gidermenin (ya da en aza indirmenin) en etkin yolu “kirsal alanda nitelikli
tiretim ve arazi kullanim planlamasi yapmak suretiyle gii¢lii tarim igletmeleri
olusturmak, gelir ve istihdam artirici alternatifler tireterek kirsal ekonomiyi
cesitlendirmek, istihdami ve iiretimi desteklemek” olacaktir (TUIK, 2020).

Kirsal Alanda Teknik Altyapr Caligmalarindan Kaynakli Kadastro
Fen Arsivi ve Tapu Sicili Verilerinde Yasanan Teknik Sorunlarin Miilkiye-
ti Kullanima Olumsuz Etkileri

Giiniimiizde kamu kurum ve kuruluslar: tarafindan yiiritiilen teknik
altyap1 projelerinin 6nemli bir bolimiinii ulasim ve su aglari ile enerji, igme
suyu, kanalizasyon, iletisim, petrol ve dogal gaz hatlar1 olusturmaktadir. Bu
projeler, kentsel ve kirsal alanlarin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla belir-
li bir noktadan digerine ulagim veya iletim saglamaktadir. Kamu kurum ve
kuruluslarinin bu tiir projeleri gergeklestirebilmesi igin, boyutlar1 ve stan-
dartlari ilgili hukuki mevzuatla belirlenen tesis alanlarinin “daimi kamulas-
tirma” yoluyla edinilmesi ya da yeriistii ve yeraltindaki projeli hatlar igin “ir-
tifak (kullanma) hakki” kamulagtirmasinin yapilmasi gerekmektedir. Ayni
yerde ama kendi amaglar1 dogrultusunda hizmet iireten birimler/kurumlar
arasinda esgiidiim icinde ve bir koordinasyon altinda yiiriitiilmeyen bu tiir
projelendirmelerde tesis yerinin veya hattin isabet ettigi tarim parsellerinde
istem dis1 boliinmeler ya da tahsisler neticesinde “tarim yapmaya elverisli ol-
mayan kii¢iik ve bozuk geometrili parseller” olusabilmekte (Sekil 2); hele bir
de pafta-zemin uyusumunun olmadig1 ya da tapu sicili verileri bakimindan
miilkiyeti kullanim sorunu yasanan parsellerde sorunlar daha da karmagik
hale gelebilmektedir (Aktas ve Inam, 2024).

Boylesi sorunlarin yaganmamasi ya da mevcutta var olan “kadastro fen
arsivi ve tapu sicili verilerinde yasanan teknik i¢erikli sorunlarin giderilmesi”
adina; tesisli teknik altyapi projelerinin ilge/bolge diizeyinde ve kirsal kalkin-
ma odakli calisilmasi suretiyle AT ve TIGH projeleri biitiiniinde ele alinma-
sinda “Gstiin kamu yararr olacaktur.

Kirsal Niifusun Diizensiz Demografik Yapisi

Tiirkiye’de kirsal yerlesmelerde yasayan niifus gegmiste ataerkil aile ya-
pisindan aldig: giic ile toplumsal yasam standartlarinda yeterli diizeyde zen-
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ginlige sahip olup sergiledigi yasam tarzindan mutlu iken; giiniimiizde hizli
niifus artigi, kimlik erozyonu, tarim alanlarinin miras yoluyla kii¢iik parcala-
ra ayrilmasi, tarimda makinelesme ile issizligin olusmasi, merkezi yonetimin
‘endiistriyel alanlar ve insan kaynaklarr’ planlamasinda yetersiz kalinmasi,
kirsalda egitim- saglik- altyap1 hizmetlerinin sinirli olusu, yasanan i¢ giiven-
lik sorunlari, iklim ve cografi sartlarin yasattig1 yasamsal olumsuzluklar, sek-
torel dagilimda is imkanlarinin sinirli olmasi vb. sebepler icerisinde kirsalda
yasayan niifusun demografik yapisi bozulmustur (Partigog, 2018). Gliniimiiz
kirsal yerlesmelerinde yasayan niifus, her gecen giin sayisal olarak varligini
ve etki degerini kaybetme egilimi icerisinde “is glictinden diisen, tiretkenlik
ozelligini ve beklentilerini yitiren” yash niifusa dontismiistiir.
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Sekil 2. Ornek bir AT ve TIGH Projesine ait ‘diizenleme oncesi (soldaki plan)” ve
‘diizenleme sonrasi (sagdaki plan)” kadastro haritalarinda parsellerin parcalanma
durumu (Aktas ve Inam, 2024).

Ulkemizde Cumhuriyet doneminde kirsal kalkinma alaninda bir¢ok ¢a-
lisma yapilmasina (Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi-Ulusal Kirsal Kal-
kinma Stratejisi (2014-2020), Kalkinma Bakanlig1 Onuncu Kalkinma Plani
(2014-2018), Kalkinma Bakanlig1 On Birinci Kalkinma plan1 (2019-2023) vb.)
ve bu ¢aligmalarda “kirsal niifusun demografik yapisinin korunmasi ve ge-
listirilmesi, diizensiz gogiin ve yerlesim yerlerinin daginikliginin giderilme-
sine, yoksulluk ve gelir dagilim1 diizensizliginin en aza indirilmesine, ¢evre
diizeni planlar1 kilavuzlugunda kirsal yerlesim planlamasi ve uygulamasinin
yapilmasina vb.” konularda merkezi y6netim birimleri tarafindan mevcut
sorunlarin detayli olarak tespit edilip olasi ¢6ziim 6nerilerinde bulunulmus
olmasina karsin; uygulamada “kirsal niifusun diizensiz demografik yapisi-
nin iyilestirilmesine/planlamasina yonelik heniiz yeterli agamaya ulastigimiz
soylenemez.

Kiiltiir ve Tabiat Varliklari ile Habitat Alanlarinin Durumu

Kirsal kalkinma, kii¢tik topluluklarin ekonomik, toplumsal ve kiiltiirel
kosullarini iyilestirmeye yonelik ¢abalarinin, devletin politikalariyla biitiin-
lestirilerek ulusal kalkinma siirecine tam katilimin saglanmasidir. Bu anlam-
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da kirsal kalkinma, salt {iretimin ve kisi basina gelirin artirilmas: demek ol-
may1p; topyekiin gelismekte olan bir iilkede, 6nce “tabiat varliklar1 ve habitat
alanlarinin (ekolojik koridorlarin, endemik tiirlerin korunacag: ve gelisme
gosterecegi alanlarin, ekolojik turizm alanlarinin, jeopark alanlarin vb.) 6n-
celikle tespit edilip, ¢cevre diizeni plani ile de uyumlu olacak sekilde koruma
amagli planlama caligmalarina” konu edilmeli; sonrasinda da “ekonomik ve
sosyokdiltiirel yapinin gelistirilmesi” olarak algilanmalidur.

Bu baglamda, kirsal alanda yapilacak arazi toplulastirma projeleri “yerel
zenginlik olarak kabul edilen potansiyel varliklarin disiplinler arasi (multidi-
sipliner) ¢aligmalar ile biitiinlestirilmek” suretiyle ok amagli projeler halinde
kirsal kalkinmaya destek olunmalidir.

Tescil Harici Alanlarin Kayit Altina Alinmasi ve Kamuya Kazandi-
rilmasi

Yiriirlikteki 3402 sayili Kadastro Kanunu'muz geregince, iilke toprak-
larinin timiiniin tespit ve sinirlandirilmas: yapilarak kayit altina alinmasi
ve ekonomiye (kamu maliyesine) kazandirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
“09.07.1987 tarihli Kadastro Kanunu'nun yiiriirliige girmesinden 6nce yapi-
lan tapulama veya kadastro ¢aligmalarinda tespit dis1 birakilan kamu kurum
ve kuruluglarina ait yerler” ile “Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan
veya maliye hazinesinin senetsiz olarak tasarrufunda bulundurdugu yerlerin”
idari yoldan tescili Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii'niin sorumlulugu al-
tinda Once tespit ve tescil caligmalarina, sonrasinda da kirsal alanda arazi top-
lulagtirmasi gibi ‘kamu yatirimr’ igerikli proje ¢aligmalar1 kapsaminda kamu
maliyesine katma deger iiretecek sekilde kullanilmalidir. Tiirkiye genelinde
31.12.2014 tarihi itibariyle Devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki tasginmaz-
lardan islem gorenlerin sayisi 95.877 adet olup, bunlarin toplam ytizélgiimii
9.691.854.105,00m*dir (Tablo 1).

Tablo 1. Hazine adina kayith tasginmazlarin tiplerine gore dagilim: (Milli Emlak
Genel Mudirliagi, 2015)

Tasinmazin tipi Adedi Toplam adet Yiizol¢iimii Toplam yiizol¢iimii
igindeki pay1 (%) (m?) icindeki pay1 (%)

Tescilli 3.749.420 95,1 229.418.731.608 93,4
Devletin hiikiim 95.877 2,4 9.691.854.105 3,9
ve tasarrufu

altinda

Hazine ile iligkili 97.627 2,5 6.609.727.256 2,7
Toplam 3.942.924 100,0 245.720.312.968 100,0

Tiirkiye’de Tarim Arazilerinin Amag¢ Dis1 Kullanimi Sorunu

Tarim arazilerinin amag dis1 kullanimi veya bos tutulmasi, tarimsal iire-
timde siirdiirtlebilirligi ve tarimsal tiretim politikalarini olumsuz yonde et-
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kilemektedir. Her ne kadar merkezi yonetimin tirettigi “ekilmeyen arazilerin
Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan resen kiraya verilmesi” gibi alternatif
politikalar olsa da Tiirkiye’de bugiine kadar izlenen politikalarin etkisiyle ta-
rim arazilerinin tarim dist kullanimi 6nemli bir sorun olarak varligini koru-
maktadir. Son 25 yilda niifusumuz %40 artarken, tarim alanlarimiz %14 azal-
mis; 28 milyon hektardan 24 milyon hektara diigmiistiir (Akdeniz vd., 2023).

Ozellikle bityiik kentlerin ¢eperinde yer alip imar plani ile yapilagmaya
acilan (araziden imarli arsaya doniistiiriilen) verimli tarim arazilerinin amag
dis1 kullanimi; sanayi, ulagtirma, madencilik ve turizm amagli kamu yatirim-
lar1ile her gegen giin artma gostermektedir. Bu kapsamda, Kalkinma Bakan-
l1g1 Onuncu Kalkinma Plani (2014-2018) Tarim Arazilerinin Siirdiiriilebilir
Kullanim1 Calisma Grubu Raporu (2014) verilerine gore, tarim arazilerinin
tarim dig1 kullanimina yonelik sektorel bazli degerler, sanayi amagli 22,4 bin
hektar, konut amagli 12,4 bin hektar, madencilik amagli 7,9 bin hektar, turizm
amagli 1,2 bin hektar ve ulastirma amagli 650 hektar olmak iizere toplam 44,5
bin hektar olarak gerceklestigi ifade edilmistir. Bu nedenle, tarim alanlari-
mizin daha fazla kaybolmamasi ve veriminin yok olmamast igin ciddi tarim
politikalarinin uygulamaya konulmasi; bunun geregi olarak da “kirsal arazi
planlamasi (gevre diizeni plani), arazi kullanim planlamasi ve toprak amenaj-
mani projelerinin ciddiyetle hazirlanarak hayata gegirilmesi” gerekmektedir.

Kirsal Alandaki Mevcut Potansiyellerin Ilge Bazinda ve Kolektif Ola-
rak Aktif Hale Getirilmesi

Kirsal alanlar, tabiat1 geregi tarim ve hayvansal tiretimin hakim oldu-
gu, diisitk yogunluklu niifusun yasadig yerlerdir. Kalkinma Bakanligi On
Birinci Kalkinma Plani (2019-2023) Kirsal Kalkinma Ozel Thtisas Komisyon
Raporunda (2018) kirsal alanlarin temel gostergeleri “diisiik niifus yogunlu-
gu’ ve ‘sehir merkezlerine uzaklik’ olarak ifade edilse de; bugiine kadar farkli
tilkelerde ve gliniimiize kadar yasanan siiregte konu edildigi tizere “gelisen
sektorel ¢esitliligin de etkisiyle artan niifus yogunlugu, korunarak gelecege
tasinmasi uygun goriilen sosyokiiltiirel 6zellikler (yerlesim yapilagma mima-
risi, gastronomi, 6rf- adet vb. folklorik degerler gibi), aile ekonomisi igerikli
yerel iktisadi olusumlar (hali-kilim dokumacilig, tas ve ahsap isleme, maden
isleme gibi), merkezi ve yerel yonetimlerin iktisadi igerikli kalkinma politika-
lar1 ve planlamalar1 vb.” pek ¢ok farkli degisken kirsali tanimlamada bilesen
olarak kullanilmistir.

Bu kapsamda, kirsal alandaki potansiyellerin ilge bazinda degerlendir-
meye alinip, kolektif olarak aktif hale getirilmesi ve bunun siirdiiriilebilirli-
gini saglamak gerekir. Bu amagla, ilge idare sinirlar1 esas alinarak, 1/100 000
oOlekli Mekansal Strateji Plani ve Cevre Diizeni Plani kararlarinin dikkate
alindig1 kirsal kalkinma odakl: yapilacak etkilesimli AT ve TIGH proje ¢a-
lismalary; projenin onay mercii Ilge Kaymakamligi, projenin biitcesi/finans-



42 * Saban INAM & Halil Burak AKDENI{Z

mani ve yonetimi/takibi/kurumsal koordinasyonu Il Valiligi (Yatirim zleme
Koordinasyonu Baskanlig1), sorumlulugunda olmak tizere yiiriitiilmeli; bu
koordinasyon igerisinde kdy/mahalle biriminde sahaya uygulanacak olan AT
ve TIGH projesinin planlama ve degerlendirme siirecinde mutlaka kirsal ya-
sam standartlarinin yiikseltilmesi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin kesintisiz
devami saglanmalidir.

flce Bazinda Kirsal Alanin Yeniden Diizenlenmesi

Kirsal alan diizenlemesi, teknik olarak “tarim isletmelerine ait arazinin
1slahi, parcali parsellerin toplulastirmasi, yol ve su ag1 altyapisini olusturma,
tarla i¢i gelistirme ve tarimsal faaliyetlerin gesitlendirilmesi, gerektiginde kéy
yerlesim yerlerinin gelistirilmesi ve degistirilmesi” gibi unsurlar ile sosyolo-
jik ve ekonomik tabanli “tarimsal yapinin ve kirsal yasam kosullarinin iyi-
lestirilmesi, dogal ¢evreyi ve ekolojik sistemi koruma ve peyzaji gelistirme,
sagliksiz ¢evre kosullarini ortadan kaldirma, tarihi ve kiiltiirel miras alanla-
rinin korunmasi, turistik ve kiigiik el sanatlari faaliyetlerinin desteklenmesi,
tarimsal iiretimin ve alanlarinin korunmasi, kdy yerlesim konutlarinin kirsal
mekana uygun olarak diizenlenmesi, egitim- saglik- sosyal- kiiltiirel tesisler
inga etme, tarim driinlerine yonelik tiretim- depolama- isleme- pazarlama
olanaklarinin gelistirilmesi, termal ve kaplica turizmini gelistirme ve tanit-
ma, rekreasyon alanlar1 olusturma” gibi unsurlarin birlikte ve etkilesimli ola-
rak calisilmasini gerektirir (Ttlek ve Atik, 2013).

Kirsal kalkinma politikalari ile bu politikalara bagli uygulama araglari,
kirsal bolgelerde barinma, ¢alisma ve sosyo-kiiltiirel yasam olanaklarinin ge-
listirilmesini ve stirekliliginin korunmasini hedeflemektedir (Demirel, 2005).
Bu baglamda, kirsal alan diizenlemesi ¢alismalarinin kirsal kalkinma hedef-
lerine erisimde énemli bir arag oldugu; bu siirecin de AT ve TIGH projeleri ile
biitiinlesik olarak ¢alisilabilecegi goriilmektedir.

flge Bazinda Kirsal Kalkinma Odakli, Mevcut Durumu ve Dogal Cev-
reyi Esas Alan Mekansal Planlama Yapilmasi

Yasamsal dongiide mekansal ve sosyolojik bir karsilig1 olan kirsal alan,
bu mekanin ¢ok sektorlii sosyo-ekonomik karakteristigini yansitir. Bu ne-
denle kirsal kalkinma, “tarimsal faaliyetler ile geleneksel yasam ve tiretim
iliskilerinin baskin oldugu, toplumsal ve ekonomik devinimin kentlere gore
yavas ilerledigi, toplumda is paylasiminin zayif ama ytiiz yiize iliskilerin yapici
ve egemen oldugu sosyal bir ¢evreyi olusturmak” adina salt tarimsal kalkin-
mayla degil, buna art1 olarak “kirsal alanda yoksullugun giderilerek yasam
standartlarinin iyilestirilmesi, dengeli gelir dagiliminin saglanmasi, kirsal
niifusun yasam kalitesini gelistiren toplumsal- kiiltiirel- ekonomik bir siire-
cin hakim kilinarak kirdaki niifusun yerinde kalkindirilmas:” adina teknik-
ekonomik- sosyolojik tabanli ¢ok yonlii (biitiinciil) bir mekansal planlama
yaklagiminin esas alinmasini gerektirir (Mansberger ve Walter, 2017). Nite-
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kim, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi- Ulusal Kirsal Kalkinma Stratejisi
(2018-2022) belgesinde ‘“Tarimsal Altyap: ve Kirsal Kalkinma’ baslikli 4’tincii
hedefin amaci, “kirsal ekonomiyi gelistirmek, kirsal alanlarin tarimsal, sos-
yal ve fiziki altyapisini iyilestirmek” olarak 6zetlenmistir.

Buradan hareketle, genis anlamda yapilacak bir AT ve TIGH proje ¢alis-
masinda; parg¢ali, daginik ve sekilleri bozuk arazi pargalarini uygun bigim-
de diizenlemenin yani sira, isletmeciligi ekonomik ve kolay bigime getirmek
amaciyla arazilere yol ve su aginin olusturulmasy; tarim parsellerinden en st
diizeyde yararlanmak amaciyla sulama- drenaj- arazi tesviyesi ve 1slahi- top-
rak korunmasinin yapilmasy; treticilerin yasam sartlarinin iyilestirilmesi
amaciyla koy yerlesim yeri yenilemesi, kdy gelisme alanlarinin belirlenme-
si ve koy yerlesim yeri imar planlarinin yapilmasi, kirsal goriiniim ve dogal
cevrenin iyilestirilmesi i¢in mekansal planlama ¢alismalarinin stirdiiriilebilir
bicimde yapilmasi; devletin hitkiim ve tasarrufu altinda bulunan tescil hari-
ci yerlerin ‘proje planlama- gelistirme’ ¢aligmalarina konu edilerek “tarimsal
tiretim yapilabilir arazi miktarinin arttirilmasi” gibi biitiin kiiltiir teknik 6n-
lemlerinin alinmasi saglanmalidir.

Arazi Toplulastirmasinin Toplumsal Huzur ve Olasi Sinir Anlasmaz-
liklar1 Uzerine Etkisi

Kirsal kalkinma odakli yapilacak AT projesi ¢aligmalari; sosyal adalet
ve deger esitliginin saglanmasina katki verip, giincel olmayan tapu sicilinden
kaynakli miilkiyeti kullanim sorunlarina ¢6ziim getirir. Cok amagli yapilan
AT c¢alismalarinda, arazi kullaniminda dezavantajli gruplarin haklarini ko-
runur, kayit dis1 kullanimlar ortadan kaldirilir; toplumsal denge ve yasayan
niifusun sosyal uyumu saglanir; proje bileseni olan kurumlarin katilimei
yaklagimlar1 ve yiiriitiilen seffaf siireclerle toplumun gesitli kesimlerinin arazi
yonetimi siire¢lerine dahil edilir.

Kirsal alanda arazi miilkiyeti ve topraga olan sahiplenme duygusu ¢ok
deger verilen bir olgudur. Bu nedenle kirsal alanda arazi sahipleri arasinda
sinir ihtilaflari ile yol ve sulama sistemlerinin kullanimina iligkin anlagmaz-
liklarin sik¢a yargiya tasindig: goriilmektedir. AT, bu tiir uyusmazliklarin
azaltilmasinda ve dolayisiyla sosyal huzurun giiglendirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Arazi Toplulastirmasinin Isletme Gelirleri Uzerine Etkisi

Isletmeler agisindan tarimsal iiretimde en énemli 6lgiit, en az maliyet-
le en yiiksek verimin saglanmasidir. Isletmeler tarafindan tarimsal iiretim
faaliyetlerinde kullanilan mekanizasyon, toplam tarimsal iiretim girdileri-
nin yaklasik %40-50’sini olusturur. Bu anlamda, AT projesi kapsaminda is-
letmeler bakimindan en uygun hale getirilen tarim parsellerinin “dagilimy,
geometrisi, bliylikliigii, yol ve sulama agindan faydalanabilir olmas1 vb.” kul-
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lanim 6zellikleri, mekanizasyonda da maliyetlerin 6nemli 6l¢tide diismesini
saglar.

Bunun yani sira, AT ve TIGH ¢aligmast neticesinde “igletme merkezleri-
nin tarlalara olan uzakliginin azalmasi, tarim parsellerinin korunmasi i¢in
alinan tedbir maliyetinin azalmasi, isgiicli ve zamandan saglanan ekonomi,
isletmenin net arazi kullanim alaninin artmasina bagl iiretim artisi, maki-
nelesmede yatirim maliyetinin diismesi vb.” unsurlar; isletmelerin tiretim
maliyetinin diigmesine, net gelirlerinin artmasina neden olacaktir (Enginde-
niz, 2012). Nitekim, Oguz ve Bayramoglu (2004) tarafindan yapilan “arazi
toplulastirmasinin maliyetler {izerine etkisinin arastirilmasi1” ¢aligmasinda,
arazi toplulastirmasi ile tohum kullaniminin %21, ¢alisma siiresinin %20,
giibre kullaniminin %17 ve yakit tiiketiminin ortalama %12-15 azaldig: so-
nuglarini elde ederken; Kiisek ve digerleri (2015) tarafindan yapilan benzer
aragtirmada AT ¢alismast ile tarimsal isletmelerin toplam gelirinde %25 artis
olacag: tespit etmislerdir.

Arazi Toplulastirmasinin Sulama, Tarimsal Altyap1 ve Mekanizasyon
Uzerinde Etkileri

En az bir cephesinden kadastro yoluna cephesi olmayan ve/veya tarimsal
sulama agina baglantisi olmayan tarim parselleri komsu parsellere bagimli
olmakta ve komsu parseller arasindaki yol, sinir ve su anlagmazliklarina, is-
tenilen tiretimin yapilamamasina, iiretim maliyetlerinin kismen artmasina,
tiretim yapma sartlarinin zorlasmasina, malikler arasinda sosyal huzurun
bozulmasina, kimi zaman da parsellerin bos birakilmasina neden olmakta-
dir. Bu baglamda, AT ve TIGH kapsaminda olusturulan en ergonomik yapi-
daki parselasyon neticesinde biitiin parsellerin en az bir kenarindan yol ve
sulama agina baglanmasi, kirsal kalkinmanin 6ncelikli hedeflerindendir.

Kirsal alanlarda en fazla ytizolgtimii kullanim ihtiyaci duyan teknik alt-
yap tesisleri yol ve sulama agidir. Bu nedenle, il¢e biriminde ve kirsal kal-
kinma odakl: yapilacak olan ergonomik bir yol- sulama ag1 projesinin AT ve
TIGH kapsaminda yapilmasi ve sahaya uygulanmasi, “proje sahasinda ortak
tesislere katilim pay1” ihtiyacini da en aza indirecektir (Engindeniz, 2012).
Nitekim, Kiisek (2014) tarafindan Bursa-Karacabey DSI Sulama Projesi iize-
rinde yapilan degerlendirmede, “bélgede yiiriitillen AT ve TIGH projeleri
kapsaminda sahaya uygulanmas: neticesinde “kanal uzunluklarinin kisal-
masl, kanalet boyutlarinin kiigiilmesi ve sanat yapilarindaki azalma” sebe-
biyle yol- sulama ag1 proje maliyetinde %30 oraninda tasarruf saglanabile-
cegi belirlenmis; sulama projesinin DSI tarafindan AT den bagimsiz olarak
yapilmas: durumunda giindeme gelecek olan kamulastirma iglemi ve ytiksek
kamulagtirma bedeli 6dentilerinin ortadan kalktigi, AT sonrasi olusturulan
kapali sulama sistemi sonrasinda %64 diizeyinde su tasarrufu saglandig he-
saplanmuistir.
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Arazi Toplulastirmasinin Kirsal Yerlesim Alanlarina Etkisi

Ulkemizde yapilan AT proje ¢caligmalarinda “mevcut kdy yerlesiminin
iyilestirilmesi ve gelisme yerlerinin olusturulmasi, idari gereklilikler i¢erisin-
de koy yerlesim yerinin degistirilmesi” gibi diizenlemeler istisnalar diginda
pek uygulanmaz; ama zaruri bir ihtiyag oldugu da kabul edilir. Bu baglamda,
ilce birimi esas alinmak suretiyle “kirsal alanda arazi yonetimi” ¢aligmalar1
kapsaminda etkilesimli bir “niifus ve yerlesim/istihdam” planlamasinin ya-
pilmasy; bu plan kararlarinin, alt bolgelerde uygulanacak her bir AT proje ¢a-
ligmalar1 araciligiyla kirsal alanda yasayacak olan niifusun “kirsal yasamda
stirdiriilebilirlik” odakli kéy yerlesim yerlerinde istihdam edilmesinin sag-
lanmasi; bu yerlesimlerde yasayan niifusun ve tarim isletmelerinin ihtiyaci
olan ve iskan basta olmak iizere sosyal ve iktisadi igerikli fonksiyonel tesis-
lerin olusturuldugu koy yerlesim yeri planlarinin “gevre diizeni planinda 6n-
goriilen arazi kullanim kararlarina bagli olarak tiretilecek biiytik 6lgekli imar
planlarr” standardinda olusturulmasi ve zemine uygulanmasi saglanmalidir.
Sekil 3’te, kirsal alanlarda stirdiiriilebilir yasamin saglanmasina yonelik arazi
kullanim kararlari ile kdy yerlesim planlarinin entegrasyonunu gosteren bir
plan kesiti yer almaktadir.
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Sekil 3. Kirsal yerlesimlerde arazi yonetimi calismalarina konu edilen 1/1000 6lcekli
Kéy Yerlesim Yeri Uygulama Imar Plani drnegi
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Arazi Toplulastirmasinin Yerel Yatirimlar ve Ekonomik Kalkinma
Uzerinde Etkisi

Kirsal alanlarda yapilacak arazi yonetimi ¢aligmalari; tasinmazlar tize-
rindeki miilkiyeti kullanimi, tasinmazin degerini ve en etkin kullanimina
iliskin verileri ve kirsal mekanin planlamasini destekleyerek; ekonomik,
cevresel ve sosyolojik veriler ile biitiinlestirerek; muhtelif 6lgekte ve igerikte
yapilacak planlama siiregleri ile plan uygulamalarina hiz ve kabiliyet kazan-
dirir. Fiziki planlarin etkilesimli bir sekilde yapilmasi ve bir kirsal kalkinma
program1 altinda sahaya uygulanmasini saglayacaktir (Lambin ve Meyfroidt,
2010).

Kirsal mekan kullaniminda kamuya hizmet verecek olan yatirimlarin
AT ve TIGH projeleriyle birlikte planlanmasi ve sahaya uygulanmasi, yati-
rim maliyetlerini en ekonomik kilmasi yaninda yatirimlarin hizlandirilmasi
ile kamu ve 6zel kaynaklarin verimli kullanilmas: bakimindan biiytik 6neme
sahiptir. AT projeleri kapsaminda olugturulacak kamu yatirimlari (DSI sula-
ma tesisleri, egitim kurumlari, karayolu, enerji iletim hatlari, TCDD hatlar1
vb.), tarimsal tretim verimliliginin en diisitk oldugu yerlerde planlanmak
suretiyle verimli tarim arazilerinin korunmasi saglanacaktir; maliye hazine-
si arazileri kamu yatirimlar: i¢in tahsis edilebildigi i¢in yatirimlarinin hiz
artarken kamulagtirma 6dentileri ve yatirim maliyetleri en aza indirilecektir;
proje sahasindaki kamu miilkiyetindeki parseller, kullanim dig1 artik alanlar
ve Devletin hiikiim ve tasarrufundaki tescil harici alanlar en uygun sartlarda
degerlendirilebilecektir.

AT ve TIGH projeleriyle, kirsalda ekonomik kalkinma devlet eliyle des-
teklenmek suretiyle 6zel sektor tesvik edilir. Devletin miilkiyetindeki ara-
zilerin kayit altina alinmasi, korunmas: ve taginmaz gelistirme ¢alismalar:
neticesinde aktif tiretime konu edilmesi, hazine arazileri izerindeki yasadis1
yapilanmanin 6niine gegilmesi saglanir. Bu anlamda, arazilerin verimli kul-
lanimina, ekonomik faaliyetlerin ¢esitlendirilmesi ve canlanmasina katkida
bulunulur.

Arazi Toplulagtirmasinin Orman ve Mera Alanlar1 Uzerinde Etkisi

Tiirkiye, orman ve mera alanlar1 varlig1 agisindan zengin sayilabilecek
bir iilkedir. Ancak gerek ormanlar gerekse mera alanlari kirsal alandaki
“Ozel- ozel tlizel- tlizel milkiyet” elindeki tasinmazlarin arasinda farkli bii-
yiikliik ve geometrilerde girisimli durumdadir. Bu hal, kirsal alanda miilkiyet
kullaniminin “tst 6lgekli mekansal planlar yonlendirmesinde ve kurumsal
arazi yonetimi kararlarr” esliginde disiplin altina alinmasini gerektirir. Kirsal
alanda kurumsal diizeyde alinan arazi yonetimi kararlari, uygulama politi-
kalar1 ve ilkeleri etkilesiminde ¢ok amacl olarak yiiriitillecek AT ve TIGH
projeleri araciligryla;
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Su kaynaklarinin yonetimi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve eko-
sistem hizmetleri bakimindan biiyiik bir neme sahip olan ormanlarin, top-
lum ve ¢evre yasaminda 6nemli olan ‘toprak koruma (erozyonu 6nleme), su
rejimini diizenleme ve ¢evre (hava, su ve toprak) kirliligini 6nleme’ gibi islev-
lerini, dolayisiyla ‘orman olma’ vasfini kaybetmis alanlarda, 6831 Sayili Or-
man Kanunu 2/B uygulamalar1 kapsaminda vasif degisikligi ve Hazine adina
tescili yapilmak suretiyle ‘kamu yararr’ ve ‘kamu maliyesi’ bakimindan en
etkin kullanim haline doniistiiriilmesi saglanir.

Proje sahasindaki mera alanlar1 varligi “TUIK’ kayitli hayvansal
tretim verileri” dikkate alinarak yeniden degerlendirilir. Mevcut mera alan-
lari; 4342 Sayili Mera Kanunu esas alinarak, tarim ve hayvansal iiretimde
optimum verimlilik planlamas1 yapilmak ve gerekgeleri ‘Il Mera Komisyonu’
Kararina baglanmak suretiyle “mevcut yerin gelistirilmesi, yerinin degisti-
rilmesi ve yiizélgiimiiniin bityiitiliip- kiigiiltiilmesi” yapilarak en ergonomik
hale doniistiirtiliir.

Arazi Toplulastirmasinin Kirsal Alanlarda Yer Alan Akarsu Yatakla-
rinin Islahi Uzerinde Etkisi

Akarsu yataklar: rehabilite (1slah) ¢alismalar1 “suyun akisini kontrollii
bir bi¢cimde sekillendirerek kararl: bir kanal olusturmayi, olasi plansiz yapi-
lanma ve gevre kirliliginin 6niine ge¢gmeyi, afet yonetiminde olasi zarar1 mi-
nimize etmeyi vb.” hedefleyip; kirsal yerlesim alanlari, ekilebilir araziler ve
tarimsal isletmelere zarar vermesini 6nlemek amaciyla yapilir. Bu anlamda,
akarsularda yatak 1slah1 galismalari, arazi yonetimi kararlar1 dogrultusun-
da ve bir mekansal planlama esliginde dogru bigimde uygulandiginda, akan
suyu ve tortular: tasirken ‘kanal yapisinin bozulmasini engelleyen’ bir siste-
min de elde edilmesini saglayacaktir. Nitekim, Antalya Aksu Cay1 Tagkin Ko-
ruma Projesinde kamu yatirimlar1 AT ve TIGH projesiyle birlikte degerlen-
dirilerek; toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, kullanilamaz duruma gelen
artik parsellerin tarima kazandirilmasi, tagkin sahalarinin ve dogal hayatin
korunmasi gibi durumlar “¢ok amagli toplulastirma uygulamas:” ile olustu-
rulmustur (Sert vd., 2011).

Bu baglamda, DSI idaresi tarafindan, ilge birimi esas alinarak yapilacak
“taskin sahalarinin ve dogal hayatin korunmasi” igerikli proje verileri dikkate
alinarak hazirlanan ‘yol ve sulama’ agina sahip bir AT ve TIGH projesi, kirsal
kalkinmaya gok amagli hizmet verecektir.

SONUC

Gerek diinyada gerekse iilkemizde kirsal kalkinma programlarinin he-
defkitlesi kirsalda yasayan niifus ve isletmeler/aileler olup; alinan tedbirler ve
gelistirilen projeler, bu kesimin gelir diizeyi ve yasam standartlarinin yiiksel-
tilmesi amagli olmustur. Bu siirecte yapilan AT ve TIGH projeleri de tarimsal
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altyapiy iyilestirmek kadar, kirsal alanda yasanan ekonomik ve sosyal sorun-
lara da ¢6ziim tiretmesi acisindan 6nemli bir ara¢ olmus; donemler halinde
ivmesi degismekle birlikte kdyden kente gocii yavaslatacak sosyolojik olgun-
lasma hizmet etmistir.

Ulkemizde kirsal alan kamu yatirimlarinin AT projeleriyle birlikte plan-
lanmasina dair tam bir kurumsal esgiidiim heniiz tam anlamiyla saglanama-
mustir. Ancak, kirsal kalkinma ve etkileri igerikli olusan kurumsal dngoriiler;
giindeme alinan AT projeleri biinyesinde yol ve su aginin iyilestirilmesi, dere
ve akarsu yataklarinin islahi, teknik altyapr tesisleri ve diger kamu yatirim-
lari, tesis kadastrosunun yenilenmesi ve olasi hatalardan arindirilmasi, tapu
sicili ve kadastro fen arsivinin giincel hale getirilmesi, tarim parsellerindeki
hisseli miilkiyet kullanimini olabildigince miistakil hale getirecek parselas-
yon planlar1 olusumu gibi alanlara da hizmet ederek kamu kaynaklarinin
optimum verimlilikte kullanilmasi ve kamu yatirimlarinda 6nemli tasarruf-
larin saglanabilecegini ortaya koymugtur (Tiili ve Inam, 2017).

Ulkemizde uygulanan kirsal kalkinma icerikli AT ¢alismalarinda “proje
sahasinda gergeklestirilecek teknik altyapr tesisleri ve yerel yatirimlar” prog-
ramini daha islevsel hale getirmek suretiyle 6nciil hedefin “ilge birimi (ilge
miilki sinirlar) esas alinarak, kirsal alanlarda etkili/etkilesimli ve bagimsiz
uygulanabilir kirsal kalkinma politikalarinin olusturulmasi” oldugu kirsal
kalkinma odakli bir AT proje ¢aligmalar: gergeklestirilmesidir. Bu dogrultu-
da asagida bazi dneriler sunulmaktadir:

« Kirsala iligkin ekolojik, ekonomik ve sosyokiiltiirel potansiyellerin
belirlenmesi ve iliskilendirilmesi gerekir.

« Kirsalda yasayan niifusun “kirsal kalkinma konusunda bilinglendi-
rilmesi ve egitilmesi” suretiyle, bireylere/isletmelere yakin- orta- uzun vadeli
hedefler belirlenerek ‘is/galigma programlar: ve gorev tanimlamalarr’ yapil-
malidir.

« Kirsal alanda zirai ve hayvansal iiretim yapacak tarim isletmelerinin
iyilestirilmesi- gelistirilmesi- desteklenmesi suretiyle ‘iyi tarim uygulamalarr’
hayata gecirilmelidir.

« Kirsal alanda yasam kalitesinin artirilmasi saglanarak, kirdan kente
gocill durdurup (hata tersine gevirip) kirsalda yasayanlarin ‘topraga aidiyet’
duygusunun ve ‘nitelikli éiretim yapma’ bilinci olusturulmali; “kirsalda mutlu
yasam’ mottosu giincel yasama uyarlanmalidur.

o Tarimsal tiretim kosullarinin iyilestirilerek “tarim ekonomisinin ge-
sitlendirilmesi” ve “ziraat, tarim ve ormancilik icerikli faaliyet gosteren islet-
melerin serbest rekabet kosullarina uygun hale getirilmesi” saglanmalidir.

o Tarimsal isletmelerin desteklenmesi i¢in finansman (ya da ek finans-
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man) modellerinin olusturulmasi ve uygulamaya konulmasi saglanmalidur.

o Kirsal alandaki parsellerde var olan “kadastro, tapu sicili ve mulki-
yeti kullanim” igerikli sorunlar 6ncelikle giderilerek; mahalle/kéy sinir ih-
tilaflar1 ile teknik altyap: tesisleri ve kamulastirma igerikli hatalar/sorunlar
giderilmelidir.

o AT projesinden sorumlu birim tarafindan “kirsal mekanda teknik
altyapr (petrol ve dogalgaz boru hatlari, enerji nakil hatlar1 vb.) tesislerini
olusturmak ve hizmet siirekliligini saglamaktan sorumlu idareler” arasinda
koordinasyon saglanarak, proje biitiinliigii ve verimliligi saglanmalidir.

« Dogal cevrenin korunmasi/iyilestirilmesi, endemik bitki ve hayvan
tiirleri icin korunacak alanlarin (habitat alanlarinin) ve ekolojik koridorlarin
konumsal olarak belirlenmesi ve proje altliklarina (haritalarina) islenmesi
saglanmalidir (Wang vd., 2015).

« Devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki tescil harici yerlerin belir-
lenmesi ve kayit altina alinmasi, béylesi yerlerin proje sahasinin “ekosistem
plani, tarimsal iiretim yerleri ve yerlesim yerleri planlamas1” verileri dikkate
alinarak ‘tasinmaz gelistirme’ ¢alismasina konu edilmeli; dogal yasam alan-
lar1 ve ekosistemlere uygun “kirsal mekan peyzaj caligmalar1” yapilmasi sag-
lanmalidur.

« Kirsal alanin cografi 6zellikleri/sartlar1 da dikkate alinarak, AT pro-
jesi sahasinda var olan “toprak erozyonu, su tagkinlarini 6nleme, akarsu ya-
tag1 1slah1 vb. projelerin” ilgili Devlet Su Isleri Miidiirliigii tarafindan hazir-
lanmasi saglanip optimal verimlilikte ¢aligan ‘su agr’ ile biitiinlesen “sulama/
drenaj agi-blok planlamasi” yapilmalidir.

« Kirsal alanin cografi 6zellikleri/sartlar1 da dikkate alinarak, AT pro-
jesi sahasinda var olan ‘ulasim agy’ ilgili Karayollar1 Midiirliigii tarafindan
projelendirilmek suretiyle optimal verimlilikte ¢alisan il-ilge-belde karayolu
‘ulasim agr’ ile biitiinlesen “yol ag1- blok planlamas1” yapilmalidir.

 Kirsaldaki kdy/mahalle yerlesim yerlerinin “halihazir yapilasma du-
rumu, tarihi- kiltiirel- folklorik- ¢evresel durumu, mevcut ulagim ve iktisadi
faaliyetler altyapis1” detayli olarak analiz edilmek suretiyle; yerlesim yeri iyi-
lestirmesi/gelistirmesi, yeni yerlesim yerleri agma veya yer degistirmesi islem-
leri degerlendirmeye alinmalidir.

o Proje sahasinda var olan tarihi, kiiltiirel ve tabiat varliklarinin koru-
yarak- kullanma egilimi i¢cinde toplumsal yasama konu edilmesi; tabiat park-
lari, jeopark alanlari, termal kaynaklar vb. potansiyellerin projelendirilmek
suretiyle toplumsal kullanima agilmasi saglanmalidir.

« Koy-Kent modeline uygun yerlesim yerlerinin olusturulmasi ve “koy
yerlesim yerleri imar plani ve uygulamas:” ¢alismalar1 yapilmak suretiyle top-
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lumsal diizeyde sosyo-ekonomik canlanmay1 (kalkinmayi) saglayici faaliyet-
ler yapilmasi (veya tedbirlerin alinmasi) saglanmalidir.

Bu kapsamda, ilce idare sinirlar1 esas alinarak ve kirsal kalkinma odakl
yapilacak bir etkilesimli AT ve TIGH proje calismalary; yerelde, onay mer-
cii Tlce Kaymakamligi, proje biitgesi/finansmani 11 Valiligi (Yatirim Izleme
Koordinasyon Bagkanligi-YIKOB), proje yonetimi/takibi/kurumsal koordi-
nasyon siireci Ilce Belediyesi, sorumlulugunda olmak iizere yiiriitiilmelidir.
Ancak bu sekilde kamu kaynaklarinin en etkili sekilde kullanilmasi saglana-
bilecek, birbirinin devamai niteliginde olan proje ¢aligmalarinda karsilagilan
sorunlar ¢oziime kavusturularak stirdiiriilebilir kirsal kalkinmaya hizmet
edilebilecek, projenin hedeflerine bir biitiin halde ulasilabilecektir.

Boylesi gereklilikler icerisinde, AT ve TIGH projelerinin “ydnetsel diizey-
de yapilacak kurumsal yetki/sorumluluk iyilestirmeleri ve yasal diizenleme-
ler” zemininde ve kirsal kalkinma amagl yapilmas: saglanabilirse eger; iste
o zaman TC. Sekizinci Bes Yilik Kalkinma Planina (2001-2005) esas olmak
tizere Kirsal Kalkinma Ozel Thtisas Komisyonu tarafindan hazirlanan “kirsal
kalkinmada amaglarin ve bu amaca ulagmak i¢in stratejilerin belirlendigi” ra-
porda 6ngoriilen “Modern Koy ve Modern Tarim” ilkesinden hareketle kirsal
kalkinma konusunda ulasilmak istenen amaglara erisilebilecektir.
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1. Giris

Gida tiretiminde tiretim teknikleri belirlenirken iiriiniin gesitliligi, gida
giivenligi ve hammaddede bulunan bilesiklerin fonksiyonel ozellikleri gibi,
birgok faktér dikkate alinmaktadir. Gida sanayinde emiilsiyon teknolojisi,
fermentasyon teknolojisi, soguk ve sicak uygulamalar: iceren teknolojiler,
kurutma teknolojisi gibi bircok gida iiretim teknigi uygulanmaktadir.
Emiilsiyon teknolojisi ile iiretilen iiriinler, homojen goériiniimlii heterojen
karigimlardir.  Gida, kozmetik, farmasétik, boya gibi birgok iiriiniin
tretilmesinde kullanilmakta ve kullanim alani olduk¢a genistir. Gida
endiistrisinde, siit, sosis, salam, mayonez, margarin, salata soslar1 ve dondurma
gibi bir¢ok {riin, kismen veya tamamen emiilsiyondan olusmaktadir.
Emiilsiyonlar bu gidalara goriiniim, doku ve lezzet profilleri gibi farkh
istenen oOzellikler kazandirmaktadir. Son zamanlarda, biyoaktif maddeler
gibi cesitli bilesenlerin kapsiillenmesinde de farkli emiilsiyon tiplerinin
kullanim1 yayginlasmis bulunmaktadir. Ayrica, nano emiilsiyonlar tizerinde
de ¢alismalar yogunlasmaistir. Bu tiir calismalarla, emiilsifiye gida iiriinlerinin
lezzeti, stabilitesi ve doku gibi yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesinde
onemli agsamalar kaydedilmistir (Aswathanarayan ve Vittal, 2019, Mushtaq ve
ark., 2023).

Emiilsiyon, iki farkli sivinin birbiri igerisinde ¢oztinmeden ¢ok kiigiik
damlaciklar seklinde dagilmasidir. Damlaciklar seklinde dagilan faz kesikli faz,
damlaciklarin iginde bulundugu faz ise siirekli fazdir. Arayiizey geriliminden
dolayz, birbiriigerisinde dagilmayan bu sivilarin dagilmasini saglayan bilesenler
ise ara yiizeyde dispers fazi olusturarak, arayiizey geriliminin diisiiriilmesinde
rol oynayan bilesenlerdir. Bu amagla, proteinler ve cesitli emiilgatorler (ylizey
aktif maddeler) kullanilmaktadir. Emiilgatorler, sivilarin arayiizeylerine
yerleserek, damlaciklarin birlesmesini engelleyip termodinamik olarak
stabil olmayan homojen goriiniimlii heterojen bir yapi saglamaktadirlar.
Emiilsiyonlar tanimlar1 geregi kararsiz olduklar1 i¢in, emiilsiyon yapisinin
bozulmasina yol agan siireglerin kinetigi kontrol edilmelidir.

Emiilsiyon olusturulmasinda kullanilan sivilar genellikle yag ve su gibi
birbiri igerisinde stabil bir dagilim saglamayan sivilardir. Arayiizeye yerlesen
veya araylizey gerilimini disiiren bilesenler ise hidrofilik-hidrofobik veya
cesitli Ozelliklerdeki kolloidal bilesenlerdir. Emiilsiyon olusturulmasinda
genellikle yag ve su kullanildigindan, emiilsiyon tipleri isimlendirilirken
bu iki fazin durumlarina gore isimlendirme yapilmaktadir. Siirekli fazin su
oldugu, kesikli fazin ise yag oldugu emiilsiyonlara su i¢inde yag emiilsiyonu
(Y/S) stirekli fazin yag oldugu, kesikli fazin ise su oldugu emiilsiyonlara ise yag
icinde su emiilsiyonu (S/Y) denilmektedir. Ornegin, siit bir Y/S emiilsiyonu
iken tereyag1 bir S/Y emiilsiyonudur. Bu tip emiilsiyonlarin yani sira goklu
emiilsiyon tipleri de olusturulmaktadir. Ornegin, su icinde yag icinde su
emiilsiyonu (S/Y/S) gibi. Bu tip emiilsiyonlarda iki arayiiz tabakasi vardir.
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Bu nedenle, i¢ su damlaciklar1 i¢in yagda ¢Oziiniir bir emiilgator ve yag
damlaciklar1 i¢in suda ¢6ziiniir bir emiilgator kullanilmaktadir.

— = Su —* Yag
—+*Yag —5Su
—* Siirekh faz
—+Ke=zikh faz
Y Y/5

Gidalarda uygulanan emiilsiyon daha ¢ok Y/S tipinde emiilsiyonlardir.
Gida endiistrisinde et ve siit iriinleri tretiminde emiilsiyon teknolojisi
kullanim: olduk¢a yaygindir. Siit, emiilsiyon formunda olmakla birlikte
homojenizasyon gibi uygulanan mekanik islemlerle, daha gelismis bir
emiilsiyon formuna doniigmektedir. Et ise kati formda olup su ilavesiyle
islenerek emiilsiyon formuna donistiirtilebilmektedir.

Emiilsifiye et tirtinlerinin 6zelliklerini gelistirmek icin gesitli hayvansal ve
bitkisel kaynakli irtinler kullanilmaktadir. Bu kaynaklar segilirken, proteinlerin
yani sira bitkisel kaynakli polisakkaritler ve lifler de dikkate alinmaktadur.
Hayvansal ve bitkisel kaynaklar et emiilsiyonlarinin, basta stabilite ve reolojik
ozellikleri olmak iizere birgok ozelligini gelistirebilmektedirler. Dolayisiyla,
salam, sosis ve diger emiilsifiye et tiriinlerinin dokusu, raf dmrii ve lezzeti
tizerinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Ayrica, maliyeti diisiirmek ve besin
degerini artirmak igin de kullanilabilmektedirler. Et emiilsiyonlarinda
kullanilan gida kaynakli katk: cesitleri, oldukga fazla olup bu boliimde genel
olarak emiilsifikasyondaki etkili fonksiyonel ozellikleri ve {iiriine etkileri
degerlendirilmistir.

2. Et Emiilsiyonlar:

Et ve et triinleri besinsel ve duyusal 6zellikleri bakimindan, insanlarin
beslenmesinde olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Bu ozellikleri icerdikleri,
protein, yag, mineral ve vitamin diizeyi ve bu bilesenlerin ozellikleri ile
yakindan iligkilidir. Et ve et iiriinlerinin emiilsiyon teknolojisi kullanilarak
islenmesinde ise ozellikle proteinlerinin fonksiyonelligi bakimindan oldukg¢a
onemlidir. Et, proteinlerinin ozelliklerinden yararlanilarak, degisik tipte
trinlere islenip, tiiketicilere cesitli alternatifler sunulmaktadir. Et proteinleri,
miyofibriler proteinler (%50-55), sarkoplazmik proteinler (%30-34) ve bag
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dokusu proteinleri (%10-15) olmak iizere 3 gruba ayrilir.

Et emiilsiyonlar, etin islenmesi sirasinda ilave edilen, su, yag ve diger
bilesenlerin homojen bir sekilde karistirilmasiyla elde edilmektedir. Bu
tiir emiilsiyonlarda et proteinleri emiilsiyon olusturulmasinda aktif rol
tstlenmektedir. Et proteinleri arasinda teknolojik ozellikleri bakimindan
miyofibriller proteinler, emiilsifikasyonda daha fazla islevsellige sahiptirler.
Mpyofibriller proteinlerin ¢ogunu miyozin ve aktin olusturur. Bu proteinlerin
fizikokimyasal 0Ozellikleri {izerinde etkili olan faktorler, olusturulacak
emiilsiyonun 6zelliklerini de etkilemektedir. Dolayisiyla, et proteinleri iizerinde
etkili olan fizikokimyasal faktorlerden yararlanilarak, etin emiilsifikasyon
ozellikleri gelistirilebilmektedir (Zorba ve ark., 1993a, Zorba ve ark., 1993b).
Protein tiirii, iyonik gii¢, pH ve sicaklik gibi cesitli faktorler, proteinlerin
emiilsifikasyondaki islevlerini  etkilemektedir. ~Bdoylece, proteinlerin
¢ozlintirligtiartirilarak, et emiilsiyonlarinin, su tutmave yag baglama kabiliyeti,
stabilitesi, yogunlugu ve reolojik 6zellikleri gelistirilebilmektedir (Schut, 1976,
Zorba, 1995). Miyofibriller proteinler, jel olusturma kabiliyetlerinden dolay1 1s1l
islemden sonra protein matriksi olusturabilmektedirler. Jel olusumu sirasinda,
yag ve su protein matriksi icerisinde tutulur. Bu da emiilsifiye et {iriinlerinin
daha stabil bir yapiya kavusmasini saglamaktadir (Ziegler ve Acton, 1984, Ker
ve Toledo, 1992). Proteinlerin sol halden jel haline termal gegisleri, proteinlerin
ozelliklerine gore degismektedir. Miyozin ve aktomiyosinin denatiirasyonuyla
birlikte, agregasyonu ve ardindan jellesmesi yaklasik olarak 55°C’ de
baslamaktadir (Ziegler ve Acton, 1984). Kas proteinlerinden, a-Aktin 1s1ya en
hassas, troponin ve tropomiyosin ise 1s1ya en direngli olanlaridir (Foegeding
ve ark., 1996, Zorba, 1995).

Et proteinlerinin fonksiyonel o6zellikleri, hayvan tiiriine gore farklilik
gosterebilmektedir. Hindi ve tavuk etinin emiilsifiye et diriinlerinde sigir
etiyle birlikte kullanilabilmektedir. Farkli tiir hayvan etlerinin proteinleri,
icerdikleri aminoasit ve konformasyonel 0zelliklerine gore emiilsiyon
ozelliklerinde farkliliklara neden olmaktadir (Kurt ve Zorba, 2005). Kasaplik
hayvanlardan elde edilen sakatatlarin protein ozellikleri de elde edildikleri
hayvanin et proteinlerinden farkli o6zellikler gostermektedir. Dolayisiyla
emiilsiyon ozellikleri de farkli olmaktadir. Akciger, karaciger ve yiirek gibi
birgok sakatat, yitksek oranda protein igermekte ve fizikokimyasal 6zellikleri
farkli oldugundan et emiilsiyonlar: i¢in degerlendirilebilir bir durumdadir.
Sakatatlar, pH’larinin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek emiilsiyon kapasitesine
sahiptirler. Ancak, jel olusturma kabiliyetleri ve emiilsiyon stabiliteleri ¢izgili
kas dokusuna kiyasla daha diistiktiir. Bir formiilasyondaki et yan iiriiniiniin
tirii ve miktar;, nihai irtiniin emiilsiyon stabilitesini, su-yag baglama
kapasitesini ve dokusunu etkilemektedir (Kurt ve Zorba, 2007). Ayrica, et
emiilsiyonlarina kolajen gibi bazi proteinlerin eklenmesi, su tutma kapasitesini
ve dokusal ozellikleri gelistirmektedir (Meullenet ve ark., 1994, Doerscher ve
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ark.,2003). Bag dokusu emiilsifikasyon sirasinda parcgalanarak protein matriksi
olusturmaktadir. Bu parcalanma sigir eti bag dokusunda kismen olmakta,
tavuk etindeki bag dokusun da ise daha fazla olmaktadir. Boylece tavuk eti
kullanilan emiilsiyonlarda, siirekli bir protein matriksi olusturabilmektedir.
Kirmizi kas dokusu, beyaz kas dokusundan daha yiiksek tekstiirel degerlerine
sahiptir. Bu durumun, kirmizi kasin beyaz kastan daha yiiksek jel giiciine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica ¢oziiniir kolajen orany, jel giicii
tizerinde daha iyi etkilere sahiptir (Lee, 1985).

3. Et Emiilsiyonlarinda Bitkisel Yaglarin Kullanimi

Et emiilsiyonlarinin olusturulmasinda hammadde olarak etin yani sira,
gida kaynakli yaglar da kullanilmaktadir. Bu yaglar, hayvansal yag dokular:
oldugu gibi, belli oranda ikame edecek bitkisel yaglar da kullanilmaktadir.
Emiilsifiye et tiriinlerinin formiilasyonuna giren yag miktari, yagin doygunluk
seviyesi ve yag asitlerinin 6zellikleri, tiriin kalitesini etkileyebildigi gibi insan
sagligi acisindan da onemli faktorlerdir. Yagin saglikla iliskisi diistintildiigiinde,
onemli oranda yag iceren emiilsifiye et iirtinleri tiiketicinin beslenme tercihini
etkilemektedir. Tiiketicinin yag tiiketimi, toplam kalorinin en fazla %30’u,
doymus yag asitleri tiiketiminin ise en fazla %10 olmasi 6nerilmektedir.
Bitkisel kaynakl1 yaglarin hayvansal yaglara kiyasla daha fazla doymamis yag
asitleri icermesinden dolayr emiilsifiye iirtinlerde kullanimi, insan saglig
agisindan tercih nedeni haline gelmistir. Bitkisel yaglar kollesterol bakimindan
giivenli olmalarinin yani sira, bazi bitkisel yaglar tekli doymamis yag asitleri
ve ¢oklu doymamus yag asitleri bakimindan zengindir (Giese, 1992). Yaglar
genellikle proteinler tarafindan emiilsifiye edilerek, protein matriksinde
tutulmaktadirlar.

Emiilsifiye et iiriinlerinde, emiilsifikasyonda énemli rol oynayan yaglarin
fonksiyonel o6zellikleri de besinsel ozelliklerin yani sira diger bir onemli
husustur. Dolayisiyla, hayvansal yaglarin oraniniazaltip, yerine bitkisel yaglarin
ikame edilmesi ile ilgili caligmalar yapilmaktadir (Bloukas ve ark., 1997, Pappa
ve ark., 2000, Severini ve ark., 2003, Lima ve ark., 2022). Bitkisel yaglar et
triinlerinin yapisal 6zelliklerini etkilemekte ve daha yumusak yapili iiriinlere
neden olmaktadir (Marquez ve ark., 1989). Hayvansal yaglar, emiilsifiye et
triinlerinde besinsel ozelliklerin yani sira dirtiniin tekstiirel 6zelliklerini de
gelistirerek belli bir yapi-tekstiir saglamaktadirlar. Hayvansal yaglar, bitkisel
yaglara kiyasla protein matriksinde ¢ok daha kolay stabilize olabilmektedirler
(Smith, 1988). Bitkisel yaglar, ikame edilen yagin seviyesine ve iiretilecek et
trtintiniin  6zelliklerine bagl olarak bazi sorunlara neden olabilmektedir.
Bu nedenle, hayvansal yaglarin yerine bitkisel yaglar ikame edildiginde, son
triiniin  o6zelliklerinde istenmeyen degisimler olmaktadir. Dolayisiyla bu
durum, bitkisel yaglarin hayvansal yaglar yerine kullaniminin sinirli olmasi
gerektigini gostermektedir. Hayvansal yaglarin, besinsel ve fonksiyonel
ozelliklerinin yani sira aroma ve lezzet gibi duyusal ozellikleri de emiilsifiye
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et iriinlerinde tercih edilen ozellikleridir (Troutt ve ark., 1992, Zorba ve Kurt,
2003).

Farkli hayvan tiirlerinden elde edilen etlerin emiilsiyon o&zellikleri
kullanilan bitkisel yaglara ve tiir 6zelliklerine gore farkliik gostermektedir.
Bu durum protein fraksiyonlarinin fonksiyonel 6zellikleri ve kullanilan yagin
ozellikleri ile ilgilidir. Bitkisel yaglar, sigir etine kiyasla tavuk etinden iiretilen
emiilsiyonlarin emiilsiyon kapasitesini daha ¢ok artirmaktadir. Zeytin yaginin,
tavuk eti emiilsiyon kapasitesi tizerindeki etkisi olduk¢a anlamli bulunmustur.
Sigir, hindi ve tavuk etlerinden iiretilen emiilsiyonlarda zeytin yagi, soya,
kanola, aygicegi, pamuk ve misir yag1 gibi baz1 bitkisel yaglardan daha iyi
etkiler gostermistir (Zorba ve Kurt, 2008).

Zeytin yagmin tavuk etinin emiilsiyon stabilitesi degerleri {izerinde
daha dusiik etkisi olurken, misir yaginin sigir eti ve tavuk etinin emiilsiyon
stabilitesi degerleri iizerinde daha yiiksek etkisi oldugu bildirilmistir. Misir
yaginin ise et tiirlerinin emiilsiyon kapasitesi degerlerini iyilestirdigi ifade
edilmektedir. Zeytinyag1 ve misir yag1 karisimi emiilsiyon tipi et tiriinlerinde
kullaniminin tercih edilebilecegi bildirilmektedir (Zorba ve Kurt, 2008). Misir
yaginin, soya, aycicegi ve pamuk ¢ekirdegi yaglarina gore frankfurterlerin
emiilsiyon stabilitesi iizerinde daha fazla olumlu etkisinin oldugunu tespit
edilmistir (Ambrosiadis ve ark., 1996). Az yagh domuz sosislerinde domuz
yag1 yerine zeytinyag1 kullanilan ¢aligmada, tekli doymamis yag asitlerinin
protein matrisinde yiliksek oranda tutulabildigi bildirilmistir (Luruenna-
Martinezet ve ark., 2004). Tavuk eti emiilsiyonu siirekli bir protein matrisine
sahip oldugundan (Lee, 1985), en yiiksek tekli doymamis yag asidi baglama
yetenegine sahiptir (Luruenna-Martinez ve ark., 2004). Bu durumun et
proteinlerinin 6zellikleri ve protein fraksiyonlarinin orani ile iliskili olabilecegi
ifade edilmektedir (Kurt ve Zorba, 2005).

4. Et Emiilsiyonlarinda Siit ve Siit Uriinlerinin Kullanim1

Emiilsiyon tipi et iriinlerinin ozelliklerinin gelistirilmesinde gesitli
fonksiyonel bilesiklere ihtiyag duyulmasindan dolay1, siit driinleri et
emiilsiyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadur. Siit ve Siit tirtinleri besinsel
ve duyusal 6zellikleri bakimindan, et ve et tiriinleri gibi insan beslenmesinde
olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte, et emiilsiyonlarinda kullanimi
daha ¢ok, proteinlerinin fonksiyonel o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Boylece et emiilsiyonlarinin teknolojik 6zelliklerini gelistirebilmektedirler. Siit
bilesenleri dogal olmasinin yani sira ekonomik olmasi nedeniyle de emiilsiyon
tipi et irtinlerinde kullanilabilen baslica bilesenlerdendir (Gokalp ve ark., 1995).
Siit, proteinlerinin ¢esitliligi ve fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan oldukga
onemli olup bir¢ok gidanin 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.
Siit proteinleri fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 emiilsifikasyonda 6nemli
rol oynamaktadirlar. Bu durum siit proteinlerinin molekiiler yapisindan
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kaynaklanmaktadir. Kazeinatlar 6nemli oranda prolin aminoasidi icermekte
ve dusiik miktarda disilfit bagi yapabilen amino asitlerce zengindir.
Dolayisiyla kazeinatlar 1s1l islem etkisiyle kolay bir sekilde denatiirasyona
ugrayabilmektedirler. Boylece kullanildiklar1 emiilsiyonlarin  viskozitesi
tizerinde etkili olmaktadirlar. Kazeinatlar yiiksek elektriksel potansiyele sahip
olmalarindan dolay: 6nemli diizeyde suda ¢6ziinme yetenekleri bulunmaktadir.
Bu durum, kazeinat kullanilan emiilsiyonlarin kararliligini artirabilmektedir
(Ozdemir ve ark., 1994, Isik ve Gokalp, 1996).

Kazeinatlarin yani sira, siit yan iriinlerinden elde edilen proteinler de
kullanildiklar1 emiilsiyonlarin &zelliklerini gelistirebilmektedirler. Peyniralti
suyu onemli diizeyde globiiler proteinler igermektedir. Laktoalbumin gibi
suda ¢oziinen proteinleri icermesi, kullanildig1 emiilsiyonlarin 6zelliklerini
gelistirebilmektedir (Zorba ve ark., 1998). Bu proteinler kazeinatlarin aksine,
kolayca jellesme 6zellikleri gostermektedirler. Bu durum, daha az miktarda
prolin amino asidi icermeleri ve daha fazla disiilfit bag: yapabilecek amino
asit icerigine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Peyniralti suyunda
bulunan proteinler kazeinatlardan daha fazla suyu tutabilme ozelligine
sahiptirler (Ozdemir ve ark., 1994). Kazeinler ve peynir alt1 suyu proteinlerinin
emiilsifikasyondan 6nce ve sonraki agregasyon ozelliklerine bagh olarak, bu
proteinler arasinda bazi 6nemli fonksiyonel farkliliklar olugabilmektedir.

Gida emiilsiyonlarinda 1s1l islem etkisiyle jel olusturma kabiliyetleri,
proteinlerin 6nemli fonksiyonel 6zelliklerinden biridir. Jel olusumu veya
koagulasyon emiilsifiye {iriiniin yapisini ve seklini gelistirmektedir. Olusan
jel matriksi diger gida bilesenlerini matriks yapida tutabilmekte ve iirtiniin su
tutma kabiliyetini de artirabilmektedir. Dolayisiyla peyniralti suyu proteinleri,
emiilsiyonlarin jel olusturma kabiliyetlerini artirarak, tekstiirii gelistirilmis ve
daha kararli emiilsifiye triinler iiretilmesine katki saglamaktadirlar (Ker ve
Toledo, 1992).

Yagsiz siit tozu ve peyniralti suyu tozu, proteinlerinin fonksiyonelliginden
dolay1 emiilsifiye et @iriinlerinin 6zelliklerini gelistirmek icin kullanilmaktadir.
Et driinlerinde emiilsifikasyonu ve dolayisiyla yapisal ozellikleri, su ve yag
baglama ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadirlar (Baardseth ve ark.,
1992). Yagsiz siit tozu ve peyniralti suyu tozu emiilsifiye et @iriinlerinde iyi
bir dagilim ozelligi gostererek; iiriiniin tekstiirel 6zelliklerini ve dolayisiyla
daha iyi dilimlenebilme 6zelligini gelistirmektedirler (Ozdemir ve ark., 1994).
Ayrica, su tutma kabiliyetini gelistirmelerinden dolay1 iiriiniin randimani
tizerinde de etkili olmaktadirlar (Ozdemir ve ark., 1994). Peyniralt1 suyu et
triinlerinde dogrudan kullanilabilecegi gibi kurutularak toz haline getirilip
kullanilabilmektedir. Toz haline getirilip kullanilmasinin daha avantajli ve
pratik olmasindan dolayi, gidalarda ticari kullanimi daha yaygindir.
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Stit tozu ve peyniralti suyu tozunun yani sira, bu iriinlerden elde
edilen protein konsantratlar: ve izolatlar1 da et iriinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu proteinlere 1s1l islem gibi 6n islemler uygulanarak daha
fazla islevsel hale getirilmektedir. Ornegin, peyniralt1 suyu konsantresine 6n
islem olarak uygulanan 1s1l islem, kanatlh gogiis etlerinin su tutma kapasitesini,
pisirme verimini ve reolojik Ozelliklerini gelistirmistir (Hongsprabhas ve
Barbut 1999).

5. Et Emiilsiyonlarinda Bitkisel Kaynakli Bilesenlerin Kullanimi

Protein ve lif icerigi ve bu bilesenlerin fonksiyonel o6zellikleri
bakimindan 6nemli olan bitkisel kaynaklar et iiriinlerinde tercih nedenidir.
Bitkisel kaynaklar ayrica, farkli 6zelliklerdeki polisakkaritlere sahip olup, et
emiilsiyonlarinda protein-polisakkarit etkilesimi ile emiilsiyon o6zelliklerini
gelistirmektedirler. Proteinler ve polisakkaritler gibi emiilgatorler ve/veya
kivam arttirict maddeler eklenerek, sistemin aktivasyon enerjisi agilabilmekte
ve emiilsiyonlar kinetik olarak kararli hale gelebilmektedir (Sun ve ark,
2007). Proteinlerin ve polisakkaritlerin hidrofilik ve lipofilik dengesindeki
farkliliklar, yag ve su arayiiz gerilimini azaltmaktadir (Elizalde ve ark., 1988,
Krause, 2002). Bitkisel kaynaklar, protein ve polisakkaritlerin yani sira 6nemli
oranda lifleri de icermektedirler. Lifler, kullanildiklar: @irtinlerde hem saglikli
beslenmeye hem de iiriin ozelliklerini gelistirmeye katki saglamaktadirlar.
Kaynagina bagl olarak lifler, birgok gidanin yani sira et emiilsiyonlarinin
ozelliklerini de gelistirebilmektedirler (Kurt ve Ceylan, 2020). Et triinlerinin,
yag adsorpsiyon kapasitesini, su baglama kapasitesini, viskozitesini ve jel
olusturma 6zelliklerini etkilemektedirler (Biswas ve ark., 2011).

Bitkisel kaynakli driinler, bilesimine bagli olarak et emiilsiyonlarinda
dogrudan kullanilabilecegi gibi bu bilesenlerinin konsantratlar1 veya
izolatlar1 seklinde de kullanilabilmektedirler. Bununla birlikte, bilesenlerin
fizikokimyasal ozellikleri modifiye edilerek emiilsiyon olusturmada daha
aktif rol oynamalar1 saglanabilmektedir. Bu tiir bitkisel kaynaklara keten
tohumu, bezelye ve lifler 6rnek verilebilir. Bu 6rnekleri asagida agiklayarak,
et emiilsiyonlarinda kullanilan bitkisel kaynaklarin emiilsifikasyona ve
dolayisiyla iiriine etkisinin daha iyi anlagilmasi saglanacaktir.

Keten tohumu protein, yag ve lif bakimindan iyi bir beslenme kaynagidur.
Iceriginde %40-45 yag, %20-25 protein, %20-25 lif ve %1 lignan bulunmaktadir
(Rabetafika ve ark., 2011). Insanlar keten tohumunda, lipidlere ve liflere,
ozellikle de esansiyel bir yag asidi olan alfa-linolenik aside odaklanmislardir
(Tarpila ve ark., 2005). Keten tohumu, arginin, glutamik asit ve aspartik
asit agisindan zengindir (Chung ve ark., 2005). Kanser gibi bazi saglik
problemlerinin énlenmesine de katki saglayabilmektedir (Yener, 2011). Bir¢ok
gidaya besinsel ve teknolojik ozelliklerinden dolay: ilave edilmektedirler
(Bilek ve Turhan, 2009, Rabetafika ve ark., 2011, Mercier ve ark., 2014).
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Proteinlerinin fonksiyonel ozelliklerinden dolay: emiilsifikasyonda 6nemli
bir isleve sahiptirler (Wang ve ark., 2010a, Kuhn ve ark., 2014, Zhao ve ark.,
2015). Et diriinlerinde su tutma ve yag adsorbsiyon kapasitesi, viskozite ve jel
olusturma ozellikleri iizerinde 6nemli rol oynamaktadirlar (Wang ve ark.,
2010a, b). Keten tohumu proteinleri, soya proteinleri ile kiyaslandiginda,
yapisal olarak daha lipofilik olduklar1 séylenebilir. Bununla birlikte, keten
tohumu proteini preparatlarindaki polisakkarit gamlarinin varligs, hidrofilik
ozelliklerinden etkilenmektedir (Oomah ve Mazza, 1993). Gam igerigi,
keten tohumu protein driinlerinin, su baglama, viskozite, kopiirme ve
emiilsifiye etme Ozelliklerini etkileyebilmektedir (Oomah ve Mazza, 1993,
Chen, 2007). Genellikle emiilsiyonlarda protein ana emiilgatér gorevi
goriir ve polisakkaritler ise koyulastiric1 ve sterik stabilizasyon ozellikleriyle
emiilsiyonlarin stabilitesini artirirlar (Wang ve ark., 2011). Protein/polisakkarit
karisim oranlarinin yiiksekligi, genellikle zayif emiilsifiye edici veya stabilize
edici ozelliklere sahip ¢oziinmeyen komplekslere neden olur (Laplante ve
ark., 2006). Keten tohumu protein konsantresi, soya fasulyesi proteinlerinden
daha fazla yag-su emilimi ve emiilsiyon stabilitesi gosterdigi bildirilmektedir
(Kaushik ve ark., 2016). Wang ve ark. (2010a), asidik pH ortaminda yiiksek
keten tohumu konsantrasyonlarinin yag arayiiziiniin hizli stabilizasyonunu
destekledigini bildirmislerdir. Bu durum, homojenizasyon sirasinda olusan
yag damlaciklarinin yeniden birlesmesini azaltarak, emiilsiyon stabilitesine
katkida bulunmaktadir.

Keten tohumu ve pH optimizasyonuyla sigir etinin emiilsiyon kapasitesi
ve aktivitesi gelistirilebilmektedir. Sigir eti emiilsiyonu iizerindeki etkileri
asidik bir ortamda bazik bir ortama gore daha yiiksek olabilmektedir.
Keten tohumu, emiilsiyon stabilitesi, kapasitesi ve reolojisi gibi emiilsiyon
ozelliklerini iyilestirmek i¢in emiilsifiye et tiriinlerinde fonksiyonel bir bilesen
olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir (Kurt ve Ceylan, 2018).

Bezelye iiriinleri besleyici degeri, diisik maliyeti, siirdiiriilebilir ve
ucuz olmasi nedeniyle onemli bir bitkisel gida kaynagidir (Laudadio ve
Tufarelli, 2012, Munialo ve ark., 2014). Bilesimi yaklasik, %58 nisasta, %25
protein ve %12 lif icerir (Polesi ve ark., 2011, Soderberg, 2013). Bezelye
triinleri, emiilsifiye et tiriinlerinde emiilsiyon 6zelliklerini gelistirmek i¢in
islevsel bir bilesen olarak kullanilabilmektedir. Et emiilsiyonlarinda, protein
kaynag1 olmasinin yani sira, polisakkaritler ve lifler gibi bilesenleri igermesi
bakimindan da kullanimi tercih edilmektedir. Bezelye, visilin (7S), legumin
(11S) ve albuminlerden (2S) olusan bir protein kaynagidir. Bunlardan 7S ve
11S en ¢ok bulunanlaridir (O’Kane ve ark., 2005, Soderberg, 2013). Bezelye
proteinlerinin teknolojik oOzellikleri, emiilsifikasyon tiizerinde olumlu bir
etkiye sahiptir (Franco ve ark., 2000, Gharsallaoui ve ark., 2009, Bara¢ ve
ark., 2015). Bezelye iiriinlerinin su ve yag baglama kapasiteleri protein
icerigine, protein fraksiyonuna ve izolatina gore artmaktadir (Sosulski ve
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McCurdy, 1987). Bezelye proteinleri su baglayabilen, jel olusturan ve diger
emiilsiyon Ozelliklerini gelistirebilen 6zelliklerine sahip ¢ozliniir proteinler
icermektedirler (Tarté, 2009). Bezelye proteini konsantresinin ¢oziintirligii
pH 1 ile 3 ve 7 ile 10 arasinda en yiiksek diizeydedir (Boye ve ark., 2010).
Bezelye, protein igeriginin yani sira et emiilsiyonlarinin reolojik davranisini
etkileyebilecek diizeyde polisakkarit icermektedir. Protein/polisakkaritlerin
¢oziiniirligti pH ile yakindan iliskili olup, et emiilsiyonlarinin stabilitesini
ve reolojik oOzelliklerini etkileyebilmektedir (Kurt, 2010). Nitekim yapilan
calismalarda, bezelye triinleri ile birlikte pH nin sigir etinin emiilsiyon
ozelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir (Kurt ve Ceylan, 2018). Polisakkaritler
emiilsiyonda uyumsuz proteinlerin kiimelenmesine olanak taniyarak, daha
gliclii bir jel ag1 olusturabilmektedirler (Samant ve ark., 1993).

Lifler bitkisel kaynaklarin dikkate deger diger dnemli bilesenleri olup,
farkli ¢oziiniirliik degerlerine sahip olmasi, kullanildigi gidanin &zellikleri
agisinda hem besinsel ve hem de teknolojik olarak anlamli etki yapmaktadir.
Et driinlerinin yag adsorpsiyon kapasitesini, su baglama kapasitesini,
viskozitesini ve jel olusturma ozelliklerini etkilerler. (Biswas ve ark., 2011).
Et emiilsiyonlarda kaynagmna bagli olarak lifler protein davranislarinda
farkliliklara neden olabilmektedirler. Yapilan bir ¢alismada, inulin, seliiloz,
bezelye, elma, limon, havug, bugday ve yulaf lifleri %1 oraninda sigir eti
emiilsiyonunun kapasitesinin artisi {lizerinde anlamli bir etkiye neden
olmadig: tespit edilmistir. Yine ayni ¢aligmada, elma ve yulaf lifleri emiilsiyon
aktivitesini, havug¢ ve limon liflerinin emiilsiyon stabilitesini artirdig: tespit
edilmistir (Kurt ve Ceylan, 2018).

6. Sonug

Et emiilsiyonlarinin o6zelliklerini gelistirmek icin, mikro ve nano
diizeyde bilimsel ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Emiilsiyon teknolojisinde
arayiizey bilesenleri kritik dneme sahip olup bu bilesenlerin insan saglig
ve Urlintin teknolojik Onemi acisindan gelistirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Kullanilan arayiizey bilesenler i¢in, geleneksel bilesenlerin disinda, daha gok
biyoaktif bilesenlere yogunlasilmis durumdadir. Gegmisi eskiye dayanmasina
ragmen, son zamanlarda Ozellikle emiilsiyon stabilitesi agisindan Pickering
emiilsiyonlar1 iizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda,
proteinler, seliiloz ve kitosan gibi gida kaynakli birgok kolloidal bilesenler
tizerinde durulmaktadir. Bu amagla kullanilan bilesenlerin, geleneksel
yiizey aktif maddelerine gore, toksisitesi daha az ve maliyeti de daha uygun
olabilmektedir. Bu konuda et emiilsiyonlar1 {izerinde daha fazla aragtirmaya
ihtiyag vardir.
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1.Giris

Motorlu tasitlar giiniimiizde tasimacilik, ulasim gibi gesitli ihtiyaglar
i¢in kullanilmaktadir. Diinyada artan insan niifusu ve buna bagli olarak ar-
tan tiiketim bu ihtiyac1 her gecen giin daha da 6nemli hale getirmistir. Ayrica
bu ihtiyaclarin daha ekonomik ve daha hizli tasitlarla yapilabilmesi ¢evresel
enerji kaynaklarinin dogru bir sekilde tiiketilmesini saglayacaktir. Bu ¢a-
lismada otoyollarda kullanilan bir motorlu tasit tasarimi yapilirken dikkate
alinmasi gereken parametreler ortaya konmustur. Tasitin aerodinamik yapi-
s, agirligl, hareket esnasinda karsilagtigi kuvvetler ve giiniimiizde siiriis gev-
rimlerine olan tepkileri 6nemli tasarim parametrelerdir. Tasarim yapilirken
tasit bir biitiin olarak ele alinmali ve ortaya ¢ikan iiriin gesitli sartlarda test-
lere tabii tutularak iiretim asamasina gegirilmelidir. Ayrica iiretildikten ve
kullanildiktan sonra bile siiriiciilerden alinan geri doniisler ile yeni tasarim
gelistirmeleri yapilabilir. Bu sayede tasit hem ekonomik hem ¢evreci hem de
verimli hale gelebilmektedir.

Tasarlanacak tasit ister elektrikli ister konvansiyonel yakitl: olsun tasari-
minda, giiclin yola aktarimi i¢in kullanilan direksiyon sistemi, gii¢ aktarma
organlari, tagitin aerodinamik yapisi 6nemli konular arasinda yer almaktadir.
Bu 6zellikler incelenirken tasita etki eden dis kuvvetlerde goz 6niinde bulun-
durulmalidir. Ciinkii tasit hareket ederken onu hareket ettiren mekanizmalar
disaridan gelen etkileri de karsilamali ve onlar1 yenmelidir. Bunun igin tagita
disaridan etki eden kuvvetler bilinmeli ve tasarim bu 6zelliklere gore yapil-
malidir.

2. Tasita etki eden kuvvetler

EA’lar hareket edebilmek i¢in kendilerine etki eden kuvvetleri yenme-
si gerekir. Bu durum hareket esnasinda ¢evre kosullarinin siirekli degismesi
durumlarinda da gegerlidir. Ciinkii araci ilk harekete gecirebilmek i¢in har-
canan ¢aba ile onun hareketini devam ettirebilmesi i¢in gereken gaba birbi-
rinden farkli olur. Ayrica siiriis esnasinda riizgar, yol durumu yitk durumu da
gesitli etkiler ortaya ¢ikarabilir. Tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme hareket
olusturmak igin gereklidir. Ancak gereginden fazla siirtiinme onu yenebil-
mek igin yiiksek enerji harcama gerekliligini de dogurur. Bunun yani sira
aracin aerodinamik yapisi riizgar direncini yenebilmek i¢in uygun bir tasa-
rimda olmas: gerekir. Ciinkii tasit yiiksek hizlarda enerjisinin bityiik bir kis-
mini riizgar direncini yenmek i¢in harcar. Hareket eden bir ara¢ hizlanmak
istiyorsa o zaman ivmelenme direncini yenmesi gerekir. Hareket eden arag
durmak ya da yavaslamak istiyorsa bu sefer yavaslamaya zit olan hareketleri
yenmesi gerekir (Boyali, ve Giiveng, 2010).
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Riizgar Direnci

Yokus Direnci

F
Yuvarlanma Direnci >
Fren Kuvveti Cekis Kuvveti

F F
r & T Yuvarlanma Direnci

Fren Kuvveti
F & For

Sekil 1. Hareket halindeki tagita etki eden kuvvetler

EA, siiriisii esnasinda karsilastig1 kendisine etki eden bu direnglere ve
kuvvetlere karsi miimkiin oldugunca az maruz kalacak sekilde tasarlanmali-
dir. Bu hem tiiketecegi enerji bakimindan tasarrufta olmasini hem de ekono-
mik olmasini saglamaktadir. Standart iiretilmis ayni 6zelliklere sahip benzer
iki EA arasinda kiyaslama yapilirken hangisinin tam dolu sarjda daha fazla
yol gittigi goz oniinde bulundurulur. Ciinkii EA’lar i¢in yollardaki sarj alt ya-
pist heniiz tam istenilen sayida degildir. Ayrica sarj etme siireleri hala EA’lar
i¢in olduk¢a uzundur. Kullanicilar bu 6zellikleri dikkate alarak yola ¢ikmak-
tadirlar. EA’larin menzilini uzatacak biitiin teknolojik gelismeler onlarin ra-
kipleri karsisinda avantali olmalarini saglamaktadir. Sekil 1’de hareket halin-
de olan bir tasita etki eden kuvvetler gosterilmektedir (Solmaz, Kocakulak,
2020). Bu kuvvetler Yokus direnci, riizgar direnci, yuvarlanma direnci, ivme-
lenme direncidir. Bu direngler ¢ekis kuvveti ile yenilerek arag hareket ettirilir.
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3. Dinamik tekere etki eden kuvvetler

Sekil 2. Dinamik tekerlege eti eden kuvvetler

Kat1 zeminde tekerlege etki eden kuvvetler Sekil 2’de verilmistir. Burada
tekerlek F_ kuvveti ile tahrik edilmekte ve tekerlegin dinamik yarigapi ile bir-
likte bu kuvvet M_ torkunu olusmaktadir.

Mﬂ = FW.T‘W (1)

Ayrica tekerlegin aks ile birlestigi yere tasitin G agirlig1 etki etmektedir.
Bu agirligin yol iizerinde normal kuvvet olarak karsiligi W olur ve tekerlegin
temas ylizeyinde olusan e mesafesi ile zit yonde tekere etki eder. Bu kuvvette
harekete zit yonde bir tork olusturur. Ayrica tasitin siiriildiigii zemine bagh
bir R yuvarlanma direnci olusmaktadir. Onlar arsindaki iligki,

RF,G.T‘W =W.e (2)

Seklindedir. Denklem 2 diizenlendiginde,

R,=W.—
" i 3)

Olur ve buradaki yuvalanma direng katsayisi olarak adlandirilir f, ile
gosterilir.
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frn ='"_w @)

Denklem (4), denklem (3)’de yerine yazildiginda,
an = Wf ro (5)
Olur.

Ayrica biitiin tekerlege etki eden kuvvetler birlikte yazildiginda,
M, +R, %, =F_, .1 +W.e 6)
Olarak yazilabilir.
Yuvarlanma direnci katsayisi tasitin yol tizerindeki hareketi i¢in dnem-
li bir parametredir ve yolun durumuna ve lastigin 6zelliklerine bagl olarak
degisir. Tablo 1'de farkli yol yiizeylerine gore yuvarlanma direnci katsayilar1
verilmistir (Cetinkaya, 2005, 5.119).

Tablo 1. Cesitli yol durumlarina gore yuvarlanma direng katsayilar:

Yol durumu Yuvarlanma direnci katsayisi
Diizgiin asfalt, beton yol 0.0015

Kiigiik tash yol 0.0015

Iri tagl yol 0.0015

Sose yol 0.02

Camurlu yol 0.05

Gevsek toprak, kum 0.1-0.35

4. Aerodinamik kuvvetler

EA’in hareket esnasinda hava olaylarindan dolay: karsilastigi kuvvetle-
re aerodinamik kuvvetler denir. Bu kuvvetler EA’1n hareket yoniiniin tersi-
ne olmakla beraber onlarin performanslarini kaybetmelerine, daha fazla gii¢
harcamalarina ve menzillerinin kisalmasina sebep olabilir. Bu agidan aero-
dinamik kuvvet arag tasarimi esnasinda dikkat edilmesi gereken bir unsur-
dur. EA’in aerodinamik yapisi bu olumsuzluklari ortadan kaldirabilecek veya
azaltabilecek yapida olmalidir. Aerodinamik kuvvetin, tasitin ilerlemesine zit
yonde olan bilesenine aerodinamik direng, tasit1 yukar: kaldiran bilesenine
aerodinamik lift ve tagit1 ilerleme dogrultusundan ¢ikarmaya yonelik bilege-
nine ise yanal kuvvetler denir.

Aerodinamik kuvvet tagitin basing merkezine etki eder. Bu merkez ge-
nellikle tagitin agirlik merkezinden farkli bir yerdedir. Aerodinamik kuvvet;

F

aerod

=05pCyAv? @)
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Esitligi ile ifade edilir. Burada “p” havanin yogunlugunu (kg/m’), “C”
aerodinamik katsayi, “A” tasitin 6n iz diistim alani (m?), “v” tasitin hizini (m/s)
gostermektedir. Aerodinamik kuvvet tasitin karoseri yapisi, havalandirma-
s1, camlarin agik veya kapali olmasi, riizgarin gelis acis1 ve reynold sayisinin
etkisi altindadir. Aerodinamik katsay1 aracin dig kabuk formuyla ilgili bir
ozelliktir. Tagitin kaportasi disaridan etki edecek hava olaylarini engelleme-
den iizerinden akmasini saglayacak bir tasarimda olmalidir. Sekil 3’de genel
formlari ile model alinabilecek tasarim sekilleri ve sahip olduklar: aerodina-
mik katsayilar gosterilmektedir (Ttrk, 2017).

Sekil Katsay:
Kiire —= O 0.47
Yarm Kiire —» G 0.42

Uzun Silindir—» |:] 053
Kisa Silindir — 5 Ij 1.15

Aerodinamilc

Hat — (= om
Yart
Acredinamik o, 08
Hat

Sekil 3. Tagsit tasarim sekilleri ve sahip olduklar: aerodinamik katsayilar

Tagitin 6n iz diigiim alan1 “A” Esitlik 2’de gosterildigi gibi hesaplanir. Bu-
rada “h” tagitin yiiksekligini, “w” ise genisligini ifade etmektedir. 0.9 katsay1s1
genel bir ifade olup 6n iz diisiimdeki girinti ¢ikintilarin yok sayilmasi i¢in
kullanilmigtir. Sekil 4’ de tagit 6n iz diisiim alan1 hesabinda kullanilan ol¢tiler
verilmistir.

A=09w -IL (8)
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ol

w w

Sekil 4. Tasit On iz diisiim alam hesabi

Aerodinamik kuvvetin tasitin hareketi dogrultusuna ters bileseni olan
aerodinamik direng;

Fﬁa:‘ﬂ-dﬂ = 0.5 P CD.::' A [[v i ljl}]:] (9)

« »

Esitligi ile hesaplanir burada “v,” tagitin hareket yoniine ters veya hareket
yoniinde esen riizgarin hizidir (m/s). Tagit1 kaldirmaya yonelik etki eden aero-
dinamik kuvvetin bileseni olan aerodinamik lift;

Fﬁarodz =05 P C.DEA (U i E:JI}): (10)

Esitligi ile hesaplanabilir. Aerodinamik kuvvetin diger bir bileseni olan
aerodinamik yanal kuvvet ise;

F

aerodl”

Esitligi ile hesaplanabilir. Burada “v” tagita gore bagil riizgar hizidir
(m/s).

5. Yokus ve ivmelenme direngleri

Tagitin gidebilecegi en yiiksek hizin altindaki hizlarda motorun sagladig:
tahrik kuvveti ile en yiiksek hizda giderken sagladigi kuvvet arasindaki fark
tasitin rezerv kuvvetidir. Bu kuvveti tasit yokus ¢ikarken veya ivmelenirken
kullanmak i¢in saklamaktadir. Ancak her aracin yol ve yiik sartlarina bagl
olarak tirmanabilecegi bir yokus egimi ve ivmelenebilme yetenegi vardir. Bu
ozellikler tagitlarin yokus ve ivmelenme performansini belirler.

Tasitlar, tirmanma yetenegi olarak da tanimladigimiz ivmesiz olarak bir
yokusu tirmanmasi esnasinda yolun egimine bagli olarak bir yetenek gelisti-
rir. Bu yetenegi yokus direncini yenebilmesine baglidir. Yokus direnci sabit
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hizda giden tasitin yolun egimine bagli olan paralel bileseni tarafindan olus-
turulur.

F,, =1 G sina (12)

« »

Esitlik 12’de yokus direnci verilmistir. Burada “a” yolun egimini “G” ta-
sttin agirhgini ifade etmektedir (kg). Ivme direnci tagitin dogrusal hareketi
ile gii¢ aktarma organlari, tekerlekler, motor gibi donme hareketi yapan par-
calarindaki hizlarin degisimi ile olusur. Onden ¢ekisli bir tagitin arka teker-
leklerini hizlandirmak i¢in gerekli moment;

rear rear rear

M =1 a (13)

olacaktir. Burada “I_ " donen arka teker igin atalet momenti (kgm?), “a_
., arka tekerin agisal ivmesidir (rad/s®). Ayrica 6nden gekisli bir tagit 6n teker-
lekleri ile diger tiim donen tasit kiitlelerini hizlandirmak i¢in gerekli moment;

M= La;+ 1, a,ign, (14)

olacaktir. Burada “I” 6n tekerlegin atalet momenti (kgm?), “a.”6n teker-
legin agisal ivmesi (rad/s’), “I ” motor hizinda donen kiitlelerin es deger atalet
momenti (kgm?®), “a” dénen tiim kiitlelerin es deger agisal ivmesi (rad/s’), “i,”
toplam transmisyon orani ve “, ” toplam transmisyon verimini ifade eder.

Ayrica tagitin hizin1 v, den v, artirmak igin kat edecegi yol;

Vo vdw

5= L,L Free /vy - Yy ‘r'a Flw) (15)

v, vdv

«_ »

esitligi ile hesaplanir. Burada “F ” net tahrik kuvveti (kg), “y” etkili kiit-
le katsay1si, “m " aracin toplam kiitlesi (kg) olmaktadir.

6. Cekis kuvveti

Tasit yolda ilerlerken motordan aldig: giig ile ¢ekis kuvveti olusturulur.
Bunun yani sira ara¢ harekete baslarken ve hareket esnasinda onu yavaslat-
maya veya hareket etmesine engel kuvvetler olusur. Bu kuvvetleri yenen ara¢
geri kalan tahrik kuvveti ile hareket eder. Cekis kuvveti bu kuvvetlerin top-
lamina egittir.

Fgaki; = thrik + FﬂEF‘IDI!i + Fyuvm‘imamn + Fsgim

(16)
Denklem 4.15°de Fgeki,s cekis kuvvetini, F_ . ttahrik kuvvetini, Fymrlanm?1
yuvarlanam kuvvetini, F,~egim kuvvetini simgeler. Egim arag¢ diiz yolda
gidiyorsa ihmal edilir. Tahrik kuvveti aracin efektif kiitlesi ile hareket yoniin-

deki ivmenin ¢arpilmasiyla bulunur.
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7. Tasit emisyonlari i¢in kullanilan yol ¢evrimleri

Giiniimiizde tretilen tagitlarin yakit ekonomileri ve emisyon degerleri
stiriis cevrimleri adi verilen test prosediirleri ile belirlenmekte bu prosediirle-
re uymayan tasitlar Diinya tizerinde belirli tilkelerde satisa sunulamamakta-
dir. Ozellikle Euro 6 emisyon normu ile bu norma uyum saglayan iilkeler siki
denetimlerle araglar: kontrol etmektedirler. Yol cevrimleri gercek siiriis sart-
larini karsilamak iizere tasarlanmis olmakla beraber her yeni siiriis ¢evrimi
gercege daha fazla yaklagsmaktadir. Bu ¢evrimlerde tasitlar belirlenen siireler
icerisinde hizlanma yavaslama durma ve sabit hizda siiriilerek yakit tiiketim-
leri ve emisyon salinimlari 6l¢tilmektedir. Bu testlerde tasit zaman hiz grafigi
olusturulmaktadir. Gergek siiriis cevrimleri fiziksel olarak tasit ile yapilabil-
digi gibi simiilasyon yazilimlari ile de yapilabilmektedir. Boylece tasit tiretil-
meden once ger¢ege uygunlugu tahmin edilebilmektedir. Siiriis ¢evrimleri
farkl: iilkeler ve farkl: yol sartlar1 igin ayr1 ayr1 olusturulmalidir. Ciinki her
tilkenin yol ve altyapi 6zellikleri birbirinden farklidir. Diinya {izerinde bir¢ok
sliriis gevrimi modeli bulunmaktadir. Bunlardan en yaygini Amerika FTP-75
( Federal Test Prosediirii), NEDC (New European Driving Cycle) ve WLTC
(World-wide harmonized Light duty Test Cycle) siiriis cevrimleridir.

Amerika FTP-75 2008 yilinda giincellenmis hali ile gesitli eklemeler
icermektedir. Sehir ici siiriis igin FTP-75, otoyol testi icin HWFET, agresif
stirlig testi i¢cin SFTP US06 ve klima kullanimi igin SFTP SC03 prosediirii
gelistirilmistir. Sekil 5’de Amerika FTP-75 siiriis ¢evrimi yol zaman grafigi
gosterilmektedir. Bu ¢evrime gore sehir siiriis programinda siiriis mesafesi
17.77 km, ¢evrimin stiresi 1874 s ve ortalama hiz 34.1km/h’dir. Otoyolda 765
saniye siiresince toplam 16.45km yol, ortalama 77.7km/h hizla kat edilmek-
ted;g (Lassi, 2003).

Cold start phase Transient phase Hot start phase
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Sekil 5. Amerika FTP-75 siiriis testi prosediiriinde kullanlan yal zaman izelgesi
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NEDC Avrupa’da 2017 yilina kadar kullanilmis bir siiriis ¢evrimidir. Bu
cevrimde tasit yolda seyir halinde iken karsilastig1 direngleri ve atalet kuvvet-
lerini simiile eden bir dinamometre iizerinde kosturulur ve test 4 ayri1 asama-
da yapilir. Birincisi sehir i¢ci dongiisiidiir. Burada tasit toplam test mesafesinin
%25 kadar siiriiliir. Tkincisi sehir dis1 dongiisiidiir ve tasit test mesafesinin
%60 kadar siiriiliir. Ugiinciisii sabit hiz ¢evrimidir tasit kisa bir mesafe icin
sabit 90km/h hiz ile siiriiliir. Dordiinciisii soguk ¢alistirma asamasidir ve bu-
rada tasit kisa bir mesafe soguk calistirilir ve siiriiliir. Bu dongii toplamda 20
dakika ve 11 km stirer. Maksimum hiz 120km/h ve ortalama hiz 34km/h’dir.
NEDC gergek siiriis sartlarindan oldukca uzak olmasi sebebiyle yerini 2017
yilinda kismen ve 2020 yilinda tamamen WLTC siiriis cevrimine birakmuistir.
Sekil 6’da bu siiriis cevrimine ait yol ve zaman grafigi verilmistir (Karaoglan,
2023).
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Sekil 6. NEDC siiriis cevrimi icin kullanilan yol ve zaman grafigi

WLTC siiriis cevrimi ve buna karsilik gelen WLTP test prosediirii yakla-
sik 150 yildir diinya ¢evresinde olusan sera gazlarinin tamamindan sorumlu
insanoglunun bu gazlar1 olusturma etkisini azaltmaya yonelik bir karayolu
test prosediiriidiir. Bu ¢evrim her biri birbirinden farkli en yiiksek hiza sahip
4 agama ile yapilir. Diisiik hizlarda maksimum 56.5km/h, orta hizlarda mak-
simum 76.6km/h, yiiksek hizlarda 97.4km/h ve ekstra yiiksek hizlarda mak-
simum 131.3 km/h hizlarda tasit stirtiliir. Toplam test siiresi 1800s, durma
stiresi 235s, mesafe 23.25km olarak uygulanmaktadir. Sekil 7’de WLTP siiriis
cevrimi ve NEDC siiriis cevrimi i¢in kullanilan hiz zaman grafikleri iist tiste
bindirilerek karsilastirilmistir [6].
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Time
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Sekil 7. WLTP ve NEDC siiriis cevrimlerinin hiz ve zaman grafiklerinin
karsilastirilmasi
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1. GIRIS

Plastik {iretimi, 20. ylzyilin ortalarindan itibaren hizla artmis ve
gliniimiizde kiiresel ol¢ekte yilda 400 milyon tonun iizerine ¢gikmistir (Plas-
tics Europe, 2023). Bu malzemeler, dayaniklilik, diisitk maliyet ve ¢ok yonlii
kullanimlar1 nedeniyle modern yasamin hemen her alanina entegre olmustur
(Pilapitiya ve Ratnayake, 2024). Ancak bu yaygin kullanim, plastiklerin ¢evr-
eye kontrolsiiz salinimini da beraberinde getirmistir. Bu nedenle giiniimiizde
cevresel kirleticilerin en dikkat gekici bilesenlerinden biri haline gelmistir.
Polimer esasli bu malzemeler hafif, dayanikli ve diisik maliyetli olmalar:
nedeniyle hemen her sektorde yaygin bir kullanim alani bulmustur (Guo ve
ark., 2024). Diinya genelinde 2023 yili itibariyle plastik iiretiminin 400 mi-
lyon tonun tizerinde oldugu ve bu miktarin yalnizca kiigiik bir kisminin geri
doniistiiriilebilecegi bildirilmektedir (Plastics Europe, 2023).

Mikroplastik (MP) tanimi, boyutlar1 5 milimetre ve daha kii¢iik plastik
malzemeleriifade etmektedir. Bumalzemelerilk tanimlandiklari giinden (2004)
bu yana gevreyi ve insan sagligini tehdit eden yeni nesil kirleticiler olarak da
degerlendirilmektedir (Thompson ve ark. 2004). Hemen hemen bir¢ok alanda
kullanilan mikroplastikler, teknolojinin ilerlemesiyle ihtiyaglarimizi daha hizli
ve kolay bir sekilde kargilamis olsa da, atiklarin ¢esitlenmesi bakimindan ¢evre
kirliligi ve insan saglig1 alaninda da artan diizeyde tehlikelere sebep olmus-
tur. Mikroplastikler, kokenlerine gore primer ve sekonder tiirler olmak iizere
iki grupta siniflandirilirlar. Primer mikroplastikler, endiistride uygun boyutta
dogrudan {iretilen graniiller, kozmetiklerde kullanilan mikro boncuklar veya
tekstil liflerinden kaynaklanan mikro elyaflar gibi tiirleri kapsamaktadir. Se-
konder mikroplastikler ise biiyiik plastiklerin fotooksidasyon, mekanik asin-
ma, dalga hareketi ve mikrobiyal faaliyetler sonucu parcalanmasiyla olusur
(Akgay, 2020). Bu iki tiir mikroplastik grubu, ¢evresel dongii igerisinde farkli
yollarla tasinmakta ve sucul, karasal, atmosferik sistemlerde yaygin bir sekil-
de dagilmaktadir. Ayrica mikroplastikler ortamda bulunan diger kirleticilerin
(6rnegin agir metaller, kalic1 organik kirleticiler, vb.) adsorpsiyonuna katilarak
ikincil kirletici rolii iistlenmektedirler (Hacisalihoglu, 2025).

Mikroplastikler cesitli antropojenik faaliyetler sonucu gevresel ortamlara
ulagmaktadir. Ozellikle kozmetik iiriinlerde, kisisel bakim {iriinlerinde, temi-
zlik triinlerinde, paketleme iiriinlerinde, sanayide hem tretim siirecinde hem
de hammadde olarak kullanilmaktadir (Ziani ve ark. 2023). Bunlarin yani sira
karayolu ulagimi kaynakli, 6zellikle lastiklerin aginmasi sonucu, tarimsal faa-
liyetlerde plastik malzemelerin kullanimyi, yetersiz atik yonetimi uygulamalar:
da mikroplastiklerin olusumuna katkida bulunmaktadir (Smyth ve ark. 2025).
Bu kaynaklardan yayilan mikroplastikler, su kaynaklar1 ve atmosfer araciligiyla
genis alanlara tasinmakta, sonug olarak denizel ekosistemlere, tatli su kaynak-
larina ve nihai olarak topraga kadar ulasabilmektedir. Bu atiklar, ¢cevre, ekonomi,
saglik ve estetik agidan ciddi sorunlara neden olmaktadir (Aydin, 2020).
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Bu nedenle, plastik atiklarin yonetimi gevre ve insan sagliginin korunmast
i¢in kritik 6neme sahiptir. Plastigin tiretimi, kullanimi ve atik yonetim strate-
jilerinin stirdiiriilebilirlik ilkelerine dayali olarak gelistirilmesi bu sorunun
¢Oziimil i¢in 6nemli adimlar olacaktir. Ayrica bu alandaki bilimsel arastirma-
larin ve teknolojik gelismelerin ilerlemesi, plastik atiklarin azaltilmasi ve etkin
yonetimi i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Sonug olarak, mikroplastikler sadece gevresel bir kirlilik gostergesi degil,
ayni zamanda siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri agisindan da ciddi bir risk
olusturmaktadir. Kiiresel iretim-titketim zincirindeki plastik bagimliligi,
bu atiklarin ekosistemlere ve insan sagligina ulagmasini kaginilmaz hale ge-
tirmistir. Mikroplastiklerin ¢evredeki akibeti, taginimi, birikimi ve biyolojik
etkileri tizerine yapilan galigmalar, heniiz bir¢ok bilinmeyeni barindirmak-
tadir. Bu nedenle mikroplastiklerin ¢evresel davranislarinin, kirletici tagima
potansiyellerinin ve toksikolojik etkilerinin biitiinciil bir yaklasimla incelen-
mesi, hem bilim diinyas:1 hem de karar mercileri i¢in oncelikli bir gereklilik
haline gelmistir.

2. MIKROPLASTIKLERIN MORFOLOJiK VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

Mikroplastiklerin ¢evresel davranislari, sekil, yogunluk ve polimer tiirleri
ile yakindan iligkilidir. Morfolojik agidan mikroplastikler genellikle fiber,
fragman, film, pelet ve graniil gibi farkli kategorilerde siniflandirilmaktadir.
(Zhang ve ark., 2017). Ozellikle lif tiirii mikroplastikler tekstil atiklarindan,
granil ve pelet tiirii mikroplastikler endiistriyel iiretim ve tagima asamalarin-
dan, film ve fragman tiirdi atiklar ise ambalaj malzemelerinden kaynaklanmak-
tadir (Maharjan ve Dhungel, 2024).

Kimyasal bilesimleri agisindan gesitli polimer tiirleri olmakla birlikte, en
yaygin kullanilan polimer tiirleri, polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren
(PS), polietilen tereftalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC)diir. Bu polimer
tirleri farkli yogunluk degerlerine sahip olduklarindan, kullanim alanlar
da cesitlilik gostermektedir (Almroth ve Roslund, 2024; Sunta ve ark., 2021,
Zhang ve ark., 2017). Tablo 1'de yaygin olarak kullanilan polimer tiirleri ve
kullanim alanlar1 yer almaktadir.
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Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan mikroplastikler ve kaynaklar: (Hacisalihoglu, 2024)

Polimer Tiirii Sembol | Uygulama Alanlar:

Diisiik yogunluklu | LDPE Paketleme, genel amagli kaplar, dus perdeleri, yer karolar:

polietilen

Yiiksek yogunluklu | HDPE Siit kaplari, deterjan siseleri, borular

polietilen

Polietilen PE Stipermarket posetleri, plastik siseler

Polipropilen PP Paketleme, sise kapaklari, ipler, halilar, laboratuvar
ekipmanlari, pipetler

Polistiren PS Ambalaj kopugi, tek kullanimlik kaplar, CD’ler, yap1
malzemeleri

Polivinil klortir PVC Borular, pencere ¢ergeveleri, doseme, dus perdeleri

Polietilen tereftalat | PET Mesrubat siseleri, ambalajlar, termal yalitim

Poliamidler PA Tekstiller, dis firgasi killar1, misinalar, otomotiv

Polikarbonat PC CD’ler, DVD’ler, insaat malzemeleri, elektronik, lensler

Bu cesitlilik, mikroplastiklerin hem kaynaklarini belirlemede hem de
cevresel taginimlarini modellemede 6nemli ipuglari sunmaktadir (Almroth
ve Roslund, 2024; Hernandez ve ark., 2019). Ozellikle PE ve PP gibi diistik
yogunluklu polimerler su kaynaklarinda yiizey tabakada yer alirken, PET ve
PVC gibi daha yiiksek yogunluga sahip polimerler ise su kaynaklarinin alt
tabakalarina veya sedimente ¢okelme egilimindedirler (Ziani ve ark., 2023;
Ozgiiler ve ark., 2022; Andray, 2011). Bu nedenle mikroplastiklerin, morfo-
lojik ve kimyasal 6zelliklerin birlikte ele alinip degerlendirilmesi, bu atiklarin
cevresel akibeti, tasinimlari ve toksikolojik etkilerinin belirlenmesinde kritik
oneme sahiptir (Prata ve ark. 2020).
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3. MIKROPLASTIiKLERIN CEVRESEL ETKIiLERI

Mikroplastikler, cevresel ortamlarda kalici kirleticiler olarak tanimlan-
makta ve dayanikli yapilari nedeniyle dogal bozunma siireclerine kars: direng
gostermektedirler. Bu nedenle, bu atiklar, ¢evrede uzun siire varliklarini
stirdiirmekte ve farkli ekosistem bilesenleri arasinda tasinarak kiiresel 6lcekte
bir kirlilik sorunu haline gelmektedir (Xiang ve ark., 2023).

3.1. Sucul ve Karasal Ekosistemlerde Etkiler

Mikroplastiklerin en ¢ok biriktigi ¢evresel ortamlar su kaynaklaridir. Su
ortamlarinda mikroplastikler, plankton, bentik organizmalar, baliklar ve ka-
buklular tarafindan alinarak besin zincirine dahil olurlar. Bu atiklar, canlilarin
solunum, sindirim ve iireme sistemlerinde titkanmalara ve gesitli hasarlara
neden olabilmektedir. Ayrica yiizeylerinde tasinan toksik maddeler, 6zellikle
agir metaller ve kalic1 organik kirleticiler, sucul canlilarda biyolojik birikime
neden olurlar (Pace ve ark., 2025).

Uzun siiredir sadece su kaynaklari agisindan degerlendirilen mikroplastik
kirliliginin, son yillarda karasal ekosistemlerde de ciddi diizeylerde kirlilige
yol agtiklar1 belirlenmistir (Wong ve Taylor, 2025). Tarimsal topraklar; arit-
ma ¢amurlari, plastik ortiiler ve atmosferik ¢okelme yoluyla mikroplastikler
tarafindan kirlenmektedir (Weber ve Bigalke, 2025). Toprakta biriken mikro-
plastikler, toprak porozitesini, su tutma kapasitesini ve mikrobiyal aktiviteyi
olumsuz etkileyerek ekosistem fonksiyonlarini bozabilir (Rillig ve ark., 2019).
Ayrica topraktaki solucanlar ve mikroorganizmalar mikroplastik birikimini,
besin zinciri iizerinden daha yiiksek trofik seviyelere tasima riskini de artir-
maktadir (Vinod ve ark., 2025).

3.2. Hava Kalitesi Uzerindeki Etkiler

Cevresel ortamlarda bulunan mikroplastikler atmosferde de tasinabilme-
kte ve birikime neden olabilmektedir. Ozellikle, meteorolojik olaylar, riizgar
erozyonu, yollarin asinmasi, sentetik tekstil atiklarindan lif salinimi ve lastik
partikiilleri gibi kaynaklar, atmosferin mikroplastikler tarafindan kirlenmesine
temel kaynak olusturmaktadir (Allen ve ark., 2019). Bu atik tiirleri kisa veya
uzun mesafelerde taginabilir ve atmosferik ¢okelme yoluyla uzak ekosistem-
lere ulasabilirler (Brahney ve ark., 2020). Solunum yoluyla alinan mikroplastik
liflerin insan saglig1 tizerindeki etkileri hentiz tam olarak bilinmese de, solu-
num sistemi tahrisi, inflamasyon ve nanopargacik diizeyinde hiicre i¢i birikim
olasiliklar1 endise vericidir (Prata, 2018).

3.3. Ekotoksikolojik ve Biyolojik Etkiler

Plastiklerin iiretimi sirasinda kullanilan katki maddeleri (6rnegin ftalat-
lar, bisfenol A, alev geciktiriciler) ve yiizeylerine adsorbe olan kirleticiler, orga-
nizmalarda endokrin sistem bozukluklari, gelisimsel anomaliler ve genotoksik
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etkilere neden olabilmektedir (Lalrinfela ve ark., 2024). Ayrica, mikroplastik
yiizeyleri biyofilm olusumu i¢in uygun ortamlar sunar. Bu biyofilmler patojen
mikroorganizmalarin tasinmasina aracilik ederek yeni ekosistemlerde biyo-
lojik kirlilige yol agabilir (Cholewinska ve ark., 2022). Sonug olarak, mikro-
plastikler cok yonlii etkiler gosteren, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle
cevresel ortamlarda kalici olan ve ekosistem saglig1 acisindan ciddi tehdit olus-
turan kirleticilerdir.

3.4. Besin Zinciri Uzerine Etkiler

Mikroplastikler besin zincirinin en alt kademesinden en tist kademesine
kadar taginabilmekte ve nihayetinde insanlara kadar ulagabilmektedir (Smith
ve ark., 2018). Bu durum biyobirikim (bioaccumulation) ve biyomagnifikasyon
(biomagnification) siireglerini tetikleyerek, hem ekolojik dengeyi hem de gida
giivenligini tehdit etmektedir (Gao ve ark., 2024). Yapilan ¢aligmalar, balik kas
dokularinda, midye de ve deniz iiriinlerinde mikroplastik birikiminin yay-
gin oldugunu, bu yolla insanlarin mikroplastiklere maruz kalabilecegini gos-
termektedir (Woh ve ark., 2024; Smith et al., 2018). Ayrica mikroplastikler,
ylizeylerine bagladiklar1 kalic1 organik kirleticileri (POPs) ve agir metalleri
besin zinciri yoluyla iist kademelere tastyabilirler (Devi ve ark., 2025).

3.5. Canlilarin Yagam Alanlar1 Uzerine Etkiler

Mikroplastikler yalnizca canli organizmalarin fizyolojisini degil, ayni za-
manda yasam alanlarinin bitiinliigiinii de tehdit eder (Chomiak ve ark., 2024).
Deniz tabaninda biriken mikroplastikler sediment yapisini degistirerek oksijen
diftizyonunu azaltabilir, boylece bentik (dipte yasayan) organizmalarin yasam
kosullarini bozabilir (Green ve ark., 2016). Kiy1 ekosistemlerinde ise mikro-
plastiklerin fiziksel bir bariyer olusturmasi, bitki kok gelisimini ve mikrobiyal
solunumu olumsuz etkileyebilir. Tatli su sistemlerinde, yogun mikroplastik
birikimi suyun 151k gecirgenligini diisiiriir, bu da fotosentetik organizmalarin
tretkenligini azaltir. Uzun vadede bu etkiler, ekosistemlerin biyolojik gesitlil-
igini ve ekolojik dengesini zayiflatabilir (Mejjad ve ark., 2025).

3.6. Ekonomik Etkiler

Mikroplastik kaynakli kirlilik, yalnizca ekosistemleri tehdit eden bir
cevresel sorun degil, ayn1 zamanda ekonomik kayiplara neden olan ¢ok boyut-
lu bir ¢evre yonetimi problemidir. Bu kirlilik tiirii, balik¢ilik, su triinleri ye-
tistiriciligi, turizm ve igme suyu temini gibi ekonomik agidan kritik sektorleri
dogrudan etkilemektedir (Giil, 2023). Deniz triinlerinde mikroplastiklerin
tespit edilmesi, tiiketici giivenini olumsuz yonde etkileyerek deniz iriinler-
ine yonelik talebin azalmasina yol agmaktadir (Giil, 2023; Wu ve ark. 2021).
Bununla birlikte, turistik degeri yiiksek kiy1 ve sahil bolgelerinde biriken
mikroplastikler, bolgesel gelirleri diisiirmekte; i¢me suyu aritma tesislerinde
artan mikroplastik yiikii ise isletme maliyetlerini yiikseltmektedir (Sener ve
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Yabanli, 2023). Dolayisiyla, mikroplastik kirliliginin dnlenmesi ve kontroli,
ekonomik siirdiiriilebilirlik bakimindan da stratejik bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir (Cocozza ve ark, 2024).

4. MIKROPLASTIK KIiRLILIGININ YONETIMi VE AZALTIM
STRATEJILERI

4.1. Kaynakta Azaltma

Mikroplastik kirliliginin onlenmesinde en etkili stratejilerden biri,
olusum kaynaklarini kontrol altina almak ve kirliligin ¢evreye yayilmasini
daha bastan engellemektir. Bu baglamda “Kaynakta Azaltma” kavrami, hem
mikroplastiklerin dogrudan olusumunu 6nlemeyi hem de bu atiklarin ¢evreye
karigmadan yonetilmesini ifade eder. Ornegin, bir mikroplastik iceren kisis-
el kullanim #irtintini ele alalim: Kullanici tirtini tiiketip ambalajini ¢6p kon-
teynirina attiginda, bu atik sonraki siiregte genellikle deponi sahalarina taginir
ve burada depolanir. Ancak bu siirecte, mikroplastik iceren ambalajlar ve
triiniin igerisinde kalan kii¢iik plastik parcaciklar, diger atiklarla ayn1 ortam-
da taginir ve bu durum ciddi bir kontaminasyona yol agabilir. Sonug olarak,
baslangicta evsel atik niteligi tasiyan bu malzemeler, mikroplastik igerikleri
nedeniyle cevresel ve saglik agisindan riskli bir hale doniisiir. Bu nedenle,
mikroplastik igeren atiklarin ayri toplanmasi, hem ¢evresel hem de toplum
saglig1 agisindan bityiik 6nem tagimaktadir.

Mikroplastiklerin gevreye yayillmadan 6nce dnlenmesi, kirliligin kontrol
altina alinmasinda en etkili yontemlerden biridir (Hettiarachchi ve Meegoda,
(2023). Bu kapsamda, mikroplastiklerin olusum kaynaklarinin azaltilmast i¢in
asagidaki stratejiler uygulanabilir:

Tek Kullanimlik Plastik Uriinlerin Sinirlandirilmasi

Plastik poset, pipet, ¢atal, bicak ve ambalaj gibi tek kullanimlik @iriinler-
in tiretimi ve tiiketimi sinirlandirilmalidir. Bu diriinler, kullanim 6miirlerinin
kisa olmas1 ve biyolojik olarak parcalanabilir olmamalar1 nedeniyle gevreye
mikroplastik kirliligi eklemektedir. Bu tiir tiriinlerin yerine, biyolojik olarak
parcalanabilir ¢evre dostu malzemelerden iiretilen @iriinlerin kullanilmasi tes-
vik edilmelidir (Urkmez ve Yurtsever, 2025).

Sentetik Liflerin Alternatifleri

Polyester, naylon ve akrilik gibi sentetik lifler, ytkama sirasinda ikincil
mikroplastiklerin salinimina neden olur. Bu nedenle, bu tiriinlerin yerine biy-
olojik olarak parcalanabilir dogal malzemelerden iiretilen iiriinlerin kullanil-
mas1 yayginlastirilmalidir. Ayrica, tekstil endiistrisinde su aritma sistemlerinin
iyilestirilmesi ve mikroplastik saliniminin azaltilmast i¢in filtreleme teknolo-
jilerinin entegrasyonu 6nemlidir (Balpetek ve ark., 2022).
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Endiistriyel Uretim ve Atik Yonetimi

Endiistriyel tretim sirasinda ortaya ¢ikan plastik tozlarinin ve
parcaciklarinin dis ortama karigmasi 6nlenmelidir. Bu sebeple, tiretim tesis-
lerine filtre sistemleri entegre edilmeli ve atik yonetimi siki denetlenmelidir.
Ayrica, iretim siireglerinde kullanilan katki maddelerinin ¢evre dostu alter-
natiflerle degistirilmesi, mikroplastik olusumunu azaltmada etkili olacaktir.

Lastik Asinmasi ve Ara¢ Kullanimi

Ulkemizdeki motorlu kara tagitlarinin sayisinin 2.290.280 oldugu rapor-
lanmugtir (TUIK, 2024). Her aracin ortalama dért tekerlegi oldugu varsayimuy-
la, trafikte yaklasik 4,5 milyon adet lastik bulunmaktadir. Lastiklerin aginmasi
sirasinda gevreye mikroplastik salinimi gerceklesmektedir. Bu nedenle, las-
tiklerin biyolojik olarak parcalanabilir malzemelerle iiretilmesi 6nerilmektedir
(Kole ve ark., 2017). Ayrica, toplu tasima sistemlerinin tesvik edilmesi ve bi-
reysel arag kullaniminin azaltilmasi, lastik aginmasindan kaynaklanan mikro-
plastik kirliligini azaltmada etkili olacaktir.

Atiklarin Ayr1 Toplanmasi ve Yonetimi

Mikroplastik iceren atiklarin ayri toplanmasi, hem c¢evresel hem de
toplum saglig1 acisindan bityiik 6nem tasimaktadir. Bu atiklarin diger atiklar-
dan ayrilarak ozel alanlarda depolanmasi, mikroplastiklerin ¢evreye yayil-
masini engelleyecektir. Ayrica, bu atiklarin geri doniisiim siireglerine dahil
edilmesi, mikroplastik kirliliginin azaltilmasina katki saglayacaktir.

Ozetle, kaynakta azaltma stratejileri, mikroplastik kirliliginin énlenme-
sinde en etkili yontemlerden biridir ve hem iiretim hem tiiketim hem de atik
yonetimi siireglerinde biitiinciil bir yaklasimi gerektirir. Bu stratejilerin uygu-
lanmasi, mikroplastik kirliliginin kaynaginda azaltilmasina ve gevre ile toplum
sagliginin korunmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.

4.2. Geri Doniisiim

Mikroplastik iceren atiklarin geri doniistiiriilmesi, gerek fiziksel 6zel-
likleri gerekse ¢evresel yayilim bigimleri nedeniyle olduk¢a karmasik ve zor-
lu bir siirectir. Mikroplastikler cogunlukla daha biiyiik plastik materyallerin
aginmasl, bozulmasi veya mekanik etkilere bagli olarak parcalanmasi sonucu
olusmaktadir. Bu nedenle, mikroplastiklerin geri dontisiimii, hem toplama ve
ayristirma siireclerinde hem de yeniden isleme agamalarinda 6nemli teknik ve
yapisal kisitlamalarla kars1 karsiyadir (Wu ve ark., 2021). Geri doniisiim siire-
cindeki karsilagilan temel zorluklar sunlardir;

Kontaminasyon (Bulagma) Sorunlar::

Mikroplastikler genellikle cevrede diger malzemeler, organik madde
veya metal parcaciklariyla karigik halde bulunur. Bu durum, geri déntisiim
stirecinde ham maddenin safligini bozmakta ve elde edilen tiriiniin kalitesini
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onemli 6l¢tide diisiirmektedir. Ayrica, mikroplastiklerin yiizeylerinde biriken
agir metaller veya kalic1 organik kirleticiler, geri doniistiiriilmiis malzemenin
giivenligini de tartismali hale getirmektedir (Xiang ve ark., 2023; Devi ve ark.,
2025; Devi ve ark., 2025)). Dolayisiyla, kontaminasyonun giderilmesi hem
maliyet hem de teknik a¢idan biiyiik bir zorluk olusturmaktadir.

Toplama ve Ayristirma Giigliikleri:

Mikroplastiklerin dogrudan toplanmasi ve siniflandirilmasi, mevcut atik
yonetim sistemleriyle neredeyse imkéansiz denecek kadar zordur. 21 Haziran
2021 tarihli ve 31523 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Ambalaj Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi” uyarinca, plastik, cam, kagit ve metal gibi ambalaj
atiklarinin ayr1 toplanmasi gerekmektedir (Anonim, 2021). Ancak uygulama-
da, ilkemizde kaynakta ayristirma ve ayr1 toplama faaliyetleri heniiz istenilen
diizeyde gergeklestirilememektedir. Ambalaj atiklar1 gibi makroskobik plas-
tiklerin toplanmasi gorece kolay olsa da, mikroplastiklerin boyutlarinin kiigiik
ve gevrede daginik yapida olmasi, bu malzemelerin etkin bir sekilde ayristiril-
masini son derece giiglestirmektedir.

Sistem Verimliligi ve Teknolojik Sinirliliklar:

Toplama ve kontaminasyon sorunlarina bagli olarak, mikroplastikler-
in geri dontisiimiinde verim oldukea diisiiktiir. Mevcut teknolojiler, mikro
boyuttaki pargaciklar: etkin bi¢imde tanimlamak, toplamak ve yeniden isle-
mek konusunda yeterli degildir. Bu da, geri déniistiirilmiis tiriinlerin kalite-
sini azaltmakta ve yeniden kullanim potansiyelini sinirlamaktadir (Waseem
ve ark.,, 2025). Geri déniistim sistemlerinin verimsizligi, enerji tiikketimini ve
operasyon maliyetlerini artirmaktadir.

Yasal Mevzuat Eksiklikleri:

Mikroplastiklerin {iretimi, kullanimi, taginimi ve bertarafim dogru-
dan diizenleyen 6zel bir yasal mevzuat iilkemizde hentiz bulunmamaktadir.
“Sifir Atik Yonetmeligi” ve “2872 sayili Cevre Kanunu” kapsaminda bazi genel
hiikiimler uygulanabilir olsa da, mikroplastiklere 6zgii bir yasal ¢er¢evenin
olmayisi, bu konuda kurumsal ve teknik kapasitenin gelistirilmesi geregini
ortaya koymaktadir (Soysal, 2024). Uluslararas: diizeyde de mikroplastik geri
doniisiimiine yonelik standartlar sinirlidir; bu durum, hem ticari hem gevresel

acidan ortak bir politika olusturulmasini giiglestirmektedir (ISO, 2024).
Yenilik¢i Yaklasimlar ve Gelecek Perspektifi

Tiim zorluklara ragmen, mikroplastiklerin geri doniisiimiine yonelik bazi
yenilik¢i ve umut verici ¢aligmalar bulunmaktadir. Son yillarda, mikroplas-
tiklerin manyetik nanopargaciklar veya ileri filtrasyon sistemleri aracihigryla
ayristirilmasini hedefleyen teknolojiler gelistirilmistir. Ayrica, piroliz, kimyasal
depolimerizasyon ve biyoteknolojik bozundurma yontemleri gibi yeni yak-
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lagimlar, mikroplastiklerin yeniden kullanilabilir malzemelere dontistiirtilme-
si konusunda potansiyel tasimaktadir (Anand ve ark., 2023). Bu gelismeler,
mikroplastiklerin geri doniisiim siirecinin yalnizca klasik mekanik yontem-
lerle degil, ayn1 zamanda ileri kimyasal ve biyolojik siireglerle desteklenmesi
gerektigini gostermektedir. Ancak bu teknolojilerin uygulanabilir hale gelmesi
i¢in enerji verimliligi, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve mevzuat destegi gibi al-
anlarda ilerleme kaydedilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, mikroplastiklerin geri doniigiimii glintimiiz teknolojisiyle
sinirl ve zorlu bir siireg olsa da, bu alanda yiiriitiillen aragtirmalar ve gelistir-
ilen yeni teknolojiler gelecekte umut vaat etmektedir. Etkin bir geri doniisiim
sisteminin kurulabilmesi, yalnizca teknik ¢oziimlerle degil, ayn1 zamanda
mevzuat, kamu bilinci ve sanayi isbirligiyle bitiincil bir yaklasgimla miim-
kiindiir.

4.3. Farkindalik Egitimleri

Mikroplastikler, cevresel sistemlerdeki en kritik kirleticilerden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu kii¢iik plastik parcaciklar, sucul ekosistemlerdeki bi-
yolojik cesitliligi tehdit etmekte ve insan saglig1 iizerinde potansiyel riskler
olusturmaktadir. Bu baglamda, toplumun mikroplastik kirliligi konusunda
bilinglendirilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda temel bir strateji
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Uluslararas: diizeyde, mikroplastiklerin gevresel etkileri ve bu etkile-
rin azaltilmasina yonelik cesitli egitim programlar: gelistirilmistir. Ornegin,
Kolombiya Universitesi tarafindan sunulan “Microplastics Mega Impact”
miifredati, 6grencilere mikroplastiklerin ¢evresel risklerini anlamalarini ve
bu konuda topluluk diizeyinde degisim yaratmalarini hedeflemektedir (Co-
lumbia Climate School, 2025). Benzer sekilde, Florida Eyaletinde uygulanan
“Washed Ashore” programi, sanat ve bilimsel bilgiyi birlestirerek 6grencilere
plastik kirliligi konusunda farkindalik kazandirmay1 amaglamaktadir (Washed
Ashore, 2025).

Bu tiir egitim programlari, 6grencilere mikroplastiklerin kaynaklarini,
cevresel etkilerini ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in bireysel ve topluluk diizeyinde
alinabilecek onlemleri 6gretmektedir. Egitimlerin miifredata entegrasyonu,
ogrencilerin erken yaslardan itibaren ¢evresel sorunlara duyarliliklarini artir-
makta ve siirdiiriilebilir davraniglarin benimsenmesine katki saglamaktadir.

Sonug olarak, mikroplastik kirliligi ile miicadelede egitim programlarinin
rolii bitytiktiir. Toplumun her kesimine yonelik diizenlenecek bilinglendirme
faaliyetleri, cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda etkili bir arag olarak
kullanilabilir. Bu baglamda, mikroplastiklerin g¢evresel etkileri konusunda
farkindalik yaratmak, bireylerin ve topluluklarin ¢evreye duyarli davranislar
sergilemelerini tesvik edecektir.
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5.SONUC

Mikroplastikler, modern toplumun {iiretim ve tiiketim aliskanliklarinin
dogrudan bir sonucu olarak ortaya ¢ikan, kiiresel 6lgekte cevresel ve saglik
acisindan kritik 6neme sahip kirleticilerdir. Cesitli polimer yapilar1 ve fiziksel
ozellikleri sayesinde ¢evrede uzun siire kalabilen bu partikiiller, sucul, karasal
ve atmosferik ortamlarda birikerek ekosistemlerin dengesini tehdit etmekte-
dir. Mikroplastikler yalnizca fiziksel bir kirlilik unsuru degil, ayn: zamanda
agir metaller ve kalic1 organik kirleticiler gibi toksik maddelerin taginimina
aracilik eden ikincil kirleticilerdir. Bu durum, hem ekotoksikolojik hem de
gida giivenligi acisindan ciddi riskler yaratmaktadir.

Giintimiizde yapilan aragtirmalar, mikroplastiklerin canli organizmalarda
biyobirikim ve biyomagnifikasyon siireglerine katildigini, bu yolla besin zin-
ciri izerinden insanlara kadar tagindigini gostermektedir. Ayrica, solunum
yoluyla maruziyetin de 6nemli bir risk faktorii olabilecegi ortaya konmustur.
Mikroplastiklerin neden oldugu ekosistem tahribati, yalnizca biyolojik ¢esitlil-
ik kaybina degil, ayn1 zamanda ekonomik kayiplara ve toplum saglig: iizerinde
uzun vadeli olumsuz etkilere yol agmaktadir.

Bu kapsamda, mikroplastik kirliligiyle miicadelede kaynakta azaltma,
geri doniisiim uygulamalarinin gelistirilmesi ve toplumsal farkindaligin
artirilmasi temel stratejiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mikroplastik iceren iiriin-
lerin tiretiminin sinirlandirilmasi, atik yonetimi siireglerinin iyilestirilmesi ve
egitim programlarinin yayginlastirilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglan-
masinda onemli adimlar olacaktir. Bununla birlikte, mikroplastiklerin iireti-
minden bertarafina kadar tiim yasam dongiisiinii kapsayan mevzuat diizen-
lemeleri ve uluslararasi isbirligi mekanizmalar1 da bu siirecin ayrilmaz bir
parcasidir.

Sonug olarak, mikroplastik kirliligi, yalnizca gevresel bir sorun degil,
sosyoekonomik ve kiiresel yonetisim gerektiren ¢ok boyutlu bir krizdir. Bu
nedenle, disiplinlerarasi bilimsel aragtirmalarin, yenilik¢i teknolojilerin ve
stirdiiriilebilir politika yaklagimlarinin birlikte yiiriitiilmesi, gelecekte mikro-
plastiklerin gevresel ve insan saglig: iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltil-
masinda kilit rol oynayacaktur.
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1. GIRIS

Sanayilesmenin ve teknolojinin hizla bitytimesi ve gelismesi bazalt bilesi-
mindeki volkanik kayaglarin ¢ok yaygin olarak kullanilmasina neden olmus-
tur. Ozellikle demiryolu, otoyol ve havalimanlar: gibi bir¢ok alanda bazalt
bilesimindeki volkanik kayaglar ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Isikkara
Koyii ve cevresinde yayilim sunan Ust Pliyosen yasl Karacadren volkanikle-
ri icinde gozlenen Ilica bazaltlarin mineralojik -petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri, bu ¢alismanin ana konusunu olusturmustur. Kayaglarin mine-
ralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri kayaglarin kullanim alanlarini
tespit etmek bakimindan ¢ok énem tagimaktadir. Ozellikle agrega ve balast
malzemesi olarak kullanilacak kayaglar igin bu durum daha da fazla 6nem
tasimaktadir. Bazalt 6rneklerinin mineralojik petrografik 6zelliklerini be-
lirlemek i¢in polarizan mikroskop incelemeleri ile X 1sinlar1 difraktometre
(XRD) gekimleri yapilmistir. Polarizan mikroskop incelemelerinde bazaltla-
rin hipokristalin porfirik dokulu ve plajiyoklaz, piroksen ve olivin mineral-
leri igerdikleri ve hamur oranlarinin %50 oldugu belirlenmistir. Bazalt 6r-
neklerinin detay morfolojilerini belirlemek igin taramali elektron mikroskop
(SEM/EDX) incelemeleri yapilmistir.

Bazalt 6rneklerinin kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in ana, iz ve na-
dir toprak (REE) element analizleri Kanada/Acme laboratuvarlarinda yapti-
rilmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore, Karacadren vol-
kanikleri iginde yayilim sunan Ilica Mevkii Isikkara bazaltlarinin mineralo-
jik ve jeokimyasal 6zelliklerinin agrega olarak kullanilmasinda uygun oldugu
belirlenmigtir. Caligma alani, Kiitahya ili Merkez Ilgesine bagli Isikkara Koyt
cevresin de yer alip Kiitahya Il merkezinin 20 km Kuzeydogusunda yaklagik
13,54 hektarlik bir alan1 kapsar (Sekil 1). Diinyadaki teknolojik ve bilimsel
gelismeler insanlarda gevre bilinciyle birlikte, daha sakin ve dogal ortamlar-
da yagama arzusunu ve 6zlemini dogurmaktadir. Son yillarda tilkemizde ve
ozellikle biiyiik sehirlerde ve turistik yorelerde hem yapilarda hem topluma
acik ve kapali alanlarda dogal taslar kullanilmaya baglanmigtir. Asinma ve
iklim sartlarindan en az etkilenmesi nedeniyle bazalt, tercih edilme sirasinda
onde gelen dogal tastir.

Bazalt kayaglarinin hemen hepsi kristalli yapidadir; yalniz lavlarin hiz-
la sogumastyla olusan bazaltlar camsi bir goriiniim kazanir. Bazaltin bir¢ok
kullanim alani vardir. Bunlarin bazilar1 yapitasi, dokiim tasi, asfalt dolgusu,
karo yer dosemesi, sir, pigment, cam, cam-seramik, portland ¢imentosu ham-
maddesi, beton agregasi ve niikleer atik stabilizatorii sayilabilir. Bu alanlar
icinde son yillarda en yaygin olan 1s1 ve ses yalitimi igin fiber uygulamasi-
dir. Bazalt tasi, 1s1 depolama veriminin yiiksek olmasi nedeniyle, ev 1sitmada
pratik ve ekonomik yontem olarak tercih edilmektedir. Volkanik bir kayag
olan bazalt, giiniimiiz teknolojilerinde Karayollari, Demiryollari, Liman ve
Havalimanlari insaatlarinda kalite ve uzun 6miirlii kullanim acisindan vaz-
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gecilmez bir yapitast olmustur. Agrega mineral kokenli taneli malzeme olup
genellikle ¢cimento ile kimyasal etkilesime girmez.

Ulkemizde tren yollarinda yol iist yap1 malzemesi olarak kullanilan ba-
last kire¢tasindan yapilmakta iken 2004 yilinda temeli atilan Ankara-Eskise-
hir Hizli tren projesinin baglamasiyla beraber bazalttan tiretilmeye baslanmis
ve beraberinde mevcut konvansiyonel hatlarin yenilenmesi ¢alismalarinda
bazalt kullanilarak kiregtagi kullanilmasina son verilmistir. Sonug olarak
ulastirmanin her ayaginda bazalt giiniimiiz teknolojisinde uzun 6miirli
dayanim sagladigindan maliyet acisindan en avantajli malzeme durumuna
gelmistir. Bu ¢aligma kapsaminda Isikkara (Kiitahya) bolgesinde demiryolu
balast malzemesi olarak iiretimi yapilan bazaltlarin Isikkara (Kiitahya mine-
ralojik 6zellikleri detayl1 olarak arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma sahasinda, Eray Bazalt sirketi tarafindan isletilen aktif olarak
calisan bazalt tas ocag1 isletmesi bulunmaktadir. Ocak i¢inde agilmis 6 basa-
maktan olusan bir tiretim bolgesi olusturulmustur. Yapilan 6rneklemeler bu
basamaklar: temsil edecek sekilde yapilmistir. Gerek mineralojik ve petrog-
rafik incelemelerde gerekse jeokimyasal analiz ¢aligmalarinda kullanilmak
lizere toplam 6 adet 6rnek alinmistir. XRD incelemeleri igin taze ve ayrigmis
bazalt 6rnekleri kullanilmistir. Bazalt 6rneklerinin ana oksit, iz element ve
nadir toprak element (NTE) kimyasal analizleri ACME Kanada laboratuva-
rinda yaptirilmaigtir.

2.1. Mineralojik ve Petrografik incelemeler
2.1.1. Polarizan mikroskop incelemeleri

Polarizan mikroskop ile mineralojik ve petrografik 6zelliklerin incelen-
mesinde kullanilacak numunelerin hazirlanmasi i¢cin TS EN 12407 (2008)
standardinda belirtilen yéntemler kullanilmigtir. Ince kesit yapilmasi igin
6 farkli basamaktan 7 6rnek alinmis olup bu 6rneklerden ince kesit yapil-
mak iizere 30x40x50 mm boyutlarinda Afyon Kocatepe Universitesi Dogal-
tas Analiz Laboratuvarinda yan kesme makinasi yardimi ile hazirlanmaigtir.
Hazirlanan 6rnekler ince kesit yapilmak tizere Maden Teknik Arama Genel
Miidiirligii'ne (MTA) gonderilmistir. Polarizan mikroskop incelenmelerinde
AKU Jeoloji Miihendisligi biinyesinde bulunan Leica marka DM 2500P mo-
del arastirma mikroskobu kullanilmistir. Polarizan mikroskop incelemele-
rinde bazalt 6rneklerinin mineral icerikleri, tane biiytikligi ve dokusal 6zel-
liklerinin belirlenmesine ¢alisilmigtir.

2.1.2. X-Isinlar1 Difraktogrami (XRD) Incelemeleri

XRD incelemeleri i¢in taze ve ayrigmis bazalt 6rnekleri kullanilmistir.
Taze 6rnekler ocak i¢inde agilmis basamak ve aynalardan alinmistir. Ayris-
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mis bazalt 6rnekleri ise alterasyonun yogun oldugu kesimlerden alinmuigtir.
Alinan tiim bazalt 6rnekleri AKU Maden Miihendisligi Cevher Hazirlama
ve Zenginlestirme Laboratuvarinda sirasiyla, Ceneli Kirici, Merdaneli Kirici
ve Halkali degirmen yardimiyla 6giitiilerek 100 mikronluk elek altina gegen
numuneler hazirlanmigstir. Daha sonra her 6rnek icin ¢eyrekleme yontemi
kullanilarak her 6rnek i¢in 20 grllik 6giitiilmiis numuneler hazirlanmigtir.
Ogiitiilmiis deney numuneleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uy-
gulama ve Arastirma Merkezine (AKU/TUAM) analiz i¢cin gonderilmistir.
Analizlerde Shimadzu marka XRD-6000 model XRD cihaziyla 2° ve 70° ara-
sinda ¢cekim yapilmuigtir.

2.1.3. Jeokimyasal incelemeler

AKU Maden Miihendisligi Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Labo-
ratuvarinda sirastyla Ceneli Kirici, Merdaneli Kirici ve Halkali degirmen
yardimiyla 6giitiilerek 100 mikronluk elek altina gegen numunelerden deney
numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney numunelerinin jeokimyasal
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla ana oksit, iz element ve nadir toprak ele-
ment (NTE) analizleri yapilmistir. Bu analizler ACME Analytical Laborato-
ries Ltd. Vancouver/Kanada’da yapilmis olup, ana ve iz element analizleri ICP
(Inductively Coupled Plasma) yontemleriyle, nadir toprak elementleri (NTE)
ise ICP-MS (Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry) yontemiyle
analiz yaptirilmigtir.

3. BULGULAR
3.1. Inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alani, Pontitler’in ya da Sengér ve Yilmaz'in (1981) tanimladigi
Sakarya Kita’sinin giiney kenari ile Anatolid kusagrnin kuzey kenari arasin-
da yer almaktadir. Brinkmann’a (1966) gore Varistik orojenezine ait merkezi
Kiitahya olan ¢ok sayida tektonik zon bulunmaktadir. Calisma alan1 ve yakin
cevresi ad1 gegen arastiricinin tanimladig1 Izmir-Ankara zonundaki bu tek-
tonik zonlarin merkezini teskil eder. Ayrica Tavsanli Zonu Okay (1981,1986)
ve Kiitahya-Bolkardagi Kusagi (Ozcan ve dig,1988) icerisinde yer almaktadir.
Inceleme alanimizda en yash birimi Ust Kretase yasli Bescam formasyonu
olusturmakta olup, bunlarin iizerine Orta-Ust Miyosen yash yash tiif, tiifit,
aglomera, kiregtasi ve dolomit birimlerinden olusan Tavsanli volkanitleri
diskordan olarak gelmektedir. Bu birimin tizerine ise Geg Pliyosen — Kuva-
terner yasli Karacadren volkanitleri uyumlu olarak gelmistir (Sekil 1; Sekil 2).
Tersiyer ve Kuvaterner yasli aliivyon ve traverten birimleri ise diger birimleri
diskordan olarak 6rtmektedir (Demirbilek, 2005; Giin ve dig. 1979).

3.2. Yapssal Jeoloji

Inceleme alani ve ¢evresinde yiizlek veren kayaglar, Laramiyen orojenezi
ve Paleosen sonunda Kiitahya bolgesinin KB-GD yonlii deformasyon gegir-
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mesiyle tektonik olarak etkilenmistir. Bu tektonik hareketlere bagli olarak
calisma alaninda faylar, kiriklar ve catlaklar gelismistir (Demirbilek, 2005).
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Sekil 1. [nceleme alaninin jeolojik haritas: (Demirbilek, 2005den degistirilerek
Alimmgtir).

Inceleme alaninda goriilen faylar kuzeybati-giineydogu, dogu-bat1 dog-
rultuludur. Bu faylar Kiitahya bolgesinin Paleojen sonunda KB-GD yénli
biiyiik tektonik kiraklarla deformasyon gegirmesi ile olugsmus faylardir (De-
mirbilek, 2005). Degirmendere vadisinden gecen basamak seklindeki faylari,
Ilica vadisinden gelen Ilica fay1 kesmekte olup bu faylarin kesim noktalarinda
Traverten domlar1 olusmustur. Bu olusumlar anilan faylarin sicak su tasiyan
faylar oldugunu gostermektedir. Bolgedeki faylar genellikle diisey faylardir
(Demirbilek, 2005). Calisma sahasindaki bu aktif faylar karakteristik olarak
Ilica Yaylakaya Sirt1 ve Akpinar Koyt boyunca uzanirlar. Yine bolgedeki bu
faylara bagli olarak sintetik ve antitetik faylar meydana gelmistir (Demirbi-
lek, 2005).
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Kil Dolgusu

Sekil 3. Inceleme alaninda faaliyet gosteren Eray Bazalt ocaginda gozlenen kiiresel
ayrismalar (a), Bazalt icinde gozlenen dolgu ve ayrisma seviyeleri (b-d).

3.3. Bazaltlardaki Ayrisma ve Etkileri

Genel olarak ocagin tiim basamaklarda kirik ve catlaklar gozlenmistir.
Bu ¢atlaklarin i¢ine yer yer mangan ve demirce zengin minerallerin doldugu
gorilmistir. Ayrica kayagta yer yer gaz bosluklarinin olusmus oldugu ve gaz
bosluklarinda sekonder olarak alterasyonlar olusmustur. Basamaklarda yer
yer sogan zarlar1 seklinde soyulma (eksfoliasyon) gézlenmistir (Sekil 3a). Bu
sogan kabugu seklindeki bozusmalarin ¢ap: yaklasik 80 cm’dir. Catlaklar
icine ise ikincil kalsit ve kil dolgular1 yerlesmistir. Bazalt ocaginin GD’ye dog-
ru ilerledik¢e bazaltlarda soguma gatlaklarinin arttig1 ve gatlaklarin konum-
larinin genel olarak K30°B/68°KD’ dur. Catlaklar boyunca kil dolgularinin
oldugu goriilmistiir (Sekil 3b-d).
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3.4. Mineralojik ve Petrografik incelemeler
3.4.1. Polarizan mikroskop incelemeleri

Bazalt 6rnekleri genel olarak yar1 kristalli porfirik dokuya sahiptir. Ba-
zalt ornekleri plajiyoklaz, olivin, opak mineraller, mikrolit ve volkan camin-
dan olusmaktadir. Yar: 6z sekilli mikrolitler seklinde bulunan plajiyoklazlar
ikizlenme ve zonlanmalar gostermekte olup plajioklaslarin Labrador bilesi-
minde oldugu belirlenmistir (Sekil 4a-d). Prizmatik kristaller seklindeki pi-
roksenlerin klinopiroksen (Ojit) bilesiminde oldugu saptanmigtir. Olivinler
yar1 6z sekilli kristaller seklinde olup, iddingsitlesme, opasitlesmesler gozlen-
mistir. Hamur ise mikrolit ve volkanik camdan olustugu saptanmustir. Kayag
icindeki feldspatlar az oranda alterasyona ugrayarak ayrigmistir. Olivinlerin
ortalama tane boyutlar1 1.168 um olarak olgiilmiistiir. Kayag iginde bulunan
gaz bosluklarina opak minerallerin yerlestikleri belirlenmistir.

1 mm Fa

Sekil 4. Bazalt orneklerine ait ince kesit resimleri (¢apraz nikol). Plajiyoklaz (labrodor)
(Plg), Klinopiroksen (Prx), Gozenek (Por), Olivin (Olv) minerallerinin goriiniimii (a-d).

3.4.2. XRD analizi incelemeleri

XRD analiz yontemi ile bazalt 6rneklerinin mineralojik 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in ocagin farkli noktalarindan toplam 6 adet 6rnek alinmis-
tir. Ornekleri iizerinde Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
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Arastirma Merkezin de Shimadzu marka XRD-6000 model XRD cihaziyla
20 ve 70° arasinda ¢ekimleri yapilmistir. Alinan 6rneklerde genel olarak pla-
jiyoklaz, simektit ve hematit minerallerine ait pikler bulunmustur (Sekil 5).
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4. SONUCLAR

Balast malzemelerini elde etmek i¢in yiiksek kaliteli magmatik veya me-
tamorfik kayaglar sirasiyla, patlatma, kirma eleme gibi madencilik iglemleri
sonucunda balast parcaciklar: elde edilir. Bir¢ok iilkede balast secerken ba-
zalt, granit, kireg tas1, dolomit, riyolit, gnays ve kuvarsit gibi farkli ana kayag
malzemeleri kullanilmaktadir (Dingqin ve dig. 2015). Balast icin en uygun
ana kaya¢ malzemelerinin magmatik ve metamorfik oldugunu ve bu nedenle
balastin genellikle riyolit, dolomit, bazalt, gnays, kuvarsit ve granit gibi ka-
yaglardan olustugunu belirten ¢alismalar bulunmaktadir (Indraratna,2016;
Alabbasi ve Hussein,2019). Kayaglarin mikro catlaklari, mineral tane bo-
yutlar1 ve diisiik sertlige sahip mineral ierikleri gibi petrografik 6zellikleri,
balast olarak kullanilacak kayaglarin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir
(Nalsund, 2014). Kayaglarin makro ve mikro petrografik 6zelliklerindeki
farkliliklardan dolay1 farkli test sonuglar1 ¢ikmaktadir. Genel olarak, taze
kayaglarin aginma hizi, darbe toklugu, asinma sertligi ve ezilme hizi gibi me-
kanik ozellikleri biiyiik dl¢iide mineral bilesimi tarafindan belirlenir (Hofer
ve dig. 2019). Malzeme ayn1 ana kayagtan olsa bile, bilesen minerallerin par-
cacik boyutu balast tabakasinin performansini etkiler (Koken, 2018). Balast
performansini etkileyen bir diger faktor de mineral formudur. En iyi mineral
formu graniilerdir ve kuvars ve feldspat gibi baz: yiiksek sertlikteki mine-
raller graniiler minerallerdir. Bu tiir mineraller en iyi 6rneklerdir. Ama lifsi
yapidaki mineraller ise en kotiisii olarak bilinmektedirler (Bach ve Veit, 2013).
Calisma kapsaminda incelenen bazalt 6rnekleri plajiyoklaz, olivin, opak mi-
neraller, mikrolit ve volkan camindan olusmaktadir. Yar1 6z sekilli mikro-
litler seklinde bulunan plajiyoklazlar ikizlenme ve zonlanmalar géstermekte
olup plajioklaslarin Labrador bilesiminde oldugu belirlenmistir. Prizmatik
kristaller seklindeki piroksenlerin klinopiroksen (Ojit) bilesiminde oldugu
saptanmuistir. Olivinler yar1 6z sekilli kristaller seklinde olup, iddingsitlesme,
opasitlesmesler gozlenmistir. Hamur ise mikrolit ve volkanik camdan olustu-
gu saptanmistir. Kayag icindeki feldspatlar az oranda alterasyona ugrayarak
ayrigmistir. Tiim ornekler tizerinde yapilan mineralojik ve petrografik incele-
me sonuglarina gore, Isikkara bazaltlarinin demiryolu balast malzemesi ola-
rak kullanilabilecegini gostermektedir.
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1. GIRIS

Baraj ve hidroelektrik santrali projelerinde suyun kontrollii sekilde iletil-
mesini saglayan derivasyon tiinelleri, insaat mithendisliginin en kritik yapila-
rindan biridir. Bu tiir tiinellerin gecis yaptig1 jeolojik formasyonlar gogu zaman
heterojen, catlakli ve gecirgen 6zellikler gosterebilmekte; bu durum ise zaman-
la su sizintilarina neden olabilmektedir. Su sizintilar1 yalnizca yapinin hidrolik
verimliligini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda yapinin stabilitesi ve giivenligi
tizerinde de olumsuz etkiler dogurur. Sizintilarin 6nlenmesi amaciyla gelistiri-
len yeralt1 enjeksiyon teknikleri, 6zellikle kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu
uygulamalari, bu tiir problemlerin giderilmesinde etkili mithendislik ¢oziimleri
sunmaktadir. Kontakt enjeksiyonu, tiinel kaplamasi ile zemin/anakaya arasin-
daki bosluklarin doldurulmasini amaglarken; konsolidasyon enjeksiyonu daha
derin ve genis alanlarda zemin veya kaya kiitlesinin gegirgenligini azaltmay1
hedeflemektedir. Bu kitap boliimiinde, derivasyon tiinellerinde karsilasilan su
sizintilarinin kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu yontemleriyle iyilestirilme-
si detayl1 olarak incelenecek; laboratuvar dlgeginde yapilan enjeksiyon karisim
testleri ile saha uygulama adimlari sistematik bir bicimde ele alinacaktur.

2. ENJEKSIYON YONTEMLERI VE PRENSiPLER]
2.1. Kontakt Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyonu, yer alt1 yapilarinda, 6zellikle tiinellerde, kaplama
betonu ile kazi yiizeyi arasinda kalan bosluklarin enjeksiyon harglari ile dol-
durularak sizdirmazlik ve yapisal biitiinliik saglanmasini hedefleyen kritik bir
iyilestirme yontemidir. Bu yontem, genellikle nihai kaplama uygulamasinin ta-
mamlanmasindan sonra gergeklestirilir ve uygulama sahasinin jeoteknik 6zel-
liklerine gore 6zel enjeksiyon regeteleri gelistirilir (Erdogan & Yiizer, 2018).
Uygulamada, diistik viskoziteli, yiiksek penetrasyon kabiliyetine sahip ¢imen-
to bazli veya kimyasal esash enjeksiyon harglar1 kullanilir. Bu harglar, kaplama
arkasinda kalan mikro-yapisal bosluklara sizarak bu alanlar1 doldurur; boy-
lece tiinel ¢evresinden gelen yeralt: sularinin kaplamaya zarar vermesi veya
tiinel igine sizmasi engellenmis olur (Giineyli & Demir, 2020). Ayn1 zamanda
kaplama arkasinda olusabilecek bosluklarin neden olacagi oturma ve tasima
kapasitesi sorunlar1 da bu yontemle azaltilmaktadir.

Kontakt enjeksiyonunun basarili olabilmesi igin, 6ncelikle kazi ve kapla-
ma yiizeyleri arasinda kalan bosluklarin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve
enjeksiyon parametrelerinin (basing, debi, siire, karisim orani) yerel jeolojik
kosullara gore optimize edilmesi gerekmektedir (Kilig et al., 2021). Enjeksiyon
islemi sirasinda harcin kaplama arkasinda yeterli yayilim saglayip saglamadig:
kontrol edilmeli; gerekirse izleme sondajlar1 veya jeofizik yontemlerle enjeksi-
yon etkinligi teyit edilmelidir. Ayrica, kontakt enjeksiyonu sadece sizdirmazlik
acisindan degil, yapinin dayanikliligi ve servis omrii agisindan da 6nemli bir
katki saglar. Yeralt1 suyu basimncinin kaplama arkasinda artmasi durumunda,
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bu enjeksiyon sayesinde olusacak gerilmeler dengelenir, bu da uzun vadede
tiinelin giivenligini artirir (Ozgelik, 2017).

2.2. Konsolidasyon Enjeksiyonu

Konsolidasyon enjeksiyonu, tiinel ingaatlarinda, ozellikle zayif zemin veya
catlakl kaya kiitlelerinde, kazi 6ncesinde ya da kazi sirasinda uygulanan bir zemin
iyilestirme yontemidir. Bu enjeksiyon yontemi, gevredeki formasyonun gegirgen-
ligini azaltmak ve mekanik dayanimini artirmak amaciyla gelistirilmistir (Erdo-
gan & Yilmaz, 2019). Temel hedef, tiinel kazisina baglamadan once gevrede bir
“enjeksiyon perdesi” olusturarak yeralt1 suyu girisini kontrol altina almak ve kazi
sirasinda karsilasilabilecek jeoteknik riskleri minimize etmektir. Enjeksiyon isle-
mi, genellikle delgi delikleri araciligiyla zemin veya kaya kiitlesine ¢cimento bazli
harglarin enjekte edilmesiyle gerceklestirilir. Kullanilan enjeksiyon karisimlar, uy-
gulama bolgesinin litolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerine gore optimize edilir. Dii-
siik gecirgenlikli ve siki zeminlerde klasik ¢imento harglari tercih edilirken, yiiksek
catlakli veya gevsek yapili ortamlarda ¢imento ile birlikte silis dumani, bentonit
veya kimyasal katkilar iceren karisimlar kullanilabilir (Karakaya ve ark., 2020).
Konsolidasyon enjeksiyonunun miihendislik agisindan 6nemi {i¢ temel noktada
one ¢ikar: su girisinin 6nlenmesi, zemin tasima kapasitesinin artirilmasi ve kazi s1-
rasinda ytizey stabilitesinin saglanmasi. Enjeksiyon uygulamasi sonucunda zemin
icindeki bosluklar ve catlak sistemleri dolarak gecirgenlik katsayis1 6nemli 6lgiide
diiser (Giineyli & Alkan, 2018). Bu durum, hem tiinel kazis1 sirasinda olasi ani su
girislerini 6nler hem de tiinel kaplamasinin uzun dénem performansini olumlu
yonde etkiler(Sekil 3.1). Uygulama sahasinda enjeksiyon etkinliginin degerlendi-
rilmesi amaciyla enjeksiyon oncesi ve sonrasi gegirimlilik testleri, Lugeon testleri
ya da basingli su testleri yapilmaktadir. Ayrica enjeksiyon sonrasi kaya kiitlesinde
meydana gelen mekanik degisimler sismik hiz él¢iimleri ya da mukavemet testleri
ile analiz edilmektedir (Demirtas & Ozcelik, 2021).
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112 - Veli KESKIN

Bu sekilde, tiinel ekseni etrafinda 360 dereceye yayilmis sondaj delikle-
rinden yapilan konsolidasyon enjeksiyonu gosterilmistir. Enjekte edilen harg,
gevreleyen kaya/zemin iginde bir perde olusturarak hem su girisini engeller
hem de stabilite saglar.

2.3. Uygulama Parametreleri

Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin saha basarisi, uygulama pa-
rametrelerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesine baghdir. Bu parametreler;
enjeksiyon malzemesinin uygun se¢imi, karigim oranlari, enjeksiyon basinci,
enjeksiyon debisi, enjeksiyon siiresi ve zamanlamas gibi temel teknik unsur-
lar1 kapsar. Uygulama 6ncesinde sahaya 6zgii jeoteknik ve hidrojeolojik veri-
lerin detayli analizine dayali olarak hazirlanacak enjeksiyon tasarimy, iyilestir-
menin etkinligini dogrudan etkiler (Akbulut ve Yilmaz, 2018; Karakus, 2020).

2.3.1. Enjeksiyon Malzemesi ve Karisim Oranlari

Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilacak malzemenin, gegirimsizligi ar-
tiracak ve gevre kosullarina dayanim gosterecek sekilde segilmesi bityiik 6nem
tagir. Cimento, bentonit, kimyasal katkilar ve su oranlari, sahanin permeabilite
ozelliklerine gore belirlenmelidir. Ornegin, yiiksek permeabiliteye sahip zon-
larda ¢imento-bentonit oraninin artirilmasi, karisimin viskozitesini yiikselte-
rek yayilimi kontrol altinda tutabilir ($Simsek ve arkadaslari, 2021). Karigimin
jeokimyasal uyumlulugu da goz 6nitinde bulundurulmals, 6zellikle agresif ye-
ralt1 suyu ortamlarinda kimyasal direng gosteren katkilar tercih edilmelidir.

2.3.2. Enjeksiyon Basinci ve Debisi

Enjeksiyon islemlerinde uygulanacak basing, zemin 6zellikleri, yeralt:
suyu seviyesi ve enjeksiyon yapilacak zonun derinligi g6z oniinde bulundu-
rularak belirlenmelidir. Basincin diisitk olmasi, enjeksiyon karigtminin hedef-
lenen boélgelere ulagmasini engelleyebilirken; asir1 basing ise yeni ¢atlaklarin
olusmasina ve karisimin kontrolsiiz bigimde yayilmasina yol agabilmektedir
(Ersoy & Ulug, 2017). Gegirimliligi diigitk zeminlerde genellikle diisiik debi-
yiiksek basing yaklagimu tercih edilirken, yiiksek gegirgenlige sahip ortamlarda
ise daha yiiksek debi-diisiik basing uygulamalar1 6nerilmektedir. Uygulanan
basing, dzellikle beton yapilara zarar vermeyecek diizeyde se¢ilmelidir. Konso-
lidasyon enjeksiyonlarinda kullanilacak etkin basing (kg/cm?) asagidaki esitlik
ile hesaplanmaktadir:

33«H

PT=2+ To0
Burada H, enjeksiyon kademesinin ortasindan kuyu basina kadar olan
mesafeyi (m) ifade etmektedir.

Bir kuyu ya da kademedeki enjeksiyona son verme basinci, manometrede
okunan deger iizerinden belirlenir. Bu deger; deligin agilis yoniine gore, serbet
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stitununun hidrostatik basincinin enjeksiyon basincina eklenmesi veya ¢ika-
rilmast ile bulunur.

Egimli kuyularda ise deligin diisey ile yaptig1 ag1 (a) basinca etki eder.
Bu nedenle tavan ve taban yan kuyularda manometre basinci (Pm) asagidaki

bagintilarla hesaplanir: (WsLscasa)
.. Pm=PT+——
Tavan ve tavan yan kuyular i¢in: 10

_ . {welscosm )
Taban ve taban yan kuyular igin: Pm = PT 10

Burada;
PT: Enjeksiyon basinci (kg/cm?)
Pm: Manometrede okunan refii basinci (kg/cm?)

L: Kademenin ortasindan kuyu basindaki manometreye kadar olan me-
safe (m)

a: Kuyu ekseni ile diisey arasindaki ac1 (yalnizca yan kuyularda etkilidir)
W: Enjeksiyon serbetinin 6zgiil agirligi (g/cm?)

Diisey ve yatay kuyularda cos a = 1 oldugundan, a¢1 parametresi sonucu
degistirmemektedir.

Zamanlama ve Uygulama Siralamasi

Enjeksiyon isleminin zamanlamasi, 6zellikle mevsimsel yeralt: suyu dal-
galanmalar1 ve insaat takvimiyle uyumlu olmalidir. Ayrica, enjeksiyon nokta-
larinin sirali ve kontrolli bir sekilde calistirilmasi, karigimin etkili bir sekilde
yayilmasini saglar. Yiizeye yakin zonlardan derin bolgelere dogru yapilan sirali
enjeksiyonlar, gerilme kontroliinii artirarak yeniden su girisini engeller (Do-
gan, 2019).

Tasarim ve Uygulama Uyumu

Uygulamanin basarist i¢in saha oncesi yapilan laboratuvar karisim test
sonuglarinin, ger¢ek saha kosullarina gore revize edilmesi gerekebilir. Bu ne-
denle enjeksiyon planlamasi, gozlem sondajlari, enjeksiyon kayitlar: ve gergek
zamanli basing-debi izlemeleri ile siirekli denetlenmeli ve gerekirse paramet-
reler yeniden ayarlanmalidir (Yildiz ve Kog, 2022).

3. ENJEKSIYON KARISIM TESTLERI
3.1. Laboratuvar Deney Tasarimi

Enjeksiyon uygulamalarinda bagarinin temel taglarindan biri, saha 6ncesi
gerceklestirilen laboratuvar deneyleridir. Bu deneyler, kullanilacak enjeksiyon
karisiminin mekanik, hidrolik ve jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, malze-



114 - Veli KESKIN

meler arasi uyumlulugun degerlendirilmesi ve optimum karisim oranlarinin
tespit edilmesi agisindan kritik bir rol oynar (Giirkan ve Demirtas, 2020; Oz-
tiirk, 2018). Ayrica, laboratuvar ortaminda elde edilen veriler, saha enjeksiyon
parametrelerinin tasarlanmasinda dogrudan kullanilabilir ve uygulama sira-
sinda karsilagilabilecek riskleri azaltir.

3.1.2. Kullanilan Malzemeler ve Amaglar:

Laboratuvar karisim testlerinde genellikle ¢imento (Portland tipi), ben-
tonit, silika fiime, su ve farkl: 6zelliklere sahip kimyasal katki maddeleri kul-
lanilir.

Cimento, karisimin dayanimini ve sertlesme siirecini belirler.

Bentonit, 6zellikle gegirimsizlik saglamak ve siispansiyonun stabilite-
sini artirmak amaciyla tercih edilir (Kurt ve Arslan, 2019).

Silika fiime, mikro yapidaki bosluklar1 doldurarak sizdirmazlik kabi-
liyetini iyilestirir ve ¢imento hidratasyonunu destekler.

Su/¢imento orani, karisimin kivami, pompalama kolaylig1 ve priz sii-
resi tizerinde belirleyicidir.

Katki maddeleri (plastifiyanlar, hizlandiricilar, priz geciktiriciler),
ozel saha kosullarina uyum saglamak amaciyla kullanilir.

3.1.3. Enjeksiyon Karisim Deneyleri

Her projede enjeksiyon uygulamasina gegilmeden 6nce, TS EN 445-447
standartlar1 veya esdeger nitelikteki standartlar dogrultusunda enjeksiyon ka-
risim deneylerinin yapilmasi zorunludur. Bu kapsamda gergeklestirilecek de-
neylerin tiirii ve sayisi, proje gereksinimlerine bagli olarak artirilabilir ya da
azaltilabilir. Ayrica siilfata kars1 direngli ¢imento kullanilacaksa, bu ¢imento
ile ilgili karisim deneylerinin, planlanan enjeksiyondan en az bir ay dnce ve
her bir karisim orani igin ayr1 ayr1 gerceklestirilmesi gerekmektedir. Enjeksi-
yon karisim deneyleri; enjeksiyon santrali kullanilacak ise hassas terazi yardi-
mi ile yapilmalidir. Enjeksiyon santrali kullanilmayacak ise ¢imento kilogram
cinsinden, diger katki malzemeleri ise litre cinsinden, tam say1 olacak sekilde
olgtilerek deneyler yapilir.

3.1.3.1. Ozgiil Agirlik Deneyi

Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan serbetlerin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi, enjeksiyon isleminin basarisini dogrudan etkileyen kritik para-
metrelerdendir. Bu baglamda 6zgiil agirlik, serbetin yogunlugunu ortaya ko-
yan temel 6zelliklerden biri olup, bir maddenin birim hacimdeki kiitlesinin
ayni1 kosullardaki saf suyun birim hacimdeki kiitlesine oran1 seklinde tanim-
lanmaktadir. Cimento enjeksiyonunda 6zgiil agirlik, hazirlanan enjeksiyon
serbetinin kat:1 madde konsantrasyonunu, ¢imento-su oranini ve karisimin
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yeralt1 bosluklarini doldurma kapasitesini ortaya koyarak enjeksiyonun etkin-
ligi hakkinda 6nemli veriler saglamaktadir. Kullanilacak tiim serbetlerin 6zgtil
agirliklarinin deneysel yontemlerle belirlenmesi zorunludur. Deneysel 6l¢iim-
ler genellikle piknometre veya 6zel 6zgiil agirlik kaplar1 ve enjeksiyon terazile-
ri(Sekil 3.2b) kullanilarak gerceklestirilir. Ozellikle aliivyon enjeksiyonlarinda,
¢imento esasli serbetlerin yani sira kil, bentonit, kimyasal katki maddeleri, bi-
tiimlii bilesikler ve regineler de kullanilabilmektedir (Houlsby, 1990; Akbulut
& Giirer, 2018). Bu tiir farkli icerikli serbetlerde ¢cimento esashi sistemler i¢in
kullanilan standart deneyler tek basina yeterli olmayabileceginden, her bir
malzeme tiiriine 6zgli 6zgiil agirlik deneylerinin yapilmasi gereklidir. Ozgiil
agirlik degerlerinin dogru bicimde belirlenmesi, enjeksiyon uygulamalarinda
penetrasyon kapasitesini, permeabilite kontroliinii ve nihai mithendislik per-
formansini dogrudan etkiler. Ayrica elde edilen deneysel sonuglar, enjeksiyon
karisiminin saha kosullarina uygunlugunun degerlendirilmesinde mithendis-
ler ve yetkin teknik personel i¢in temel bir referans niteligi tasimaktadir (Ka-
rol, 2003).

3.1.3.2. Viskozite Deneyi

Viskozite, bir akiskanin ig siirtiinmesini ve kesme gerilmesine kars1 gos-
terdigi direnci tanimlayan reolojik bir ozelliktir. Cimento enjeksiyonunda
viskozite, serbetin akiciligini ve enjekte edilecegi zemine veya kaya kiitlesine
niifuz etme kapasitesini belirleyen temel parametrelerden biridir. Viskozite
olgiimleri gogunlukla marsh hunisi veya benzeri cihazlarla gergeklestirilmek-
te olup, elde edilen degerler enjeksiyon karisiminin pompalanabilirligini ve
gecirimsizlestirme etkinligini degerlendirmede kullanilmaktadir ($ekil 3.2a).
Enjeksiyon serbetlerinin islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ya-
pilan bu deneyler, sahada hazirlanan her karigim orani i¢in uygulanmakta ve
sonuglar teknik personel tarafindan degerlendirilerek yiikleniciye resmi olarak
bildirilmektedir (Houlsby, 1990). Bu yaklasim, santiyede hazirlanan her yeni
karisimin performansinin siirekli denetlenmesini saglamakta ve kalite giiven-
cesi agisindan kritik rol oynamaktadir. Hazirlanan karisimlarin viskozite de-
gerleri onceden belirlenen uygunluk kriterleri ile karsilastirilmakta; sinir de-
gerlerin disinda kalan serbetlerin enjeksiyon uygulamalarinda kullanilmasina
izin verilmemektedir. Ozellikle diisiik viskoziteli serbetler yiiksek gecirgenlige
sahip zeminlerde etkin bir yayilim saglarken, yiiksek viskoziteli karisimlar dii-
siik gecirgen ortamlarda niifuz kabiliyetini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle
viskozite deneyleri, enjeksiyon islemlerinde hem miihendislik giivenligi hem
de kalite kontrol siireglerinin ayrilmaz bir pargasi olarak degerlendirilmelidir
(Karol, 2003; Akbulut & Giirer, 2018).
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Sekil 3.2 Marsh Hunisi ve Enjeksiyon Terazisi.

3.1.3.3. Cokelme deneyi:

Enjeksiyon serbetlerinin performansini belirleyen en 6nemli parametre-
lerden biri, karigim icerisindeki kat1 maddelerin zamana bagli ¢okelme dav-
ranisidir. Cokelme deneyi, serbetin stabilitesini ve homojenligini degerlen-
dirmek amaciyla yapilir. Deney, 1000 ml hacme sahip, ¢ap1 6 cm olan ve her
1 mmde seviye gostergesi bulunan cam meziir icerisinde gergeklestirilir. Ha-
zirlanan serbetin ¢okelme miktari, karigimin toplam hacmine gére yiizde (%)
cinsinden hesaplanir. Deney sirasinda ¢okelmeler, belirli zaman araliklarinda
(30, 60 ve 120 dakika) ol¢iilerek kaydedilir. Iki saatlik ¢6kelme oraninin %5’i
agmamasl, serbetin enjeksiyon i¢in uygun kabul edilmesinde temel kriterdir.
Bu sinir degerin agilmas, karigimin stabilite agisindan yetersiz oldugunu goste-
rir ve ilgili serbet sahada kullanilmaz (Houlsby, 1990; Warner, 2004). Cokelme
deneyleri, enjeksiyon uygulamalarinda 6zellikle diisiik viskoziteli serbetlerde,
kati-sivi ayrigmasinin kontrolii i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Yitksek ¢okelme
orani, enjeksiyon sirasinda tikanmalara, homojen olmayan dagilima ve mii-
hendislik performansinda diisiise neden olabilir (Akbulut & Giirer, 2018).

3.1.3.4. Basing Dayanim Deneyleri:

Enjeksiyon serbetlerinin mekanik performansini degerlendirmede kulla-
nilan en temel parametrelerden biri basing dayanimidir. Bu deneyler, ¢imento
veya siilfata dayanikli ¢imentodan hazirlanmis numuneler iizerinde yiiriitil-
mektedir. Hazirlanan 6rnekler, belirli siireler boyunca su igerisinde kiir edi-
lerek standart kosullarda saklanir. Ardindan 7 giinliik ve 28 giinliik dayanim
testleri uygulanir. Deneyler sonucunda 28 giin sonunda elde edilen basing
dayanimi degerinin en az 10 MPa (=100 kg/cm?®) olmas: beklenmektedir. Bu
sinir deger, enjeksiyon uygulamalarinda kalict dayanim ve yapi giivenligi i¢in
kritik bir esiktir (Karol, 2003). Sayet elde edilen sonuglar bu minimum degerin
altinda kalirsa, serbet karisimi saha uygulamalarinda uygun bulunmaz. Basing
dayanimi deneyleri, yalnizca laboratuvar standartlarinin saglanmasi igin degil,
ayn1 zamanda sahada enjeksiyonun uzun vadeli performansinin 6ngoriilmesi
agisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir. Nitekim literatiirde, ¢gimento esash
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enjeksiyon karisimlarinda 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin, enjeksiyo-
nun hidrolik gegirimsizlik ve miithendislik giivenligi ile dogrudan iligkili oldu-
gu vurgulanmaktadir (Warner, 2004; Houlsby, 1990).

3.2. Onerilen Karisim Oranlar1

Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan karisim oranlari, uygulamanin
yapilacagi ortamin gegirgenlik, ¢atlak yapisi, zemin mineralojisi, yeralt1 suyu
seviyesi ve mekanik dayanim ozelliklerine gore 6nemli farkliliklar gosterebilir.
Bu nedenle, enjeksiyon karisimlari tek tip degil, her saha kosuluna 6zel olarak
belirlenmelidir (Celik ve Aksoy, 2019; Tiirkmen, 2021). Karigim oranlarinin
belirlenmesinde hem laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler hem de
onceki saha uygulamalarina ait geri bildirimler dikkate alinmalidir.

Zemin Ortamlar1 I¢in Onerilen Karigimlar

Gegirgenligi yliksek, ayrismis ya da gevsek yapidaki zeminlerde (6rnegin
kumlu kil, ¢akilli silt gibi) amag, gegirimsizlik saglamak ve bosluklar1 doldur-
mak oldugundan, daha viskoz, ancak pompalanabilirligi yiiksek karigimlar
tercih edilir. Bentonit katkisi, stispansiyonun stabilitesini artirmak amaciyla
artirilirken, ¢imento orani orta seviyede tutulur.

Tablo 3.1 Gegirgenligi yiiksek, ayrismis ya da gevsek yapidaki zeminlerde enjeksiyon

oranlar
Malzeme Oran (kg/m*) Agiklama
Cimento (CEM [ 42.5R) 300-400 Orta diizey dayanim
Bentonit 20-40 Stispansiyon stabilitesi
Su 700-800 Pompalama kolaylig: icin
Silika Fiime 10-20 Mikropor dolgu
Priz Geciktirici Katki 0.5-1% Uzun uygulama siiresi i¢in

Kaya Ortamlari i¢in Onerilen Karigimlar

Catlakli, ayrismis ya da zayif baglantili kaya ortamlarinda (6rnegin tiif,
kalker, sist gibi), amag ¢atlaklar1 doldurmak, tasima giiclinii artirmak ve su
sizintilarini engellemektir. Bu tiir ortamlarda daha ytiksek mukavemetli ve dii-
siik ayrigma potansiyeline sahip karigimlar kullanilir.
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Tablo 3.2 Catlakli, ayrismis ya da zayif baglantili kaya ortamlarinda enjeksiyon

oranlar
Malzeme Oran (kg/m?) Agiklama
Cimento (CEM I 42.5R) 450-600 Yiiksek dayanim gereksinimi
Bentonit 10-20 Karisim stabilitesi i¢in sinirlt
Su 500-600 Viskozite kontrolii
Silika Fiime 15-25 Catlaklara niifuz kolaylig
Hizlandiric1 Katka 1-2% Hizli priz igin

Karisim Se¢iminde Dikkat Edilmesi Gerekenler

Zemin-su iliskisi goz 6niinde bulundurularak katki maddeleri belir-
lenmelidir.

Pompa sistemi kapasitesi ve enjeksiyon basinci, viskoziteye uygun ol-
malidir.

Laboratuvar testleri ile belirlenen karisim oranlari, ilk saha uygula-
malarinda pilot enjeksiyon yontemiyle dogrulanmalidir (Erkan ve Bayraktar,
2020).

Priz siiresi, uygulama alaninin biiytikligii ve enjeksiyon siiresi ile
uyumlu olacak sekilde ayarlanmalidir.

Tablo 3.3. Zemin ve kaya ortamlari icin onerilen enjeksiyon karisim oranlari(Houlsby,
1990; Karol, 2003).

Ortam Onerilen Su/

Tiirii Cimento Oram1  Tlave Katkilar Amag / Agiklama
(agirhikea)
Kumlu fnce cimento Gegirgenligi ytiksek ortamlarda
Zeminler 1:1-2:1 berqltonit > vyeterli penetrasyon ve diisiik
viskozite saglamak.
Siltli Bfentonlt, Orta gegirgen ortamlarda
. 1:2-1:3 kimyasal - R
Zeminler Katkilar stabilite ve ayrismay1 6nlemek.
Killi 13- 1.5 Kimyasal Diisiik gecirgen ortamlarda
Zeminler ' ' katkilar niifuziyeti artirmak.
g::ll;llili 051 - 11 Normal Catlaklarin doldurulmasi ve
h ' ¢imento dayanimin artirilmasi.

Kaya
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Onerilen Su/

(’)1‘1::11111 Cimento Oram1  ilave Katkilar Amag / Agiklama
(agirhikea)
Cimento Hidrolik ge¢irimsizligi
Masif Kaya 0.4:1-0.8:1 + duguk artirmak ve bosluklar:
miktarda katki kapatmak.
. Siilfata Kimyasal dayanimi artirmak
()SI:::::ll:\r 0.5:1-1:1 dayanikli ve uzun vadeli stabiliteyi
¢imento saglamak.

Tablo 3.3’te goriildiigii iizere, enjeksiyon karigim oranlari zemin ve kaya
ortamlarinin gegirgenligine bagl olarak degismektedir. Gegirgenligi yiiksek
kumlu zeminlerde daha akiskan serbetler (yiiksek su/¢imento orani) tercih
edilirken, diisiik gegirgenlikli kaya ortamlarinda daha yogun ve dayanimi
yiiksek karisimlar (diisiik su/¢imento orani) kullanilmaktadir. Killi zeminlerde
niifuziyeti artirmak i¢in kimyasal katkilar, siilfatli ortamlarda ise dayaniklilig
saglamak i¢in siilfata dayanikli ¢cimentolar 6nerilmektedir (Houlsby, 1990; Ka-
rol, 2003; Warner, 2004).

3.3. Karsilastirmali Degerlendirme

Tablo verilerine gore enjeksiyon regetelerinin zemin ve kaya ortamlarinda
farkliik gosterdigini ortaya koymaktadir. Zeminlerde gozenek igi dolgunun
saglanabilmesi i¢in yiiksek yayilabilirlik 6zelligine sahip akigkan karigimlar
tercih edilirken, kaya ortamlarinda catlak ve eklem bosluklarinin kapatilmasi
amactyla diisitk W/C oranli ve katkili, daha stabil karigimlar kullanilmaktadir.
Bu durum, enjeksiyon tasariminin ortama 6zgii kosullara gore optimize edil-
mesi gerektigini gostermektedir.

Tablo 3.4. Zemin ve kaya ortamlarinda enjeksiyon regetelerinin karsilastirilmasi

Ortam Hedef Alan Karisim Ozelligi Karigim Tiirii
Zemin Gozenek igi Yiiksek yayilabilirlik Alaskan kalrg)l m (W/C>
Kaya (;atéak ve eklem Yiiksek stabilite ve Diisitk W/C + katkali

osluklar1 tutuculuk karigim
4. UYGULAMA ASAMALARI

Derivasyon tiinellerinde karsilagilan su sizintilari, hem yapisal biitiinlii-
gi tehdit etmekte hem de isletme giivenligini riske atmaktadir. Bu nedenle,
su sizintilarinin kontrol altina alinmasina yénelik gelistirilen enjeksiyon uy-
gulamalari, jeoteknik ve hidrojeolojik veriler 151$1nda sistematik bir planlama
stireci ile yiirtitilmektedir. Uygulama 6ncesinde, sizintinin kaynagi ve yayi-
lim bigimi detayl: jeolojik ve jeofizik etiitlerle belirlenmekte; ardindan uygun
enjeksiyon tipi (kontakt veya konsolidasyon) segilerek tasarim agamasina ge-
ilmektedir. Kontakt enjeksiyonu, yapr ile zemin arasindaki bosluklarin veya
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catlaklarin disitk viskoziteli karisimlarla doldurulmasini hedeflerken, kon-
solidasyon enjeksiyonu ise zemin kiitlesinin tagima giicinii artirmayi ve su
gecirgenligini azaltmay1 amaglamaktadir (Akin ve Ersoy, 2017; Celik, 2021).
Enjeksiyon siireci, karigimin hazirlanmasi, enjeksiyon basincinin belirlenmesi,
kuyu araliklarinin planlanmasi ve izleme islemlerini kapsayan ¢ok agamali bir
uygulama dizisini icermektedir. Uygulama sirasinda elde edilen basing, debi ve
enjeksiyon hacmi gibi parametreler, enjeksiyonun etkinligini degerlendirmek
ve gerektiginde revize etmek agisindan kritik 6neme sahiptir (Karakaya ve Yil-
maz, 2019). Basarili bir enjeksiyon uygulamasi, yalnizca su sizintisini engelle-
mekle kalmaz, ayn1 zamanda tiinelin uzun vadeli dayanimini da artirir.

4.1. Hazirlik Asamasi

Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarina ge¢ilmeden once yiiriitiilen
hazirlik agamasi, uygulamanin basarisini dogrudan etkileyen kritik bir siireg-
tir. Bu asamada oncelikle, tiinel yapisinda meydana gelen su sizintilarinin yeri,
miktari, siiresi ve mevsimsel degiskenligi detayli olarak belirlenir. Bu tespitler
sirasinda, jeolojik ve hidrojeolojik haritalar ile ge¢mis tiinel kaz1 kayztlar1 ince-
lenmekte; ayrica gorsel gozlemler, debi 6l¢limleri ve gerekirse kamera destek-
li incelemeler yapilmaktadir (§imsek ve Kara, 2020). Saha incelemelerine ek
olarak, zemin ve kayag¢ 6rnekleri alinarak laboratuvar ortaminda gegirgenlik,
dayanim, catlaklilik ve porozite analizleri ger¢eklestirilir. Bu analiz sonuglari,
enjeksiyon karigiminin tiirdi (¢imento, silika, kimyasal katkilar vb.) ve visko-
zitesi gibi parametrelerin belirlenmesinde yol gostericidir. Bununla birlikte,
enjeksiyon kuyularinin konumu, derinligi ve araliklar1 da bu agamada belir-
lenir ve gerekli sondaj ¢aligmalar1 planlanir. Hazirlik siirecinde ayrica, saha
ekipmanlar1 (enjeksiyon pompalari, 6l¢iim cihazlari, karistirma tanklar vb.)
temin edilerek is giivenligi 6nlemleri gozden gegirilir. Tim bu hazirhiklarin
amaci, enjeksiyon uygulamasinin kontrollii, verimli ve gevresel etkiler gozeti-
lerek gergeklestirilmesini saglamaktir (Demirtas ve Ugur, 2018).

4.1.1. Saha Kosullarinin incelenmesi

Enjeksiyon uygulamalarinin etkin ve giivenli bir sekilde gergeklestirile-
bilmesi i¢in saha kosullarinin ayrintili bicimde incelenmesi zorunludur. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalar, tiinel ¢evresindeki jeolojik birimlerin litolojik
ozelliklerinin, siireksizliklerin, gatlak yogunlugunun, tabaka egimlerinin ve
zonlanmalarin belirlenmesini igerir (Sekil 4.1). Ozellikle gegirgenligi yitksek
zayif zonlar, kirikli-kuvaterner dolgu alanlar1 ve karstik bosluklar enjeksiyo-
nun tasarimi agisindan kritik 6neme sahiptir (Oztiirk ve Aslan, 2019). Hidro-
jeolojik incelemeler kapsaminda yer alt1 suyu seviyesi, akim yonii, debi miktar-
lar1 ve mevsimsel degiskenlikler analiz edilerek, enjeksiyonun uygulanabilirlik
sinirlari belirlenmektedir. Ayrica, tiinel ¢evresindeki kaya kiitlesinin dayanima,
RMR (Rock Mass Rating), Q sistemi ve GSI (Geological Strength Index) gibi
siniflama sistemleri ile degerlendirilerek, enjeksiyon basincinin ne diizeyde
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uygulanabilecegi ongoriilmektedir (Yildiz ve ark., 2021). Saha kosullarinin
dogru analiz edilmesi, hem enjeksiyon basarisinin artirilmasi hem de gevre-
sel risklerin (6rnegin asir1 basing sonucu tiinel kaplamasinda hasar olusma-
s1) 6nlenmesi agisindan vazgecilmezdir. Bu nedenle, saha verilerinin titizlikle
toplanmasi ve jeoteknik degerlendirmelerin disiplinler arasi bir yaklagimla
yapilmasi gerekmektedir.

< _————Kret
_—— Kil Gekirdek ——Bazalt (Kuvaterner)
Filtre / Konsolidasyon Enjeksiyan Zonu(sm)

/

e doigu Kontak Enjeksiyon Zonu(0,65m)
s dolgu / Kontak ve Konsalidasyan Delgileri
—Gegiimsizlik Perdesi / Tinael Exsand (6-842km)

i
T4m|

o
+186m|
0:210m

A
Olgeksizdir. Enjeksiyon delgi kesiti

Sekil 4.1: Derivasyon tiineli su ¢ikislars (1-2) ve jeolojik en kesit (Morgedik baraj).
4.1.2. On Tasarim ve Planlama

Saha kosullarinin incelenmesini takiben gergeklestirilen 6n tasarim ve
planlama agamasi, enjeksiyon uygulamalarinin mithendislik agisindan dogru-
lugunu ve basarisini belirleyen temel siireglerden biridir. Bu asamada, jeolojik
ve hidrojeolojik veriler 151$1nda, enjeksiyonun amaci (6rnegin, bosluk doldur-
ma, gecirimsizlik saglama, tagima giiclinii artirma) net bigimde tanimlanir ve
buna uygun enjeksiyon tiirii (kontakt, konsolidasyon, perde, vb.) belirlenir
(Kurtulus ve Cetin, 2020). Enjeksiyon yapilacak bélgede agilmas: planlanan
delgi kuyularinin sayisi, yerlesimi, derinlikleri ve araliklari, kayag ozellikleri
ve ¢atlak yogunlugu dikkate alinarak projelendirilir. Ayrica enjeksiyon basinci,
enjeksiyon karisiminin viskozitesi ve katki maddeleri gibi parametreler, ze-
min veya kaya ortaminin 6zelliklerine gore hesaplanir. Karisimin zemine veya
kaya ortamina ne derece niifuz edebilecegi, daha 6nceden yapilmis laboratu-
var enjeksiyon testleri ve benzer saha uygulamalarinin verileriyle kiyaslana-
rak degerlendirilir (Akbulut ve Yalgin, 2018). Planlama siirecinde is giivenligi,
uygulama siiresi, malzeme temini, gevresel etkiler ve izleme stratejileri gibi
operasyonel faktorler de dikkate alinarak uygulama senaryolar1 olusturulur.
Bu sekilde hazirlanan 6n tasarim raporu, uygulama sirasinda karsilasilabilecek
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olasi jeoteknik problemlere kars1 mithendislik ¢6ziim 6nerileri igeren kapsam-
11 bir yol haritasi sunar.

4.1.3. Ekipman ve Lojistik Hazirlig1

Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan ekip-
manlar, siire¢ boyunca yiiksek teknik hassasiyet gerektiren islemlerin basariyla
yuriitiilmesini saglar. Bu tiir uygulamalarda ilk adim delgi makineleri ile bas-
lar. Delgi makineleri, zemin veya kaya ortamina enjeksiyon yapilacak delik-
lerin agilmasinda kullanilir. Bu makineler, zeminin sertligine ve derinligine
gore pnomatik veya hidrolik tipte olabilir. Delme islemi sirasinda deligin stabil
kalmasi i¢in muhafaza borular1 da kullanilir. Delme tamamlandiktan sonra,
enjeksiyon karigiminin yalnizca hedeflenen bolgeye ulagmast igin paketor sis-
temleri devreye girer. Tekli veya ciftli olarak secilen paketorler, delik igcinde
sizdirmazlik saglar ve enjeksiyonun kontrollii bir sekilde yapilmasina imkéan
tanir. Enjeksiyon isleminin kalbi sayilan enjeksiyon pompalari ise karigimin
istenen basing ve debide zemine iletilmesini saglar. Pompalar, uygulanacak
basinca gore diisiik veya yiiksek basingli tipte segilir. Enjeksiyon karisiminin
hazirlanmasinda ise mikserler kullanilir. Bu karistiricilar, ¢cimento, su ve katki
maddelerinin homojen bir sekilde karistirilmasini saglar. Hazirlanan karigim,
enjeksiyon tanklarinda gegici olarak depolanir. Bu tanklar, enjeksiyonun sii-
rekliligini saglarken ayni1 zamanda karisimin viskozitesini ve sicakligini sabit
tutacak izolasyon ozelliklerine sahip olabilir. Enjeksiyon sirasinda kullanilan
basing gostergeleri ve debimetreler, uygulamanin anlik olarak kontrol edilme-
sini saglar. Bu cihazlar, karigimin zemine hangi basingla ve ne kadar hacimde
verildigini 6lger. Modern uygulamalarda bu sistemler otomatik veri kayit ci-
hazlari ile desteklenerek uygulamanin her agamasinin dijital olarak izlenmesi
ve kayit altina alinmasi saglanir. Bu veriler, uygulama sonrasi degerlendirme
ve kalite kontrol agisindan biiyiik 6nem tagir. Saha uygulamalarinda karigimin
uygunlugunu test etmek amaciyla kullanilan bazi laboratuvar ekipmanlar: da
mevcuttur. Ornegin, viskozimetre ile karigimin akigkanlig él¢iiliirken, perme-
abilite cihazlari zeminin gegirgenligini belirlemede kullanilir. Ayrica sertlesen
enjeksiyon karisiminin dayanimi, karot alma ve pres cihazlari ile yerinde test
edilir. Tim bu ekipmanlarin ¢aligabilmesi i¢in uygun enerji sistemleri ve bag-
lant1 elemanlar gereklidir. Jenerator gruplari, elektrik ihtiyacini karsilarken,
kimyasal ve basinca dayanikli hortumlar ile enjeksiyon sistemlerinin baglan-
tis1 saglanir. Son olarak, saha uygulamalarinda gorev yapan personelin giiven-
ligi i¢in baret, gozliik, eldiven, is elbisesi, reflektorlii yelek ve gelik burunlu
ayakkab gibi kisisel koruyucu donanimlar mutlaka kullanilmalidir. Ozellikle
kimyasal katki iceren enjeksiyon karigimlarinin kullanildigi durumlarda, 6zel
kimyasal koruyucu ekipmanlar da gereklidir. Bu ekipmanlarin bir arada ve
uyum i¢inde ¢aligmasi, enjeksiyon uygulamasinin basarisini dogrudan etkiler.
Dolayistyla, hem ekipmanin teknik 6zelliklerinin dogru belirlenmesi hem de
uygulayici personelin bu ekipmanlari etkin bir sekilde kullanabilmesi, miihen-
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dislik yapilarinda giivenli ve kalic1 ¢6ziimler iiretilmesi agisindan bityiik 6nem
tagir.

4.2. Delik Agma ve Hazirhik

Tiinel ve derivasyon tiinellerinde kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu-
nun etkin bir sekilde gergeklestirilebilmesi, deliklerin dogru konumda, uygun
araliklarla ve tasarim parametrelerine uygun olarak agilmasina dogrudan bag-
lidir (Erdem & Soysal, 2020). Bu nedenle sondaj islemleri, proje kapsaminda
onceden belirlenmis enjeksiyon agina gére planlanir; deliklerin ¢api, derinligi
ve yonelimi, ¢evre kayaglarin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri ile uyumlu olacak
sekilde belirlenir. Konsolidasyon enjeksiyonu, ¢ogunlukla en az iki kademeli
olarak uygulanmakla birlikte, delgi boyunun 2 mden kisa oldugu durumlarda
tek kademeli uygulama yeterli goriilmektedir. Islem, proje gerekliliklerine uy-
gun bicimde beton dokiimii sirasinda yerlestirilen en az 3 in¢ ¢apindaki boru-
lar araciligiyla ve ¢ap1 46 mmden kiigiik olmayan, su devirdaimli rotary sondaj
makineleri ile agilan kuyulardan yapilmaktadir. Tiinel projelerinde enjeksiyon
derinligi, ana kaya igerisinde genellikle D/2 oraninda segilirken, derivasyon
tiinellerinde 6zellikle tikag bolgelerinde bu derinlik D degerine kadar ¢ikaril-
maktadir. Jeolojik veya jeoteknik 6zelliklere bagli olarak karstik bosluk, go¢iik
ve fay zonlari ile karsilagildiginda, enjeksiyon derinligi jeoteknik gerekge rapo-
ru ile yeniden diizenlenebilir. Konsolidasyon enjeksiyonu, kontakt enjeksiyo-
nu kuyular: izerinden yiiritiliir ve tiinellerde tiim uygulamalar 56 mm ¢apl
rotary tipli, su devirdaimli makinelerle karotsuz agilan kuyular araciligiyla ya-
pilir. Sondaj siirecinde, tiinel ylizeyine zarar verilmemesi i¢in diisiik titresim-
li ekipmanlar tercih edilir ve delik ¢aplar1 enjeksiyon hortumlari ile uyumlu
olacak sekilde planlanir (Cakir & Arikan, 2019). Acilan deliklerin i¢i, basingl
hava veya su kullanilarak temizlenir; boylece kirintili malzemeler uzaklagtiri-
larak enjeksiyon karisiminin homojen ilerlemesi saglanir. Cevresel stabilitenin
korunmasi amaciyla, gerekli durumlarda gegici veya kalici kilif borular: (man-
son) yerlestirilir ve enjeksiyon basincini yonlendirmek igin pakerler kullanila-
bilir(Sekil 4.2). Tim bu hazirliklarin ardindan, delikler enjeksiyona hazir hale
getirilir; uygulama 6ncesinde son kontroller yapilir ve elde edilen veriler kayit
altina alinir. Delik agma ve enjeksiyon siirecinde yapilan her islem, enjeksiyon
etkinligini dogrudan etkiledigi icin deneyimli teknik personel gozetiminde
yuriitiilmelidir. Saha uygulamalarinda, enjeksiyon isleminin etkinligini artir-
mak amaciyla, enjeksiyon yapilacak alanlarda uygun ¢ap ve derinlikte delikler
agilir. Bu delik agma islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar
sunlardir:

Mevcut yapiya zarar vermeyecek sekilde planlama yapilmalidir,
Sizint1 kaynaklarinin tespiti i¢in basing ve akis testleri uygulanmalidir,

Enjeksiyon ekipmanlarinin montaji i¢in uygun zemin hazirlig ta-
mamlanmalidir (Ozdemir ve Yilmaz, 2020).
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Bu asamalar, enjeksiyonun basarili bir sekilde uygulanmasi ve yap1 giiven-
liginin saglanmasi agisindan kritik neme sahiptir.

Sekil 4.2 Derivasyon tiineli delgi ve enjeksiyon hazirlik ¢alismalar: (Morgedik Barajt).
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4.3. Enjeksiyon Karisiminin Hazirlanmasi

Derivasyon tiinellerinde kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin ba-
sarisy, biiytik olgiide kullanilan enjeksiyon karisiminin dogru hazirlanmasina
baglhdir. Enjeksiyon karisimi, kayagtaki ¢atlaklar1 doldurabilecek uygun vis-
koziteye, dayanikliliga ve akiskanliga sahip olmalidir. Bu nedenle karisimin
bilesimi, projenin jeolojik ve hidrojeolojik kosullarina gore titizlikle belirlenir
(Oztiirk ve Yilmaz, 2018). Genellikle enjeksiyon karigiminda ¢imento, su, katki
maddeleri (plastiklestiriciler, stineklestiriciler) ve gerektiginde kimyasal mad-
deler (silika soliisyonlar, poliliretan vb.) kullanilir. Cimento orani, karisimin
priz siiresi ve dayanimini dogrudan etkilerken, katki maddeleri karigimin is-
lenebilirligini ve penetrasyon kabiliyetini artirir. Ozellikle konsolidasyon en-
jeksiyonunda, karigimin tiinel ¢evresindeki ince gatlaklara niifuz edebilmesi
icin diisiik viskoziteli ve akigkan bir yap1 tercih edilir (DSI, 2023). Enjeksiyon
karisiminin hazirlanmasi siirecinde, kullanilacak malzemeler 6nceden belirle-
nen oranlarda bir araya getirilir ve karisim homojen bir kivama ulasincaya ka-
dar karistirma islemi stirdiiriiliir. Hazirlanan karisim, enjeksiyon pompalarina
uygun kivamda olmali ve enjeksiyon sirasinda tikanmalara yol agmamalidir.
Ayrica karisimin priz siiresi, enjeksiyonun uygulanacagi ortam sicaklig1 ve ba-
sing kosullar1 géz 6nitinde bulundurularak ayarlanmalidir (Smith ve Brown,
2016). Sonug olarak, enjeksiyon karisiminin dogru hazirlanmasy, tiinel gevre-
sinde istenilen su yalittminin saglanmasi ve mekanik stabilitenin artirilmasi
i¢in temel bir adimdir. Bu nedenle saha deneyleri ve laboratuvar testleri ile ka-
risim bilesimi optimize edilmeli, uygulama 6ncesinde deneme enjeksiyonlar1
ile performans dogrulanmalidir (Oztiirk ve Yilmaz, 2018).

Tablo 4.1. Enjeksiyon uygulamalarinda kullamlan serbet karisim oranlari(DSI 2025).

Karigim Orami Cimento Su Bentonit Katki Hacim  Yogunluk
Cimento/Su  (kg) (L) (€9} (kg) (L) (It) (gr/ cm> )
1/1 150 136,5 15 1.5 3,75 202,5 1.50
9/10 150 121,5 15 1.5 3,75 187.5 1.152
4/5 150 106,5 15 15 3,75 172,5 1.55
5/7 150 93,6 15 15 4,50 160 1.59
Yogunluk (gr/cm3) 3.13 1 1,12 25 122

4.4. Kontakt ve Konsolidasyon Enjeksiyon Uygulamalar1

Enjeksiyon uygulamalari belirlenmis bir prosediir ¢ergevesinde yiiriitiil-
mektedir. Isleme, 6ncelikle 1 numarali (1/1 oranh) gerbet ile baglanmakta ve
yaklagik 1 m* enjeksiyon gerceklestirilmektedir. Basingta herhangi bir artigin
gozlenmemesi durumunda, islem giderek yogunlugu artirilmis karisimlarla
devam ettirilir. Bu kapsamda; 2 numarali gserbet (9/10) en fazla 1 m?, 3 nu-
marali serbet (4/5) yine 1 m*e kadar, 4 numarali serbet (5/7) ise 5 m”e kadar
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uygulanabilmektedir. Sonraki agamalarda basing yiikselmezse, sirasiyla 5 nu-
marali karisim (5/7 + %25 kum) ve 6 numarali karisim (5/7 + %50 kum) her
birinde 5 m® olmak {izere enjekte edilir. Nihai agamada, 7 numarali karisim
(5/7 + %100 kum) har¢ pompast ile 5 m® olarak uygulanir. Toplamda yaklasik
23 m® karigim kullanilmasina ragmen refii elde edilemez ve basing artigi sag-
lanamazsa, enjeksiyon islemi durdurularak karisim priz almaya birakilir. Bu
durumda, s6z konusu kademede refii olusmamasinin jeolojik veya jeoteknik
nedenleri aragtirilmali ve elde edilen bulgular dogrultusunda enjeksiyon yon-
temi yeniden gozden gegirilmelidir. Tekrar enjeksiyona baslanmadan once,
kademe temizlenir ve islem yeniden 1 numarali serbet ile baslatilir. Eger bas-
langi¢ basinci kademe refii basincinin yarisi veya daha diisiik seviyelerde ise,
bu agamada yalnizca 0,25 m® serbet uygulanir ve ardindan priz almis kari-
simla isleme devam edilir. Karstik bolgeler veya biiyiik bosluklarin bulundugu
zeminlerde, standart prosediir gerekirse yetkililerin onayiyla revize edilebilir.
Cimento esash veya kum katkili karisimlarin uygulanmasi esnasinda mevcut
basing kademe basincinin yarisina ulasmamigsa bir sonraki karisima gegilir;
ancak basing bu degerin tizerine ¢ikmissa, refti olusuncaya kadar ayni karigim
ile enjeksiyona devam edilir.

4.4.1. Refii Sart1

Enjeksiyon uygulamalarinda, hem serbet hem de kum katkili karisimlar
kullanilarak istenen basing seviyesine ulasilmaya ¢alisilir. Eger kademe serbeti
veya kumlu karigim, uygulamanin ilk 10 dakikasi i¢erisinde zemine yeterince
niifuz etmezse, enjeksiyona baslangi¢ serbeti ile devam edilir. Bir kademede,
20 dakikalik siire zarfinda serbetin alis1 0,6 litre/metre/dakika veya daha az
ise, refii saglanmis kabul edilir; bu durumda s6z konusu kademede enjeksi-
yon durdurularak bir sonraki kademe veya farkl bir kuyuya gecis yapilir. Refii
kosullarina iligskin tiim degerler kayit sistemine tanimlanarak siirekli olarak
izlenir.

Enjeksiyon oncesi su kagaklari ile serbet alis degerleri karsilastirilir; eger
bu iki parametre arasinda uyumsuzluk tespit edilirse, olasi jeolojik ve jeotek-
nik nedenler incelenir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, ilgili kademenin
enjeksiyon yontemleri—serbet kivamlari, uygulanan basing ve benzeri para-
metreler—gozden gegirilir ve gerekli diizeltmeler yapilarak enjeksiyona devam
edilir. Ayrica, kademe uzunluklari, zeminin yapisi, yikinti durumu, ¢imento
alis1 ve su deneylerinin sonuglarina bagl olarak yeniden belirlenebilir.

4.4.2. Kontakt Enjeksiyonu

Tiinel, galeri, denge bacasi ve saft gibi yap: elemanlarinda, kaplama be-
tonu ile temel kaya arasindaki bosluklar, beton ile gelik kaplama arasindaki
potansiyel bosluklar, go¢iik kaynakli bosluklar ve delme makineleri (DM) ile
acilmis tiinellerde ¢eper enjeksiyonu sonrasi kalan bosluklarin doldurulmasi
amactyla kontakt (dolgu) enjeksiyonu uygulanmaktadir. Bu uygulama, tim
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yiizey boyunca stirekli temas saglamak i¢in gergeklestirilir. Tiinel ve galeriler-
de kontakt enjeksiyon, genellikle 6 metrelik kesitler dikkate alinarak yiiraitiilir.
Islem, taban kuyularindan baslayarak iist dogrultuda ve enjeksiyon hatlar1 sek-
linde, delme-enjeksiyon yontemi ile gerceklestirilir. Daha sonra ara kesitlerde
ayn1 prosediir tekrarlanir. Eger 6 metrelik kesitler birbirine baglanabiliyorsa,
bu mesafe 12 veya 24 metreye ¢ikarilarak ano yontemi ile enjeksiyon uygu-
lanir. Tiim kontakt enjeksiyon kuyularinda standart enjeksiyon basinci 2 atm
olarak belirlenmistir. Enjeksiyon takimi, boru igerisinden kuyunun tamamina
tek kademede enjeksiyon yapacak sekilde tasarlanir. Manometrede 6l¢iilen ba-
sing, kuyu orta noktasi ile manometre arasindaki farktan kaynaklanan serbet
yiikil dikkate alinarak, 2 atm’ye eklenir veya bu degerden disiiliir. Egimli tiinel
ve galerilerde enjeksiyon, en diisiik kotlardan baglanarak yapilir. Islem sirasin-
da bir kuyudan serbet veya har¢ basilirken, diger kuyulardan akis olup olma-
dig1 kontrol edilir. Su ¢ikist mevcutsa, serbet gelinceye kadar akisa izin verilir.
Serbet ¢ikis1 varsa, ilgili kuyu enjeksiyon takimi ile veya takoz tipa yardimiyla
kapatilir ve enjeksiyon sirasi geldiginde tekrar delinerek islem tekrarlanir. Refii
saglandiktan sonra enjeksiyon takiminin ucundaki vana kapatilir, hortum s6-
kiiliir ve takim kuyu i¢inde birakilir. Zaman zaman vana agilarak geri serbet
akis1 kontrol edilir; serbet gelmiyorsa takim ¢ikarilir, geliyorsa priz alana ka-
dar kuyu i¢inde birakilir. Tiinel kaplamasi arkasindaki bosluklar 1 metreden
biiyiik ise (0rnegin gogiik bolgelerinde), bu bosluklar beton kaplama dékiimii
sirasinda doldurulur. Bu amagla, beton pompasina uygun ¢apta gelik borular
boslugun tavanina ve farkli seviyelerine yerlestirilir. Beton dokiimii sirasinda
borularin iist uglariin tikanmasini 6nlemek i¢in enjeksiyon basinciyla agila-
bilecek malzemelerle gecici tikag yapilir. Oncelikle boglugun alt seviyesindeki
borulardan uygun beton karigimi basilir; priz alindiktan sonra iist seviyelere
gecilerek bosluk doldurulur. Boslugun tamami dolduktan sonra, enjeksiyon
borulari i¢inden temel kayaya kadar delinerek dolmamis kisimlar igin tekrar
kontakt enjeksiyonu uygulanir. Her tiinel kontakt enjeksiyonu, kesit numara-
lar ile gosterilir. Her kesitteki kuyular tabandan baslanarak, saat yoniinde a, b,
¢, d seklinde isimlendirilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 Morgedik Baraji derivasyon tiineli kontakt enjeksiyonu delgi kesitleri. (1-4)

4.4.3. Konsolidasyon (Saglamlastirma) Enjeksiyonu

ltinda ise, islem tek kademe ile tamamlanir. Uygulama, beton dokiimii

sirasinda projeye uygun olarak beton igine yerlestirilen en az 3 in¢ ¢apindaki

Konsolidasyon enjeksiyonlari, yapilarin ¢evresini saran veya yapinin otu-
racagl temel kayanin dayanimini artirmak amaciyla, projelerde 6ngoriilen

kriterlere uygun sekilde gergeklestirilir. Tiinel, galeri, denge bacasi ve benzeri

>

mhin a
solidasyon enjeksiyonlari, kontakt enjeksiyonu kuyularindan yapilir (D: proje

kazi ¢ap). Tiinellerde, kuyu ¢ap1 en az 56 mm olan, karotsuz agilan rotary tipli

cak karotlu kontrol kuyularinda, kuyu tabaninda minimum ¢ap 66 mm olacak

yapilarda, konsolidasyon enjeksiyonu klasik yontemle a¢ilmis tiinellerde, pro-
oteknik gerek¢e raporu dogrultusunda bu derinlikler revize edilebilir. Kon-

jede belirtilen kesit araliklar1 ve her kesitte belirlenen kuyu sayis1 ve derinlige
uygun olarak en az iki kademe halinde uygulanir. Konsolidasyon delgi boyu 2
borular ve minimum 46 mm ¢apli su devirdaimli rotary makinelerle agilan ku-
yular araciligiyla yapilir. Kuyu derinlikleri tiinellerde ana kayada D/2, derivas-
yon tiinellerinde tikag bolgelerinde ise ana kayada D olarak belirlenir. Ancak,
kayanin jeolojik veya jeoteknik 6zelliklerine bagli olarak karstik bosluk, gociik
ve su devirdaimli makinelerle uygulanir. idarenin talebi dogrultusunda aila-

veya fay gibi siireksizlik zonlariyla karsilasilmas: durumunda, hazirlanan je-
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sekilde 6nlem alinir. Konsolidasyon enjeksiyonuna, ilgili kesimdeki kontakt
enjeksiyon isleminin tamamlanmasindan en az 14 giin sonra ve o kesitteki
kontakt kuyularinin her iki yoniinden 1 ano (24 m) mesafe igindeki enjek-
siyonun bitirilmis olmasi durumunda baslanir. Islem, 6 metrelik kesitler ha-
linde planlanir; taban kuyularindan baglanarak tist dogrultuda ve enjeksiyon
hatlari seklinde, sira ile kuyu delinip enjekte edilir. Daha sonra ara kesitlerde
ayni1 prosediir tekrarlanir. Eger 6 m’lik kesitlerdeki kuyular birbirine baglana-
biliyorsa, bu mesafe 12 m veya 24 mye ¢ikarilarak ano yontemi ile enjeksiyon
yapilir. Tiinel ve ulasim galerilerinde konsolidasyon enjeksiyonu uygulanmaz.
Her konsolidasyon enjeksiyonu, kesit numaralariyla belirlenir ve her kesitteki
kuyular tabandan baglanarak saat yoniinde a, b, ¢, d seklinde isimlendirilir.
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Sekil 4.4 Morgedik Baraji derivasyon tiineli konsolidasyon enjeksiyonu delgi kesitleri
(1-4) tek kesit ( A, B, C, D), ¢ift kesit (A, B, C’, D’)

Denge bacast, saft ve benzeri yap1 elemanlarinda konsolidasyon enjeksiyo-
nu, hem iceriden hem de disaridan uygulanabilir Igeriden yapilan uygulama-
larda, kuyu sayis1 ve derinligi normal konsolidasyon enjeksiyon prosediiriine
uygun sekilde belirlenir. Disaridan yapilan enjeksiyonlarda ise kuyu yerlesimi
ve sayis1, s0z konusu yapinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri dikkate alinarak
projelendirilir. Uygulamada kullanilacak enjeksiyon basinci, betona zarar ver-
meyecek sekilde belirlenir. Tiinel konsolidasyon enjeksiyonlarinda efektif en-
jeksiyon basimnci (PT, kg/cm?®) asagidaki formiil ile hesaplanur:
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PT =2+ 33
B 100

«H

Burada, H, kademe ortasindan kuyu agzina olan mesafeyi (m) temsil eder.
Bir kuyu veya kademenin enjeksiyonu tamamlandiginda manometreden oku-
nacak basing, deligin yukar1 veya asag1 yonlii agilmasina bagli olarak serbet
stitununun hidrostatik basinci ile ayarlanir. Diiseyden ag1 yapilarak agilmis
egimli kuyularda, o6zellikle tavan ve tabanda yer alan yan kuyularda, hidros-
tatik basinca kuyu egimi (a) etki eder. Bu nedenle manometrede 6l¢iilen refii
basinci asagidaki sekilde bulunur:

_ (WiLscosa )
Tavan ve tavan yan kuyularda: Pm=PT +—5

_ _ (Wslscosm)
Taban ve taban yan kuyularda: Pm = PT 10

Burada;
PT = Enjeksiyon basinci (kg/cm 2 ).
Pm = Manometre refii basinci (kg/cm 2 ).

L = Kuyudaki enjekte edilecek kademenin ortasindan kuyu bag1 mano-
metresine kadar olan mesafedir. Birimi mdir.

a = Kuyu yonii ile diisey arasindaki agidir. Bu ag1 sadece yan kuyularda
etken olmaktadir. Diigey ve tam yatay kuyularda Cos a degeri 1% esit olup ne-
ticeyi etkilememektedir.

W = Enjeksiyon serbeti 6zgiil agirlig1 (gr/cm?).

4.5. Enjeksiyon Kontrol Kuyular:

Enjeksiyon uygulamalarinin dogrulugunu ve etkinligini temin etmek
amactyla, projelerde belirlenen noktalar ve gerekli sayida kontrol kuyular: agi-
lir. Bu kuyular, kuyu agzindan tabana kadar karotlu yontemle delinmeli ve kuyu
tabaninda minimum ¢apin 66 mm olmasi saglanmalidir. Kontrol kuyularinin
sondajinda, ii¢ tiipli, ¢ift tiiplii veya T tipi karotiyerler kullanilarak yiiksek ve-
rimde karot alinmasina 6zen gosterilir. Alinan karotlar, sartlara uygun sekil-
de sandiklanir, deskripsiyonlar: yapilir ve giivenli bir bicimde depolanir. Tim
islemler tamamlandiktan sonra enjeksiyon uygulamalarina baslanir. Kontrol
kuyularinda gergeklestirilen Basing-Siire Testleri (BST), tek basing seviyesinde
ve iki adet 5 dakikalik siire ile uygulanir. Test sirasinda kullanilacak basing,
o kademede uygulanan efektif enjeksiyon basincinin %901 kadar olmalidir.
Konsolidasyon enjeksiyonlarinin etkinligini izlemek amaciyla, yap: temelle-
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rinde, tiinellerde (derivasyon, isale, enerji vb.), galerilerde, saft ve denge baca-
larinda en az 66 mm ¢apl karotlu kontrol kuyular: agtirilabilir. Bu kuyularin
boyu, ilgili kesimdeki konsolidasyon enjeksiyon kuyularinin uzunlugu kadar
belirlenir. Tiinellerde enjeksiyonu tamamlanan bir béliimde, fazla harg alisina
sahip kesitlerin ortasina en az bir adet kontrol kuyusu acilir. Su ¢ikis1 olan veya
kat1 madde alimi fazla olan bolgelerde, gerekli iyilestirme islemleri uygulana-
bilir. Ozellikle temel saglamlastirma enjeksiyonlarinda, fazla harg aligina sahip
alanlara ilave kuyu agilmasi gerekir. Enjeksiyona baglamadan 6nce ve tamam-
landiktan sonra, temel tizerinde elde edilen veriler jeofizik ve/veya jeomekanik
yontemlerle degerlendirilir. Ayrica, temel saglamlastirma enjeksiyonlarinda
serbet hazirlanirken bentonit kullanilmamalidir. Kontakt enjeksiyonlarinin
kontrolii i¢in de benzer yontemler uygulanir. TDM ile agilan tiineller, galeriler,
saftlar ve denge bacalarinda, en az 66 mm ¢apli karotlu kontrol kuyulari agilir.
Bu kuyularin boyu, ilgili kesimdeki kontakt enjeksiyon kuyularinin uzunlu-
guna esit olmalidir; ancak gogiik ve cep bolgelerinde kuyu boylar: ana kayaya
ulasacak sekilde ayarlanir. Fazla kati madde alim1 olan kesitlerde, ilave kuyular
acilarak enjeksiyon tamamlanir. Sadece kontakt enjeksiyonu yapilan ve konso-
lidasyon enjeksiyonu uygulanmamus tiinellerde de, enjeksiyonu tamamlanan
boliimlerde su ¢ikisi veya fazla alis gozlenen kesitlerde kontrol kuyular: agilir.
Kontrol kuyularindan elde edilen veriler dogrultusunda, gerekirse ilave kuyu-
lar agilarak enjeksiyon islemleri tamamlanir.

4.5.1. Lugeon Basingli Su Deneyi

Enjeksiyon kuyularinda yapilan basingli su deneyleri, kayanin gegirgenlik
ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanir. Deney sirasinda, farkli basing de-
gerleri altinda, belirlenen zonlarda kayaya sizan su miktarlar1 ve debiler 6lgiile-
rek kayacin hidrojeolojik davranisi degerlendirilir. Geoteknik uygulamalarda
kullanilan Lugeon birimi, 10 atmosferlik ger¢ek basing altinda, bir dakikada, 1
metre uzunlugundaki bir zon {izerinden 1 litre suyun sizmasi seklinde tanim-
lanir. Lugeon testleri, genellikle 1, 2, 3, 5 ve 10 metrelik zonlarda gergeklesti-
rilir. Test uygulamasinda, enjeksiyon islemi on dakika boyunca, maksimum
enjeksiyon basincinin %901 kadar basing uygulanarak gergeklestirilir. Deneye
baslamadan dnce, pompa kapasitesi ve yeralt1 suyu seviyesi 6lgiiliir. Her basing
kademesinde, on dakikalik siire boyunca kayiplar kaydedilir; daha hassas bir
yontem olarak, kagak miktarlar1 her bes dakikada bir dl¢iiliip kayit altina ali-
nabilir. Bu veriler, enjeksiyon uygulamalarinin etkinligini degerlendirmek ve
temel saglamlagtirma projelerinde kullanilacak enjeksiyon stratejilerini opti-
mize etmek icin temel olusturur.
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4.5.2. Kuyularin Doldurulmasi

Tiinel ve galerilerde gergeklestirilen enjeksiyon uygulamalarinin tamam-
lanmasinin ardindan, enjeksiyon kuyular1 4 numarali (7/5 oranli) serbet ile
doldurularak kapatilir. Yatay ve yukariya dogru agilmis kuyularda doldurma
islemi, kuyu agzina yerlestirilen lastik tikag araciligiyla gerceklestirilir; 4 nu-
marali serbet, tek kademede basilarak kuyuyu doldurur. Serbet prizini tamam-
layana kadar tikag kuyu agzindan ¢ikarilmaz. Ardindan, tikag yuvasi, daha yo-
gun ve hizli priz alan katkili ¢imento harci ile doldurularak islem tamamlanr.
Bu yontem, enjeksiyon kuyularinin giivenli bir sekilde kapatilmasini ve uzun
vadeli stabilitesinin saglanmasini temin eder.

4.5.3. Basing Diisiirme Drenaj Kuyular1

Enjeksiyon ve drenaj galerilerinde, projelerde 6ngoriilen yerlere uygun se-
kilde drenaj kuyular1 agilir. Bu kuyularin araliklari, zeminin gegirimlilik 6zel-
liklerine gore belirlenir ve genellikle 6, 9, 12 veya 24 metre olarak uygulanir.
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Drenaj kuyularinin ag¢ilmasina, tiim enjeksiyon islemlerinin tamamlanmasini
takiben en az 7 giin sonra baslanir. Drenaj kuyulari, kuyu tabaninda minimum
76 mm ¢ap saglanacak sekilde, karotsuz rotary tip sondaj makineleri kullani-
larak agilir ve enjeksiyon kuyularinda uygulandig: gibi basingl: su ile yikanir.
Kuyu yapist nedeniyle kirint1 veya ¢okiintii yapan bolgeler, projede belirtilen
boru tipleriyle (PVC veya digerleri) donatilir; perfore borularin i¢ ¢api, eklem
parcalar1 dahil olmak {izere en az 50 mm olmalidir. Drenaj kuyularinin kuyu
agizlarina, kirint1 ve yabanci maddelerin girisini 6nlemek amaciyla deveboynu
seklinde borular yerlestirilir. Toplanan drenaj sulari ise, tiineller ve galeriler
boyunca uygun boru veya kanal sistemleri araciligiyla giivenli bir sekilde tah-
liye edilir. Bu yontem, drenajin etkin bir sekilde saglanmasini ve yapinin hid-
rojeolojik performansinin giivence altina alinmasini temin eder.

4.6. Enjeksiyon Grafikleri

Tiim enjeksiyon uygulamalari sirasinda, enjeksiyon grafikleri olusturula-
rak saha performansi detayli bi¢cimde izlenir ve analiz edilir ($ekil 4.9, 4.10).
Bu grafikler, her bir kademe igin kaydedilen toplam kat1 madde alig miktari-
nin, ilgili kademe boyuna béliinmesiyle hazirlanir. Grafiklerde renk kodlama-
s1, metre bagina diigen kati madde alis degerleri (kg/m) esas alinarak uygula-
nir. Bu yontem, enjeksiyon siirecinin gorsel olarak degerlendirilmesini saglar,
anormal akis veya diigiik verim alanlarinin tespitini kolaylastirir ve gerektigin-
de miidahaleye yonelik bilimsel veri saglar.

Kontak Enjoksiyonu
Tk Kesit N e o "
\ esitNo1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 2021222324 25 itteri
\‘ Kontak Enjeksiyonu Tiinel En Kesitleri
\  Cift Kesit
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B
c
- ]
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§ E g g 8 = g 2 [
2 2 3 2 3 & & S Z
1. ANO 2. ANO 3. ANO
Kati Madde Oranl Gére Alisl:
(Toplan kit amddaieatay . e Otgekeizdir.  Bo
— Bakrig Yonleri Tdnel Cikigindan Girlse Degrudur.
50 kg/m aras: alis yapan

] 51 -100 kgim aras: aiis yapan
I 01200 kgim aras: ans yapan
I 201400 ko/m aras: alis yapan
I <045 con fozia ans yapan

Sekil. 4.8 Morgedik baraji kontakt enjeksiyonu kati alis grafigi.



134 * Veli KESKIN

Knnsol;i:syw Enjeksiyonu Tdnel En Kesitleri
Kesit No
\ Konsoiidasyon Enjeksiyons 1 2 3 4 5 8 7 B 9 10 1112 13 14 15 16 17 15 19 2021222324 25 e
\\cm Kesil
\\ c
\\ | c— = 5
NIE [
o

| 1 1
< E[ o | | |
| E| £ £ £
g g g g s § g |5
g T g g g b g 2 |3
3| 3 B i3 3 3 3 5
| AN \ 2.ANO aano | somesmgiene
Kat: Madde Oraniarina Gére Alislar Otceksizdlic aeyn i haceew .0
(Toplam kat: madde/metre) . 3
I | 50 kg/m aras: alis yapan Bakig Y6nleri Ttnel Cikisindan Girige Dogrudur.
I 5+ -100 ko sroes sk yepen
- 101-200 kg/m aras: alig yapan
I 201400 kg/m aras: alis yapan
[ —

Sekil 4.9 Morgedik baraji konsolidasyon enjeksiyonu kati alis grafigi.
5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu kitap boliimii, derivasyon tiinellerinde su sizintilarinin kontrolii ve
tiinel giivenliginin artirilmas: amaciyla kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon
yontemlerini ele almigtir. Derivasyon tiinelleri, 6zellikle yiiksek su basinci ve
farkli zemin kosullarina sahip bolgelerde insa edildiginde, yapisal giivenlik ve
su yalitimi agisindan ciddi riskler tasir. Bu nedenle, tiinel mithendisligi uygula-
malarinda enjeksiyon tekniklerinin dogru ve etkili bir sekilde uygulanmasi ha-
yati 6neme sahiptir. Boliim, mithendisler ve 6grenciler i¢in enjeksiyon teknik-
leri hakkinda sistematik ve uygulanabilir bilgiler sunarak, teorik bilgiyi pratik
uygulama ile bitiinlestirmistir. Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin
uygulanma stiregleri, malzeme se¢imi, dozaj ayarlamalar1 ve saha uygulama
prosediirleri detayl: bir sekilde aktarilmistir. Bu bilgiler, saha mithendislerinin
uygulama 6ncesi hazirlik, uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken nokta-
lar ve olast sorunlara karsi alinacak 6nlemler konusunda rehberlik etmesini
saglamaktadir. Ayrica, boliim farkli zemin ve kaya kosullarina uygun enjek-
siyon karigimlarinin se¢cimi ve optimizasyonu konusunda da yol gostermek-
tedir. Bu sayede, mithendisler sadece mevcut sorunlar1 ¢6zmekle kalmayip,
tiinel dmriini uzatan ve giivenligi artiran siirdiirtilebilir uygulamalar gelistire-
bilmektedir. Malzeme ve yontem se¢iminin dogru yapilmasi, su sizintilarinin
kontrolii ve tiinel yapisinin uzun vadeli dayaniklilig1 agisindan kritik bir faktor
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Boliim ayni zamanda, gelecekte yapilacak aragtir-
malar i¢in saglam bir temel olusturarak literatiire katki saglamaktadir. Enjek-
siyon yontemlerinin saha uygulamalarindaki verimliligi, karsilagilan zorluklar
ve ¢ozim Onerileri, mithendislik uygulamalarinda standart yontemlerin ge-
listirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu agidan boliim, yalnizca teknik bilgi
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sunmakla kalmayip, okuyuculara dogru kararlar alma ve uygulamalarda et-
kin ¢6ztimler gelistirme konusunda da yol gostermektedir. Sonug olarak, bu
boliim, derivasyon tiinellerinde giivenli ve etkili enjeksiyon uygulamalarinin
gerceklestirilmesine 6nemli bir katki saglamakta, hem teorik hem de pratik
acidan okuyuculara kapsamli bir rehber sunmaktadir. Enjeksiyon yontemleri-
nin dogru uygulanmasy, tiinel giivenligini artirmak, su yalitimini saglamak ve
olasi riskleri minimize etmek ac¢isindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda,
bolim hem miithendislik egitimine hem de saha uygulamalarina degerli katki-
lar sunmaktadir.
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GIRIS

Ar1 Girtinleri arasinda iiretim miktari agisindan birinci sirada yer alan bal
yaygin olarak ulagilabilen ve diger ar1 tiriinlerine oranla daha ucuz bir tirtindiir.
Apiterapi; ar1 {iriinlerinin hastaliklarin tedavisinde kullanildig1 tamamlayici
tip uygulamasidir. Literatiirde balin apiterapide kullanim potanyiseline dair
kanitlarin sunuldugu birgok bilimsel arastirma (Bilsel vd., 2002; Tonks vd.,
2003; Swellam vd., 2003; Aljadi ve Kumaruddin, 2004; Alnaqdy vd., 2005;
Kilicoglu vd., 2008; Jaganathan ve Mandal, 2009; Tsiapara vd., 2009; Erejuwa
vd., 2010; Badet ve Quero, 2011; El Denshary vd., 2011; Uwaydat vd., 2011;
Jenkins ve Cooper, 2012; Ahmed ve Othman, 2013; Dogan, 2014; Abdel-Latif,
2015; Kamaruddin vd., 2015; Abdulrhman vd., 2016; Krishnasree ve Ukkuru,
2017; Seyhan vd., 2017; Bobis vd., 2018; Waheed vd., 2019; Ali vd., 2020; Sicak,
2021; You vd., 2022; Abu-Farich, 2024; Kazmierczak-Baranska ve Karwowski,
2024; Rasulova vd., 2025) bulunmaktadir.

Tirk Gida Kodeksi (TGK) Bal Tebligi (TGK, 2020)'nde bal; “bitki
nektarlarinin, arilar tarafindan toplandiktan sonra kendine 6zgii maddelerle
birlestirerek degisiklige ugrattigi, su igerigini disirdigti ve petekte
depolayarak olgunlastirdigi, dogas: geregi kristallesebilen dogal iiriin” olarak
ifade edilmektedir.

Kendine 6zgiiyapisi vearomastyla sevilerek tiikketilen, insan beslenmesinde
oneme sahip bir¢ok biyoaktif bilesence zengin olan bal temel olarak ¢igek bali
ve salgi bali olarak ikiye ayrilmaktadir. Cigek baly; “bitki nektarindan elde edilen
bal1”; salg: bali ise “bitkilerin canli kisimlarinin salgilarindan veya bitkilerin
canli kisimlari tizerinde bitki emici boceklerin (Hemiptera) salgilarindan elde
edilen ballar1” ifade etmektedir (TGK, 2020). Cigek balinin eldesinde tek bir
cicekten (monofloral) veya farkli giceklerden (multifloral) nektar toplanabilir.
TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)'nde kaynaklar1 agisindan bal gesitleri ifade
edilirken ¢igek ve salgi balinin disinda ¢am bali da tanimlanmistir. Bir tiir
salg1 bal1 olan ¢am bali; “bazi ¢am agaglar1 (Pinus brutia, P. nigra, P. pinea)
tizerinde yasayan Marchalina hellenica (kosnil)'nin gelisim doneminde bu
agaclarin karbonhidrat¢a zengin tatli 6zsuyundan olusturdugu bal ¢iginin,
balarilar1 tarafindan toplanip degisiklige ugratarak iirettigi salgi bali” olarak
belirtilmistir (TGK, 2020).

Arnlarin drettigi bal tiiketime sunulmadan oOnce gesitli islemlerden
gecirilmektedir (Sekil 1). Ozellikle siizme ve 1sitma agamalarinin spesifik
gorevleri olan 6nemli enzimlerin enzimatik etkinliklerinin deaktivasyonuna
sebep oldugu; 1sitma yerine kullanilabilecek ikame bir teknik olmadig, ancak
filtrasyon asamasinda deaktivasyonun engellenmesi amacryla mikrofiltrasyon
ve ultrafiltrasyon gibi yeni tekniklerin kullanilmasi gerektigine (Subramanian
vd., 2007) dikkat ¢ekilmektedir.
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Ham ¢igek bali, sozkonusu islem siireclerinden gegmeyen islenmemis bir
iirliin oldugundan icerdigi bazi biyoaktif nitelikler (antioksidan, antikanser ve
antimikrobiyal) bakimindan ticari ballara gore daha tistiindiir (Aumeeruddy
vd., 2019; Blasa vd., 2006).

[ Ham Bal
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Toplanan peteklerin sirlarinin
ahmp santrifij edilerek
slzdlmesi
. vy
v <
Silzllen ballann teneke kaplara
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Sekil 1. Bal isleme asamalar:

Bal yapisal olarak iki yiize yakin farkli ¢esitte bilesen icermektedir. Bunlar;
organik asitler, fenolik asitler, flavonoidler, mineraller, vitaminler, enzimler,
aminoasitler vb. bilesenlerdir. Bal ihtiva ettigi bilesenler sayesinde besinsel
degeri yiiksek, ¢cogu hastaliga karsi koruyucu etkili ve bazi hastaliklarin
tedavisinde yararlanilan terapétik bir gida iiriiniidiir (Ozmen ve Alkin, 2006;
Spilioti vd., 2014).

Balin bilesiminde bulunan bazi bilesikler ve miktarlar1 Tablo 1’de
sunulmustur (Alvarez-Suarez, 2017; Nguyen vd., 2019).
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Diinya genelinde apiterapi uygulamalarindan faydalanan birgok iilke
bulunmaktadir ve Tirkiye Saglik Bakanligi'nin 27 Ekim 2014’te yayinladig:
Geleneksel ve Tamamlayici Tip Uygulamalar1 Yonetmeliginde apiterapi; “ar1
ve ar1 Uriinlerinin koruyucu ve bazi hastaliklarin tedavisinde destek olarak
kullanilmasi bicimi” seklinde ifade edilmistir (Resmi Gazete, 2014).

Tablo 1. Balin bilesiminde bulunan baz: bilesikler ve miktarlar:

Bilesen ad1 Ortalama miktar1 Miktar aralig:
Major bilesenler (%)
Su 17,9 13,2-26,5
Karbonhidratlar
Fruktoz 39,4 37,1-42,7
Glikoz 28,2 18,2-32,1
Sakkaroz 3,2 0,4-16,6
Diger karbonhidratlar 8,5 0,1-16,0
Minér bilesenler (%)
Proteinler 1,1 0,2-2,9
Organik asitler 0,2-1,2
Fenolik bilegikler 0,1 0,02-0,2
Aminoasitler (mg/100g)
Prolin 59,7
Fenilalanin 14,8
Asparajin+Glutamin 11,6
Histidin 3,8
Aspartik asit 3,4
Glutamik asit 2,9
Tirozin 2,6
Mineralller (mg/100g)
Potasyum 4,0-135,0
Klor 5,2-42,7
Sodyum 0,3-23,7
Kalsiyum 0,5-21,8
Magnezyum 0,2-56,4
Demir 0,04-22,4
Vitaminler (mg/100g)
Askorbik asit (C) 2,2-2,0
Tiamin (B,) 0,00-0,01
Riboflavin (Bz) 0,01-0,02
Niasin (B,) 0,1-0,2
Pantotenik asit (B,) 0,02-0,1

Pridoksin (B,) 0,01-0,3
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TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’'nde, Uluslararas1 Bal Komisyonu'nun
tavsiyeleri dogrultusunda beslenme amaciyla kullanilan balin temel kalite
kriterleri belirlenmis olsa da apiterapitede kullanilacak ari triinlerinin
standardizasyonu ve kalite kriterleri ile ilgili konular heniiz netlestirilmemistir.
Bu sebeple giincel bilimsel literatiir ¢ercevesinde apiterapide kullanilacak ar1
triinlerindeki kalite kriterlerini iceren yasal diizenlemelerin hayata gecirilmesi
ve gerektiginde giincellenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Atayoglu, 2019).

Balin terapotik ozellikleri, polenin alindig: bitkilerle giiglii bir sekilde
iligkili olan ana bilesenlerinden etkilenmektedir (El-Haskoury vd., 2018)
ve farkli ballarin icerdikleri farkli degerli bilesenler dolayisiyla cesitli tibbi
rahatsizliklarda genis bir kullanim yelpazesi bulunmaktadir. Balin tibbi
uygulamada ve dzellikle apiterapide etkili bir ila¢ oldugunu dogrulamak i¢in,
bilesiklerinin kalitesini onaylayabilen laboratuvar analizlerine sahip olmak
gerekmektedir (Cucu vd., 2021). Balin olumlu terapétik etkileri esas olarak
antioksidan kapasitesiyle iliskilidir (De Almeida vd., 2016). Bununla birlikte,
fenolik bilesikler en temsili antioksidanlardir (Battino vd., 2020), ¢iinkii
yiriitiilen aragtirmalarda (Boussaid vd., 2018; Do Nascimento vd., 2018)
fenolik igerik ile bu biyolojik 6zellik arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu

kanitlanmigtir.

Dogal ballarin fiyatinin yiiksek olarak algilanmasi sebebiyle balda siklikla
tagsise rastlanmaktadir. Balin tagsisinde dekstroz, galaktoz ve yiiksek fruktozlu
musir surubu (HFCS) gibi sekerler kullanilmaktadir. Bu sebeple, balin bitkisel
kaynaginin belirlenerek orijinalliginin kanitlanmasi oldukg¢a 6nemlidir (Sunay
vd., 2006). Baldaki tagsisin saptanmasi hayli glictiir ve tagsis amaciyla eklenen
maddenin spesifik bilesiklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
bagvurulan yontemlerin ¢ogunlugunda ballarin farkli parametreler araciligryla
bitkisel veya bolgesel orijini tanimlanmaktadir (Ruoff ve Bogdanov vd., 2004;
Anupama vd., 2003).

Ticari ballarin bitkisel orijinin tanimlanmas: gii¢ olsa da bazi firmalar
bu tanimlamay: tiiketicilere etiketlerinde sunmaktadir. Ballarin kalitesiyle
ilgili cesitli tilkelerde arastirmalar yapilmis ve bu arastirmalarin bulgular:
bircok mevzuatin olusmasina sebep olmustur. Avrupa Birligi Direktifleri
agisindan, balin bitkisel ve cografi orijinin balin ambalajinda muhakkak
belirtilmesi gerekmektedir. Bal denetiminde, hi¢bir kugku kalmadan orijininin
aciklanabilecegi parametreler saptanmalidir (Terrab vd., 2004). Tiirkiye’de
boyle bir zorunluluk olmasa da bazi bal iiretici firmalar balin orijinine dair
bilgileri karekod uygulamasiyla iiriin etiketine yiiklemektedir.

Balin bitkisel kaynag1 genel olarak balin i¢erdigi polenlerin analizi ile tespit
edilmektedir. Polen analizi gelismis goriintiileme yontemlerine dayali olarak
polenin 151k mikroskobu altinda incelenmesine dayanmaktadir (Verzera vd.,
1998). Fakat bu yontem uzun bir siire gerektirmekte ve analizin etkinligi
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analizi yapan kisinin yeteneklerine ve becerisine bagli olmaktadir. Ayrica, bitki
florasiyla sekillenen, balin elde edildigi bolgeye 6zgti 6zelliklerinin ve kalite
karakteristiklerinin belirlenmesinde fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerinin
de birlikte incelenmesi onerilmektedir (Von der Ohe vd., 2004).

Tiirkiye’de balin kalite gostergesi olarak kullanilan temel fizikokimyasal
analizler; nem icerigi, kiil icerigi, suda ¢oziinmeyen kat:1 madde miktari,
renk degerleri, serbest asitlik ve pH degeri, elektriksel iletkenlik degeri,
diyastaz sayisi, seker kompozisyonu, §°C degerleri ve C4 sekerleri orani,
hidroksimetilfurfural (HMF) miktar1 ve prolin miktaridir (TGK, 2020).

Avrupa Konseyi Direktifi 2001/110/EC’de (Council of the European
Union, 2001) ve bal i¢cin Codex Alimentarius Standardi (FAO, 2022)’nda da
benzer sekilde birka¢ taninmis kalite standardi vardir. Bu kalite standartlari,
titketim ve pazarlama amaglari i¢in Onerilen ¢esitli parametrelerin (su igerigi,
pH degeri, elektriksel iletkenlik degeri, 5-hidroksimetilfurfural (5-HMF)
icerigi, diyastaz aktivitesi, renk degerleri, indirgeyici ve indirgeyici olmayan
sekerler) (Bogdanov vd., 1999; Escuredo ve Carmen Seijo, 2019) maksimum
icerigine atifta bulunur (Bucekova vd., 2020).

Biyolojik ve kimyasal agidan organizma veya zararli bir reaksiyon tizerinde
kontrol edici etki gosteren, onu ortadan kaldiran ya da zararsizlastiran etkilere
biyolojik etkinlik, biyolojik etkinlik gosteren maddelere de biyolojik aktif
madde denilmektedir. Bitkisel iiriinler diger organizmalardan farkli sekilde
bir¢cok biyolojik aktif madde iiretebilme yetenegine sahiptir. Biyokimyasal
arastirmalarin temelini olusturan biyolojik etkinlik testleri olarak antioksidan
kapasite (anti-aging), serbest radikal giderici aktivite, antimutajenik, anti-
inflamatuar, antikanserojen, antitiimoral, antiviral, antibakteriyel, antifungal,
anti-insektisit ve antiherbisit aktivite gibi testler uygulanmaktadir (Russell vd.,
2007; Bakkali vd., 2008).

Dogal Cicek Balinin Terapotik Aktivitesinde Etkili Fizikokimyasal
Ozellikleri

Nem miktari

Viskozitesi yiiksek olan bal kuru madde yogunlugu arttik¢a viskozitesi
artarken seker igerdigi icin sicaklik yiikseldikge viskozitesi azalir (Oroian,
2013). Balin nem igeriginin temel kaynag ¢icek nektaridir. Balin nem igerigi
tizerinde iklim kosullari, hasat zamani, sirlanmis petek yiizdesi ve depolama
sartlar1 etkilidir. Balin bulanik veya duru olmas: icerisindeki su oraninin,
kolloid maddelerin ve hava kabarciklarinin miktarinin az veya fazla olmasina
gore degismektedir. Balin islenmesi sirasinda uygulanan islemler sebebiyle
hava kabarciklarinin miktari artarsa bal daha berrak hale gelir. Cigek nektarinin
alindig1 bitkinin ¢esidi balin kivamini etkilemektedir. Hafif kumlu topraklarda
ve sicak bolgelerde yetisen bitkilerden elde edilen bal koyu kivamli olurken,
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daglik bolgelerde ve yayladaki giceklerden elde edilen ballar hem aroma ve
lezzet bakimindan daha iistiin hem de daha akici olmaktadir (Erdogdu, 2007).

TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’ne gore balin nem igerigi %10-20 arasinda
olmali, %20’yi gegmemelidir. Balin nem igerigi balin tadinda, kalitesinde,
viskozitesinde, kristallesmesinde, olgunlasma diizeyinin ve raf omriiniin
belirlenmesinde 6énemli bir kriterdir. Balin su igeriginin yiiksek olmasinin
mayalanmaya neden oldugu, su igeriginin az olmasinin ise mayalanmay:
engelledigi saptanmistir (Nombré vd., 2010; Islam vd., 2012; Karabagias
vd., 2014; Stephens vd., 2015). Balin tam olgunlasmadan hasat edilmesi su
igeriginin ytliksek olmasina, fermentasyonuna ve erken kristallesmesine sebep
olmaktadir (Dogaroglu, 2009). Diinya genelinde; nem miktar1 en ¢ok %17,8
olan ballar 1. sinif, %18,6 olan ballar 2. sinif, %20,0 olan ballar 3. sinif olarak
siniflandirilmaktadir (Geng ve Dodologlu, 2002).

Kiil miktar:

Mineral igerigi acisindan oldukga zengin bir gida olan balda potasyum,
sodyum, kalsiyum, fosfor, iyot, klor, siilfiir, aliiminyum, boron, magnezyum,
titanyum, bakir, molibden, krom, ¢inko, kalay, kursun, demir, nikel gibi
mineral maddelerin varlig1 saptanmistir. Cogu arastirmanin sonuglarina gore
koyu renkli ballarin mineral igeriginin agik renkli ballarin mineral iceriginden
daha yiiksek bulundugu goézlenmistir (Krell, 1996; White, 2003).

Arlarin bal yapmak icin tercih ettikleri ¢igek tiirlerine bagli olarak
ballarin kiil yani toplam mineral madde miktar1 da farklilik gostermektedir.
Kiil oran1 yiiksek ve daha koyu renkteki ballarin tadinin genellikle ac1 oldugu
belirtilmistir (Singh ve Bath, 1997).

Suda ¢oziinmeyen kat1 madde miktart

Baldaki suda ¢6ziiniir kuru madde miktary; balin icerdigi seker miktar:
limitin tizerinde oldugunda baldaki tagsisin belirlenmesinde giivenilir bir indis
olabilmektedir. Balin suda ¢6ziiniir kuru madde miktar1 %78,8-84,0 arasinda
degisirken ortalama degeri %81,9 olarak bildirilmistir. Bunun yaninda,
balin seker ve nem igerigi arasinda bir korelasyon vardir (Conti, 2000).
Viskozitesinin yiiksek olmasi, higroskopisitesi ve kristallesmesi gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, balin yiiksek konsantrasyonda bir seker ¢ozeltisi olmasi
sebebiyledir (Cavia vd., 2002).

Suda ¢oziinmeyen kat1 madde igerigi, baldaki diger petek artiklari, bal
mumu, kir pargaciklari ve ar1 gibi safsizliklarinin tespiti i¢in 6nemli bir kalite
kriteridir (Pascual-Maté vd., 2018). TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’ne gore ¢igek
ballarinin suda ¢oziinmeyen kat1 madde miktari en ¢ok 0,1 g/100 g olmalidur.
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Renk degerleri

Balin renginin, Ozellikle karotenoidler olmak {izere cesitli bitki
pigmentlerinin igerigiyle iliskili oldugu bilinmektedir. Balin rengini maruz
kaldig: iklim sartlar1 ve doga kosullarinin, uygulanan 1sil islemin ve igerdigi
mineral miktar1 gibi etmenler etkilemektedir (Olas, 2020). Balin renginin
degisiminde ¢igek nektarindaki renk farkliliklari, polen rengi, esmerlesme
reaksiyonlar1 ve petek ¢ergevesinin kullanim siiresi etkili olmaktadir (Nombré
vd., 2010). Temel olarak balin rengi, kiil yani toplam mineral igerigiyle
iliskilendirilmektedir. Cogunlukla toplam mineral igeriginin az oldugu
ballarin agik renkli oldugu, bununla birlikte toplam mineral iceriginin fazla
oldugu ballarin ise koyu renkli oldugu gézlemlenmektedir (Juan-Borras vd.,
2014). Gonzalez-Miret vd. (2005)’nin yaptig1 calisma neticesinde lavanta,
biberiye gibi agik renkli ballarin mineral madde igeriginin diisitk oldugu;
funda, avakado ve kestane gibi koyu renkli ballarda ise mineral madde igerigi
daha fazla bulunmustur.

Balin rengi iki farkli sekilde dlgiilebilmektedir. Ilki, spektrofotometrik
yontem olan Pfund skalasina gore renk 6l¢imiidiir. Diger yontem Hunter L,
a ve b renk degerleri seklinde de tanimlanan CIE L*a*b* tristumulus metodu
(Bogdanov vd., 2004; Gonzalez-Miret vd., 2005) denilen basit gelistirilmis
bir renk okuyucudur. TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’'nde bal renginin su
beyazindan koyu amber renge kadar degisebilecegi ve salgi ballarinin renginin
Pfund skalasina gore minimum 60 mm olmas: gerektigi bildirilirken ¢igek
bali i¢in herhangi bir deger verilmemistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
Bal Standard: (TSE, 2023)’nda ise ¢i¢ek balinin renginin “su beyazi ile koyu
kahverengi arasinda degisebilen” tonlarda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Balin renginin balin ticaretinde oldukga etkileyici bir yerinin oldugu,
koyu renkli ballar daha ¢ok endiistriyel amagli kullanilirken acik renkli
ballarin ise bireysel titketimde 6n plana ¢iktig1 ifade edilmektedir (Krell, 1996).
Bal renginin balin lezzeti iizerinde de etkili oldugu iletilmektedir. Renkleri
koyu olan ballarin tatlarinin daha keskin ve belirgin iken acik renkli ballarin
tatlarinin daha yumusak oldugu bildirilmistir (White, 2003). Bal renginin
botanik ve cografi kokenine bagli olarak flavonoidler ve karotenoidler gibi renk
pigmentlerinden etkilendigi bilinmektedir. Olgunlagsma derecesi ve depolama
sartlar1 bal renginin yogunlugunu degistirebilmektedir. Balin kivami ve rengi
icerdigi polen, su ve sakkaritlerin miktarina gore de farklilik gosterir (Al-Farsi
vd.., 2018).

Balin rengi, tiiketici tercihini etkileyen 6nemli kalite parametrelerinden
biridir (Pascual-Maté vd., 2018). Ciceksel koken ve balin mineral, polen
ve fenolik igerigi balin rengini etkiler. Maillard reaksiyonu, fruktozun
karamelizasyonu ve polifenol reaksiyonlar1 depolama sirasinda balin
koyulagsmasini etkileyen faktorlerdir (Bertoncelj vd., 2007). Balin renginin,
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bitkisel orijinine ve dolayisiyla kimyasal bilesimine gore sekillendigi (Khalil
vd., 2010), balin rengi ne derece koyuysa, toplam fenolik iceriginin o denli
yiiksek oldugu belirtilmistir (Alvarez-Suarez vd., 2014).

Tirkiye’de vyiriitillen bir yiiksek lisans tez c¢alijmasinda (Bahar,
2022) piyasada satilan farkli kaynaklara ait farkli renge sahip olan ballarin
Staphylococcus aureus ATCC 29213 susuna karst antimikrobiyal etkisi
incelendiginde ekstra beyaz renkli ¢i¢ek balinda en yiiksek antimikrobiyal
etkinin goriildiigi, koyu renkli ballarin antimikrobiyal etkisinin daha yiiksek
olamadig: tespit edilmistir. Koyu renkteki ballarin fenolik madde igeriginin
a¢ik renkteki ballardan daha fazla oldugu igin koyu renkli ballarin antioksidan
kapasitesinin daha yiiksek oldugu bulunmustur (Ajibola vd., 2012). Ozcan ve
Olmez (2014) tarafindan da koyu renkteki cam, fig, sedir ve mavikantaron
ballarinin antioksidan kapasitesinin agik renkteki ballarin antioksidan
kapasitesine kiyasla daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Serbest asitlik ve pH degeri

Bilesiminde bulunan organik asitlerin ve asidik tuzlarin etkisiyle bal
zayif asiditeye sahiptir ve pH’si 3,5-5,5 arasinda degismektedir (Kasirga,
2019). Su ilave edilmeyen balin icerdigi asidite 6nemli bir antibakteriyel etki
gostermesini saglamaktadir. Ancak bala su ilave edilirse balin pH’si yiikselir
ve antibakteriyel etki gosteremez (Molan, 1999). Dogal balin pH’sinin 3,4-6,1
arasinda degistigi, ortalama olarak 3,9 oldugu belirtilmistir (Korkmaz, 2010).
Baldaki serbest asitlik derecesi igerdigi malik asit oraninin saptanmasiyla
belirlenmektedir. Genel olarak malik asit oraninin %0,1-0,4 arasinda degistigi,
malik asit orani %0,4’tin istiinde olan ballarin kabul edilemez oldugu
bildirilmektedir. Bal asidik karakter gostermesi sayesinde icerdigi pantotenik
asit, askorbik asit, nikotinik asit, riboflavin, tiamin ve pridoksin gibi 6nemli
vitaminlerin deformasyonunu engellemektedir (Tolon, 1999).

Bal arisinin tiikiiriik bezinden salgilanan glikoz oksidaz (GOx)’ kataliz
edilmesiyle hidrojen peroksit (H,0,) ve asidite iretimi meydana gelmektedir.
H,O, bal aris1 tarafindan gesitli dis etkenlere karsi sterilizasyon etkisinden
dolay1 sadece balin olgunlagmasi esnasinda tiretilmektedir. Ham balda inaktif
olan H,O, bal sulandirilirsa, metal iyonlar1 gecisi veya askorbik asit varligi
olursa yiikselise gecer. Ciinkii asitligin artmasi aksiyon halindeki enzimin
pH’sini enzimin is yapamayacag bir noktaya indirir (Molan, 1998). Arquillué
vd. (2001) tarafindan degisik bitki kaynakli 25 bal 6rneginin antibakteriyel
aktivitesi (S. aureus ATCC 25923’¢ karsi) tlizerinde asiditenin etkisi
aragtirildiginda balin asiditesinin antimikrobiyal aktiviteyi etkiledigi tespit
edilmistir.

Her tiirli bal, diisitk miktarda olmasina ragmen organik asitlerin varlig
nedeniyle bir miktar asitlige sahiptir. Bu asitler hem balin aromasina hem de
antimikrobiyal aktivitesine katkida bulunmasinin yani sira gida matrisinin
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stabilitesine de katkida bulunur. En 6nemlisi glukonik asittir, ardindan
aspartik, sitrik, asetik, formik, fumarik, galakturonik, malonik, asetoglutarik,
glukonik, glutamik, biitirik, glutarik, butirik, sikimik, propiyonik, pirtivik
glioksilik, 2-hidroksibutirik, o-hidroksiglutarik, izositrik, laktik, malik,
metilmalonik, kinik, siiksinik, tartarik, oksalik asit ve digerleri gelmektedir
(Cianciosi vd., 2018). Balda bulunan organik asitler orjinallik, tazelik veya
bozulmanin bir isareti olup ballarin kendine 6zgii tad1 ve aromasinda rol
oynarken, balin karakteristik kokusunu verir. Balin zamanla fermantasyona
ugradiginin bir isareti olarak kabul edildigi i¢in serbest asitligin yiiksek olmasi
istenmeyen bir durumdur (Kambur vd., 2016).

TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’nde gigek ballarinin serbest asitlik degerinin
en ¢ok 50 meq/kg olmasi gerektigi belirtilmistir. Balin i¢erdigi enzimlerin asit
olusumunda etkili oldugu ve depolama sirasinda asit iiretiminin artabilecegi
ifade edilmektedir (Ozcan ve Olmez, 2014). Balin igeriginde yer alan enzimler
asit meydana getirdiginden enzim igeriginin fazla oldugu ballarda asit
degerinin daha yiiksek oldugu rapor edilmektedir (White, 2003).

Elektriksel iletkenlik degeri

Balin elektrik iletkenligi, 20 °Cde c¢ozeltideki %20 (w/v) agirlikli
balin santimetre basina mili Siemens (mS/cm) cinsinden Ol¢iilen elektrik
iletkenligi olarak tanimlanmaktadir (Acquarone vd., 2007). Salg: ballar1 ile
cigek ballarinin ayriminin yapilmasinda kullanilan elektriksel iletkenlik asit
miktar1 ve mineral madde igerigine gore degisirken salgi ballarinda bu deger
daha yiiksek olmaktadir. Balin icerdigi yiiksek protein, mineral ve organik asit
miktarinin elektriksel iletkenligi artirdigi, balin su igeriginin artmasinin ise
elektriksel iletkenligi azalttig1 belirlenmistir (Chua vd., 2012). TGK Bal Tebligi
(TGK, 2020)’nde salg: ballarindaki elektriksel iletkenlik degerinin minimum
0,8 mS/cm, ¢icek ballarindaki elektriksel iletkenlik degerinin ise en ¢ok 0,8
mS/cm olmast gerektigi belirtilmistir.

Diyastaz sayist

Bali diger tiim tatlandirict maddelerden ayiran o6zelliklerden biri de
enzimlerin varligidir. Bu enzimler ari, polen ve nektardan, hatta balda
bulunan mayalardan veya mikroorganizmalardan kaynaklanabilirler. Balda
invertaz, diyastaz ve GOx olmak iizere {i¢ ana enzim bulunmaktadir. Invertaz
sakkarozu basit bilesenlerini (glikoz ve fruktoz) serbest birakarak pargcalar,
aktivitesini bir siire koruyarak balda kalir ve bal olgunlastiginda aktivitesini
tamamlar. Esas olarak a-amilaz ve B-amilazdan olusan diyastaz veya amilaz,
nigastay1 daha basit bilesiklere (glikoza) parcalar. Bu enzimin baldaki kokeni
tartismalidir ve nektar, polen veya aridan gelip gelmedigi veya islevlerinin ne
oldugu, balda nisasta bulunmadig: i¢in bilinmemektedir. Diyastaz aktivitesi
bal kalitesinin 6nemli bir gostergesi olarak kullanilir. Bu enzimin igerigi
ne kadar yiiksek olursa, balin kalitesi de o kadar yiiksek olur. GOx enzimi
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glikozun, balin antimikrobiyal aktivitesinden sorumlu H,O, ve glikonik aside
dontisiimiint saglar (Alvarez-Suarez vd., 2013; Khan vd., 2018). Enzimler
genellikle arilarin faringeal bezlerinde bulunur ve enzimatik aktiviteler,
sekerin hidrolizi sirasinda biyolojik degisiklikleri belirlemek i¢in balda ¢ok
onemli bir rol oynar (Aparna ve Rajalakshmi, 1999). Balin olgunlasmasi
sirasinda bal aris1 tarafindan diyastaz enzimi bala katilir ve 1s1l islem gormiis
ballardaki diyastaz aktivitesi azalirken, diyastaz aktivitesi fazla olan ballardaki
yiiksek asit olusumu nedeniyle hizli fermantasyon gerceklesir (Kambur vd.,
2016).

TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’ne gore ¢igek ballarinin diyastaz sayis: en
az 8 olmalidir. Yiiksek diyastaz aktivitesi ytliksek sicakligin uygulanmadiginin
gostergesi iken, 8'den diisiik diyastaz aktivitesi ise toplanan bal drneklerinin
dogal oldugunun gostergesidir (Ozcan ve Olmez, 2014). Diinya genelindeki
bal ticaretinde baldaki tazelik gostergesi ve kalite kriteri agisindan en
o6nemli biyokimyasal parametrelerin diyastaz sayis1 ve HMF igerigi oldugu
bildirilmektedir (Fallico vd., 2004). Hem 5-HMF miktarinin artmasi hem de
diyastaz enziminin aktivitesinin diigmesi balin yanlis veya asir1 1sitildiginin
gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Diyastaz enziminin geri doniisiimsiiz
sekilde inaktivasyonuna neden olan sicaklik degeri 90-100 °C olarak
aktarilmistir (Tosi vd., 2008). Ancak diyastaz enziminin fazla yiiksek olmasi
yiiksek asit olusumuyla balin fermente olmasina sebep olmaktadir (Tolon,
1999).

Seker kompozisyonu

Igerdigi karbonhidratlarin baginda monosakkaritler gelse de disakkaritler
ve polisakkaritler de balda fazla miktarda bulunmaktadir. Balin yapisindaki
karbonhidratlar:

eMonosakkaritlerden D-glikoz ve D-fruktoz,

eDisakkaritlerden sakkaroz, izomaltoz, maltoz, maltuloz, nigeroz,
kojibiyoz, turanoz, a-, 3-trehaloz, laminaribioz, gentiobiyoz,
neorehaloz,

«Polisakkaritlerden erloz, panoz, maltatrioz, melizitoz, 1-ketoz,
izomaltositglikoz, sentoz, theandroz, izopanoz, izomaltosiltetroz ve
izomaltosilpentozdur (Krell, 1996; White, 2003).

Bal, esas olarak glikoz (%31) ve fruktoz (%38) igeren asir1 doymus bir
karbonhidrat ¢ozeltisidir. Glikoz ve fruktoz konsantrasyonu ve aralarindaki
iliski, monofloral ballardaki ana siniflandirma parametrelerinden biri olarak
belirtilmistir. Kuru agirliginin %95’ini olusturan karbonhidratlar yaklasik 26
mono- ve di- sakkarit icermektedir (Olas, 2020). Karbonhidratlar arasinda
maltoz, sakkaroz, turanoz, izomaltoz, sellobiyoz, izopanoz ve farkli miktarlarda
digerleri de bulunabilir. Balda bulunan disakkaritler ve trisakkaritler, farkli tip
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enzimlerle (invertaz ve a-glikozidaz gibi) monosakkaritlere hidrolize edilir. Bu
sekerler, bal depolanmasi sirasinda kimyasal degisikliklere maruz kalir. Uzun
veya yanlis bir koruma, pentozlardan (furfural) ve hekzoslardan (5-HMF)
kaynaklanan istenmeyen bilesiklerin olusumuna yol agmaktadir (Cianciosi
vd., 2018).

Cogu balda fruktoz miktar1 diger sekerlere gore daha fazladir, fruktozun
ardindan glikoz gelmektedir (White, 2003). Balin igerdigi seker tiirlerinin
saptanmasi tagsis amaciyla yapilan hilelerin tespit edilmesini saglamaktadir.
Enzimatik ve kimyasal yontemlerle invert seker ve HFCS tiretimi sirasinda
olusan oligosakkaritlerin balda tespit edilmesi yapilan hilenin anlagilmasinda
kullanilan bir yontemdir (Anklam, 1998).

TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)'ne gore gigek balinin sakkaroz miktar:
%5’ten ¢ok olmamali ve fruktoz/glikoz oraninin 0,9-1,4 arasinda bulunmasi
istenmektedir. Fruktoz/glikoz oran1 balin tatliligini etkiler (Kamal ve
Klein, 2011). Yiiksek sakkaroz igerigi, balin sahteciliginin veya erken hasat
edilmesinin isareti olabilir (de Sousa vd., 2016). Glikoz oraninin yiiksek oldugu
oda sicakliginda muhafaza edilen ballar kristallesme egilimindedir (Cavia vd.,
2002). Glikoz/su orani 2,1'in tizerinde olan ballarin kisa siirede sekerlendigi
gozlemlenirken glikoz/su orani1 1,7’nin altinda olan ballar sekerlenmemektedir
(Yaygep, 2001). Bitkisel kaynagina gore sekillenen fiziksel yapisi ile ilgili olan
balin sekerlenmesi olay1 balin bozulmas: olmayip doyma noktasi tizerindeki
glikozun kristal hale dontigmesidir. $ekerlenme olayr ve balin yapis
arasindaki iliski glikoz/su veya fruktoz/glikoz oranlariyla tespit edilmektedir.
Eger bitkideki glikoz miktar1 fruktoz miktarindan yiiksekse bal daha ¢abuk
sekerlenmektedir. Sekerlenen bal bozulmasa da dolayli olarak fermantasyonun
kolaylagsmasina sebep olmaktadir (Dogaroglu, 2009; Korkmaz, 2010).

0,,C degerleri ve C4 sekerleri orant

Balda yapilan tagsisin saptanmasinin 6nemli bir yolu da cografik karbon
izotoplarinin incelenmesidir. $eker kamis1 veya misir bazli seker ilave edilen
balin tespitinde gliniimiizde yaygin sekilde kullanilan yontem, ilk kez 1978
yilinda uygulan 8"C analizidir (White, 1979). Balin ve baldaki protein
fraksiyonununun karbon izotop orani (¥C/"C) gesitli ballarin safliginin
kantitatif ve kalitatif bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Seker katkili
ballarin saptanmasinda bagvurulan §'°C analizi; bitki biinyesinde fotosentez
sebebiyleolusan C3 ve C4arasindakiizotop oranifarkliliklarina dayanmaktadir.
Genel olarak C4 sekeri iceren bitkilerin, 6rnegin misirin, *C/"*C izotop orani
(-8%0)-(-20%o) arasinda degisirken, ¢igek nektar1 iceren C3 bitkilerinde bu
oran (-22%o)-(-35%o)’tir. C4 sekeri ile beslenen arilardan elde edilen veya
C4 sekeri ilave edilerek iiretilen ballardaki hileyi agia ¢ikarmaya yarayan bu
yontemde, ham balin protein ¢ozeltisinin tam olarak yakilmasinin ardindan
olusan CO, gazinin igerdigi C atomunun “C/**C oraninin kiitle spektroskopisi
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cihaziyla saptanmasina, ardindan bu deger kullanilarak %C4 sekeri oraninin
hesaplanmasina dayanmaktadir (Kerkvliet ve Meijer, 2000).

Hidroksimetilfurfural (HMF) miktar:

HMEF,balinuygunolmayanortamlarda (yiiksek sicakliklarda) depolanmasi
veya balin 1sitilmasiyla igerdigi sekerlerin kimyasal formunun degismesiyle
meydana gelen ve insan sagligina zararl bir bilesiktir (Kambur vd., 2016).
HMEF, pastorizasyon veya pisirme gibi 1s1l islemler sirasinda, heksozlarin asit
katalizorliigiindeki dehidrasyonu veya aminoasitlerle indirgen sekerlerin
etkilesimiyle meydana gelen, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu olan
Maillard reaksiyonu sayesinde olusmaktadir (Turkmen vd., 2006; Turhan vd.,
2008). Balin igerigindeki birgok asit ve yiiksek orandaki basit sekerler (glikoz
ve fruktoz), HMF olusumuna olduk¢a uygun zemin hazirlamaktadir (Khalil
vd., 2010).

Balin tazeligini ifade eden (Kivrak vd., 2017) HMF igerigi; balin muamele
edildigi 1s1l islemin derecesi ve balin olgunlugu hakkinda fikir sunmaktadir
(Kambur vd., 2016). Baldaki HMF miktarinin artisi, hasat sonrasi uygulanan
1s1l islemden, depolama sicakligindan, depolama siiresinden ve depolama
sirasindaki pH degisiminden etkilenmektedir (Tosi vd., 2002; Fallico vd.,
2004). TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’'nde ¢icek ve salg: ballarindaki HMF
i¢in izin verilen maksimum sinir 40 mg/kg’dir. HMF degerinin 150 mg/kg’in
tstiinde saptanmast bal igerisine invert seker ilave edildigini gostermektedir
(Tosi, 2002). Balin HMF igerigi gigeksel orijine gore degismektedir (Al-
Ghamdi vd., 2019). HMF norotoksik, kanserojen, genotoksik ve mutajenik
dahil olmak iizere bir¢ok riske neden olan toksik bir madde olarak kabul
edilmektedir (Shapla vd., 2018).

Prolin miktari

Prolin, balin %50-85’ini olusturan ana aminoasit olup, nektarin bala
doniisiimii sirasinda bal arisi tarafindan elde edilir. Balda bulunan protein
ve aminoasitler hem hayvansal hem de bitkisel kokenli olup, polen baslica
aminoasit kaynagidir. Aminoasit profili ve prolin icerigi balin botanik
kokeninin belirlenmesinde yararli araglardan biridir. Prolin igerigi balin
olgunlugunun gostergesi olabilir (Janiszewska vd., 2012). Prolin, insan saglig
acisindan 6nemli olan esansiyel olmayan bir aminoasittir (Kivrak vd., 2017).
TGK Bal Tebligi (TGK, 2020)’ne gore ¢icek balinin prolin igerigi minimum
300 mg/kg olmalidir. Bitkilerde farkli miktarlarda bulundugu igin ¢igek
nektarindan elde edilen bal ile sekerle beslenen bal arilarinin trettigi balin
ayirt edilmesinde bir kriter olarak kabul edilmektedir (Guler vd., 2007).

Tirk ballarinin  fizikokimyasal kalite parametreleri {izerine ¢esitli
arastirmalar (Cetin vd., 2011; Yiicel ve Sultanoglu, 2013; Ciftci, 2014; Can vd.,
2015; Kambur vd., 2015; Ugak Kog vd., 2017; Bengii ve Kutlu, 2018; Ciftci
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ve Parlat, 2018; Bayram vd., 2019; Belli, 2019; Erturk vd., 2019; Karatas vd.,
2019; Ates ve Yasar, 2020; Cakir vd., 2020; Giirbiiz vd., 2020; Giizel ve Baheeci,
2020; Keskin vd., 2020; Yasar ve Sogiitlii, 2020; Yurt ve Cakir, 2020; Akgiin
vd., 2021; Celemli vd., 2021; Kanbur vd., 2021; Tabay Stimbiil, 2024; Akpinar
ve Mutlu, 2025; Karlidag ve Solak-Amet, 2025) yapilmistir. Bu ¢aligmalar,
balin cografi kokenine ve bitkisel kaynagina gore fizikokimyasal 6zelliklerin
farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur.

Dogal Cicek Balinin Terapitik Aktivitesinde Etkili Biyoaktif Ozellikleri

Balin en onemli biyoaktif 6zelliklerinin baginda antioksidan kapasitesi
gelmektedir. Bal antioksidan 6zelliginin yani sira antimikrobiyal, antidiyabetik
ve yara iyilestirici ozellik de gostermektedir (Al-Waili vd., 2011; Cornara
vd., 2017; Khan vd., 2018). Balin dermatoloji ve cilt bakiminda kullanimina
yonelik kapsamli bir ¢alisma bulunmaktadir (Burlando ve Cornara, 2013).
Balin terapatik etkinligi esas olarak, dogal olarak kii¢iik miktarlarda bulunan
flavonoidlerin veya fenolik asitlerin bilinen antioksidan aktivitelerinden
kaynaklanmaktadir (Jibril vd., 2019). Balin antioksidan kapasitesi veya
antiradikal aktivitesi, sahip oldugu biyoaktif bilesik varliginin bir gostergesi
olarak diisintilmektedir (Olas, 2020). Antioksidan aktivitenin ayni1 zamanda
balin terapotik etkinliginin belirlenmesinde kullanilan temel indikator oldugu
ifade edilmektedir (Cucu vd., 2021).

Birgok caligma, balin fizikokimyasal 6zelliklerinin hastalik 6nlemedeki
onemini ortaya koymustur. Ornegin, ozmoz &zelligi yaranin suyunu cekerek
yaranin iyilesmesine yardimci olur ve bdylece bakteri biiylimesini 6nler. Bal
tilser, ishal (Khan vd., 2014) ve akne tedavisinde de kullanilabilir (Isla vd.,
2013).

Bal yalnizca bakterilere kars1 degil, ogu mantar, viriis ve parazit {izerinde
de inhibe edici etki gostermektedir. Yiiriitilen bir ¢alismada %10’luk bal
¢Ozeltisinin  Ecinococcus granulosus parazitinde oldiriicii etkiye sebep
oldugu gortlmistir (Karadal ve Yildirim, 2012). Balin icerdigi bilesenlerin
antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri deri rahatsizliklari, sindirim sistemi
ve kanser gibi bir¢ok hastalik tizerinde olumlu etkiler saglamaktadir. Balin
mide rahatsizliklar1 arasindaki ilser hastaligina sebep olan Helicobacter pylori
bakterisi tizerinde inhibe edici etki gosterdigi saptanmistir (Ajibola vd., 2012).
Balin igerdigi, fenolik asitlerin ve flavonoidlerin arasinda yer aldig1 ¢ogu
bilesen kanser hiicreleri tizerinde inhibe edici etkiye sahiptir (Othman, 2012).
Diyetlerinde bal ile beslenen denek farelerindeki mide hastaliklarinin azaldig:
gozlenmistir (Zanini vd., 2014). Uygun miktardaki bal diizenli bir sekilde
tilketildiginde birgok kanserin tedavi edilmesinde olumlu etki gosterdigi
gozlenmistir (Abdel-Latif, 2015). Bir¢ok kronik yaranin tedavisinde iyilesme
stirecini kisaltmas1 sebebiyle balin siklikla kullanildig: belirtilmektedir (Aljadi
ve Kumaruddin, 2004).
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Balin igerisinde yaranin tedavi edilmesinde ¢ok 6nemli olan proteinler,
vitaminler ve mineraller mevcuttur. Ayrica balin anti-inflamatuar ve
antioksidan etkileri araciligiyla yara iyilesmesi olduk¢a hizlanmaktadir.
Balin igerdigi antioksidan ozellikteki bilesenler yaradaki iyilesme siirecine
iki farkl sekilde katkida bulunur. Bu antioksidan bilegenler ilk mekanizmada
mikroorganizmalara karsi savasarak yaradaki enfeksiyonu azaltmaktadir.
Ikinci mekanizmada ise yaranin icerdigi iltihab1 ve reaktif oksijen tiirlerini
azaltarak iyilesme siirecine katkida bulunmaktadir. Balin igerdigi ve yara
iyilesmesi i¢in olduk¢a 6nemli olan diger bir bilesen nitrik oksittir. Baldaki
yitksek nitrik oksit diizeyi immiinosiipresif etki gosteren prostaglandinin
miktarini digiirerek yaranin iyilesmesini olumlu sekilde etkilemektedir.
Bal pH’sinin ve ozmolaritesinin etkisi sayesinde enfeksiyonun gelismesini
engellemektedir. Balin sahip oldugu fiziksel ozellikleri, debridman ve yara
alanini nemli tutma etkisi, dogal bir ajan olarak yara sargisi icin kullanilmasini
saglamaktadir (Bobis vd., 2018).

Cesitli ballarin deri ilserlerinin (Alnaqdy vd., 2005) ve gastrit iilserin
tedavisinde kullanildig1 (Tonks vd., 2003), kronik ve akut mide lezyonlar:
tizerinde gastrit koruma sagladig: (Biglari vd., 2012), dis biyofilm birikimini
kontrol ettigi ve dis plagi olusumunu azalttign (Badet ve Quero, 2011),
antikatarakt (Aljadi ve Kumaruddin, 2004; Uwaydat vd., 2011), antimetastatik
ve antitiimor (Swellam vd., 2003), antihepatoprotektif (El Denshary vd., 2011)
ve antiproliferatif (Sicak, 2021) oldugu ortaya konulmustur.

Deney hayvanlari tizerinde tilseratif kolit modeli (trinitrobenzen siilfonik asit
modeli) olugturularak disiilfiiram ve perdnizolon isimli ilaglarda bulunan etken
maddelerle balin etkinligi karsilastirildiginda, kisa siireli (3 giin) uygulamalardaki
etkinin belirgin olmadig1, ancak uzun siireli (7 giin) uygulamalarda balin bazi
parametreler agisindan prednizolonun igerdigi etken maddeye yakin derecede
etkili oldugu bulundugundan balin iilseratif kolit ve bagirsak hastaliklar1 tizerinde
olumlu etki gosterebilecegi belirtilmistir (Bilsel vd., 2002).

Bal ve diger ar1 iriinlerinin karigimlarinin ¢ocuk sahibi olamayan
giftler (hem kadinlar hem erkekler) tizerinde etkili oldugu ve bu karigimlar
tilketildiginde epididimal sperm sayisinin  belirgin  sekilde arttig
gozlemlenmistir (Mohamed vd., 2010). Bal terapisi postmenopozal donemdeki
kadin hastalara belirli siire uygulandig: takdirde hafizanin gii¢clendirilmesini
sagladigi gorilmiistir (Othman wvd., 2011). Mugla’da farkli hasat
donemlerinde ve ¢gesitli lokasyonlardan elde edilen bazi cam bali ekstrelerinin
anti-inflamatuar aktivitesinin (%74,3-78,0) yontemdeki pozitif standart olan
ibuprofenin etkisinden (%73,2) daha yiiksek oldugu saptanmistir (Sicak,
2021). Yduriitillen in vitro bir arastirma neticesinde kalitimsal kemik iligi
hastaliklar1 arasindaki fanconi anemisi hastaliginda bagvurulan mitomisin C
ilacinin sebep oldugu kromozom anomalilerini balin engelledigi bildirilmistir
(El-Dahtory ve Yahia, 2011).
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Farkli farmakolojik tirtinlerde ¢esitli biyolojik aktif maddeler ayr1 ayr
bulunurken balda hepsi bir arada bulunmaktadir. Manuka agacindan elde
edilen Manuka bali tibben ¢alismalarda en etkili bulunan ve en ¢ok pazarlanan
cicek balidir. Gida olarak kullanilan islenmis bala genellikle 1s1l islem uygulanir
ve bu islem sonucu balin yara iyilestirmede kullanilan biyoaktif bilesenlerin
yok oldugu distiniilmektedir. Tibbi kullanim i¢in uygun olan Manuka
balinin 25-50 kGy’de gama 1sinlanmas ile sterilizasyonunun saglandigi ve bu
dozlardaki radyasyonun kullanilan balin kalitesini etkilemedigi ¢alismalarla
gosterilmistir (Stewart vd., 2014). Manuka bali 2015 yilinda yanik ve iilser
vakalarinda kullanimina yonelik FDA onay: almistir (Siashz, 2019).

Manuka agac1 Yeni Zelanda’ya ve Avustralya kiyilarinin bazi bélgelerine
ozgiidiir. Bu agagtan elde edilen manuka bali monofloral bir baldir. Avustralya
Sanayi Bakanlig1 ve Avustralya Manuka Bali Dernegi (AMHA) ihrag edilecek
manuka balinin standardizasyonunu saglamak, baldaki hilelerin 6niine
gecmek ve saf oldugunu belirlemek amaciyla Manuka Bali Bilim Tanimu testi
ad1 verilen bir hiikiimet standardi gelistirmistir (Matheson ve Reid, 2011).

AMHA’nin orijinallik isareti tasiyacak Avustralya manuka balinin
tamamen Avustralya’da iretilen saf dogal manuka bali olmas: i¢in dogal
olarak olusan metilglioksal-MGO (en az 85 mg/kg), dihidroksiaseton-
DHA (en az 170 mg/kg) ve leptosperinin asgari standartlarin1 karsilamasi
gerekmektedir. AMHA’ya gére, MGO, manuka balinin 6zel aktivitesinin
¢ogundan sorumludur ve manuka agaglarinin ¢icek nektarinda dogal olarak
bulunan DHA’dan tiiremistir (AMHA, 2019).

Balin proliferatif fazda epitel olusumunu, doku graniilasyonunu arttirdig1
ve yara iyilesme siiresini kisalttig1 saptanmustir (Alam vd., 2014). Balin i¢erdigi
nitrik oksit yara iyilesmesini hizlandiran, inflamasyonu azaltan, antimikrobiyal
etkiye sahip bir maddedir (Childress ve Stechmiller, 2002). Balin yara
iyilesmesinin her asamasinda farkli 6zellikler sergiledigi belirtilmistir. Yara
iyilesmesi sirasinda bakteri kolonizasyonunu onledigi, asiditeyi diizenledigi,
antioksidan aktiviteyi arttirdig, inflamasyon 6nleyici sitokinlerin salinimini
arttirdigl, yara bolgesindeki 6demi azalttigl, yara izi olusumunu azalttig
gorilmiistiir (Samarghandian vd., 2017).

Balin hasarli bagirsak mukozasinin onarilmasina destek oldugu ve
yeni dokularin olusumuna katki sagladigi belirtilmistir (Molan, 1999).
Yapilan ¢alismalarda balin bogaz enfeksiyonlari, grip, bronsit ve zatiirre
gibi viral kaynakli solunum hastaliklarinin tedavi edilmesinde kullanildig:
gozlemlenmistir (Samarghandian vd., 2017).

Dogal isitilmamis balin zararli bakterilere, oral bakterilere ve gida bozulma
bakterilerine karsi olmak tizere genis spekturumlu antibakteriyel etkiye sahip
oldugu belirtilmistir (Lusby vd., 2005).



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Caligmalar+ 155

Balda flavonoidler ve fenolik asit iki biiyiik fenolik bilesik ailesi olarak
tanimlanmigtir. Flavonoidler, balin ana fonksiyonel bilesenleridir. Baldaki
flavonoidlerin konsantrasyonu yaklastk 20 mg/kg’dir ve balin botanik
kokenine bagli olarak degismektedir (Afrin vd., 2019). Flavonoidler, fenolik
bilesikler kapsaminda en tesirli iiniteyi olusturan 2-fenil benzo dihidro piran
seklindeki lavan tiirevlerine denilmektedir. Yapi agisindan ise izoflavonoidler,
antosiyanidinler, flavanonlar, katesinler, flavonlar ve flavonoller seklinde
tinitelere ayrilmaktadir (Kahraman vd., 2002). Genel olarak, fenolik asitlerin
bir karboksilik grubuna ait olan fenoller oldugu belirtilmektedir. Bunlar,
hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asit tiirevleri seklinde alt kategorilerden
olusmaktadir.  Fenolik  bilesiklerin  anti-inflamatuar,  antioksidan,
antikarsinojenik, antiviral, antibakteriyel ve antimutajenik etkisi oldugu
ileri sturiilmektedir (Middleton, 1998; Almaraz vd., 2007). Fenolik asitler;
o-kumarik asit, p-kumarik asit, ferulik asit ve kafeik asit seklinde bazi siniflara
ayrilmaktadir (Robbins, 2003).

Diinya ¢apinda neredeyse tiim ballarin kafeik, ellagik, ferulik ve p-kumarik
asitler dahil olmak tizere benzer tipte fenolik asitler; apigenin, krisin, galangin,
hesperetin, pinokembrin, kaempferol ve kersetin gibi flavonoidler; askorbik
asit, tokoferol, glutatyon, katalaz ve siiperoksit dismutaz gibi antioksidanlar
icerdigi bildirilmistir (Rao vd., 2016). Baldaki polifenollerin miktarinin
tayin edilmesi ve tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii balin igerigindeki
polifenoller renk ve acilik gibi kalite ve duyusal parametreler iizerinde etkilidir.
Baldaki fenolik asit ve flavonoidler bitkisel ve cografi orijinin tanimlanmasinda
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sabatier vd., 1992). Fenolik bilesikler, 6zellikle
flavonoidler; antibakteriyel, antioksidan, antialerjik ve antikanserojen etki
gibi oldukg¢a genis odl¢iide biyolojik etkinliklere sahiptir (Cook ve Samman,
1996). Bu nedenle balin tek basina tiiketilebilen bir besin maddesi ve dogal
tatlandiric1 olmasiyla birlikte, bazen ila¢ olarak da kullanilabilecegi (Cooper
vd., 2001) uzun yillardir dile getirilmektedir.

Balin igerdigi toplam fenolik madde miktari ile antioksidan kapasitedeki
artig iliskilendirilmektedir (Alzahrani vd., 2012). Renk ve antioksidan kapasite
arasinda korelasyon oldugu (Olas, 2020), koyu renkteki ballarda fenolik madde
miktarinin agik renkteki ballardan daha fazla olmasi sayesinde antioksidan
kapasitenin de yiiksek oldugu gesitli calismalarda ortaya ¢ikarilmistir (Ajibola
vd., 2012; Marshall vd., 2015). Banglades ballar1 {izerinde yapilan ¢aligmada
balin renginin ve igerdigi prolin aminoasidinin antioksidan 6zellik i¢in bir
gosterge oldugu belirtilmistir (Islam vd., 2012).

Balin bilesimindeki flavonoidler, fenolik asitler; GOx, peroksidaz,
oksidaz, katalaz gibi enzimler; riboflavin, karotenoidler, tokoferoller,
askorbik asit ve tiamin gibi vitaminler de antioksidan o6zelliginde etkilidir
(Khalil vd., 2012; Isidorov vd., 2015). Balin antioksidan 6zellik gostermesi
gidalarda acilagmaya ve esmerlesmeye sebep olan oksidasyon reaksiyonlarini
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onlemektedir (Karadal ve Yildirim, 2012). Bal, iceriginde bulunan antioksidan
kapasitesine bagl olarak tiiketildiginde, serbest radikalleri temizleme gorevi
gormektedir. Bu sebeple antioksidan kapasitesi arttik¢a balin kalite degeri
yiikselmektedir (Sen vd., 2000). Balin antioksidan aktivitesinin yiiksek
olmasinin igerisinde kanserin de oldugu bir¢ok hastaligin tedavisinde olumlu
etki gostermesini sagladig: bildirilmistir (Al-Habori vd., 2002; Pyrzynska ve
Biesaga, 2009; Miotto, 2010).

Ardahan yo6resi ballarinda apiterapide kullanilan bazi biyoaktif bilesikler
aragtirildiginda, apiterapi uygulamalar1 i¢in 6nemli olan toplam fenolik
madde miktar ile antioksidan kapasite arasindaki iliskinin dogrusal oldugu
bulunmustur (Aydin, 2023). Sahin (2017)’in ¢aligmasinda toplam fenolik
madde miktari ile bal rengi arasindaki korelasyonun yiiksek bulundugu; bal,
propolis, ar1 siitii ve polenin anti-inflamatuar ajan rolii tistlenerek insan testis
hyaluronidaz enzimi iizerinde farkli IC, degerlerinde inhibe edici etkiye sahip
olduklar1 saptanmustir.

Manuka bali (MH), kanser karsiti, iltihap onleyici ve klinik olarak
kanitlanmis antibakteriyel ozellikleri de dahil olmak tizere ¢esitli saglik
gelistirici ozellikleri nedeniyle bir siiper gida olarak kabul edilir. Manuka
balinin benzersiz bir ozelligi, antibakteriyel potansiyeli olan yiiksek
metilglioksal igerigidir. Manuka bali, toplam polifenol igerigi ve DPPH radikal
temizleme yetenegi agisindan test edildikten sonra, hiicreleri oksidatif strese
kars1 koruma potansiyelini degerlendirmek i¢in UV radyasyonuna maruz
birakilan insan fibroblast hiicreleri iizerinde in vitro test edilmistir. Sonuglar,
balin kendisinin hiicre metabolizmasina 6nemli 6l¢iide miidahale ettigini ve
varliginin UV maruziyetinin etkilerini yalnizca biraz hafiflettigini gostermistir
(Kazmierczak-Baranska ve Karwowski, 2024).

SONUC

Cicek balinin sahip oldugu fizikokimyasal ozellikleri bir yandan
standartlara uygunlugunu ve kalitesini gosterirken diger yandan biyoaktif
ozelliklerinin gekillenmesini saglamaktadir. Balin igerdigi biyoaktif bilesenler
terapotik aktivitesini artirmasi sayesinde apiterapide kullanim imkanlarini
genisletmektedir. Balin ¢esitli hastaliklarin tedavisindeki tamamlayici
kullaniminin sonuglar1 kabul edilse de iilkemizde apiterapi amaciyla
kullanilacak olan ¢i¢ek balinin kalite kriterleri ve standartlari ile ilgili herhangi
bir resmi diizenleme heniiz bulunmamaktadir. Bu husus Tiirkiye’deki
apiterapi uygulamalarinin diger tlkelerdeki gibi uygun sekilde ve uygun
diizeyde yapilmasini engellemektedir. Sadece bal degil, apiterapide kullanim
potansiyeli bulunan tiim ar1 driinlerinin hangi hastaliklarda ne sekilde
kullanilacagi, tasimasi gereken kalite kriterleri ve standartlariyla ilgili yasal
diizenlemelerin hayata gecirilmesi ve aricilarin apiterapide kullanilacak ar1
triinleri yetistiriciligi konusunda egitilmeleri gerekmektedir.
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1. Giris ve Kavramsal Cerceve

Artan enerji ihtiyacr ile birlikte bu ihtiyaci karsilamak i¢in son yillarda enerji
tiretim kaynag olarak giines enerji santrallerinin (GES) kullanimi 6n plana ¢ik-
mistir. GES’lerde performans oranini etkileyen dnemli hususlar bulunmaktadir.
Performans orani (PR), bir giines enerji santralinin verimliligini ve etkinligini
kontrol etmek i¢in kullanilan temel géstergedir. Temel olarak, sistemin gergek
enerji Giretimi ile teorik olarak tiretmesi gereken enerji miktarinin karsilastiril-
mastyla hesaplanir. PR, giines enerjisini ne kadar verimli bir sekilde elektrige d6-
niistiirdiigliniizii gosterir. Temel hesaplama formiilii (1) su sekildedir:

Gergek Uretim Degeri

——— x 100
PR = Beklenen Enerji Uretimi (1)

Gergek Enerji Uretimi GES’in iirettigi toplam kWh enerji miktarini
ifade eder. Bu veri, belirli bir zaman diliminde giines panellerinin tiretimini
kaydeden inverterlerden alinir.

Beklenen Enerji Uretimi, mevcut gevresel kosullarda GES’in {iret-
mesi gereken teorik enerji miktarini ifade eder. Bu veri, GES’in aldig1 giines
1s1n1mi kullanilarak hesaplanir.

Giines Isinimi, ayni zaman diliminde PV santraline ulasir ve GES
sahasindaki meteoroloji istasyonunda bulunan 151n1m sensorii ya da pirano-
metre araciligiyla dl¢iiliir. Maksimum olasi enerji tiretimini hesaplamak i¢in
kullanilir.

Uluslararast IEC61724-1:2021 standardina gore, performans orani,
sistemin son verimi Y, nin referans verimi Y ‘ye oranidir ve sistemdeki tiim
kayiplarin toplam etkisini gosterir. PR formiilii (2) asagidaki gibidir:

Eout /
Yf paiv]

PR=¥r =" /Gires @)
Eout: PV sisteminden elde edilen enerji ¢ikist (AC) [kWh]
PO: PV sisteminin kurulu nominal (DC) gii¢ kapasitesi [kWp]
Hi: Panel diizlemine gelen 1sinim [kWh/m?]
Gi,ref: Referans 151n1m (genellikle 1000 W/m?)

Tiirkiye’de kurulu fotovoltaik giicii, uygun finansman planlari, diizen-
leyici tesvikler ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik artan kurumsal
talep sayesinde hizla artmigtir: 2022’de yaklasik 9 GW’tan 2024 sonuna kadar
yaklagik 19 GW’a ulagmistir [1, 2]. Bu hizli ivme, olumlu finansman planlari,
destekleyici diizenleyici tesvikler ve sirketlerin yenilenebilir enerji kaynakla-
rina yonelik artan talebiyle desteklenmis olup, bu da gecisin hem ekonomik
hem de gevresel itici gliclerini yansitmaktadir [3].
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GES’lerdeki enerji tiretim performanslarina bakildiginda, 1sinim, riizgar
hizi ve yoni, kullanilan panel sicakligi, yagis miktar1 ve kirlenme gibi gesitli
faktorlerin performans oranini diisiirdiigii gozlemlenmektedir [4]. Bu faktorler
arasinda yer alan fotovoltaik modiil kirliligine, endiistriyel iiretim kaynakli kir-
lilik, partikiil madde serpintisi, kum firtinalari, yosun olusumu ve kus pisligi
gibi biyolojik etkenler neden olmaktadir [5]. Bu alanda ilk ¢calisma 1942 yilinda
glines 1s1nlari ile su 1sitma saglayan sisteme sahip bir diizenek tizerinde gergek-
lestirilmis ve tozun (fotovoltaik modiiliin yiizeyindeki kirliligin) verimi %4,7
oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Yariiletken teknoloji alaninda gerceklesen
ilerlemeler ve fotovoltaik modiillerin kullanim yelpazesinin artmasiyla bu alan-
daki ¢alismalarda artmistir [6, 7, 8]. Fotovoltaik modiillerin tizerindeki kir bi-
rikiminin karakterizasyonu, tozun 6zelligi ve yerel cevreyi etkileyen birbirine
bagli iki parametre vardir. Tozun 6zelligi boyut, bilesenler, sekil ve agirliktan
olusur. Ayrica ylizey, kirlenme siirecine katkida bulunan ¢ok 6nemli bir faktor-
diir. Yiizey piirtizsiiz degil de piiriizli, sert, yapiskan vb. ise daha fazla topragin
birikmesine neden olur. Cevresel faktorler géz oniine alindiginda genellikle 10
um’den daha az ince partikiil madde tabakalarinin panel tizerine diisen 151n1m
miktarini diisiirdigii gortiilmektedir [9]. Toz; biyolojik, kimyasal, elektrostatik
ve fiziksel ozelliklere sahip bir olusum olarak karakterize edilmektedir. Her
cografik bolgede ayr1 bir 6zelliklere ve yogunluklara sahip olan toz, diinya tize-
rinde yaygin bir dagilima sahip olup, fotovoltaik modiillerin yiizeyine yerlese-
rek giines 1sinlarinin panel yiizeyine gecisini engellemekte, panelin sicakligini
artirmakta ve panel modiil caminin aginmasi gibi olumsuz etkilerle PV enerji
sisteminin verimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [10].

2. Kirlenme Mekanizmalari ve Etkileyen Faktorler

Kirlenme siireci, pargaciklarin panel yiizeyine tasinmasi, yiizeye tutun-
masi ve birikmesi seklinde ilerler. Ayrica nem, yagmur ve sicaklik degisimleri
parcaciklarin yapismasini kolaylastirir veya yiizeyden uzaklasmalarini etki-
ler. Bu nedenle kirlenme mekanizmalari, hem meteorolojik hem de bolgesel
kosullara bagli karmagik bir siiregtir.

Partikiil maddeler (PM), tasit ve baca emisyonlar1 nedeniyle endiistriyel
alanlardaki baglica kirleticiler olarak bilinir ve fotovoltaik modiillerin iize-
rinde dogrudan birikerek veya atmosfere yerleserek dolayl etkiyle fotovoltaik
modiillerde giines 1s1niminin etkin bir sekilde emilmesini engelleyerek per-
formans tizerinde olumsuz sebep olur [11]. Partikiil madde, kat1 ve sivi dam-
laciklarin karigimindan olusur. Partikiil madde ya dogrudan yayilabilir ya
da gesitli kaynaklardan gelen kirleticilerin atmosferde reaksiyona girmesiyle
olusabilir. Bazi partikiil maddeler dogrudan yayilirken bazilar: da ¢esitli kay-
naklardan yayilan kirleticilerin atmosferde reaksiyona girmesiyle olusmak-
tadir. PM, ,, PM | ve agir metaller gibi partikill maddeler, nem ve riizgar gibi
meteorolojik kosullarla etkilesime girerek olduke¢a degisken ve bolgeye 6zgii
kirlenme davranislari olusturur.
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PM |, cap1 10 mikrometreden kiigiik partikiil maddedir.

PM , , (veya ince partikiiller) ¢ap1 2.5 mikrometreden kiigiik partikiil
maddedir.

Verimliligi ve performans oranini etkileyen 6nemli gevresel faktorler
arasinda riizgar hizi, yiikseklik, bagil nem, yagis ve giglenme siklig1 goste-
rilmektedir. Nem, fotovoltaik modiillerin performansi iizerinde de olumsuz
bir etkiye sahiptir. Nem arttiinda, nem biriken partikiil maddeleri gamura
dontistirmektedir ve partikiil madde tabakasinin fotovoltaik modiillerin yii-
zeylerine yapigsmasini hizlandirmaktadir [12, 13, 14].

Fotovoltaik modiiliin giines 15181 yoniine ve riizgara bagli konumu da
kirlenme isleminde 6nemlidir. Yiizey ne kadar yatay olursa o kadar fazla toz
birikebilir. Ayrica, yavas esen riizgar da toz birikmesine neden olabilirken
kuvvetli riizgar panel yiizeyini temizleyebilir. Ancak riizgardan kaynaklanan
hava akisi, glines panelinin belirli yerlerinde toz birikmesini veya dagilmasi-
n1 etkileyebilir. Riizgar hizi ve yoni, fotovoltaik sistemlerinin verimliligine
ve kirlenme birikiminin miktarina énemli 6l¢iide artiric etkide bulunur [15,
16, 17, 18, 19].

Tiim yari iletken cihazlar gibi, fotovoltaik modiillerin yap1 tas1 olan gii-
nes hiicreleri de sicakliga duyarlidir. Sicaklik artigi, yari iletkenin bant ara-
ligin1 azaltir ve boylece yar iletkenin malzeme parametrelerini etkiler. Bir
yar1 iletkenin bant araligindaki sicaklik artisiyla birlikte azalma, malzeme-
deki elektronlarin enerjisinin artmasi olarak goriilmektedir. Bu nedenle, bag:
kirmak i¢in daha diisiik enerjiye ihtiyag vardir. Bir yar1 iletkenin bant aralig
modelinde, bag enerjisindeki azalma da bant araligini azaltir [20]. Bu neden-
le, sicakligin artirilmas: bant araligini azaltir. Yiikselen sicaklik, kisa devre
akiminda (I, ) hafif bir artiga ve agik devre geriliminde (V) énemli bir azal-
maya ve buna bagli olarak fotovoltaik modiiliin ¢ikis giiciinde (P) bir azalma-
ya neden olur [21, 22, 23, 24].

Yiizey kirliliginin sistem ¢ikis1 tizerindeki etkisini 6l¢mek icin, Kirlen-
me orant (SR), her bir sahadaki kirli panellerin gii¢ ¢ikisinin referans temiz
panellerle karsilastirilmasiyla su formil (3) kullanilarak hesaplanmaktadir:

Pkirili
SR = Ftemiz 3)

3. Kirlenmenin FV Modiillerin Performans: Uzerindeki Etkileri

Fotovoltaik modiillerdeki koruyucu cam, giines 151§1nin gegisine izin
vermek i¢in % 0,051 agmayan oranda demir oksit igeren temperli camdan ya-
pilmistir. 1000 °C’ye kadar sicaklik degisimlerine dayanikli olarak imal edilip
ve tasarlanmaktadir. Onemli olarak goriilen performans kayip kaynaklarin-
dan biri de fotovoltaik modiil 6n ytizey yansimasidir; ¢iinkii bu temperli cam
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yiizeyden yansiyan 151k %4 {in biraz lizerinde bir kayba neden olur. Bu optik
kay1ip, dogrudan foto-akim kaybina yol agar ve bu da modiilden gelen giig
cikisini azaltir. Bu yansima kayiplari, yansima onleyici (AR) kaplamalarin
kullanimiyla giderilebilir ve su anda ticari fotovoltaik modiillerin yaklasik
%90’1nda 6n yiizeyde bulunan temperli cama uygulanan bir AR kaplamayla
tedarik edilmektedir. Fotovoltaik modiillerde kirlenmeden kaynakli partikiil
madde birikimiyle; giines 1sinlarinin modiil iizerindeki cam yiizeyinin 1s1k
gecirgenligi yine azalmaktadir. Cam ytizeydeki gecirgenligin azalmasi so-
nucunda kirlenen ytiizey gelen 1sinlarini yeterince absorbe edilememektedir
[25]. Kirlenme kayiplari, fotovoltaik modiillerinin 6n ytizeyleri i¢in 6nemli
bir sorundur. Yiizeyde toz, kir ve organik madde birikmesi olan kirlenme,
151810 zayiflamasina ve dolayisiyla gii¢ ¢ikisinin azalmasina neden olur. AR
kaplamalar, ticari bir fotovoltaik modiiliiniin en dis katmani oldugundan, AR
kaplama yiizeyinin kirlenme performansina ciddi sekilde dikkat edilmelidir.
Buna kanit olarak gosterilen bir ¢alismada; polenle dolu cam kuponlardan
(yaklasik 60 m2) toplanan toprak ornekleriyle Belgika’daki tozun fiziksel
ozelliklerini incelemistir. Deney sahasinda yalnizca bes haftalik acik hava
maruziyeti sirasinda kirlenme nedeniyle %4’e varan gii¢ kayiplar1 kaydedil-
mistir. Diizenli yagis araliklarindan sonra, ¢ap1 2-10 mikrometre araliginda
olan daha kiigiik toz parcaciklari i¢in kiigiik bir temizleme etkisi bulunmus-
tur [26]. Ek olarak kirlenme kaynagina bagli olarak fotovoltaik modiil cam
ylizeyindeki anti-reflektif kaplama (AR kaplama) zarar gorerek cam yiizeyin
ozelliginin yitirilmesine sebep olabilmektedir. Ve kirlenme sonucunda optik
kayiplar ve 151k gecirgenligi sebebiyle performans kaybi olusmaktadir. Nemli
ortamlarda, alkali metaller (6rnegin K, Na) ve ¢oziinmeyen kimyasallar (61-
negin kalsit, silika) dahil olmak tizere farkli maddeler, modiiliin yiizeyinde
yapiskan lekeler olusturabilir ve bu da cam yiizeyin optik gegirgenligini azal-
tir ve yiizeyin dokusunu ve mikro sertligini etkiler. Ayrica, fotovoltaik mo-
diiller temiz birakilmazsa kurumus yapraklar, kus pislikleri vb. giines 1s181n1
tamamen engelleyebilir. Kirlenme ayrica kismi golgelenmeye neden olarak
sicak noktalar (hot spot) olusturabilir. Bu golgelenmeler, diger hiicreler tara-
findan tiretilen akim akisina direng gosteren hiicrelere ulagir. Sicak noktalar
enerji verimliligini azaltir ve fotovoltaik modiiliin 6mrinii kisaltir [27].

Yiizeyde biriken partikiiller optik kayiplara yol acarak panelin absor-
be ettigi giines 1s1n1min1 azaltir. Bu durum, akim-gerilim (I-V) egrilerinde
sapmalara, performans oraninda (PR) diisiislere ve enerji tiretiminde 6nemli
kayiplara sebep olur.
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. Figiir 1. SPP-1 nolu GES Akim Gerilim  Figiir 2. SPP-2 nolu GES Akim
Gerilim Olgiim (Inverter-1, Dizi-5) Grafigi Olgiim (Inverter-9, Dizi-13) Grafigi
22.08.2024. 26.08.2024.

Aynidizi ve modiil igin kirli ve temiz durumdaki Pmax (Maksimum Giig)
degerlerini karsilastirarak, kirlenmenin dogrudan neden oldugu performans
diislisiinii net bir sekilde gozlemleyebilmekteyiz. Bu, kirlenmenin sistem ve-
rimliligi tizerindeki en 6nemli etkenlerden biri oldugunu goéstermektedir.
Dizideki tim modiiller temizlenmedigi i¢in kayiplar mevcuttur. IEC 61724
standardina gore yorumlanan grafige istinaden; olusan minimal kayiplarin
oniine gegilmesi i¢in modiillerin diizenli olarak temizlenmesi gerekir [28].

Cok sayida uluslararasi ¢aligma, kirlenmeden kaynaklanan ortalama
yillik enerji kayiplarinin %3-5 araliginda oldugunu tahmin etmektedir; kirli
veya kurak kentsel-endiistriyel ortamlardaki olaganiistii vakalarda ise giinlitk
kayiplarin %]1-3, toplam aylik kayiplarin ise %30’u astig1 bildirilmektedir. [29,
30, 31]. Bolgesel farkliliklar ¢ol iklimlerinde toz yogunlugu, kentsel alanlarda
ise ince partikiil ve endiistriyel emisyonlarin etkisiyle belirginlesmektedir.

Kiiresel olarak yar1 kurak ve endiistriyel ortamlarda gozlenen kirlenme
kaynakli verimlilik kayiplar1 %5 ile %17 arasinda olmakta olup [32, 33], bu ka-
yip araliklari Tiirkiye’dekilerle tutarlidir [34]. Ornegin, Uykan ve ark. (2025)
tarafindan SPP-1’deki %12’lik kay1p, Elamim ve ark. (2024) tarafindan Akde-
niz ikliminde bildirilen %12,35’lik gii¢ azaltimina benzerdir [35].

Uykan ve ark tarafindan sunulan ¢aligma, modiil bagina kayiplar: izole
ederek ve bunlar1 dogrudan gravimetrik kirlenme kiitlesi ve mikro iklim-
sel riizgar desenleriyle iliskilendirerek daha yiiksek ¢oziintirliklii bir analiz
sunmaktadir; bu, birgok bolgesel calismaya gore metodolojik bir ilerlemedir.
Bulgular, kirlenmeye bagli performans diisiisiiniin %5 ile %17 arasinda degis-
tigini, en yiliksek kaybin ise partikiil birikiminin en yiiksek oldugu kis mevsi-
mine denk gelen SPP-2’de gozlemlendigini dogrulamaktadir.

4. Karakterizasyon, Olgiim ve Azaltim Yontemleri

Kirlenmenin etkilerini anlamak i¢in laboratuvar temelli optik olgtimler-
den sahada kullanilan performans orani analizlerine kadar ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Uykan ve ark. (2025) ¢aligmasi uyarinca iki saha i¢in (SPP-1
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ve SPP-2) yapilan dl¢iimler neticesinde ortaya ¢ikan Tablo 1 ve Tablo 2 uya-
rinca PR detaylar1 paylagilmaktadir. Bu tablolar uyarinca toplamda elde edi-
len 14 aylik dl¢timler ve veriler neticesinde simiilasyon verisi ve gergek {iretim
verileri elde edilerek dogrulama yapilmistur.

Tablo 1. 09.2023-11.2024 tarihleri arasindaki verilere gore SPP-1 Cat1 Giines Enerjisi
Santralinde Performans Orani Hesaplama Tablosu

Toplam .
I;)ma Gerc;e}'(le§en Oééi?g{a E d;g:?;ﬁ:rji Performans
Yil Ay (kWh/ | Enerji Uretimi . e Orani (PR)
m?) (kWh) Gune§le.nme Uretimi
(PVSYST) Saatleri (h) (PVSYST)
2023 Eyliil 141.9 134867 8,79 132681
2023 Ekim 93.0 94920 6,93 93196
2023 Kasim 62.0 33942 4,06 61288
2023 Aralik 48.4 41780 4,08 47979
2024 Ocak 56.5 44544 3,77 56453
2024 Subat 66.5 67808 5,64 67960
2024 Mart 109.4 109450 6,65 100244
2024 Nisan 147.4 139267 9,08 152073 81,50%
2024 Mayis 196.4 167133 9,07 200755
2024 | Haziran 213.8 205952 11,67 192593
2024 | Temmuz 218.8 197920 10,92 217449
2024 | Agustos 191.3 186570 10,55 185330
2024 Eylil 141.9 126220 8,4 133681
2024 Ekim 93.0 100240 6,98 93696
2024 Kasim 62.0 56230 4,55 61888
1.797.266
1.706.843 kWh KWh
Kaynak: PVSYST - Meteonorm 8.1, Sat=100% - Synthetic
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Tablo 2. 09.2023-11.2024 tarihleri arasindaki verilere gore SPP-2 Cat1 Giines Enerjisi
Santralinde Performans Orani Hesaplama Tablosu

1}?::221 Gergeklesen Oé;ﬂ;il(a Tahmin Edilen Performans
Yil Ay 5 | Enerji Uretimi | . Enerji Uretimi | Orani (PR)
(kWh/m?) (kWh) Gune§le.nme (PVSYST)
(PVSYST) Saatleri (h)

2023 Eylil 142.6 130830 8,79 158593

2023 Ekim 91.8 106480 6,93 104387

2023 Kasim 61.9 51740 4,06 76587

2023 Aralik 47.6 53120 4,08 59289

2024 Ocak 56.0 51990 3,77 69213

2024 Subat 66.1 77270 5,64 78941

2024 Mart 108.1 117090 6,65 124458

2024 Nisan 146.9 159590 9,08 162273 80,81%
2024 Mayis 195.7 171610 9,07 205092

2024 Haziran 212.9 206830 11,67 219095

2024 Temmuz 218.1 201790 10,92 221277

2024 Agustos 190.4 197790 10,55 199051

2024 Eyliil 142.6 131670 8,4 154404

2024 Ekim 91.8 112980 6,98 105417

2024 Kasim 61.9 66310 4,55 73541

1837090 2.011.618 kWh
Kaynak: PVSYST - Meteonorm 8.1, Sat=100% - Synthetic

Arastirmacilar, fotovoltaik sistemlerdeki kirlenme kayiplarini izlemek
icin makine 6grenme ve derin 6grenme tekniklerini kullanmiglardir. Yapay
sinir aglar1 (YSA) gibi derin 6grenme teknikleri, giines iftliklerindeki kame-
ralar tarafindan gekilen goriintiileri tanimak ve islemek, kirlenmeyi ve giines
panellerini etkileyen diger cevresel faktorleri bulmak ve 6lgmek i¢in kullanil-
maktadir. Liu ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alisma, giines enerjisi sistem-
leri icin fotovoltaik modiillerdeki cesitli kirlenme tiirlerinin belirlenmesinin
onemini yapay zeka destekli olarak ele almaktadir [36, 37].

5. Gelecek Yonelimler ve Arastirma Alanlar1

Fotovoltaik teknolojisi maliyet agisindan oldukga rekabetci bir temiz
enerji Giretim teknolojisidir. Her gegen yil bu 6nemi global dlgekte artirarak
siirdiirmekte ve tiim tilkelerde bu alanda kurulu gii¢ kapasiteleri artarak de-
vam etmektedir. Hiikiimet politikalarinin ve fotovoltaik sektoriine yapilan
yatirimlarin destegiyle, kiiresel giines fotovoltaik pazari gelecekte hizli bir
biiyiimeyle istikrarli bir sekilde artacaktir. Iklim degisikligiyle birlikte artan
sicaklik dalgalanmalari, kurak donemler ve kentsel-endiistriyel kirlilik, gele-
cekte kirlenme sorununu daha da kritik hale getirecektir. Bu nedenle, fotovol-
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taik enerji tiretimi i¢in hava kirliligi ve kirlenme etkilerine iligkin kapsamli
incelemeye dayanarak, gelecekteki calismalar i¢in oneriler asagida sunulmus-
tur:

1) Onceki ¢aligmalar, hava kirliligi ve kirlenmenin diinya ¢apinda fo-
tovoltaik gii¢ tiretimini 6nemli 6lgiide azalttigini ortaya koymaktadir. Farkli
hava kirleticilerinin ve toz tiirlerinin, baslica fotovoltaik pazarlarindaki ce-
sitli fotovoltaik teknolojilerinin elektriksel ve termal 6zellikleri tizerindeki
etkilerine dair bir anlayis gelistirmek i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.
Ayrica, ozellikle gelismekte olan fotovoltaik pazarlarinda, giines enerjisinin
optimum uygulamalari icin gelecekteki aerosol emisyon senaryolar: altinda
giines enerjisi tiretim potansiyelinin arastirilmasi faydali olacaktir. Bir kat1 ya
da sivinin gaz igerisinde ¢6ztinmeden dagilmasi ile olusan heterojen karisim-
lara aerosol denir. Dagitan faz gaz, dagilan faz kati ya da sivi olabilir. Ornegin,
baca dumani, tozlu hava, bulut, sis ve spreyler. Giines radyasyonu ve sicaklik,
atmosferin optik 6zelliklerinden ve 6zellikle aerosol igeriginden etkilenir. Ni-
tekim aerosoller, sagilma ve emilim yoluyla dogrudan giines radyasyonuyla
etkilesime girer [38] ve bulut damlaciklarinin buharlasmasiyla sonuglanan
sicaklik degisikliklerine yol agar [39]. Dahasi, aerosoller bulut 6zelliklerini et-
kiler, bulut damlaciklarinin sayisindaki artisla bulut albedosunu artirir [40]
ve yag1s olasiligini diisiiren daha kiigiik damlaciklarin olusumuyla bulutlan-
ma siiresini uzatir [41].

2) Fotovoltaik sektorii temsilcileri ve ilgili politika yapicilarin ulusal ve
uluslararas: enerji hedefleri ¢ercevesinde; eyleme gegirilebilir i¢goriiler sag-
layarak, kirlenme ve termal etkilerin sistem tasarimina ve yonetimine dahil
edilmesinin enerji verimini optimize edebilecegini, giivenilirligi artirabile-
cegini ve ilerlemeyi destekleyebilecegine dair stratejiler gelistirmelidirler.
Ayrica, politika yapicilar ve yatirimcilar i¢in kirlenmenin enerji dontisiimii
hedefleri tizerindeki etkisini daha dogru tahmin etmeye yonelik modeller
gelistirilmesi gerekmektedir. Kirlenme ve termal kayiplarin azaltilmasinin
yalnizca teknik bir konu degil, ayn1 zamanda projenin uygulanabilirligi i¢in
ekonomik bir zorunluluk oldugunu vurgulanmalidir. Dijital izleme ve yapay
zeka destekli tahminler araciligiyla daha da optimize edilebilen, 6zel temiz-
lik protokollerinin uygulanmasi i¢in bilimsel bir temel sunmalidir. Ayrica,
korunan enerji verimi, Yenilenebilir Enerji Sertifikalarinin (REC) degerini
artirmakta ve depolama alanindaki tamamlayici yatirimlar i¢in is modelini
iyilestirmektedir. Bu teknik, ekonomik ve dijital perspektifleri bir araya ge-
tiren ¢aligmalar, Tiirkiye’nin endiistriyel merkezlerinde gati iistii fotovoltaik
performansini optimize etmek i¢in biitiinsel bir yol haritas: sunarak ulusal
enerji giivenligini, endiistriyel rekabet giictinii ve iklim hedeflerini destekle-
mektedir.

3) Kirlenme, gesitli azaltma stratejileri olmasina ragmen, fotovoltaik gii¢
tretimini etkileyen 6nemli bir faktor olmaya devam etmektedir. Gelecekteki
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calismalarda, belirli konumlar i¢in teknik ve ekonomik faydalarin kapsamli
bir sekilde degerlendirilmesiyle optimum temizleme sikliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Optimum temizleme siklig1 giines enerji santralinin periyo-
dik muayenesi ile ¢ikan sonuca gore belirlenebilecektir. Bu kapsamda GES
yatirimcilarinin uluslararasi akredite (ISO/IEC 17020:2012) ve tarafsiz A Tipi
Muayene kuruluslarindan denetim ve muayene hizmeti alarak verilecek rapor
ve regeteye gore temizleme siklig1 ve takvimini en dogru sekilde 6grenebilir-
ler. ISO/IEC 17020:2012, muayene yapan kuruluglarin yeterliligi ve muayene
faaliyetlerinin tarafsizlig1 ve tutarliligi icin gereklilikleri belirler [42]. Hizmeti
alacaklar1 firmanin akreditasyon sertifikasinin uluslararasi gegerliligi, akre-
ditasyon kapsami (talep edilen hizmetlerin ilgili standartlari kapsayici olmasi)
ve tarafsizlik uyarinca A tipi olmasina dikkat etmeleri alacaklar: raporun da
gecerli olmasi adina 6nem teskil etmektedir. Bu muayene raporlari vesilesiyle
GES’in performansini etkileyen tiim hususlar raporlanarak santralin verimli
calismasi ve optimizasyonu adina yatirimciya regete sunulmaktadir. Yenilik-
¢i kirlenme 6nleyici kaplama malzemeleri ve ilgili tekniklerinin kirlenmeyle
miicadele i¢in daha derinlemesine arastirma ve gelistirmelere ihtiyaci vardir.
Bu baglamda yeni nesil kaplama teknolojileri, su kullanimini minimize eden
temizlik sistemleri ve yapay zeka tabanli prediktif yaklagimlar arastirma 6n-
celikleri arasinda olmalidir. C6l iklimlerinde, fotovoltaik modiiliin kirlenme-
sini azaltmak i¢in genel uygulama, kirlenme onleyici kaplamalarin (ASC) ve
yansima Onleyici kaplamalarin (ARC) kullanimlarini igermektedir. ASC’nin
fotovoltaik modiiliin cam yiizeyine uygulanmasi, toz birikimini azaltarak
giines hiicresi tarafindan giines 15181 emilimini artirir. Ayni zamanda, ARC,
fotovoltaik modiil caminin yiizey 6zelliklerini degistirerek giines 15181 yansi-
masin1 azaltir ve daha fazla giines 151g1n1n giines hiicresine niifuz etmesini ve
elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar. Bu kaplamalar, kirlenme ve gii-
nes 15181 yanstmasinin olumsuz etkilerini en aza indirerek fotovoltaik modiil
performansini artirmak icin 6ncelikli olarak kullanilir. Uluslararasi Fotovol-
taik Teknoloji Yol Haritasrna (ITRPV) gore, ARC uygulamasi fotovoltaik en-
diistrisinde %90’11ik bir pazar payiyla standart bir uygulama haline gelmistir
ve farkli fotovoltaik uygulamalari i¢in artmaya devam edecektir; ancak ASC
daha az yaygin olarak kullanilmaktadir [43].Ayrica, 6zellikle disiik yagish
kurak ve yar1 kurak bolgelerde kirlenme izleme ve teorik kirlenme modelle-
mesi konusunda daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.
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1.GIRIS

Tekstil sektorii, Endiistri 4.0 devrimi ile beraber giiniimiizdeki makine-
lesmeye ragmen, insanlarin beden giiciinii kullandiklar: alanlarin basinda
gelmektedir. Cogunlukla fiziki gii¢ kullanan tekstil ¢alisanlari, giinlerinin
biiyiik bir gogunlugunu isyerlerinde gecirmektedir. Tekstil sektoriinde en ¢cok
ciddiye alinmasi gereken ve ileri de gelen risk unsurlar1 ise ergonomik risk
unsurlaridir.

Ergonomik risk nedenleri; uzun ¢aligma saatleri, durus bozukluklari,
zorlu is akis1 ve viicut sekline uygun olmayan is pargalarinin kullanilmasiy-
la olusmaktadir. Yapilacak olan ig antropometrik 6lciilere, ayn1 zamanda da
tiziksel ve kisisel 6zelliklere gore de yapilmas: gerekmektedir. Calisan farkli-
liklar1 ve ergonomik prensipler dikkate alindiginda ekipmanlar, is istasyonla-
r1, makineler ve aletler buna gore tasarlanmalidir. Ergonomi son zamanlarda
daha fazla 6nem kazanan, insan, makine ve tiretim etkilesimi dikkate alina-
rak yapilan operasyonlarin daha da verimli hale olmasinda temel unsurdur.
Ergonomi kavrami ile insan ve sistem arasindaki uyum ve iligki saglanmali-
dir. Yapilan ise bagli, calisanlarda ortaya ¢ikan meslek hastaliklar: dali olan
Kas-Iskelet Sistemi Rahatsizliklar1 (KISR) tekstil calisanlarinda yiiksek oran-
larda goriilmektedir.

Tekstil is¢ilerinin, uzun vakitler boyunca ayakta ya da oturarak galigma-
s1, caligma sahalarinin ¢alisana gore degil duragan sistemlerle olmasy, is stan-
dardizasyonunun olmama durumu, is stirekliligi ve isin zamaninda yetistiril-
me zorunlulugu seklinde birden ¢ok sebebe baglilik ile ¢alisanlarin bityiik bir
cogunlugunda KIiSR gozlemlenmektedir.

Tekstil iscilerinin KISR’i en yaygin olarak eller, dirsekler, kollar, ayak-
lar ve bacaklarda bulunur. KISR'nin ¢alisanlar, iiretim ve igverenler iizerin-
de olumsuz etkisi bulunmaktadir. KISR semptomlari, ¢alisan verimliliginin
azalmasina, tibbi harcamalarin artmasina, is giinlerinin kaybolmasina ve
devamsizliga neden olabilir. Tekstil is¢ilerinin mesleki kaynakli ortopedik
hastaliklarina ¢6ziim bulabilmek i¢in tehlikeli duruslar, tekrarlayan ¢alisma
ve asir1 efor gibi faktorler belirlenerek, insan sagligina zarar veren nedenlerin
oniine gegilmeye calisilmaktadir.

2. ERGONOMI
2.1. Ergonominin Tarihgesi ve Tanimi

Ergonomi; Yunanca ergon (¢aligma, is) ve nomos (bilim, hukuk) keli-
melerinin birlesimi olup 1857’de Profesér Wojciech Jastrzebowski aracilig
ile biitiin faaliyetleri kapsayan bir isletme yonetim bilimidir. ABD’de “Insan
Faktorleri Mithendisligi” ya da “Insan Miithendisligi” olarak tanimlama ya-
pilmaktadir. TDK tarafindan ise ‘Isbilim’ tanimu ile Tiirk¢e’ye cevrilmistir.

Ergonomi, kisisel ¢aligma bilimi olarak da tanimlanmistir. Calisanlarin ye-
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tenek ve ozelliklerinin inceleme altina alinarak, yapilacak olan isin ¢aligan-
lara uyarlanmas: ve c¢alisan kisilerin ise adaptasyonu i¢in gerekli olan tiim
kosullar1 saglamaktadir. Bilimsel olarak, insanin anatomik yapisi, toleransi,
antropometrik yapi ve fizyolojik yetenekler dikkate alinarak; ¢aligma alani
ve insan makine ¢evre uyusmasiyla ilgili ana teorileri inceleyen bilimsel bir
disiplin oldugu soylenilebilir.

2.2. Ergonominin Amaci

Eski zamanlardan bu yana insanlar kaliteli ve konforlu bir yasam i¢in
birtakim arastirmalar yapmislardir. Ergonomi bilimi, deneme yoluyla da olsa
insanlarin gereksinimlerini taniyarak gelistirilmis ve ergonomi kaidelerinin
uygulanabilmesi amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Ergonominin ana hedefi
calisan saglik ve giivenligini korumak, yaralanma, sakatlik ve rahatsizliklar:
onlemek, is veriminin artmasini saglamaktir. Giiniimiiziin en 6nemli saglik
problemlerinden olan KISR, ¢alisanlarda is ile ilgili yaralanmalarin en énde
gelmekte olan sebeplerinden biridir. Ergonomide ilk maksat ¢alisanin KIS-
R’den korunmasidir.

Ergonomij; isin tasariminin nasil olacagini ve ¢alisana nasil uyarlanaca-
gin1 ve ayrica isteki saglik problemlerini ve is verimliligini artirmay1, ¢alisani
ise degil isi caligana adapte etmeyi, artan yasam kalitesinin yani sira insanla-
rin hayatlarini onlar igin dogru hale getirmeyi amaglar. Ergonominin amag-
lar1 arasinda; ¢aligma saatlerini diizenlemek, galisanlarin fizyolojik 6zellik-
lerine uygun bir sekilde diizen planlamak kullanilacak olan malzemelerin ve
onu kullanacak olan kisinin uyumunu saglamak da sayilabilir.

Ergonomik uygulamalar galisma ortaminda 6nemli avantajlar saglar. Bu
kazanimlar 15181nda, ¢alisan saglig1 ve giivenliginin tehlikeye girmeyecegi
sekilde olusturulmus bir mecrada faal olmak ve igveren i¢in ¢ok daha fazla
verim, iiretim ve kazang anlamina gelmektedir.

Ergonomi, isyerinde g¢aligmakta olan ¢alisanlarin saglik durumlarini
olumsuz yonde etkileyen calisma sartlarinin diizenlenmesi ile ilgilenir. Or-
nek olarak; sicaklik, giirtiltd, kimyasallar, 151k yogunlugu, titresim, ortam
tasarimi ve is tasarimi olmak tizere bir¢ok konu ile ilgilenmektedir. Ayrica
calisma saatleri, mola, yemek, vardiya saatleri gibi konularda ergonominin
calisma alanina girmektedir.

2.3. Ergonomi Alanindaki i1k Calismalar

Ergonomi; insanlar ve sistemin diger unsurlar1 arasindaki etkilesimi
anlamak icin teorileri, ilkeleri, verileri ve yontemleri uygulayan veya insan-
larin genel refahinin tasarimini optimize etmek i¢in kullanilan bilimsel bir
disiplin ve ayn1 zamanda da bir meslektir. Ergonominin bilimsel bir hala ge-
tirilmesi FW. Taylor tarafindan gerceklestirilmistir. Mithendis ve psikolog
Gilberth’ler ise hareket konularinda ¢aligmalar siirdiirmiislerdir. Ergonomi
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konulu ilk kitap olan “Endiistriyel Etkinliklerde Psikoloji’, Munsterberg ta-
rafindan 1913 yilinda yayinlanmistir. 1912 yilinda Cambridge Universitesi
tarafindan bir ilk olarak deneysel psikoloji laboratuvari kurulmugtur. Ikinci
Diinya Savasrnda ¢alismakta olan mithendis ve diger ¢alisanlarin elverisli ol-
mayan sartlarda ¢alistirilmasi gozlemi sonucu, savas sonrasi vazife ve ¢alis-
ma ortaminin insan kogsullarina gore organizasyon yapilmasi gerektigi ortaya
koyulmugtur.

Stockholm’de 1961 yilinda, uluslararasi bir ergonomik kurul kurulmasi
ve Londra’da uluslararasi bir komite kurulmasina karar verilmistir. 1960’la-
rin sonunda Tiirkiye’de ITU ve Calisma Bakanlig1 ergonomi alaninda arag-
tirmalar yapmaya basladi. 11k olarak 1971 yilinda ITU Endiistri Mithendisligi
Boliimii'nde ders olarak okutulmustur.

2.4. Tiirkiye’de Ergonominin Tarihsel Gelisimi

Ulkemizde ergonomi alani oldukga yeni bir arastirma konusudur. Er-
gonomi Bilimine giris, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesinde kurulan
“Ziraatta Canli Kuvvet Kaynaklar1” kiirsiisii ile saglanmigtir. Insan faktéri;
1969’dan sonraki donemde, “Insan Emegi ve Ziraattaki Prodiiktivitesi” ve
yine ayni donemdeki “Calisma $ekli ve Kas Yorgunlugu” yapitlariyla dahil
olmustur.

1969 yilinda ergonomi biliminin {iniversitelerde ders olarak verilmesi
girisimi, [TU’DE “Is Bilim” dersi konular1 igerisinde verilmesi ile gercek-
lesmistir. Is Bilim dersinin uygulamali olan ¢aligmalarinda antropometrik
arastirmalara deger verilip yonelim saglanirken; bu hedef dogrultusunda
kurulmus olan laboratuvarlarda konu iizerine birgok uygulamali arastirma
yapilmaktadr.

Is Saglig1 ve Giivenligi alan1 konusunda ergonomi biliminin incelenme-
sindeki ilk adimlar Refik Saydam Hifzissthha Enstitiisti'ndeki arastirmalarla
atilmigtir. Caligma Bakanligr ve Diinya Caligma Tegkilat: (ILO) beraberligi
ile 1968 yilinda ¢agdas bir Is Saglig1 ve Giivenligi Merkezi olusturulmasi igin
caligmalara baglanmigtir. Fakat, 1972 yilinda sadece ergonomi birligi kurula-
bilmistir.

Ergonomi birliginin liderliginde kurulus déoneminde sinirl1 sayida uygu-
lamali olan arastirmalar yapilmasi {izerine, aksi yonde ilerleyen bazi durum-
lardan otiirii ¢alismalarin askiya alinmasina ve sonrasinda ise laboratuvarin
dagitilmasina karar verilmistir.

1971 yilinda, ODTU Endiistri Mithendisligi B6liimii'nde ergonomi egiti-
mi “Human Factors Engineering” alt dali olarak verilmeye baglanmistir. Yurt
disindan gelen cihazlar ile 1975 yilinda boliim yapisinda laboratuvar kurul-
mugtur. Endiistri Mithendisligi Boliimii tarafindan 1980 yillarinda 6grenci-
lerin endiistri alaninda yapmis olduklar: incelemeleri degerlendirme adina
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iki kez “Ogrenci Sempozyumu” diizenlemistir. Tiirk Miithendis ve Mimar
Odalar Birligimin gostermis olduklar: ilgi ve destek ile ergonomi biliminin
gelismesine katki saglamislardir. 1980’li yillarda Dokuz Eyliil Universitesi
Endiistri Mithendisligi Bolimii'nde modern laboratuvar cihazlariyla destekli
“Ergonomi” dersini egitim planlarina eklemislerdir. Izmir Bat1 Alman Kiiltiir
Atageligi ile iletisim icerisinde 1984 ve 1986 yillarinda, iki kez Tiirk - Alman
Ergonomi Sempozyumlar: hazirlanmigtir. Sempozyum bildirileri kitap sek-
linde basilarak ergonomi adina degerli birer kaynak halini almiglardir.

Universitelerin diginda ergonomi biliminin is diinyasinda taninmasi
konusunda, Milli Prodiiktivite Merkezinin degerli katkilar1 bulunmaktadir.
Ergonomi bilimi diisiincesi, kurumca diizenlenmis olan; “Isyerlerinde Fizik-
sel Ortamin lyilestirilmesi”, “Ergonomi” ve “Endiistri Mithendisliginin slet-
melere Katkis1” seminerleri ile olusturulmustur. 1976 yilindaki “Endiistriyel
[syerlerinde Cevre Kosullarinin Etkileri” ve 1980 yilindaki “Ergonomi” ki-
taplari, Milli Prodiiktivite Merkezi araciligryla yayinlanarak; ergonomi bilimi
adina yararl kaynaklar ve ergonomi literatiirii adina 6ncii olduklar: bilin-

mektedir.

Istanbul Teknik Universitesi ile iletisim halinde olan Milli Prodiiktivite
Merkezi, ilk kez ulusal ergonomi kongresinin toplanmasi adina biiyiik katk:
saglamigtur.

3.TEKSTIiL SEKTORU

Tekstil sektorii, giyim endistrisinin tedarik tiretim zincirinde genis bir
tretim yelpazesini kapsamaktadir. Tekstil endiistrisindeki her tiirlii ihtiyaca
cevap veren iiriinler; 6rme kumas, tufting yiizey, elyaf, iplik ve kege, ev teks-
tili, hali vb. tekstil endiistrisinde bulunmaktadir. Uretim siirecindeki ¢ogu
islem, makine sermaye yatirimi gerektirdiginden sermaye yogun bir endiist-
ridir.

Hazir giyim sektorii; tiretilmis olan kumas ve aksesuarlarda olgiilere
istinaden yogun teknolojik tiretim teknikleri kullanilarak yapilmakta olan,
standart ol¢iiler 15181nda hazir giyim yapim siirecini icermektedir. Hazir gi-
yim imalatinda ki ¢aligmalar; kalip hazirlanmasi iglemi, kalip ¢ikarma iglemi,
pastal ¢izimi islemi, kesme iglemi, dikme islemi, temizleme islemi ve son ola-
rak ttiileme iglemi ve paketleme islemi asamalarindan olusmaktadir. Tekstil
sektori; elyaftan iplige ve bitmis hazir kumasa kadar olan agsamay1 kapsar-
ken, kumastan giyim asamasina kadar olan siire¢ de hazir giyim sektoriine
girmektedir. Giyim endiistrisinde iiretim siirecinde yer alan islerin ¢ogunda
emek yogun caligilmaktadir. Ozellikle emek yogun calisilan sektorlerde, iire-
tim yontemlerinde kullanilmakta olan makine ve techizatla daha da karma-
sik hale gelebilen tiretim siireci, ¢aligma alaninda ¢alisan saglig: ve giivenligi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Nihai kullanima hazir olan tiriinler; gomlek, ¢orap, pantolon, takim elbi-
se, kazak gibi giyim sektorii iiriinleri; perde, ¢arsaf, hali ve zemin kaplamalar1
gibi ev tekstili iirtinleri; ag, halatlar, kablo, tasima band, brandalar, koruyucu
bez, filtreler, parasiit, fren bezleri, kege gibi hazir esya, teknik esya ve diger
tekstil dirtinleri seklinde siniflandirilabilirler. Hazir giyimin nihai iiriin ol-
mast sebebiyle, tiriintin 6nceki iiretim siiregleri, iriin performans 6zellikleri
ve kalitesi iizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir. Moda sektorii, hazir giyim
trinlerinin ana belirleyicisidir. Modanin siirekli olarak kendini yenilemesi,
insanlari yeni iiriinler almaya tesvik etmektedir. Moda tasarim uzmanlari
uzunluk, hafiflik, renk, siluet, kumas tiirii ve tasarlama gibi yeni stiller yaratir
iken, ge¢mis sezonlarin aksesuarlar1 da alicinin zevk ve begenilerine gore de-
gisim gostermektedir. Alicilarin biiyiik bir ¢ogunlugu yiiksek kaliteli tirtin-
lerde stil, moda, estetiklik, kumas kalitesi ve dayaniklilik gibi performans
ozelliklerini dikkate almakta ve tercih etmektedirler.

Hazir giyim dali, tekstil sektoriinde iiretilmekte olan iiriinlerin moda
dal1 i¢in yapilan ve iilke ekonomisine deger katmakta olan 6nemli bir sektor-
diir. Hazir giyim, emek yogun bir sektér oldugundan; emegin ucuz oldugu
bir dal olup ve geligme siirecinde olan iilkeler tarafindan gelistirilen bir sektor
olarak goriilmektedir.

3.1. Tekstil Sektoriinde Ergonomik Calisma Diizeni

Giintimiizde her boliimde oldugu gibi hizla gelismekte olan teknoloji, ¢a-
lisma hayatinin tiretim asamasindaki yogun makinelesme, calisan kisilerin
birtakim fiziksel ve entelektiiel yonlerden yeteneklerini ¢esitlendirmekte ve
talep etmektedir. Insan viicudunda, iskeletin ve kaslarin belirli bir esnekligi
ve giicii; kas yapilarinin enerji tiretme, gevreyi algilama ve gerektigi halde on-
dan korunma yetenekleri bulunmaktadir. Dolayisiyla, ¢alisma alaninda ¢ali-
san kisilerin beklentileri ile ana insan 6zellikleri ve yetenekleri arasinda bir
denge ve uyum olmasi gerekmektedir. Zit beklentiler ve gelismeler; insanlar1
yormakta, is verimini ve kalitesini diisiirmekte, caligma giivenligi ve personel
sorunlarina neden olmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ya da etkile-
rini en aza indirgemek i¢in, ergonomi bilimi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Caligma alanlarinda ¢alisan kisilerin saglikly, giivenli ve verimli ¢aligma-
s1; ergonomi bilimi alaninda, ¢alisma alaninin; yapisal, boyutsal ve psikolojik
ozelliklerine ve is yerinde ihtiya¢ duyulacak olan ekipmanlarin disinda, ses
ve 151k gibi faktorlere de gore de 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Ergonomi
biliminin temel amaci, is organizasyonunun gergeklestirilmesi olarak ifade
edilebilir. Bir yonden ergonomi bilimi; is, calisanin 6zelliklerine gore tasar-
lanacak, bagka bir deyisle ‘caligma sistemi insan anatomisine ve fizyolojisine
uyarlanacak’ sekilde tanimlanabilmektedir. Ergonomi bilimi, insanlara uy-
gun is alanlar1 tasarlamayi, insanlarin yasam kalitelerini iyilestirmeyi ve top-
lumun refahina pozitif katk: saglamay1 amag¢lamaktadir.
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Caligan kisinin yapmis oldugu isin ergonomik degerlendirmesinde;
giivenlik, saglik, yorgunluk, rahatsizlik ve verimlilik gibi hususlar dikkate
alinmalidir. Calisma yasaminda, her dort ¢calisandan biri tanesi sirt agrisi ve
beste biri ise kas agrisindan yakinmaktadir. Bir yiikiin; ¢ekilmesi, indirilme-
si, kaldirilmasi, tutulmasi, itilmesi, tasinmasi veya hareket ettirilmesi teks-
til sektoriindeki en biiyiik yaralanma sebeplerindendir. Manuel paketleme,
kas ve iskelet sisteminde asamali olarak tahrip olmasina ya da diger asamali
tahriplere, 6rnek verilecek olursa bel agrisi veya akut travmalara kazalardan
kaynaklanmakta olan kesik ya da kiriklara neden olabilmektedir. Tekstil sek-
toriinde genel risk unsurlari sunlari icermektedir:

Egirme, kesme, {iriin muayenesi ve paketleme gibi etkinlik sirasinda
yanlis pozisyonlarda ¢alismak,

Egirme, kesme, {iriin muayenesi ve paketleme gibi etkinlik sirasinda
tekrarli hareketler,

Depolama, inceleme, igsleme, tasima, son iglem asamasi ve tekstil asa-
mast kesimi sirasinda manuel olarak kullanimdan kaynaklanan yorgunluk.

3.2. Tekstil Sektoriinde Is Kazalar1 ve Meslek Hastaliklar1

Hazir giyim endiistrisi; dinamik yapisi, teknolojik gelismeleri ve degisen
pazarlara olan uyumuyla gelismekte olan iilkelerin, sanayilesme asamasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu firmalarin ¢6ziilmesi zor imalat agamalari-
na sahip olmalari, emek yogun ozelliklere sahip olmalari, endiistri ¢aplarinin
genel anlamda kiigiik ve orta capta olmasi, saglik ve giivenlik 6nlemlerine
uyulmamasi, mekansal degisikliklerin fazlaca olmas, islerin kisa siireler ice-
risinde birbirine bagli olmalari, firmalarin mali yapis1 ve piyasada gergekle-
sen siddetli rekabet, bu isyerlerinde kaza ve hastaliklarin ortaya ¢ikmasina
olanak saglamaktadir. Biitlin bu sartlar; girisimcilerin ve yoneticilerin ¢alig-
ma alaninda saglik ve giivenligi etkin olarak yonetmesini ve uygulamasini
engelleyen niteliktedir.

Geligen teknolojiye karsin, giyim sektorii emek yogun bir endiistridir.
Artmakta olan rekabet ortami, uygun olmayan postiirler, siirekli ve tekrarla-
yan igler dikkate alindiginda, hazir giyim sektoriindeki zaman kisit1 kas-is-
kelet sistemiyle ilgili sorunlara sebep olmaktadir. Is kazalar1 ve meslek hasta-
liklar1 is yasaminin en biiyiik problemidir. SGK’nin 2012 y1li is kazas1 ve ra-
hatsizliklari istatistiki tablosuna gore, tekstil alani en fazla is kazasi yasanan
tclincii sektor konumundadir. Tekstil ve giyim sektoriindeki fazlaca kayit
dis1 gergeklesen istithdam orani sebebiyle isyerinde bildirilmis olan kazalarin
ve meslek rahatsizliklarinin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir.

Kadinlarin galistiklar: tarim sektoériinden sonra ikinci en gozde istih-
dam sektorii tekstil ve hazir giyim alt dallarinin mevcut durumunun incelen-
mesi, iilkemiz adina en 6nemli konulardan birisidir. Caligan kisilerin yeter-
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siz egitim seviyeleri is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin temel sebebi olarak
gosterilmektedir. Yetersiz egitim diizeyi sebebiyle ¢alisanlar, yaptiklari isin
mesleki anlamda risklerinin farkinda degillerdir. Bu da is kazalar: ve mes-
lek rahatsizliklarinda artisa sebep olmaktadir. Ciinkii egitim seviyeleri diisitk
calisanlar, hayatta kalabilmek adina zor ve riskli islerde ¢caligmayi kabul et-
mekte ve calisanlari mesleki tehlikelere daha ¢ok maruz altinda kalmalarina
sebebiyet vermektedirler.

Tekstil ve hazir giyim sektoriiniin bitylimesiyle teknolojinin gelismesi,
calisan kisilerin karsilastiklar1 giivensiz durumlarin su yiiziine ¢ikmasinin
temelini olusturmustur. Giivenli olmayan durumlarin yaninda ¢alisan ki-
silerin mevcut olan duruma uyum saglama ¢abalari, fizyolojik ve psikolojik
baskilara sebep olmaktadir. Bu tiir bir olumsuzluk, ¢alisan kisilerin giivensiz
davranislar sergilemesine sebep olur. Bu sektdrde ¢alisan kisilerin hem gii-
vensiz davraniglar1 hem de giivensiz durumlar1 da is verimliligini etkilemek-
te olup ve tiim bu sebeplerden dolayi saglik ve giivenlik faktorlerini 6nemli
kilmaktadir.

3.2.1. Kas iskelet sistemi hastaliklar1 (KiSR)

KISR, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yer alan ¢alisan kisiler i¢in
genel olan saglik problemlerinden bir tanesidir. Global Burden of Disease
Study tarafindan KISR, diinyada disabiliteye sebep olan en yaygin ikinci se-
bep olarak gosterilmistir. The Center for Disease and Prevention Center tara-
findan KISR; eklem, sinir, kas, tendon, kikirdak ve omurilik diskindeki yara-
lanmalar ve hastaliklar olarak tanimlanir.

Kronik KISR 1990 ile 2010 yillar1 araliginda, %45 oraninda artmis ve
daha da ¢ok artis gosterilecegi diisiiniilmektedir. Bireysel, organizasyonel ve
psikososyal kriterler KISR olusumunda rol oynamaktadir. KISR eger is ile il-
gili sebeplere bagli olarak gelismekte ise; Meslege Bagli Kas Iskelet Sistemi
Rahatsizl1g1 olarak adlandirilmaktadir.

3.2.2. Meslege bagli kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 (MKISR) ve risk
faktorleri

MKISR, ige ya da meslege bagli gelisen KISR'nin bir alt dalidir. inflama-
tuar ve dejeneratif asamalarin tetiklenmesi ile meydana gelmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii, MKISR’nin akut ve kronik yaralanmalar olarak iki boliimde
siniflandirmigtir. Akut yaralanmalar, kisa bir siirede, ani olarak gerceklesen
yaralanma tiiriidiir. Kronik yaralanmalar ise zaman icerisinde yavas yavas
ortaya ¢ikan, kiimiilatif bir birikim s6z konusu olan tiiriidiir. MKISR’nin en
yaygin ortaya ¢ikan semptomlary; gii¢stizliik, agri, 6dem, uyusma, karinca-
lanma, yorgunluk, tutukluk ve islevsel bozukluklar olarak siralanabilir.

MKISR semptomlari, ilk asamada dinlenme ile azalabilir ya da kaybo-
labilir. Orta asamada semptomlar ¢aligmaya geri doniilmesi ile tekrar ortaya
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¢ikmaktadir. Bu nedenle de is performansinda azalmalar goriiliir. Ileri asa-
madaki semptomlar dinlenme ile gegmemektedir ve is performansi gozle go-
riiliir seviyede azalmaktadir. Calismanin birakilmasi durumunda dahi semp-
tomlar goriilmeye devam eder.

MKISR, caligan kisilerin saglik durumlarini ve yagam kalitelerini kotii
etkilemektedir. I giicti kayby, is gdremezlik, erken emeklilik gibi durumlara
da yol agmaktadir. Tazminat ve ¢alisanlarin saglik bakim masraflarindaki
artis gibi sebeplerden dolay1 da ekonomik yiikler olusturmaktadir.

Tekstil iscileri genellikle oturarak ¢aligirlar. Buna bagli olarak, genel po-
piillasyona gore daha ¢ok omurga ve iist ekstremite rahatsizliklar1 goriiliir.
Uzun siire oturarak ¢aligma, obeziteye ve alt ekstremite sorunlarina yol aga-
bilir (Grobler vd., 2018).

Tekstil is¢ilerinin kullandig1 sandalye tipi de 6nem arz etmektedir. Ayar-
lanabilir sandalye sayesinde, is¢i kendi viicut dl¢iilerine, makinanin tasari-
mina, masanin yiiksekligine gore yerden yiiksekligini ayarlayabilir. Sabit ve
ayarlanamayan sandalyeye sahip olan isciler, ayarlanabilir sandalyeye sahip
olan iscilere gore 4,58 kat sirt agrisi cekmektedir (Abraha vd.,2018).

Yetersiz 1gikta caligmak tekstil iscileri icin bir risk faktoriidiir. Isleri ye-
terli olarak aydinlatilmis ortamda ¢alisanlar, yetersiz aydinlatilmis ortamda
caliganlara kiyasla 2 kat daha fazla MKISR’ye yatkindir. Az aydinlatilmis or-
tamda ¢alisan isciler yaptiklar: ise odaklanabilmek i¢in daha fazla egilmekte
ve riskli postiirde ¢aligmaktadir (Abraha vd., 2018).

Tekstil sektoriinde ¢alisan iscilerin biiyiik bir cogunlugu diisiik egitim
ve 6gretime sahiptir. Tekstil iscileri arasinda yapilan bir caligmada, egitim ve
ogretimi 1-8 yillik arasinda olanlarin, egitim ve 6gretimi 9 yildan daha ¢ok
olanlara gore MKISR gegirme siklig1 daha fazladir (Serkalem vd., 2014).

Postiir bozukluklar1 ile MKISR semptomlari arasinda bir iliski vardir
(p<0,05). Comper vd. (2012) tekstil is¢ileri iizerinde yaptiklar: ¢alismaya gore,
en sik gozlemledikleri postiir bozukluklari, boyunda lordoz kayby, sag skapu-
lar elevasyon, omuz protriizyonu, lomber hiperlordoz ve genu rekurvatumdur
(Comper vd., 2012).

3.2.3. MKiSR’yi 6nleme ve korunma yollar1

Yapilacak olan kiigiik biitgeli &nlemler araciligi ile MKISR’den korunma
yollar1 ¢ogaltilabilir ve bu rahatsizliklarin oniine gegilebilir.

Tekstil sektoriinde ¢alisan isciler, iglerinin ¢ogunu oturarak yapmakta-
dirlar. Uzun siire oturduklar: i¢in, karin kaslarinda gevseme, omurgalarda
egrilesme ve intervertebral basingta artis gibi patolojiler goriilebilir. Yik-
sekligi ayarlanabilir sandalye segmek etkilidir. Sandalyelerin bel egrilerine
uyacak sekilde bel ve sirt desteginin olmasi, uyluk bolgesini igine alabilecek
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derinlige sahip olmasi, oturma ytizeyinin kiside agr1 olusturmayacak sekilde
dizayn edilmesi, MKISR’yi 6nlemede oldukga etkilidir. Calisma masasi, is¢i-
nin uygun ¢alisma postiiriine gore ayarlanmalidir. Otururken, is¢inin ayak-
larini ytikseltecek takoz gibi yiikselticilerin konulmasi ¢aligma ortamindaki
ergonomik riskleri azaltmak adina oldukga etkili yontemdir (Pun vd., 2004;
Abeysekera ve Illankoon 2016; Hossain vd., 2018).

Caligma ve mola siirelerinin ayarlanmasi etkili bir korunma yéntemidir.
Calisan kisiler, ¢alisma siirelerinin tamaminda fiziksel strese maruz kalmak-
tadirlar. Caligma ve mola siirelerinin diizenlenmesiyle, kas iskelet sisteminde
yorgunluga neden olan durumlardan uzaklagilir. Calisma ve mola siireleri-
nin diizenlenmesi, KISR semptomu goriilen calisanlarda iyilegme i¢cin zaman
olusturabilmekte ve molalarin diizenlenmesi de performanstaki verimlilige
katki saglamaktadir.

3.3. Tekstil Sektoriinde Ergonomik Risklere Yonelik Genel Coziim
Onerileri

Tekstil atolyeleri ve fabrikalarinda @iriin yogunlugu ile iiretim siiregle-
rinden kaynaklanan unsurlar, ¢alisanlar tizerinde termal konfor agisindan
olumsuz etkiler yaratmakta; asir1 1stya maruz kalma ya da 1s1 kramplari gibi
durumlara neden olmaktadir. Bu durum, uzun vadede ¢alisanlarda ciddi
meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikmasina yol agabilmektedir.

Kis ve yaz mevsim farklarinin ¢aligma ortami tizerindeki etkisi belirlene-
rek, bu durumun saglik sikayetleri ve meslek hastaliklar: tizerindeki neden-
selligi saptanmali; bu dogrultuda ¢esitli 6nlemler alinmali ve miithendislik
¢oztimleri uygulanmalidir.

Caligma alanlarinin genigletilmesi ya da makine, arag-gere¢ ve ekipman
fazlaliklarinin azaltilmasiyla, 1s1 kaynag1 olusturan unsurlarin ¢alisma or-
tamina olan etkisi en aza indirilmelidir. Dogal havalandirmanin miimkiin
olmadig atdlye ve fabrikalarda, havalandirma ve hava sirkiilasyon sistemleri
mithendislik prensipleri dogrultusunda tasarlanmalidir. Projeye uygun sekil-
de iklimlendirme ya da havalandirma sistemleri hayata gegirilmelidir.

Isinin ¢alisanlar iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla yan-
sitic1 paneller kullanilabilir. Yansitic1 sistemler 6zel olarak planlanabilecegi
gibi, mevcut alanlar da diisitk yansima veya 1s1maya sahip, 1s1y1 dogal ya da
yapay havalandirma yoluyla kontrol altina alabilen ve konveksiyonel 1s1ya d6-
niistiirebilen malzemelerle kaplanabilir.

Ortamda rutubet ve nemin azaltilmasi icin buhar kagaklar1 6nlenmeli;
zeminlerin her zaman kuru ve temiz kalmasi saglanmalidir. Caliganlarin kul-
land1g1 ekipman ve kiyafetler, ortama uygun olmali ve ayni zamanda terleme
sonucu olusan viicut sivisinin ciltten uzaklastirilmasina imkéan tanimalidir.
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Is1 kaynag1 icermeyen alanlar disinda kalan iiretim bolgeleri, genel is-
letme alanlarindan uygun fiziksel bolmelerle ayrilmalidir. Yeni ise baglayan
ya da uzun siire isten uzak kalmis personelin sicak ¢alisma ortamina uyum
saglayabilmesi i¢in gerekli stire taninmalidir.

[s kazalarinin en sik yagandig1 pazartesi giinleri ve vardiya baslangic-
larinda, ¢aligma siireleri kademeli olarak artirilmalidir. Mola sikliklar1 ar-
tirilmals; personelin sicak ortamdan uzaklasabilmesi i¢in gerekli imkanlar
sunulmali ve bu konuda talepler tesvik edilmelidir. Calisanlarin yeterli mik-
tarda siv1 titketmesi saglanmalidir.

Tekstil isletmelerinde termal kosullar diizenli araliklarla izlenmeli ve ka-
yit altina alinmalidir. Termal konfor degerlendirmeleri yapilirken; ¢alisanla-
rin gorev alanlari, viicut duruslari, ortamin termal 6zellikleri ve metabolizma
hizlari birlikte goz 6niinde bulundurulmalidir.

Ozellikle yiiksek sicakliga maruz kalinan ortamlarda caliganlar igin
saglik kontrolleri yapilmaly; sicaklik toleransina gore ¢alisma siireleri ve din-
lenme araliklar: belirlenmelidir. Sicak ortama uyum saglayamayan personel,
daha uygun alanlarda gorevlendirilmelidir.

Calisanlara; sicak ortam stresi, maruz kalma belirtileri, sicaga bagli ra-
hatsizliklar, yangin durumunda ilkyardim uygulamalar1 ve 1s1 stresinin 6n-
lenmesine yonelik yontemler hakkinda kapsamli egitimler verilmelidir.

4. SONUC

Tekstil sektoriinde ¢alisanlar, tekrarlayan isler ve uzun siireli fiziksel
zorlanmalar nedeniyle ¢esitli saglik sorunlariyla kars: karsiya kalmaktadir.
Ergonomik risklerin fark edilmesi ve uygun 6nlemlerin alinmasi hem ¢ali-
sanlarin sagligini korur hem de is verimliligini artirir. Basit diizenlemelerle
bile ergonomik kosullar iyilestirilebilir ve is kazalar1 ile meslek hastaliklari-
nin oniine gegilebilir.

Tekstil sektoriinde goriilen ergonomik riskler; tekrarlayan hareketler,
statik duruglar, uygunsuz ¢alisma yiiksekligi ve yetersiz ekipman tasarimi
gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu durum, 6zellikle bel, boyun, omuz
ve el bilegi gibi bolgelerde kas-iskelet sistemi bozukluklarina yol agmaktadir.
[s analizleri, ergonomik risk degerlendirme yontemleri (REBA, RULA vb.)
ve is istasyonlarinin uygun sekilde yeniden tasarlanmasi, bu risklerin azal-
tilmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle, ergonomik miidahaleler
mithendislik, yonetsel ve davranissal ¢oziimlerle biitiinciil bir yaklasimla ele
alinmalidir.

Tekstil sektoriinde ergonomik risklerin yayginligi, sektorel diizeyde kap-
samli 6nlemleri zorunlu kilmaktadir. Calisma ortamlarinin ergonomik yon-
den yeniden yapilandirilmasy, is sagligi mevzuatinda bu alana 6zel diizenle-
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meler yapilmasi ve periyodik ergonomi egitimlerinin zorunlu hale getirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, isverenlerin bu konuda bilinglendirilmesi ve tesvik
edilmesi, stirdiiriilebilir bir is saglig1 ve giivenligi kiiltiiriiniin olusturulma-
sinda 6nemli bir adim olacaktur.
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1. GIRIS

Karayollari, diinya genelinde yiik ve yolcu tasimaciliginin en yogun ger-
ceklestigi ulasim altyapisidir. Ozellikle kara tagimaciliginin yogun yapildig
tilke ekonomilerinde, ticaretin siirekliligi, ulasim giivenligi ve sehir i¢i mobili-
tenin saglanmasi bakimindan bu tagimacilik hayati bir rol oynamaktadir. An-
cak karayolu altyapisinin zamana bagl olarak tasit kaynakl: yiikler, tekrarla-
nan trafik gegisleri, aks basinglar1 ve dinamik etkilere maruz kalmasi ne-
deniyle karayolu zeminlerinde ciddi fiziksel bozulmalar meydana gelmektedir
(Papagiannakis & Masad, 2008; Huang, 2004). Karayolu zemininde meydana
gelen sekilsel bozulmalar genellikle rutting (tekerlek izi olusumu), yorulma
catlaklari, asfalt ayrismasi, zemin oturmalar1 ve asir1 deformasyon olusumu
seklinde kendini gostermektedir. Bu bozulmalar agir tasit trafiginin yogun ol-
dugu ana arterler ve otoyollarda diger yollara nazaran daha erken ve daha sid-
detli sekilde goriilmektedir (Cebon, 1999). Karayollarinda meydana gelen de-
formasyonlar konfor kaybina, yol giivenliginin azalmasina, tagima siirelerinin
uzamasina ve yiiksek bakim-onarim maliyetlerine neden olmaktadir (FHWA,
2017; Yao et al,, 2021). Uzun yillar boyunca trafik yiiklemesinin karayolu alt-
yapist iizerindeki etkisi konusunda yalnizca statik yiiklerin degerlendirilme-
si genel bir yaklasim olmustur. Ancak hareketli tasitlarin meydana getirdigi
dinamik yiiklemeler, yiiklemenin yonii ve siiresinin degiskenlik gostermesi
zemin davranisi ve deformasyonu iizerinde ¢ok daha karmasik ve zararl etki-
ler olugturmaktadir (Zhou et al., 2014; Luo et al., 2023). Ozellikle tasit gegis-
leri sirasinda olusan baslica gerilme yonti doniisii (Principal Stress Rotation,
PSR), geleneksel tasarim yaklagimlarinda siklikla géz ardi edilmekte; oysa ki
bu doniisiim, zemin yapisinda ek deformasyonlara ve daha fazla kalic1 gerinim
birikimine neden olmaktadir (Li et al., 2022). Tasitlarin neden oldugu yipran-
malar mithendislik sorunlarina neden olmasinin yani sira ciddi ekonomik so-
nuglara da yol agmaktadir. Erken yol zemin bozulmalari, kamu biitgelerinde
plansiz ve yiiksek maliyetli bakim harcamalarina, tasima sektériinde zaman
ve yakit kayiplarina ve dolayli olarak karbon emisyonlarinin artisina neden
olmaktadir (Gillespie, 1992; Gudipudi et al., 2017). Amerika Birlesik Dev-
letlerinde yapilan calismalara gore, karayolu altyapisinin bakim ve onarimi
i¢in yilda ortalama 100 milyar dolardan fazla harcama yapilmaktadir (ASCE,
2021). Avrupa iilkelerinde ise karayolu aginin %40’ 1ndan fazlasi kotii veya ¢ok
kotii durumda olup, bu durum yilda milyarlarca euroluk ekonomik kayba ne-
den olmaktadir (European Commission, 2020). Tiirkiye 6zelinde de Karayol-
lar1 Genel Midiirligii (KGM) 2022 verilerine gore, sadece boliinmiis yolla-
rin yillik bakim-onarim harcamasi 10 milyar TLye yaklasmaktadir. Agir tasit
trafiginin etkisiyle erken hasar géren yollarin dmiirlerinin kisalmasi1 daha stk
yol tamirat, trafik yogunluklarinin artmasi ve daha fazla yol tamir ve tasima
maliyeti meydana getirmektedir. Bu olumsuzluklarin yaninda, yol bozulmalar:
tasima siirelerini uzatmakta, arag yakat tiiketimini ve bakim giderlerini artir-
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makta, ¢evresel etkileri (6rnegin karbon salimi) de ¢ogaltmaktadir (Gillespie,
1992; Gudipudi et al., 2017). Karayolu tstyapilar: tagit yiiklerinin zemine gii-
venli sekilde iletilmesi ve yolun hizmet 6mrii boyunca performansinin korun-
mast i¢in ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir. Bu ¢ok katmanli yapr iistten asagiya
dogru kaplama tabakasi (asfalt veya beton), temel tabakasi, alt temel tabakasi
ve zemin tabakasi (subgrade) olmak iizere dort ana kisimdan olusmaktadir.
Ifade edilen tabakalarin her katmani tagit yiiklerinin yayilmasi, su tahliyesi ve
deformasyon direnci gibi kritik gorevleri yerine getirmektedir (Huang, 2004).
En st kaplama tabakasi, dogrudan tasit yiiklerine maruz kalan ve aginmaya
direnci yitksek olmasi gereken tabakadir. Alt katman temel ve alt temel taba-
kalar1 bu yiikleri daha genis alana yayarak zemin tabakasina iletmektedir. Ze-
min tabakasi ise, tim tistyapiy1 destekleyen ve tagima kapasitesi bakimindan
sistemin en kritik katmanidir (Papagiannakis & Masad, 2008). Her bir tabaka-
nin mekanik 6zellikleri dinamik trafik yiiklemeleri altinda yol performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, yiikleme kosullarina ve gevresel etkilere
gore uygun malzeme se¢imi ve tabaka kalinliklari, karayolu dayanimi ve uzun
omirliligi agisindan belirleyici olmaktadir (AASHTO, 2015). Bu ¢aligmanin
temel amaci; tagitlarin karayolu zeminlerine olan dinamik etkilerini azaltma-
ya yonelik alinabilecek tasit merkezli miithendislik tedbirlerini degerlendir-
mektir. Aks yiikii sinirlamalari, akilli sispansiyon sistemleri, dinamik yiik al-
gilayicilary, lastik-zemin etkilesimi optimizasyonu ve trafik yonetim stratejileri
gibi tasita 6zgii miidahaleler, karayollarinin 6mriinii artirabilecek potansiyele
sahiptir. Bu tedbirlerin etkinliginin degerlendirilmesi, daha siirdiiriilebilir, gii-
venli ve ekonomik karayolu altyapilarinin gelistirilmesine katk: saglayacaktir.

2. LITERATUR OZETi

Karayolu deformasyonu ile ilgili caligmalar genellikle zemin 6zellikleri,
iklim kogullar1 ve malzeme kalitesi tizerinde yogunlasmistir. Bunula birlikte
tagitlardan kaynaklanan etkenlerin de 6nemi agiktir. Ozellikle agir tagitlarin
olusturdugu aks yiikleri, karayolu yipranmalarinin baslica nedenlerinden bi-
ridir (Huang, 2004). Ayrica lastik tiirii, hiz, tasit siispansiyon sistemi ve trafik
yogunlugu gibi faktorler de deformasyonu etkiler (Federal Highway Admi-
nistration, 2017). Agir tasitlar yiiksek aks ytikleri ve tekrarlanan gegis sayilar:
ile karayolu iistyapisinda fiziksel deformasyonlara ve performans kayiplarina
neden olmaktadir. Ozellikle agir vasita trafiginin yogun oldugu yollarda, yol
kaplama yiizeylerinin daha kisa siirede yipranmasi ve bakim-onarim gerek-
siniminin artmasi bir¢cok akademik ¢alismada ifade edilmistir. (Cebon, 1999;
Papagiannakis & Masad, 2008). Agir tasitlarin neden oldugu yipranmalar te-
kerlek izi olusumu (rutting) ve yorulma catlaklar1 olusturmaktadir. Bu yipran-
ma ve ¢atlamalar o6zellikle sicak iklim kogullarinda ve yetersiz zemin tagima
kapasitesine sahip yollarda daha ¢abuk meydana gelmektedir. Aks yiiklerinin
miktari ile karayolu yipranma miktari arasinda dogrusal olmayan bir iligki bu-
lunmaktadir. Yipranma ve deformasyonlar yiikiin dordiincii kuvvetiyle oranti-
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I olarak artmaktadir (Huang, 2004). Ornegin, tasima yiikiinii iki katina ¢ikan
bir aracin karayolu iizerinde yaklagik 16 kat daha fazla tahribata neden olacag:
ifade edilmektedir (Cebon, 1999).

Sekil 1. Asfalt Yollarda Meydana Gelen Kusur ve Hasar Cegitleri (Insapedia, 2018)

Son donemlerde yapilan arastirmalarda agir tasit yiiklerinin sadece diisey
statik etkilerle sinirli kalmadigini; ayn1 zamanda dinamik etkiler ve baslica ge-
rilme ekseni dontisii (Principal Stress Rotation - PSR) gibi karmasgik yiikleme
senaryolari ile zemin davranisini daha da olumsuz etkiledigi ifade edilmekte-
dir (Li et al., 2022; Luo et al., 2023). PSR etkisinin dikkate alinmadig tasarim-
larda, yipranma ve kalic1 deformasyon miktarlar: oldugundan diisiik tahmin
edilerek karayolu tasarim dmriiniin daha erken sona ermesine durumu ortaya
¢ikabilmektedir. Bu baglamda, agir tasitlarin yol altyapisina etkilerinin daha
dogru anlasilmasi, tasarim siireglerine yiik yonetimi, akilli siispansiyon sis-
temleri, lastik 6zellikleri, aks yiikdi sinirlandirmalari ve trafik diizenleme stra-
tejileri gibi ¢ok boyutlu yaklagimlarin entegre edilmesini gerekli kilmaktadir.
Yalnizca zemin ve malzeme bazli ¢6ziimler degil, ayni zamanda tasit kaynakli
miithendislik 6nlemleri de yol émriiniin artirilmasinda kritik rol oynamakta-
dir. Tagit lastiklerinin yapisi, boyutlari, hava basinci ve sirt deseni gibi 6zellik-
ler lastiklerin zeminle olan temas alanini ve bu temas alanina diisen basinci
belirlemektedir. Genis ebatli ve diisiik basingh lastikler, agirlik yiikiinii daha
genis bir alana yayarak zeminde olusan gerilmeleri azaltmaktadir. Dar ebatli ve
yiiksek basingli lastikler zemine daha yiiksek yiik uygulayarak lokal yipranma
riskini artirmaktadir (Moghaddam et al., 2016). Ayni zamanda, radyal lastikler
tasarim Ozellikleri sebebiyle yol kaplamalarinda daha diisiik yiizey yipranma-
sina neden olurken, bias-ply (¢apraz kath) lastikler daha agresif yiik dagilimi
sergileyerek ylizey bozulmalarini hizlandirabilmektedir (Miller & Bellinger,
2014). Tagit hizi, yol yiizeyine uygulanan yiikiin bityiikligii kadar uygulan-
ma siiresi ve frekansini da etkileyen bir parametredir. Yiiksek tasit hizlarinda,
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zemine olan yiikleme siiresinin azalmasi sebebiyle bazi gerilim etkileri kisa
stirede sontimlenebilmektedir. Ancak yiiksek tasit hiz1 ayn1 zamanda darbe et-
kilerinin de artmasina neden olmaktadir (Zhou et al., 2014). Ozellikle bozuk
zeminlerde veya dalga yiizeyli kaplamalarda, yiiksek hizla seyreden agir tasit-
lar, zemine ani ve yiiksek genlikli yiikler uygulayarak mikrocatlak olusumu ve
zemin gevsemesi gibi yipranma bigimlerini tetiklemektedir (Xu et al., 2017).
Stispansiyon sistemlerinin tipi (mekanik, pnomatik, adaptif vs.) ve siispan-
siyon sistemlerinin ayar ozellikleri, tasit-zemin etkilesimini etki eden baska
bir etkendir. Geleneksel yaprak yayli siistipansiyon sistemleri yiikleri zemine
daha sert ve ani iletirken, havali siispansiyon sistemleri yiik dagilimini daha
yumusak dagitarak zemin tizerindeki ani gerilme degisimlerini azaltmakta-
dir (Cole & Cebon, 1992). Yapilan akademik arastirmalar adaptif siispansiyon
sistemlerinin, tasitin dinamik yiik etkilerini azaltarak hem tasit stabilitesini
hem de zemin korumasini artirdig1 gostermektedir (Thom & Brown, 2001).
Trafik yogunlugu ise kaplama yipranmasinin zamanla birikimini belirleyen
temel etkenlerden birisidir. Ayni agirliktaki bir tasitin bir defa gecisiyle olusan
deformasyon sinirl seviyelerde iken, bu gecisin binlerce kez tekrar edilmesi
zeminde kalic1 deformasyon ve yorulma kaynakli hasar birikimine neden ol-
maktadir (AASHTO, 2015). Bunula birlikte sabah ve aksam yogun trafik sa-
atlerinde artan dur-kalk tipi trafik akislari, 6zellikle yavaglama ve hizlanma
sirasinda uygulanan kayma kuvvetleri nedeniyle kaplama iist yiizeyinde daha
fazla bozulmaya yol agmaktadir (Loizos & Plati, 2007).

3. KARAYOLU ZEMINLERINDE YIPRANMA MEKANiZMALARI

Karayolu zeminlerinde yipranma, asagidaki baslica mekanizmalarla orta-
ya ¢ikmaktadir:

3.1 Rutting (Tekerlek Izleri Olusumu): Karayolu kaplamalarinda tasit
gegislerinin neden oldugu, tekerlek izleri boyunca meydana gelen kalic1 de-
formasyon sonucu Rutting meydana gelmektedir. Bu deformasyon genellikle
kaplama tistyapisinin siirekli zorlanmasi sonucu olusan plastik akma veya ze-
min oturmasi neticesinde gelismekte ve yiizeyde cukurlagma seklinde gozlem-
lenmektedir (Huang, 2004). Rutting olusumuna iki durum neden olmaktadir:
Asfalt karisiminin iist tabakalarinda meydana gelen plastik deformasyon ve
altyap1 tabakalarinda (6zellikle zayif alt temel ya da zemin) meydana gelen
oturmalar. Rutting deformasyonu yol yiizeyine daha yakin katmanlarda genel-
likle baglayicinin viskoelastik 6zelliklerine bagli iken, ytizeyin alt tabakalarda
olusan deformasyonlar ise malzemenin tagima kapasitesinin yetersizliginden
kaynaklanmaktadir (Sousa et al., 1994). Asfalt tabakasinin kalitesi, agreganin
sekli, baglayic1 orani ve bosluk yapisi gibi etmenler, rutting performansini
dogrudan etkileyen unsurlardir. Agir tasitlar, 6zellikle tekli veya tandem aks
diizenlemelerine sahip araglar, asfalt kaplamalar iizerinde ytiksek tekrarl yiik-
lemeler olusturarak rutting olusumunu hizlandirmaktadir. Zemin yiikleme
siiresi, lastik basinci ve temas yiizeyindeki stres dagilimi rutting deformasyo-
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nun derecesini belirlemektedir (Cebon, 1999). Ozellikle dar tabanli veya yiik-
sek basingli lastiklerle donatilmis agir tasitlar, daha kiigiik bir yiizey alanina
yiiksek yiik uygulamalar: sebebiyle kaplama tabakasinda plastik deformasyo-
nu artirmaktadir (Moghaddam et al., 2016).

Aggregate Base

Aggregate Base Aggregate Base

T )

Sekil 2. Karayollarinda Rutting olusumu (Pavement, 2025)

3.2 Yorulma Catlaklari: Aks yiiklerinin asir1 olmasi asfaltin elastikiyeti-
nin iizerinde zorlamalara neden olmaktadir. Bu ¢atlaklar tasit yiiklerinin kara-
yolu kaplamalarinin tizerinde tekrarli yiiklemesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve
karayolu kaplamasinin hizmet émriinii 6nemli 6l¢iide kisaltmaktadir. Ozellik-
le esnek (bitiimlii) kaplama yollarda meydana gelen bu hasar tiirii tekerlek iz-
leri boyunca gelisen krokodil derisi ¢atlag1 goriiniimiinde ortaya ¢ikmaktadir
(Huang, 2004). Zaman i¢inde ilerleyen bu ¢atlaklar, yol yilizeyinin su gegirgen-
ligini artirmakta ve yolun alt tabakalarinda ilave hasarlara yol agmaktadir. Yo-
rulma c¢atlamasinin meydana gelmesi yol yiizey yiikleme biiyiikligi, yiikleme
say1s1, baglayicinin viskoelastik o6zellikleri, kaplama kalinlig1 ve sicaklik gibi
bir¢ok degiskene baglidir.

Tasit yiikiiniin artmasi ve ylizeye dagilimi, yorulma ¢atlagi olusumunun
temel belirleyici nedenlerindendir. Ozellikle tir, kamyon gibi tagitlarda tekli
akslarla tasinan ytiksek yiikler, yol kaplamada yogun gerilmelere neden olmak-
tadir. Coklu aks diizenlemeleri ise tasit yiikiinii daha genis bir yiizeye yayarak
yorulma dmriinii uzatabilmektedir. Ayrica, agir tasitlarin tekrarh gegisleri, as-
faltin alt liflerinde ¢ekme gerilmeleri birikmesine neden olarak mikroyapisal
bozulmay1 hizlandirmaktadir (Zhou et al., 2014). Tasit yiikiiniin biytkligi
kadar, tekrar sayis1 da ¢atlak olusumunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu ne-
denle, yol tasarimlarinda ytikleme tekrarlarinin etkisi genellikle esdeger tekil
aks yiikii (ESAL) tizerinden hesaplanmaktadir (AASHTO, 2015). Karayolu-
nun yorulma direnci, 6nemli 6l¢tide asfalttaki baglayici yapisina ve karigimin
yapisina baghdir. Sert baglayicilar yiiksek sicakliklarda daha dayanikli bir
karakter gosterirken, diisiik sicakliklarda kirilgan bir form olusturarak catla-
malar meydana getirmektedir. Polimer katkisi olan asfalt baglayicilar ve per-



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Caligmalar+ 205

formansa dayali asfalt karisimlari, yorulma dayanimini artiran mithendislik
¢oziimleri olarak tanimlanmaktadir. Sicaklik dalgalanmalari, ortam nem orani
ve donma-¢oziilme sikliklar: gibi cevresel etkenler, karayolu kaplama davrani-
sina olumsuz etkiler yaparak catlak ilerlemesini hizlandirabilir. Karayolu yo-
rulma catlaklar1 genellikle krokodil ¢atlags, blok catlaklar: veya ag tipi catlaklar
seklinde siniflandirilmaktadir. Uluslararas: sistemlerde bu ¢atlaklar genellikle
catlak uzunlugu, derinligi ve yogunluguna gore degerlendirilir. Kaplama ka-
linliginin artirilmasi, yumusak gecisli siispansiyonlu tasitlarin tercih edilmesi,
tekerlek ytikii sinirlarinin kontrolii ve yiik dagiliminin iyilestirilmesi karayolu
catlakligini azaltma Onerileri arasinda yer almaktadir (Thom & Brown, 2001).

Sekil 3. Karayollarinda yorulma ¢atlaklarinin olusumu (Pavementinteractive, 2025)

4. TASIT KAYNAKLI TEDBIRLER
4.1 Aks Yiikii Sinirlamalar1 ve Denetimi

Asir1 aks yiikleri karayolu zeminlerinde meydana gelen deformasyonla-
rin en 6nemli nedenlerinden birisidir. Aks yiikiiniin artmas: kaplama taba-
kalarinda olusan gerilme ve sekil degistirme miktarlarini dogrusal olmayan
bir sekilde artmaktadir. Ayn1 zamanda bu durum kalic1 deformasyon (rutting)
ile yorulma ¢atlaklarinin hizla gelismesine hizlandirmaktadir (Huang, 2004;
Monismith & Finn, 2007). Karayolu yipranmalarini en aza indirmek i¢in pek
ok tilkede aks yiikii sinirlamalar1 getirilmistir. Aks yiiklerinin yasal sinirla-
rin tizerinde kullanilmasi durumunda karayolu kaplamasinin tasarim omrii
%40 varan oranlarda kisamaktadir (Papagiannakis & Masad, 2008). Yasal s1-
nirlamalarin varlig: tek basina yeterli olmamaktadir. Etkin bir denetim sistemi
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ile agir1 yiiklii tagitlarin tespiti ve dnlenmesi bir zorunluluktur. Ozellikle Wei-
gh-in-Motion (WIM) sistemlerinin kullanimy, trafik akisi icerisinde aks yiik-
lerinin siirekli ve ger¢ek zamanl kontroliine olanak tanimakta, bdylece asir1
yiikli araglarin neden oldugu yapisal yipranmalarin 6nlenmesinde 6nemli
katki saglamaktadir (McCall & Vodrazka, 1997).

(WIM) Systems weigh passing vehicles. W

g
Cameras and pavement sensors work together to provide accurate

weight information to local stations for effective and efficient m
rules enforcement.

Sekil 4. Weigh-in Motion sistemi (Finish Line Project, 2025)

4.2 Lastik Tasarimi ve Hava Basinc1 Optimizasyonu

Lastik tasarimi ve hava basinc faktorleri karayolu zemininde meydana
gelen yipranmalarin 6nemli sebeplerindendir. Lastik taban deseni, karkas ya-
pist ve yiizey temas alani, yiikiin kaplama yiizeyine nasil aktarildigini dogru-
dan tesir etmektedir. Profili uygun tasarlanmamis veya yanlis lastik basinciyla
sisirilmis lastikler, temas alanini artirarak zemin kaplamas: iizerinde diizensiz
gerilme dagilimina neden olarak rutting (tekerlek izi olusumu) ile yorulma
catlaklarinin hizlanmasina yol agmaktadir (Gillespie, 1992; Uddin et al., 2012).
Asir1 yiiksek lastik basinci ise tasit yiikiiniin daha kiigtik bir temas yiizey ala-
ninda yogunlagmasina sebep olmakta ve asfalt yiizeyinde plastik deformasyon
riskini artirmaktadir (Huang, 2004). Lastik tasarimlarinda kullanilan radyal
karkas lastik yapisi ve optimize edilmis taban desenleri, yiikiin daha dengeli
dagilimini saglayarak kaplama 6mriinii uzatmaktadir (Zhao et al., 2014). Ay-
rica, hava basinci optimizasyonu ile lastik-kaplama etkilesiminde ideal temas
kosullar1 saglanarak hem yuvarlanma direnci azaltilmakta hem de yol yiize-
yinde meydana gelen kalici deformasyonlar minimuma indirilebilmektedir
(Wong, 2001).
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4.3 Akill1 Tasit Sistemleri ve Hiz Yonetimi

Akalli Tagit Sistemleri (ITS) ve hiz yonetimi uygulamalari, karayolu yiizey-
lerinde olusan yipranmalarin azaltilmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Tasit
seyir hizlar1 kaplama {izerinde olusan dinamik yiiklerin bityiikliigiini ve fre-
kansini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek seyir hizlarinda, lastik-yol etkilesi-
mi sonucu dinamik yiik amplifikasyonu meydana gelerek kaplama yiizeyinde
rutting ve yorulma ¢atlaklarinin hizlanmasina yol agmaktadir (Cebon, 1999).
Akilli hiz y6netimi sistemleri, 6zellikle yogun trafik kesimlerinde hizin op-
timum seviyede tutulmasini saglayarak dinamik yiik dalgalanmalarim azalt-
makta ve kaplamanin daha dengeli yiiklenmesine katki sunmaktadir (Papagi-
annakis & Masad, 2008). ifade edilen avantajlara ilaveten ITS tabanl arag-ag
iletisimi ve otomatik hiz uyarlama sistemleri, ani hizlanma veya sert frenleme
gibi yiizeye ek yiik bindiren davraniglar1 minimize ederek karayolu émriinii
uzatmaktadir (Zhao et al., 2015). Hiz yonetiminin akilli sistemlerle entegras-
yonu, hem trafik giivenligi hem de karayolu yiizeylerinin yapisal biitiinligii-
niin korunmasi agisindan siirdiiriilebilir bir strateji olarak 6ne ¢tkmaktadir.

4.4 Tasit-Tabanli Sarsint1 Olgiim ve Raporlama Sistemleri

Karayolu altyapisinin durumunu izleme amaciyla tasit-tabanli sarsint1 61-
¢iim ve raporlama sistemleri, kaplama yiizeyindeki bozulmalarin erken tespi-
tinde 6nemli bir yontemdir. Bu sistemler, araglara entegre edilen ivmedlcerler,
GPS modiilleri ve veri iletisim {initeleri araciligiyla kaplama yiizeyinde olusan
titresimleri kaydetmekte ve zemin bozukluklarinin tiirii ve siddeti hakkin-
da gercek zamanl bilgiler saglamaktadir (Eriksson et al., 2008). Elde edilen
gercek zamanl veriler, yol ylizeyindeki ¢atlaklar, ¢ukurlar, rutting ve yiizey
diizensizlikleri gibi deformasyonlarin haritalanmasina ve bakim planlamala-
rinin daha etkin yapilmasina imkani saglamaktadir (Mednis et al., 2011). Tasit
tabanli sarsint1 verilerinin genis dl¢ekte toplanmasi farkl arag tiplerinin yol
yiizeyine uyguladigi dinamik yiiklerin karsilagtirilmasina da olanak vererek
kaplama omrii agisindan kritik analizler yapilmasina katkilar saglamaktadir
(Zhang et al., 2019).

5. SONUC

Karayolu zeminlerinde meydana gelen tasit kaynakli yol yipranmalari, yol
altyapilarinin hizmet 6mriinii 6nemli 6l¢tide kisaltan ve bakim maliyetlerini
artiran temel sorunlardan birisidir. Mevcut ¢aligmalar sadece zemin mithen-
disligi ¢oztimleri ile bu sorunlarin tistesinden gelmenin miimkiin olmadigini
gostermektedir. Tasit kaynakli ytiklerin etkili denetimi karayolu altyapisinin
uzun Omiirlii olmasi siirecinde tamamlayici ve kritik bir rol oynamaktadir. Aks
yiikil sinirlamalar: ve denetimleri, agir tasitlarin yol yiizeyinde olusturdugu
kalic1 deformasyonlarin azaltilmasinda en etkili yontemlerden birisidir (Owu-
su-Ababio & Nelson, 2002). Ayni sekilde, lastik profil tasarimi ve dogru hava
basinci optimizasyonu, yiikiin zemine daha dengeli dagitilmasini saglamakta,
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rutting ve yorulma ¢atlaklarinin ilerleme hizini diistirmektedir (Gopalakris-
hnan, 2012). Dinamik yiiklerin ve tasit hizlarinin akilli tasit sistemleri (ITS)
ile kaplama tizerindeki belirleyici etkisi 6nemini giderek artirmaktadir. Tasit
hizlarinin optimizasyonu sayesinde, dinamik yiik amplifikasyonu azaltilarak
kaplamalarin daha uzun siireli performans gostermesi saglanmaktadir (Zhao
et al., 2015). Ayrica tagit-tabanli sarsint1 6l¢iim ve raporlama sistemleri, yol
yiizeyinde meydana gelen deformasyonlarin erken tespitinde ve bakim strate-
jilerinin dogru yonlendirilmesinde yenilikgi bir yaklasim sunmaktadir (Erik-
sson et al., 2008; Mednis et al., 2011). Bu teknolojilerin yayginlagmasi, hem
bakim-onarim maliyetlerinde diisiis saglayacak hem de yol giivenligini arti-
racaktir.
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1. Giris

Veri madenciligi, verinin kendisi ile ilgilenerek, verilerden ilging bilgiler
ortaya ¢ikarmaktadir. Son yillarda elektronik ortamda biiyiik miktarda veri
bulunmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu tiir verilerin bii-
yiik uygulamalar i¢in yararli bilgi ve bilgiye doniistiiriilmesine ihtiyag vardir.

“Sosyal Ag” terimi, Internet’te kullanicilarin ortak bir amag icin etki-
lesim kurmasini veya goriis paylagsmasini kolaylastiran bir toplulugun olus-
turulmasini ifade eder (Mahajan, 2009). Telekomiinikasyon alanindaki son
teknolojik gelismeler, Internet ve World Wide Web (WWW) cevrimici uygu-
lamalar i¢in daha fazla firsat1 ortaya ¢ikardi. Son on yil iginde Web 2 olarak
adlandirilan Web uygulamalarinin 6nemli bir gelisimi, sosyal ag sitelerinin
ortaya ¢ikmasi ve yogun kullanimidir. Bu sosyal ag sitelerinin bazi 6rnekleri
Myspace, Facebook, LinkedIn, Twitter, Flicker, Instagram ve WhatsApp’tir
(Eid, Al-Jabri, 2016). Geng yetiskinler (18 ila 29 yas) sosyal medyay1 kullanma
olasilig1 en yiiksek olanidir (Perrin, 2015). Bu nedenle tiniversiteler sosyal ag-
larin olusturulmasinda 6nemli yerlerdir (Mayer ve Puller, 2008).

Aglarin ag1 olarak bilinen Internet, bir takim iletisim protokolleri vasi-
tastyla bir birine baglanan aglardan olusarak, iletisim ve haberlesme saglayan
evrensel bir bilgisayar agidir. Diinya ¢apinda milyonlarca insani birbirine
baglayan bir aglar agidir. Simdi internet kullanimi ve sonuglar: tartigmali bir
konu haline gelmistir. Bir yandan modern insanin en 6nemli ve yararli ihtiya-
ctiken, diger yandan insanlar buna bagimli (Khan vd., 2014). Kullanici say1s1
her gegen giin artmaktadir. 2024’te Tiirkiye’de Internet Kullanimi %88.8%
cikmigtir (TUIK, 2020). Yine ayn1 aragtirmaya gore Interneti sosyal aglardan
en ¢ok %86.2 ile WhatsApp, %71.3 ile You Tube ve %65.4 ile Instagram oldu.

Universite 6grencilerinin internet bagimlilig1 ve sosyal ag kullanim dii-
zeylerinin ne derece olumlu olup olmadiklarini belirlemek bu ¢alismanin
problemini olugturmaktadir. Bu problem ifadesi ile akademik basarilari,
zamani verimli kullanmalar1 ve demografik degiskenlerle karsilastirilarak
ogrenci profillerini ortaya ¢ikarmak ¢aligmanin 6nemini olusturmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci veri madenciligi siniflandirma yontemleri kullanarak
niversite 6grencilerinin internet bagimlilig1 ve sosyal ag kullanim diizeyle-
rini tahminde en iyi bagarimi vererek iiniversite yonetimleri igin onleyici ve
gelistirici tedbirlerin saglanmasina 6nerilerde bulunmaktir.

2. Simiflandirma Algoritmalari ve flgili Caligmalar

Veri analiz tekniklerinden veri madenciligi yontemi ile veri tabanlarinda
yer alan veriler {izerinde farkli amaglar i¢in istatistiksel analizler yapilmak-
tadir (Alan, 2012). Veri Madenciligi; ok miktardaki veriden heniiz kesfedil-
memis bilgileri bulmak ve bunlar1 karar verme ile eylem planini gergekles-
tirme siirecidir (Dener vd., 2009). Siniflandirma, 6zniteliklerin degerlerine
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dayali olarak (kategorik) bir 6zniteligin (sinif) degerini tahmin etmekten
olusur (Romero vd., 2008). Veri madenciliginde siniflandirma teknikleri bii-
yiik miktarda veri igleyebilir (Nikam, 2015). Siniflandirma iki agamali bir sii-
rectir. [lk adim sirasinda model, egitim veri setine siniflandirma algoritmasi
uygulanarak olusturulur, daha sonra ikinci adimda ¢ikarilan model, modelin
egitilmis performansini ve dogrulugunu d6l¢mek icin 6nceden tanimlanmis
bir test veri kiimesine karsi test edilir (Nikam, 2015).

Siniflandirma algoritmalarindan literatiirde en ¢ok kullanilanlar C4.5
(J48), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Naive Bayes, K - En Yakin Komsu (IBK),
Destek Vektor Makinalar1 (SVM), Random Forest ve KStar algoritmalaridir
(Tanyildiz1 vd., 2018). Bu algoritmalar asagida kisaca agiklanmuistir:

Naive Bayes; Naive Bayes (NB) algoritmasi kosullu olasiliklara dayan-
maktadir. NB, ge¢mis verilerdeki degerlerin ve deger kombinasyonlarinin
sikligini sayarak olasilig1 hesaplayan bir formiil olan Bayes Teoremini kul-
lanir. Bayes Teoremi daha once gergeklesmis bir olayin olasiligini géz éniine
alarak meydana gelebilecek bagka bir olayin olasiligini belirler (Vijayarani ve
Muthulakshmi, 2013).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA); YSA insanin sinir sisteminden ve beynin 6g-
renme fonksiyonundan esinlenerek gelistirilmis bilgisayar sistemleridir (Oz-
temel, 2012). YSA metodolojisi sinirsiz sayida degiskenle ¢alisma, veriden 6g-
renme, genelleme yapma gibi ¢ok énemli 6zelliklere sahiptir. YSA, dogrusal
ve dogrusal olmayan modellemeleri gerceklestirirken girdi ile ¢ikt1 degisken-
leri arasinda gerekli bir bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir (Ataseven, 2013).
YSA oOrnek verileri kullanarak, girdi ve ¢ikt: degiskenleri arasindaki iliskileri
analiz ederek, yeni 6rnek giktilar1 bulmaktadir. Boylece YSA olaylar: farkli
acilardan 6grenebilmek i¢in farkli 6rnekler kullanmaktadir (Kurt vd., 2017).

Destek Vektor Makinalar1 (SVM); Veri madenciligi yontemlerinden
Destek Vektor Makineleri (DVM), verileri siniflandirma veya tahmin ama-
cryla kullanilan, egiticili makine 6grenmesi yontemidir. Destek Vektor Maki-
nalari, siniflandirmayi bir fonksiyon yardimiyla yerine getirir (Ozkan, 2013)
ve veriyi iki veya daha ¢ok sinifa ayirma yetenegine sahiptir (Giiran vd., 2014).
Siniflandirma islemi yapilirken verilerin bir kismi teste bir kismi da egitim
i¢in ayrilir. Ciinkii siniflandiricinin dogruluk tahmininde iyi sonuglarin elde
edilmesi i¢in egitim verilerinin kullanilmasi gerekir. Bu verilerin belirlenmis
bir formiille birbirine orani siniflandirma igin dogruluk oranini etkilemek-
tedir (Comak, 2004).

J48 Algoritmasi; Bu veri madenciligi teknigi J48 algoritma siniflandirma
yontemini kullanir. J48 algoritmasi en popiiler siniflandirma yontemlerinden
biridir, ¢linkii yorumlanmasi ve anlasilmasi kolaydir ve elde edilen tahmin
sonuglar1 karar vermede yardimci olur. Bu veri siniflandirma algoritmasi,
sayisal (siirekli) ve ayrik verileri isleyebilme, eksik 6znitelik degerlerini isle-
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yebilme, kolay kurallar iiretebilme gibi avantajlara sahip bir karar agaci yon-
temidir (Apriyana vd., 2016).

Random Forest; Siniflandiricida amag, bir karar agaci iiretmektense
bir¢ok sayida agacin kararlarini birlestirerek, farkli egitim kiimelerini egit-
mektir. Farkli egitim kiimelerinde ayn1 dagilima sahip rasgele 6zellik segi-
mi kullanilmaktadir. Karar agaglarini olustururken nitelik belirlenir, diger
agaclardaki niteliklerle birlestirilerek 6znitelik segilir. Segilen 6znitelik karar
agacina dahil ayni islemler tekrarlanir (Das ve Tiirkoglu, 2014).

K-Star; K-Star Algoritmas, n verisini k kiimelerine bolen bir kiimeleme
yontemi olarak tanimlanabilir; burada belirli bir kiimedeki her veri girisi, or-
talama goriintiileme mesafesine yakindir. K-Star Algoritmasi, mesafeyi 6l¢-
mek i¢in entropi kullanan 6rnek tabanli bir algoritmadir (Wiharto vd., 2016).
K-Star’in diger algoritmalara kars1 temel farki, entropi kavraminin, ortalama
olarak hesaplanan mesafe metrigini tanimlamak i¢in kullanilmasidir (Her-
nandez, 2015).

IBk; 1Bk, ayn1 mesafe dl¢iistinii kullandigi i¢in K-En Yakin Komsu si-
niflandirici olarak bilinmektedir (Vijayarani ve Muthulakshmi, 2013).. K-En
Yakin Komsu Algoritmasi kiitmeleme ve siniflandirma alanlarinda kullanimi
yaygin ve basit bir yontemdir. Bu yontem, sinif nitelikleri verilen bir gozlem
degerlerine yeni degerin dahil edilmesiyle hangi sinif niteliklerine sahip ol-
dugunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. IBk yonteminde oncelikle k
degeri ve gozlem degeri secilir. Gozlem degeri ile 6rnek kiimedeki gozlem
degerleri arasindaki uzakliklar hesaplanir ve en kiigiik uzakliga sahip k say1-
da gozlem segilir. Segilen gozlemler i¢cinde sayisal karsilagtirma yapilarak en
yiiksek say1ya ulagan sinif segilir (Aydemir, 2017).

Son on yilda veri tabanlarinda (hem tibbi hem de diger alanlarda) top-
lanan ve depolanan veri miktari, otomatik veri toplamayr miimkiin kilan
yazilim Ozelliklerindeki ve donanim araglarindaki (donanim ve yazilim
maliyetindeki diisiis trendi ile birlikte) ilerlemeleri nedeniyle 6nemli 6l¢iide
artmigtir. Sonug olarak, geleneksel veri analizi teknikleri, bu tiir verilerin is-
lenmesi igin yetersiz hale gelmistir ve yeni teknikler gelistirilmistir (Delen,
2005). Asagida tablo 2. 1.de Literatiirde ilgili alanda yapilmis ¢aligmalarin
basarim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 2.1. Literatiir ¢calismalarindan bazi ssiflandirma algoritmalarimin basarim

oranlari
Veri Seti Caligma | Kullanilan Algoritmalar | Olgiit En lyi Tahmin
Yili Basarimi
200000den fazla hasta 2005 Karar ~ Agaci,  Yapay | Dogruluk | %93.6 Karar Agaci
verisi (Delen, 2005) Sinir Aglar1 ve Lojistik
Regresyon
533 Universite  1.Simf | 2009 Dogrusal Ayirma Analizi, | Dogruluk | %57.35 Dogrusal
ogrencileri  (Dewatripont Yapay Sinir Aglar ve Karar Ayirma Analizi
vd., 2009) Agaci
6500 diyabet hastasi 2013 Lojistik Regresyon, Dogruluk | %98.6 Destek Vektor
(Tapak vd., 2013) Dogrusal Ayirma Analizi, Makineleri
Destek Vektor Makineleri,
Yapay Sinir Aglar1 ve
Random Forest
SEER veri kaynagi 1992 J48, Naive Bayes, Lojistik | F 9%90.72 J48
(Coskun ve Baykal, 1992) Regresyon ve KStar
1025 hasta verisi 2018 Karar Agaci, Destek Kesinlik %75.68 ve %78.6 Destek
(Yticebas, 2018) Vektor Makinesi ve Naive Vektoér Makinesi
Bayes
205 konut verisi (Comak, | 2004 Yapay Sinir Aglari, Destek | Dogruluk | %82.37 Destek Vektor
2004) Vektor Makinesi ve Coklu Makinesi
Regresyon
180 hasta verisi 2018 Naive Bayes, Yapay Sinir | Dogruluk | 1.Immiinoterapi igin
(Tanyildiz1 vd., 2018) Aglari, Destek Vektor %85.55 RandomForest
Makinesi, IBk, KStar, J48, 2 Kriyoterapi igin
RandomForest ve Bulanik %96.66 KStar
Tabanli Kural
1387 Universite Ogrencisi | 2017 J48, Naive Bayes, Destek | Dogruluk | Akademik ortalamaya
(Aydemir, 2017) Vektor Makinesi, Yapay gore %59.98 Destek
Sinir Aglar1 ve IBk Vektor Makinesi ve
Mezuniyet yilina gore
%81.326 48
961 hasta verisi (Mokhtar |2013 Karar Agaci, Destek Dogruluk | %81.25 Destek Vektor
ve Elsayad, 2013) Vektor Makinesi ve Yapay Makinesi
Sinir Aglari
86 Universite 6grencisi 2015 J48, NB, BayesNet, SMO, | Dogruluk | %96.51 Cok Katmanl
(Cihan ve Kalipsiz, 2015) MLP, IBk ve KStar Algilayici
182607 Kayit verisi 2006 Yapay Sinir Aglary, Karar | Dogruluk | %89.48 Karar Agaci
(Kryak, 2006) Agaglar1 ve Naive Bayes
573 hasta verisi (Dangare | 2012 Karar Agaglari, Naif Bayes | Dogruluk | %100 Yapay Sinir Aglar1
ve Apte, 2012) ve Yapay Sinir Aglar
303 hasta verisi (Kumari | 2011 RIPPER siniflandiricisi, Dogruluk | %84.12 Destek Vektor
ve Godara, 2011) Karar Agaci, Yapay sinir Makinesi
aglar1 ve Destek Vektor
Makinesi
584 hasta verisi 2015 Naive Bayes ve Destek Dogruluk | %76.32 Destek Vektor
(Vijayarani ve Vektor Makinesi Makinesi
Dhayanand, 2015)
10330 Universite 6grencisi | 2012 OneR Kural Ogrenen, Dogruluk | % 73.59 Yapay Sinir
(Kabakchieva, 2012) Karar Agaci, Sinir Ag1 ve Aglar1
K-En Yakin Komsu
2303 anket verisi (Nancy |2011 K-En Yakin Komsu, ID3, | Hata 0.0004 RandomForest
ve Ramani, 2011) C4.5, RandomForest, Orani
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3. Materyal ve Metot

Bu béliimde kullanilan yontem ve materyallere iligskin bilgiler ve deney-
sel sonuglar verilmistir.

3.1.Veri Setleri

Bu ¢alismada literatiirde en ¢ok kullanilan siniflandirma algoritmalarin-
dan Naive Bayes, K-Star, Random Forest, KNN, Yapay Sinir Aglari, J48 ve
Destek Vektor Makineleri kullanilmigtir.

Arastirmada sosyal ag kullanim diizeyini belirlemek amaciyla 1998 y1-
linda Young tarafindan hazirlanan ve Balta ile Horzum tarafindan Tiirkge-
ye cevrilen (Esenyel, 2017) ve 20 maddeden olugan “siirekli”, “arada bir” ve
“higbir” olmak iizere {iglii likert tipi “Internet Bagimliligin1 Degerlendirme

Olgegi” kullanilmistir. Olgegin nemli maddeleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Internet bagimhiligini degerlendirme lgegi

i3. Internette cinsel igerikli siteleri ziyaret ediyor musunuz?

i1l. Kendinizi tekrar internete girmeyi hayal ederken buluyor musunuz?

i14. Internet nedeniyle gece geg vakitlere kadar oturup uykusuz kaldiginiz oluyor mu?

il5 Giinlik islerinizi yaparken interneti disiintiyor, internette oldugunuz zamanlarla
’ ilgili fantezi kuruyor musunuz? . _ _ ]

i19 Baskalari ile disarida zaman gecirmek yerine internette daha fazla vakit gecirmeyi
’ tercih ettiginiz oluyor mu?

i20. Internete girmediginiz zaman keyifsiz, hir¢in, sinirli oluyor musunuz?

» «

Toraman (2013) tarafindan hazirlanan 25 maddelik “siirekli”, “arada bir”
ve “hi¢bir” olmak tizere tiglii likert tipi “Sosyal Ag Kullanim Diizeyini Belir-
leme Olgegi” formlar1 kullanilmigtir. Olgegin 6nemli maddeleri Tablo 3.2.’de
verilmistir.

Tablo 3.2. Sosyal ag kullamum diizeyi belirleme 6l¢cegi

sl. Sosyal aglarda miizik, resim, video, belge paylagiyor musunuz?
s2. Sosyal aglarda fikirlerinizi paylagiyor musunuz?

s10. | Sosyal aglarda gesitli gruplara tiye oluyor musunuz?

s11. | Sosyal aglarda yiiriitiilen kampanyalara katiliyor musunuz?

Sosyal aglarda yaptiginiz paylagimlar butiin kullanicilar tarafindan
goriintiilenebiliyor mu?

s16. | Sosyal aglarda tanimadiginiz kisileri arkadas listenize ekliyor musunuz?

s15.
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Olgekler Bitlis Eren Universitesinde 6grenim goren 858 goniillii katilim-
c1 tarafindan doldurulmugstur. Katilimcilara ait demografik bilgiler Tablo 3.
3.’te gosterilmistir:

Tablo 3.3. Sosyal ag kullanim bilgileri.

Cinsiyet  Say1  Evet % Hayir %
Kiz 388 231 595 157 40.5
Erkek 470 383 815 87 19.5
Toplam 858 614 100 244 100

Tablo 3. 3.’te cinsiyete bagli olarak sosyal ag kullanim oranlar verilmis-
tir. Erkeklerin %81.51 (383) sosyal ag kullanirken, kizlarin %59.5’i sosyal ag

kullanmaktadir.

Veriler excel formatinda hazirlanarak karma.arft adli metin dosyasina
yazdirilmistir. Veri seti karma.arff metin dosyasinin bir drnegi asagida ve-

rilmistir.

@relation karma

@attribute cins {erkek,bayan}

@attribute alan {EA,SAY,SOZ}

@attribute gelir {iyi,az,orta}

@attribute bilg {evet,hayir}

@attribute SosAg {evet,hayir}

@attribute yilbilg {cokyil,azyil,ortayil}

@attribute bilgsaat {az,cok,orta}

@attribute intsaat {orta,az,cok}

@attribute il { hicbir,aradabir,surekli }

@attribute i2 {hicbir,aradabir,surekli}

@attribute i3 {hicbir,aradabir,surekli}

@attribute i4 { hicbir,aradabir,surekli } ....

3.2. Deneysel Siire¢

Veri madenciliginde en ¢ok ii¢ yontem kullanilmaktadir:
Siniflandirma

Birliktelik Kurallar:
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Kimeleme

Bu ¢alismada siniflandirma, birliktelik kurallar: ve kiimeleme algorit-
malar1 kullanilmigtir. Uygulama iglemleri ticretsiz bir yazilim olan WEKA
3.8.3 ile gergeklestirilmistir. Siniflandirma isleminden 6nce hangi algorit-
manin sosyal ag kullanim diizeyini en iyi performans ile 6lgebilecek 6zellik
secimleri uygulanmistir. Ozellik seciminin bulunmast icin bilgi kazanci ve
bilgi kazanci i¢in de entropi degerleri kullanilmistir. Kazang 6lgiitleri hesap-
lanarak en yiiksek degerden baglayarak performansi en iyi olan algoritmalar
siralanmustir.

Siniflandirma algoritmalar1 uygulanarak her siniflandirmada, Universi-
te 6grencilerinin sosyal ag kullanim diizeyi tahmininde siniflandirma baga-
rimi en yiiksek olan algoritmalar kullanilmistir.

Siniflandirma basarimi i¢in dogruluk, duyarlilik ve 6zgiinliik degerleri-
nin hesaplanmasi i¢in karmasgiklik matrisi kullanilmistir. Karmasgiklik mat-
risinin genel yapisi1 Tablo 4.2.de verilmistir:

Tablo 3.4. Karmasgiklik matrisi.

Ongoériilen Stmf

£ EVET HAYIR

= =

& @  EVET TP EN
HAYIR FP N

Tablo 3. 4.’te yatay degerler gercek sinif, diisey degerler ise tahmini de-
gerleri vermektedir. Tablodaki veriler kullanilarak dogruluk, duyarlilik ve
ozgiinliik degerlerine ulasilabilir. Yontemin gegerlilik testlerinden biri dog-
ruluk oranidir ve biitiin veri seti i¢cinden ne kadarini dogru tahmin ettigini
ifade etmektedir.

TP+TN
Dogruluk = TP+TN+FP+FN

Baska bir 6zellik ise duyarliliktir. Duyarlilik, veri setindeki toplam pozi-
tif 6ornek icinden dogru siniflandirilmis degerleri ifade etmektedir.

TE
Duyarlilik = TP+FN
Diger bir 6lciit ise 6zgiinlitktiir. Ozgiinliik ise veri setinde yer alan ger-
cekte yanlis olanlarin yanlis olarak tahmin edilmesi oranidur.



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Caligmalar+ 221

™
Ozgiinliik = TN+FP

3.3. Uygulama

Calismanin amact dogrultusunda veri setini kullanarak siniflandirma
algoritmalarindan etkili tahminler ortaya ¢ikarmak i¢in her bir siniflandir-
ma algoritmalari i¢in, test se¢eneklerinden 10-kat ¢apraz dogrulama metodu
kullanilmigtir. Veri seti iizerinden sosyal ag kullanimi tahmininde basarim
orani en yiiksek olan algoritmalar kullanilmistir.

3.4. Deneysel Bulgular ve Sonuglar

Calismanin amact dogrultusunda veri setini kullanarak siniflandirma
algoritmalarindan etkili tahminler ortaya gikarmak igin her bir siniflandir-
ma algoritmalari i¢gin, test segeneklerinden 10-kat ¢apraz dogrulama meto-
du kullanilarak, veri seti tizerinden sosyal ag kullanimi tahmininde basarim
orani en yiiksek olan algoritmalar kullanilmigtur.

Siniflandirma icin Sosyal Ag Kullanim Diizeyini Belirleme Olcegi ile
cikis degeri olarak demografik sorulardan sosyal ag kullanimi (evet/hayur)
isleme alindi. Buna gore siniflandirma algoritmalar: analiz degerleri Tablo
3.5.’te agiklanmustir:

Tablo 3.5. Internet bagimhihigini degerlendirme élgegi siniflandirma basarimlari.

Dogruluk Duyarhilik Ozgiinliik
Naive Bayes 0.718 0.715 0.725
IBk 0.727 0.803 0.537
KStar 0.754 0.782 0.684
J48 0.781 0.871 0.553
RandomForest 0.772 0.878 0.504
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 0.793 0.871 0.594
Destek Vektor Makinesi (SVM) 0.786 0.844 0.639

Tablo 3.5’te siniflandirma algoritmalarina ait dogruluk, duyarlilik ve
ozgiinlik ol¢iit degerleri verilmistir. Yapay Sinir Aglarinin siniflandirma da
daha yiiksek bir bagarima sahip oldugu ve Naive Bayes’in ise siniflandirma da
en diisitk bagarima sahip oldugu anlagilmaktadir. Tablo 3. 6.’da Yapay Sinir
Aglarina ait karmagiklik matrisi verilmistir.
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Tablo 3.6. Yapay sinir aglar: karmagsiklik matrisi

Ongoriilen Sinif

b=

c% Smif=1  Smf=0
>§o Sinif=1 535 79

A Sinf=0 99 145

Siniflandirma igin Sosyal Ag Kullanim Diizeyini Belirleme Olgegi ile
¢ikis degeri olarak demografik sorulardan sosyal ag kullanimi (evet/hayur)
isleme alind1. Buna gore siniflandirma algoritmalar: analiz sonuglar1 Tablo
3.7.de verilmistir.

Tablo 3.7. Sosyal ag kullanim diizeyini belirleme dlcegine gore simiflandirma

basarimlari
Dogruluk Duyarliik Ozgiilliik
Naive Bayes 0.818 0.831 0.787
IBk 0.822 0.871 0.697
KStar 0.825 0.863 0.730
J48 0.862 0.943 0.660
RandomForest 0.867 0.950 0.660
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 0.862 0.920 0.717
Destek Vektor Makinesi (SVM) 0.864 0.922 0.717

Tablo 3. 7’de siniflandirma algoritmalarina ait dogruluk, duyarlilik ve
ozglinlik ol¢iit degerleri birlikte verilmistir. Random Forest siniflandirma da
daha yiiksek bir bagarima sahip oldugu ve Naive Bayes’in ise siniflandirma
da en diisiik bagarima sahip oldugu anlagilmaktadir. Tablo 3. 8’de Random
Forest’a ait karmagiklik matrisi verilmistir.

Tablo 3.8. Random Forest karmagiklik matrisi

'-E Ongoriilen Sumf

i Sinif=1 Sinif=0
,‘go Smif=1 583 31

R simf=0 83 161

3. Tartisma

Caligmanin literatiir boliimiinde veri madenciligi siniflandirma algorit-
malar1 kullanilarak, veri setlerinden daha anlamli veriler elde edildigi anla-
silmaktadir. Alan yazinda yapilan ¢alismalarda kullanilan veri setlerinin bii-
yukligi, tipi, bilgi islem stiresi, kullanilan parametreler gibi faktorler, sinif-
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landirma algoritmalarinin basarimlarinda farkliliklar olusturabilmektedir.

Bu anlamda literatiirde yapilan ¢alismalardan; Karar agaci, Bayes Ag1 ve
K-En Yakin Komsu algoritmalarinin yer aldig: bir ¢alismada kargilastirmak
i¢in, dogru siniflandirilmis 6rnekleri, yanhs siniflandirilmis 6rnekleri, za-
man, kappa istatistigi, goreceli mutlak hata ve kok goreceli kare hatasi para-
metreleri dikkate alinmigtir (Shah ve Jivani, 2013).

Bir anket ¢aligmasinda; veri madenciligi yazilimi kullanilarak alt1 sinif-
landirma algoritmas: (Naive Bayes, Bayesian aglari, J48, RandomForest, ¢ok
katmanli algilayici ve lojistik regresyon) uygulanmistir. Bu algoritmalar, kok
ortalama hata kareleri, alic1 ¢alisma karakteristik alani, dogruluk, kesinlik,
F-ol¢iimii ve hatirlama istatistiki 6lgiitleri géz oniine alinarak karsilastiril-
mistir. Bulunan en iyi algoritma - lojistik regresyon - elde edilmis ve olasilik
oranlarini kullanarak varsayilan riske neden olan nitelikleri belirlemek i¢in
gercek veri kiimesine uygulanmistir (Cigsar ve Unal, 2019).

Bagka bir makalede, ii¢ siniflandirma algoritmasi arasinda bir karsilas-
tirma yapilmistir. Bunlar (K- En Yakin Komsu siniflandirici, Karar agaci ve
Bayes ag1) algoritmalaridir. Calismada gerekli performans verimliligi ve za-
man karmasikligi acisindan siniflandirma igin her algoritmanin giicii ve dog-
rulugu ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Veri madenciligi siniflandirma algo-
ritmalar1 (Karar agaci, KNN, Bayes Ag1) arasinda karsilastirma ve bahsedilen
algoritmalarin zaman karmasikliginin analizi iizerine yapilan arastirmada,
tiim karar Agaci algoritmalarinin daha diistik hata oranina sahip oldugu ve
Bayes Agrnin KNN’ye kiyasla daha kolay algoritma oldugu sonucuna ula-
silmistir. Karar agaci algoritmasinin dezavantajlari, siireci dogru bir sekilde
tamamlamak igin tipik olarak belirli bilgi istatistiki deneyim gerektirir. Ka-
rar agacina degiskenleri dahil etmek, yinelenen bilgileri hari¢ tutmak da zor
olabilir. Calismada bir¢ok 6zel karar agaci algoritmasindan bahsedilmis ve
CART karar agaci algoritmasinin, en kisa yiiriitme siiresine sahip olan verile-
rin siniflandirilmasi igin en iyi algoritma oldugu belirtilmistir. Veri kiimesine
uygulanan veri madenciligi tekniginin sonucu olarak, Bayes siniflamasinin
karar agaci ile ayni dogruluga sahip oldugunu, ancak KNN, Sinir Aglari, Kii-
melenmeye dayali siniflandirma gibi diger 6ngoriicii yontemlerin iyi sonug-
lar vermedigini gostermistir. Bu nedenle veri madenciligindeki (Karar agaci,
KNN, Bayes Ag1) algoritmalar1 arasinda, KNN'nin daha az dogrulukta oldu-
gu, Karar agaci ve Bayes Agrnin esit oldugu anlasilmistir. Ancak Karar agaci
algoritmasi genetik algoritma ile birlesmisse, bu sekilde Karar agaci algorit-
masinin dogrulugu artacak ve daha giiclii hale gelecek ve diger iki algoritma
arasinda en iyi model yaklagimi olarak ortaya ¢ikacaktir. Bayes algoritmasi ve
KNN kullanilarak sonuglarin verimliligi, veri setlerinin sayisi ve 6znitelikler
ile arttirilabilir. Zaman sorunu igin, istatistikleri siniflandiric1 i¢in daha hizli
algoritmanin Naive-Bayes algoritmasi oldugu en yavas algoritmanin ise KNN
algoritmasi oldugu anlasilmigtir (Abd Al-Nabi ve Ahmed, 2013).
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Uygulama bolimiinde 858 iiniversite 6grencisi tizerinde yapilan bir an-
ket ¢alismasinda, 6grencilerin sosyal ag kullanim diizeylerinin tahmininde
veri madenciligi algoritmalarinin basarim oranlarinin tespit edilmesi ve bir-
liktelik kurallar1 olusturulmaya calisilmistir. Caligmada siniflandirma algo-
ritmalarina ait dogruluk, duyarlilik ve 6zgiinliik dl¢iit degerleri dikkate alin-
mistir. Birliktelik kurallarinda Apriori algoritmasi kullanilmigtir. Internet
bagimliligini degerlendirme anketine verilen yanitlar1 dogru tahmin etme
basarimini en iyi oranla Yapay Sinir Aglar1 ve en diisiik oran ise Naive Bayes
siniflandiricist olmustur. Sosyal ag kullanim diizeylerini belirlemeye yonelik
yapilan anket yanitlarini en iyi bagarim ile tahmin etmeye ¢alisan algoritma
ise RandomForest ve en diisiik basarim tahmini ise Naive Bayes tarafindan
tretilmistir. Her iki 6l¢ekte de Naive Bayes basarim derecesi diigitk olmustur.

4. Sonug

Veri madenciliginin temel amaci veri setlerinde gizli kalmis yeni verileri
kesfetmektir. Bu amagla kullanilan verilerin biiyiikliigii ve kullanim alanlar:
dikkate alindiginda veri madenciligi yontemleri kaginilmaz olmustur. Calis-
manin bu kisminda ilgili alanda yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak arastir-
macilar icin sonuglar iretmektir.

Literatiirde yapilan veri madenciligi tekniklerinin karsilastirilmas: ve
bir takim uygulamalarin gelistirilerek anlamli sonuglar tiretmek uzmanlik
gerektiren ¢alismalardir. Veri madenciligi alaninda yapilan ¢aligmalar gele-
cekte yapilacak caligmalara da yon vermektedir. Yapilan ¢alismalarda siirekli
degisim ve yeni bir anlayis saglama yetenegi, Veri Madenciligi siniflandirma
metodolojileri igin temel avantajdir ve gelecekte Veri Madenciligi uygulama-
larinin merkezinde yer alacaktir. Yapilan ¢alismalarda veri madenciliginin
yasamin tiim disiplin alanlarinda yerini aldig1 ve kullanilan bilim metodolo-
jileri, anketler ve istatistiksel yontemler ile sik kullanilan bir arastirma tekno-
lojisine doniistiigii anlasilmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda iiniversitede okuyan genglerin Internet bagim-
liligina ve sosyal ag kullanimina bagli olarak veri madenciligi siniflandirma
algoritmalari kullanilarak bir siniflandirma yapilmistir. Internet Bagimliligi-
n1 Degerlendirme Olgegine gore yapilan siniflandirmada %79.25 basarim ile
Yapay Sinir Aglar1 daha basarili bulunmugtur. Sosyal Ag Kullanim Diizeyini
Belirleme Ol¢egine gore yapilan siniflandirmada %86.71 bagarim ile Random
Forest algoritmasi daha basarili bulunmugstur. Sonuglar gostermektedir ki
veri madenciligi siniflandirma algoritmalar1 kullanarak tiniversite 6grencile-
rinin sosyal ag kullanim diizeyleri belirlenebilmektedir.

5. Oneriler

Bugiin tiniversiteler ¢ok karmasik ve oldukea rekabetci bir ortamda faali-
yet gostermektedir. Modern tiniversiteler i¢in temel zorluk gelecekteki eylem-
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ler icin bir strateji olusturmaktir. Universite yonetimi, kabul edilen 6grencile-
rin profiline daha fazla odaklanarak [27]; mevcut verilerden veri madenciligi
yontemleri ile daha anlamli veriler elde ederek beyin temelli 6grenme, yasam
boyu 6grenme, ¢oklu zeka kuramai ve bireysel farkliliklarin dikkate alindig:
ogretim sitireglerinde 6grencilerin belirli 6zelliklerinden daha 6nceden haber-
dar olmalar: faydali olabilir.
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1.GIRIS

Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan ormanlar, 6zel yasa ku-
rallarina baghdirlar (3402 sayili Kadastro Yasasi, Madde: 16/D). Ormanin
hazine adina tapuya tescil edilmesi, herhangi bir harg, vergi veya resim 6den-
meksizin (6831 sayil1 Orman Kanunu, Madde 11), ormanla ilgili kurallar1 de-
gistirmez ve ormanin kamu mali olma 6zelligini kaybetmesine neden olmaz.
Ayrica, yetkili kurum (Orman Genel Miidiirliigi) tarafindan kamu malindan

¢ikarilmadan, gergek kisiler adina tapuya tescil edilmesi veya zamanasimi yo-
luyla edinilmesi miimkiin degildir. (Koktiirk, E.(2024)

“Tiirkiye’de Genel Hayata Etkileyen Afetler Nedeniyle Alinacak On-
lemler Yapilacak Yardimlara Dair Kanun”,(7269 say1,1959 tarih) tabii afetler
sonucu, umumi hayat: etkileyecek derecede yapi ve tesislerin hasar gordigii
veya hasar gorme ihtimalinin bulundugu yerlerde alinacak tedbirler ve yapi-
lacak yardimlara iligkin esaslar1 belirlemektedir. Dolayisiyla afetten 6nce ve
afetten sonra yapilacak yardim ve afete maruz kalanlarin yeniden iskanlari-
nin saglanmasini gergeklestirmek iizere yetkilendirilen kamu idaresinin de
gorev ve yetkilerini belirlemektedir. Iskan faaliyeti deyince haliyle afete ma-
ruz kalan kisi veya kurumlarin yeniden yerlestirilecegi giivenli alanlar akla
gelmektedir. Tam da burada ormanlarin kamu yararina konu olan barinma
fonksiyonu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda 7269 sayili kanuna ilaveten
1999 yilinda Ek 10. Madde eklenmistir. Buna gore: “Orman Bakanliginca,
Orman sinirlarindan ¢ikarilmis veya ¢ikarilacak olan, orman olarak korun-
masi bilimsel ve teknik acidan olanaksiz olan ve tarimsal arazi olarak dontis-
mesi olanakli olmayan alanlar, kamu hayatini etkileyen dogal afet bolgele-
rinde devlet kurumlari ile diger afetzedelerin iskanini saglamak tizere ilgili
bakanliga devredilebilir.” denilmektedir. (AFAD, 2015; Tolunay, A., Karahan,
E., Tirkoglu, T. (2024).)

Ote yandan, heniiz sinirlandirma ve tescil islemleri tamamlanamamis-
ken 1970 yilinda 1255 Sayili Kanun ile yapilan Anayasa degisikligi ve 1973
yilinda 6831 Sayil1 Orman Kanun'unda 1744 Sayili1 Kanun ile yapilan degisik-
liklerle orman niteligini kaybeden alanlarin orman rejimi disina ¢ikarilma-
s1 islemleri baslatilmistir (Ttrker, 2003). 2/B olarak bilinen bu uygulamalar
ilerleyen yillarda 2896 ve 3302 sayili kanunlarla bazi degisikliklere ugraya-
rak glintimiize kadar siire gelmistir. ilk olarak 1744 sayili kanunla; 15.10.1961
tarihinden 6nce bilim ve fen bakimindan orman niteligini tam olarak kay-
betmis yerlerin orman sinir1 disina ¢ikartilmasina olanak saglanmistir. Bu
uygulamalar sonucunda 1.025,6 km2 alan orman sinir1 disina ¢ikarilmigtir
(Koktiirk ve Koktiirk, 2004). 2007; URL-2, 2005)

2/B uygulamalar1 sonucunda 3302 say1li kanunla birlikte (3.438,29 km2)
toplam 4.734,19 km2 alan orman sinirlar1 disina ¢ikarilmigstir (Koktiirk ve
Koktiirk, 2004). Oz bir ifadeyle, 2/B uygulamalari ile giiniimiize kadar or-
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man varligimizin yaklasik %3t orman sinirlar1 digina ¢ikartilmistir. Bag-
langigtaki amaci, orman koyliilerine yerlesim ve tarimsal etkinlikler i¢in yer
saglayarak koyliiniin yasam kosullarini iyilestirmek olarak belirlenebilen 2/B
uygulamalari; gliniimiizde biitgeye 6nemli bir parasal kaynak saglayici olarak
goriilmektedir.

1.369 adet birimde Orman yasas1 (6831) 2. Maddesinin b fikras1 ¢alis-
malar1 bitirilmis, 626 adet birimde ise Orman Kanun'una (6831) gére orman
kadastrosu yapilan birliklerde teknik hatalarin diizeltilmesi ve tescile hazir
hale getirilmesi islemleri tamamlanmuigtir. 2024 yilinda; 3302 sayili Kanunla
degisik Orman yasasi (6831) 2. Maddesinin b fikras1 kapsaminda 12.000 hek-
tar, - Orman yasasinin (6831) Ek 16 nc1 maddesi kapsaminda 905,45 hektar,
- Genel Hayata Etken Afetler Nedeniyle Alinacak Onlemlerle Yapilacak Yar-
dimlar Hakkinda Kanunun Ek 10 uncu maddesi kapsaminda 905,45 hektar,
25,02 hektar — 6292 sayil1 Orman Koyliilerinin Kalkinmalarinin Desteklen-
mesi ve Hazine Adina Orman Sinirlar1 Disina Cikarilan Yerlerin Degerlen-
dirilmesi ve Hazineye Ait Tarim Arazilerinin Satis1 Hakkindaki Kanunun 4.
maddesi kapsaminda 24 hektar tahsis yapilmistir. - Cumhurbaskanligi 6785
say1 ve 08/02/2023 tarihli Kararnamesi ile ilan edilen olaganiistii hal kapsa-
mindaki illerde iskan ve yapilasmaya iligkin bazi tedbirlerin alinmasina dair
7452 sayil1 Kanun kapsaminda 975,13 hektar tahsis yapilmistir. .(ogm 2024
faliyet raporu)
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OGM tarafindan hentiz 7269 Sayili Kanun’un Ek 10. Maddesi Uygulama
Yonetmeligi yayimlanmamis olsa da teamiiller ve diger ormandan ¢ikarma
uygulamalar: 15181nda afetzedelere ormandan yer tahsisi yapilmaya devam
etmektedir. Kapsamli bir mevzuat ¢alismasi yapilarak, cikarilacak olan uy-
gulama yonetmeligi ile afetzedelere ormandan yer tahsisi yapildig: taktirde
orman alanlari iizerindeki insan baskisinin ormana olan zararlar1 da ortaya
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konulmalidir. Ayrica afetzedelerin iskani i¢in ormandan ¢ikarilan alanlara
karsilik en az iki kat1 bityiikliikte alan olmak kosulu ile tapuya kayith Maliye
Hazinesi arazilerinden agaglandirmaya uygun olan yerler tespit edilip agag-
landirilmak tizere orman vasfiyla tescil edilmelidir. Hepsinden 6nemlisi; ola-
s1afet durumlarinda yore halkinin yeniden iskana tabi tutulacagi alanlar afet
eylem plani ile 6nceden belirlenmeli, tapuda Maliye Hazinesi adina “Ham
Toprak”, “Mera” ve “Orman” vasfiyla tescilli parsellerden yerlesime uygun
alanlar belediyelerin ilgili yoneticileri ile muhtarlarin da goriisleri alinmak
suretiyle tespit edilerek ilgili Bakanliklar arasinda yapilacak protokollerle re-
zerv alani olarak ilan edilmelidir. Ilan edilecek alanlarin tapu sicilinin beyan-
lar ve serhler hanesinde hic¢bir surette bagka bir amaca tahsis edilemeyecegi
ve afet sonrasi iskan yeri rezerv alani oldugu belirtilmelidir. Boylece afetin
meydana geldigi yerlerde yore halkinin afet sonrasi yerlestirilecekleri alanlar-
la ilgili iskana uygun alanlari tespit etmek ve yer se¢imi yapmak i¢in zaman
kaybedilmemis olacaktir (Tercan, 2020; Tolunay, A. ve ark. ,2024).

Orman sinirlarindan ¢ikarma siireci, Nisan 2018’de torba yasa ile yii-
riirliige giren Orman Kanunu'na 16. maddenin eklenmesiyle yeni bir boyut
kazanmistir ve Cumhurbagkanrna diledigi orman alanini orman rejiminden
¢ikarma yetkisi verilerek orman sinirlarindan ¢ikarma siireci yeni bir boyut
kazanmuigtir. 2018 yilina kadar iskan edilmis orman alanlarinin orman si-
nirlarindan ¢ikarilmas: miimkiin hale gelmistir. (Uysal, B., Birben, U. 2023.)

Gaziantep ilinin orman varlig1 2024 yili itibarryla 112.617 ha alanla il
yiuizol¢timiimiin %0,48 ine karsilik gelmektedir. Nurdag: ilcesinde 13949.9 ha
verimli, 10860 ha verimsiz ve 47979,4 ha acik alan olmak tizere 72789,2 ha
orman alan bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Nurdag: ilgesi sinirlarindaki ormanla i¢ ige olan Kartal
mahallesinde Ek.16 madde kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve orman ve milli
emlak teskilatina yapilan basvurular 6rnekleriyle degerlendirilmis ve yapilan
hazirlik ¢alismalari 6rnekleriyle agiklanmistur.

2.CALISMA ALANI

Nurdag: ilgesi Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu Bolgelerinin kesisme
noktasinda yer alan bir komundadir. Ilgenin dogusu Sahinbey ve Sehitkamil
merkez ilceleri (Gaziantep), batis1 Bahge ilgesi (Osmaniye), kuzeyi Tiirkog-
lu ve Pazarcik ilgeleri (Kahramanmaras), giineyi Islahiye ilcesi (Gaziantep)
ile cevrilidir. (URL-1; URL-2). Ilgenin TUIK verilerine gore 2022 yili niifusu
41322 (URL-3). 2023 y1l1 niifusu 39465 kisi (depremden sonra) olarak belir-
lenmistir. Nurdag: ilgesinin konumu Sekil 2’de verilmistir. 27 /02/1976 da
belde olan Nurdagi, 1990 yilinda ilge olmustur. (Igisleri Bakanlig1 karariyla)

Nurdag ilgesi giineydogu illerinin akdenize agilan kapisi durumunda-
dir. Osmaniye, Gaziantep, K. maras, Hatay, Gaziantep, Hatay ve Osmaniye
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K. maras yollarinin kesisim noktasi, icerinden oto yolarin, hizli tren hattinin
gectigi uzun demiryolu ve otoyol tiinellerinin oldugu yiiksek boyutlu viya-
diiklerin bulundugu bir konumdadir.

Nurdags ilgesi dogu Toroslarla birlesen Amanos daglarinin ovayla birles-
tigi yerdedir. Ilge 14 ii kentsel ve 36 kirsal mahalleden olusmaktadir. Sehrin
niifusunun yariya yakini kirsal mahallelerde yasamaktadir. Kadastro siste-
minde 45 mahalle varken, Maks sisteminde 50 mahalle bulunmaktadir.

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

Sekil 2 Nurdag: Fiziki haritasi (URL. 4)
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TABLO 1. Nurdagi ilcesi orman yada ormana komgsu koy listesi.

NURDAGI ORMAN ISLETME SEFLIGI SINIRLARINDA KAT AN
ORMAN YA DA KOMSU KOYLER

SIRA L ILCE MAHALLE ADI 31.VE 32. MADDE NUF|
NO
1 GAZIANTEP NURDAGI EATEANCITORUNLAR) OEMAN ICT 142
2 GAZIANTEP NURDAGI EARABURCLU ORMAN ICT 28
3 GAZIANTEP NURDAGI ATMALT ORMAN ICT 306
4 GAZIANTEP NURDAGI BASPINAR ORMAN ICT 498
i GAZIANTEP NURDAGI DURMUSLAR ORMAN ICT 240
6 GAZIANTEP NURDAGI GUKCEDERE ORMAN ICT 492
7 GAZIANTEP NURDAGI HAMIDITE OEMAN ICT 388
8 GAZIANTEP NURDAGI KIEKFINAR ORMAN ICT 334
9 GAZIANTEP NURDAGI BADEMLI ORMAN ICT 429
10 GAZIANTEP NURDAGI EUZOLUK ORMAN ICT 283
11 GAZIANTEP NURDAGI EARTAL ORMAN ICT 1784
12 GAZIANTEP NURDAGI TANDIELI ORMAN ICT 11
13 GAZIANTEP NURDAGI OLUCAK OEMAN ICT 404
14 GAZIANTEP NURDAGI BALIKATLAN OEMANA KOMSU 134
13 GAZIANTEP NURDAGI BELPINAR ORMANA KOMSU 145
16 GAZIANTEP NURDAGI DEMIRLER ORMANA KOMSU 101

1 GAZIANTEP NURDAGI EMIRLER ORMANA KOMSU 142
13 GAZIANTEP NURDAGI GEDIKLI ORMANA KOMSU 367
19 GAZIANTEP NURDAGI GOZLUHUYUK OEMANA KOMSU 334
20 GAZIANTEP NURDAGI KIZEUYU OEMANA KOMSU 152
21 GAZIANTEP NURDAGI INCEGEDIK ORMANA KOMSU 191
22 GAZIANTEP NURDAGI INCIRLI ORMANA KOMSU 512
23 GAZIANTEP NURDAGI KOMURLER ORMANA KOMSU 415
24 GAZIANTEP NURDAGI KURUDERE ORMANA KOMSU 1203
23 GAZIANTEP NURDAGI MESTHUYUK OEMANA KOMSU 173
26 GAZIANTEP NURDAGI CIMLER ORMANA KOMSU 187

1 GAZIANTEP NURDAGI NOGAYLAR ORMANA KOMSU 433
23 GAZIANTEP NURDAGI TERKEN ORMANA KOMSU 654
29 GAZIANTEP NURDAGI TOPLAMALAR(ALTINOVA) | ORMANAKOMSU 2590
30 GAZIANTEP NURDAGI ATARKOY OEMANA KOMSU 33
31 GAZIANTEP NURDAGI CAKMAK OEMANA KOMSU 209
32 GAZIANTEP NURDAGI ICERISU ORMANA KOMSU 47
33 GAZIANTEP NURDAGI TULLUCE ORMANA KOMSU 286
34 GAZIANTEP NURDAGI TAYLACIK ORMANA KOMSU 2
33 GAZIANTEP NURDAGI SAKCAGOZU ORMANA KOMSU 4621
36 GAZIANTEP NURDAGI SATIRHUYUE OEMANA KOMSU 2638

7 GAZIANTEP NURDAGI KIRIFKAL OEMANA KOMSU 284
33 GAZIANTEP NURDAGI ATALAR ORMANA KOMSU 2224

Tablo 1 de goriildiigi gibi Nurdagi ilgesinin 50 mahallesinin 13 @i orman
ici mahalle ve 25’i de ormana komsu mahalle statiisiindedir.

Nurdags ilgesi kirsal mahallerinde ormanla iligkili olan on (10) mahalle-
de orman sinir1 disina ¢ikartma ile konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Or-
man yasasinin Ek.16. maddesi geregi yapilan ve bagka sehirlerde uygulamala-
r1 bulunan bu ¢aligma i¢in sinirlandirma haritalari hazirlanarak miiracaat da
bulunulmustur. (Tablo 2)
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TABLO 2. Nurdagu ilcesi Ek.16 talebinde bulunulan koy listesi

Sira no Mahalle ad Ev sayist
1 ATMALI 4

2 BASPINAR 9

3 BELPINAR 10
4 HAMIDIYE 4
5 HISAR 17
6 KARTAL 150
7 KURUDERE 10
8 KUZOLUK 8

9 OLUCAK

10 TERKEN 1

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

Orman igletme sefliginden alinan verilere gore Kartal sefliginde 164 adet
2018 sonrasi yap1 i¢in, 244 adet yapinin da 2018 oncesi zapt: tutulmustur. Ay-
rica Nurdag sefliginin ise 76 adet yap1 icin 2018 Oncesi ve 27 adet yapinin
zapt1 ise 2018 sonrasi tutulmustur. Toplamda 511 yapinin zapt: tutulmustur.
Bu yapilarin 214 adedi Ek. 16 kapsaminda orman sinir1 disina ¢ikarma kap-
saminda kalmaktadir.

3. UYGULAMA ALANI
3.1 Kartal mahallesi Ek. 16 calismalar:

Kartal mahallesi (koyii) Nurdag: ilce merkezine kus ugusu 23 km aragla
30km mesafede orman igi ve en kalabalik bir yerlesim yeridir. Kartal koyii-
niin niifusu yaklasik 1800 kisidir.

R ot ; o

Sekil 3. Kartal mahallesi sinir1 (parsel sorgu sistemi)
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Kartal mahallesi 2142.98 hektarlik alansal bityiikliigii sahiptir. Bu alanin
yilizde 80’1 ormandan olusmaktadir. Kartal mahallesinde 2018 sonrasi 150 ko-
nut ormanda kalmakta olup bu konutlarin orman sinir1 digina ¢ikarilmasi
icin Nurdag: belediyesi tarafindan milli emlak sefligine miiracaat da bulu-
nulmustur.

Sekil 4. Kartal mahallesi ek.16 smnirlar:

Sekil 4 de Kartal mahallesi ek.16 ¢alismasi kapsaminda orman sinir1 di-
sina ¢ikarilmasi talep edilen alanlar gozitkmektedir(a). Bu alan yaklalik 123
ha kadardir. (b) de konutlar detayli gozitkmektedir.
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GAZIANTEP iLi NURDAGI ILGESi KARTAL MAHALLESINDE
EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR
KADASTRO HARITASI

>z
g

318000

316000

Ozel isaretier

I orman Alantan
[ | Ziraat Alanlan
[] séz konusu Alan

Sekil 5. Kartal mahallesi orman kadastrosu haritas

Sekilde kartal mahallesi orman arazi ve ek.16 i¢in ¢alisma yapilan yerler
goziikmektedir. Orman kadastro haritasinda sar1 renkler ziraat arazisini, ye-
sil renkler orman arazisini gostermektedir. Yine Ek.16 ya gore orman sinir1
disina ¢ikarilacak arazide kirmiziyla ¢izilmistir. Goriildiigii gibi araziler ta-
mamen yesil renkli alanda kalmaktadir. Yani orman arazisidir.

GAZIANTEP iLI NURDAGI ILCESI KARTAL MAHALLESINDE

EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR N
AMENAJMAN HARITASI A

20.000

318000 319000

Sekil 6. Kartal mahallesi orman amenajman haritas
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Sekilde Kartal mahallesi amenajman haritasi goziikmektedir. Sar1 alan-
lar (Z) ziraat arazisi, (OT) orman topragi, kahverengi bozuk orman ve kirmizi
noktalar iskan sahasini géstermektedir.

1:30,000

301 [NURDAGI| KARTAL
302 NURDAGI| KARTAL
303 [NURDAGI| KARTAL
9| 304 |NURDAGI| KARTAL
10| 305 [NURDAGI| KARTAL
11| 306 |NURDAGI| KARTAL
12| 307 |NURDAGI| KARTAL
13| 308 [NURDAGI| KARTAL
14| 309 |NURDAGI| KARTAL
15| 310 |NURDAGI| KARTAL
16| 311 [NURDAGI| KARTAL
17| 312 |NURDAGI| KARTAL
18| 313 |NURDAGI| KARTAL
19| 314 [NURDAGI| KARTAL
20| 315 |NURDAGI| KARTAL
21| 316 |NURDAGI| KARTAL
22| 317 |NURDAGI| KARTAL
23| 318 |NURDAGI| KARTAL
24| 319 |NURDAGI| KARTAL
25| 320 [NURDAGI| KARTAL
26| 321 |NURDAGI| KARTAL
27| 322 |NURDAGI| KARTAL
28| 323 |NURDAGI| KARTAL
29| 324 |NURDAGI| KARTAL
30 325 NURDAGI| KARTAL
31| 326 |NURDAGI| KARTAL
32| 327 |NURDAGI| KARTAL
33 328 NURDAGI| KARTAL
34| 329 |NURDAGI| KARTAL
35| 330 |NURDAGI| KARTAL
36| 331 |[NURDAGI| KARTAL
37| 332 |NURDAGI| KARTAL
38| 333 [NURDAGI| KARTAL

321122,06|4108495.71
321123.89|4108172.31
321028.78|4108148.38
321019.20|4108152.64
320946.52|4108162.33
320873.85|4108167.18
320839.93|4108150.22
320831.59|4108098.77
320775.59|4108084.68
320650.18 | 4108288.94
320422.32|4108150.96
320325.18|4108208.60
320339.45|4108224.95
320378.61|4108269.81
320397.86|4108292.44
320407.61|4108305.13
320419.93|4108323.18
320432.65|4108336.91
320444,63 | 4108345.49
320450.20|4108357.33
320448.63 | 4108370.87
320461.82|4108399.16
320466.50|4108411.25
320485.33|4108421.73
320491.544108433.07
320499.74|4108444.97
320502.70|4108460.99
320507.404108468.00
320501.66|4108476.57
320504.864108479.99
320510.98 | 4108486.02
320518.44|4108493.50
320524,54|4108491.12

1 | SIRANO ILCE KoY ALAN X ¥

2| 297 INURDAGI| KARTAL 320905.31|4108771.34 GAZIANTEP ILI NURDAGI ILGES| KARTAL MAHALLESINDE

3 298 [NURDAGI| KARTAL 320882.98|4108722.11 EK 16' YA KONU ALANLARI GOSTERIR -
4 299 NURDAGI| KARTAL 320997.98 | 4108484.66 1988 TARIHLI MEMLEKET HARITASI A
5 300 NURDAGI| KARTAL 321094.284108512.91

6

7

8

PR P R P F o P bl P P PN o Bl P Pl Do by Pl bl PR P PN PN PN Dol P PR P P P P o P Py P PR P

a) b)
Sekil 7. Kartal mahallesi koordinat listesi (a) ve 1/25000’lik harita iizerindeki
gortintiisii

Sekilde Kartal mahallesinin Ek.16 ¢alismalarinin koordinatlar: gosteril-
mistir. Ayrica 1/25000 dl¢ekli memleket haritas: tizerine kirmizi renkle ¢izil-
mis ek.16 sinirlar1 géziikmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

7139 Sayili Orman Kanununun Ek 16.nc1 Maddesi Kapsaminda orman
olarak korunmasinda fayda goriilmeyen tarim alanina doniismesi miimkiin
olmayan arazilerin orman sinir1 digina ¢ikarilmasi 6n gérmektedir. Bu arazi-
lerin tizerinde 2018’den &nce yerlesim yeri olmasi ya da taglik kayalik, verim-
siz ve halen orman vasfinda olmayan arazilerden olmasi sart1 aranmaktadir.
Hazine orman sinir1 digina ¢ikarilan yerlerin yiizol¢timiin iki kat: kadarini
orman igin tahsis yapilmaktadir.

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

Caligma bolgemizin deprem bolgesi olmasi, depremin etkisiyle birgok
orman alani miicbir sebep gosterilerek olagan tistii hal kapsaminda orman
vasfini1 kaybederek arsa vasfina ve dolayisiyla yapilasmaya agilmistir. Dep-
remin etkisinin ¢ok genis alanda ve biiylik olmasi orman arazilerine konut
yapimina (hizli ve daha az maliyetli oldugu icin) ¢aresiz olarak yol agmuistir.

Bu c¢alismada Ek. 16 i¢in yapilan teknik ¢alismalardan 6rnekler sunul-
mugtur. Bu islemlerden sonra milli emlak miidiirliigii, orman tegkilatina bas-
vuracak, orman tegkilat: tarafindan kurulan komisyonca arazide inceleme
yapilacak ve uygun goriilenler Cumhurbagkanliginin onayi ile orman siniri
disina ¢ikarilacaktir. Milli emlak adina tescil yapilacak ve milli emlak bu ara-
zinin iki kat1 hazine arazisini orman i¢in tahsis yapacaktir.
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Gemi pervaneleri, ¢calistiklar1 deniz ortaminda ayni anda kavitasyon,
erozyon ve korozyon etkilerine maruz kalir. Kavitasyon, pervane donerken
su i¢inde olusan buhar kabarciklarinin patlayarak ytizeye zarar vermesi ola-
yiudir. Bu olgular, pervane yiizeyinde kiigiik kraterler acar ve malzemeden
parcaciklar kopararak erozyona neden olur. Bir yandan da tuzlu su nedeniyle
metal yiizeyinde korozyon (paslanma veya alasim elementlerinin ¢6ziinmesi)
gerceklesir. (Basumatary, Nie ve Wood, 2015). Bu iki etki birbirini de kotii-
lestirir: Kavitasyon, metalin koruyucu yiizey filmini kirarak korozyonu hiz-
landirabilir, korozyon da malzemeyi zayiflatarak kavitasyon hasarini artira-
bilir. Sonugta toplam zarar, kavitasyon ve korozyonun tek tek verecegi zararin
toplamindan daha biiyiik olur - bu duruma sinerji etkisi diyoruz. Ornegin
Priyadarshi ve ark. (2023), baz1 alagimlarda toplam hasarin %50-80’inin bu
etkilesimden kaynaklanabildigini gostermistir. Pervanelerde bu sorun, per-
formansi diisiiriip titresimlere ve uzun vadede parca arizalarina yol agar. Bu
nedenle, pervane tasariminda ve malzeme se¢iminde bu tiglii etkiyi birlikte
diistinmek ve uygun 6nlemleri almak gerekir. Bu boliimde, pervanelerde ka-
vitasyon, erozyon ve korozyonun neden oldugu hasar1 anlamak, kullanilan
malzemeleri karsilastirmak, yiizey kaplama ve islemlerle direnci artirma yon-
temlerini ve pervane dmriinii uzatma yaklasimlar: agiklanacaktir.

Kavitasyon, Erozyon ve Korozyon Mekanizmalari

Kavitasyon nedir? Bir gemi pervanesi hizla donerken, kanatgiklarinin
bazi bolgelerinde suyun basinci aniden diiser. Basing yeterince diisiince su,
icinde kiigiik buhar kabarciklar: olusturur. Bu kabarciklar suyun iginde ha-
reket edip basincin normale dondiigii yerlere geldiginde birden ¢oker (patlar).
Her bir kabarcik patlamasi, minyatiir bir patlayici etki gibidir: Yakinindaki
metal yiizeye ¢ok yiiksek basingli mini su jetleri ve sok dalgalar1 vurur. Bu
darbeler tekrarlanak metal yiizeyini dover ve zamanla malzemeyi yipratur.
[lk bagta yiizeyde gozle goriilmeyen mikrogatlaklar ve deformasyonlar olugur
(kulugka evresi). Ardindan kavitasyon devam ettikge yiizeyden kiigiik par-
calar kopmaya baslar ve erozyon hizi artar (hizlanma evresi). Bir siire sonra
yiizey ¢ok piiriizlii hale gelir, hasar bir miktar doygunluga ulasir ve kavitas-
yonun yipratma hizi sabitlenir (duragan evre). Sonugta kavitasyon erozyonu
yiiziinden metal yiizeyinde kraterler, girintiler ve piiriizlii bir doku meydana
gelir.

Erozyon nedir? Yukarida anlatilan kavitasyon siirecinin yarattig1 asin-
maya kavitasyon erozyonu diyebiliriz. Temelde, pervane malzemesinin me-
kanik darbelerle aginip malzeme kaybetmesidir. Nasil ki zimpara ile siirtiilen
bir metal yiizeyinden tozlar ¢ikar, burada da suyun i¢inde patlayan kabarcik-
lar adeta ytizeyi zimparalar. Erozyon miktar1 genelde malzemenin sertligine
ve tokluguna baglidir. Cok sert malzemeler (6rnegin sertlestirilmis celik gibi)
kavitasyon darbelerine daha iyi dayanir, daha az malzeme kaybeder. Daha
yumusak metaller (6rnegin saf bakir veya piring) kolay cizilir ve daha ¢ok
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malzeme kopar. Ancak tek basina sertlik de mucize degildir; malzemenin ya-
pisy, tane biytklagi gibi faktorler de etkiler. Mesela Amann ve ark. (2018)
oguitilmis (taglanmais) bir paslanmaz ¢elik yiizey, cok ince bir sertlesmis ta-
baka icerdigi i¢cin kavitasyona karsi cilali halinden daha direngli bulmustur.
Sonug olarak, kavitasyonun mekanik tahribati malzemeyi milimetrik 6lgekte
inceltir ve agirliktan kaybettirir.

Korozyon nedir? Korozyon, bildigimiz paslanma veya metalin kimyasal
olarak aginmasi olayidir. Deniz suyunda, 6zellikle klor iyonlarinin etkisiy-
le, pervane malzemesi yavas yavas ¢oziiniir veya oksitlenir. Ornegin bronz
alagimlar1 (bakir esasl) deniz suyunda yiizeyde yesil-mavi oksit tabakasi
olusturur, bu kismen koruyucu olsa da altindaki metalden biraz kayip ol-
dugunu gosterir. Paslanmaz gelikler kendi yiizeylerinde krom oksit bir film
olusturarak korozyona kars1 direng saglarlar (bu ytizden “paslanmaz” deriz).
Ancak bu film kavitasyon veya bagka bir nedenle bozulursa, altindan ¢ikan
taze metal suyla temas edip hizla paslanabilir. Korozyon, erozyona gore daha
“dengeli” ve yavas agindirir diyebiliriz; yani bir yiizeyin her yerinden birkag
mikron alir gotiiriir. Ama bazen ¢ukur korozyonu (pitting) denilen, lokal de-
rin oyuklar olusabilir. Ozellikle klor iyonu, paslanmaz celikte kiiciik delikler
acabilir Wei ve ark. (2025) Pervanelerde korozyon genellikle yaygin asinma
yerine, kavitasyonla birlesirse lokal gukurcuklar seklinde olur.

Ikisi bir arada (Sinerjitik Etki): Asil sorun, kavitasyon ve korozyon ayni
anda olunca ortaya ¢ikar. Kavitasyon, anlattigimiz gibi yiizey filmi ne varsa
soker atar. Bu durumda metal ¢iplak kalir ve korozyon hizlanir. Ote yandan
korozyon da malzemeyi biraz yumusatir veya taneler arasi bosluklar olustu-
rur; kavitasyon darbeleri bu zayiflamis yerlere gelince daha kolay par¢a kopa-
rir. Yani bir kisir dongii: Kavitasyon korozyonu artirir, korozyon kavitasyonu
kotiilestirir. Bu etki “sinerjistik etki” olarak adlandirilir. Teknik olarak, eger
bir malzemenin salt kavitasyondan asinmasi E, sadece korozyondan kayb1 C
ise, ikisi birlikte oldugunda toplam kayip E + C’den daha biiyiik olur, aradaki
fark “sinerji S” kadar ekstra kayiptir. Her malzemede bu sinerji ayni degil.
Ornegin Li ve ark. (2024) dayanikli bir paslanmaz celikte sinerjinin toplam
hasarin sadece %10’u kadar oldugu ama daha az pasif (koruyucu film olustur-
mayan) bir ¢elikte sinerjinin %50’ye vardig1 bulunmus. Ayni sekilde Amann
ve ark. (2018) nikel aliiminyum bronz (NAB) alasiminda kavitasyon altinda
korozyonun roliiniin paslanmaz ¢elige gore daha fazla oldugu gozlemlemis-
tir. NAB’da kavitasyon hasarinin 6nemli kismi korozyonla birlesik etkiden
gelmektedir. Bu su anlama gelir: NAB alasiminda kavitasyon sirasinda yii-
zeydeki farkli metallik fazlar (yani malzemedeki degisik yapilar) galvanik
etki yaratir, bazi yerler daha fazla erir ve kavitasyon oralari daha ¢ok dover.
Paslanmaz gelik ise daha tekdiize bir yapida oldugu i¢in korozyonla kavitas-
yonun etkilesimi o kadar ytiksek olmaz.
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Degerlendirilmesi gereken diger bir husus da sudur. Kavitasyon, suyu
oksijen a¢isindan hareketli kildig1 i¢in aslinda korozyona bazen iyi bile gele-
bilir. Mesela Amann ve ark. (2018) NAB alagim1 i¢in rapor edilmis ki, kavi-
tasyon ortaminda NAB’1in korozyon hizi, durgun sudakine gore daha diisitk
olabilmis. Bu ilging durum muhtemelen kavitasyonla ortama yayilan bakir
iyonlarinin koruyucu bir etki gostermesiyle veya kabarciklarin korozyon
dirtinlerini temizlememesiyle ilgili. Yani genel kural: Kavitasyon ¢ogunluk-
la korozyonu artirir ama 6zel durumlarda korozyonu da azaltabilir. Ancak
neticede, mithendis goziiyle baktigimizda, kavitasyon + erozyon + korozyon
tigliisii her haliikdrda malzemeye tek tek etkilerinden daha biiytik bir zarar
verir. Pervane malzemesi secerken hem bu mekanik hem kimyasal saldiriya
kars1 dayanacak tiirden olmasina dikkat ederiz.

Malzeme Tiirleri ve Karsilastirmalar:

Pervaneler i¢in kullanilabilecek malzemeler arasinda cesitli metal ala-
simlar1 ve hatta yeni gelistirilen 6zel materyaller bulunur. Burada en yaygin
veya ilging olanlardan bazilarini, karmasik detaya girmeden kiyaslayalim:

316L Paslanmaz Celik: 316L, 6stenitik (yani manyetik olmayan) bir
paslanmaz celiktir. Korozyon direnci iyidir, ¢linkii iginde %16 civar1 krom ve
%10 civar1 nikel vardir, ayrica %2 civart molibden igerir. Deniz suyunda pas-
lanmaya kars1 dayaniklidir. Ancak sertligi diisiiktiir (yaklasik 150-200 HV, bu
Rockwell B 6lgeginde ~85 HRB gibidir). Bu yilizden kavitasyon erozyonu kar-
sisinda asir1 dayanikli degildir. Yani kolayca yiizeyi ezilip pargacik kaybedebi-
lir. 316Lin bir avantaji, sekillendirilebilir ve kaynak yapilabilir olmasidir; bu
nedenle bazi 6zel pervane milleri veya kii¢iik pervaneler 316L’den imal edilir.
Kavitasyon erozyonuna karsi direncine drnek verirsek, mesela 8 saatlik bir ult-
rasonik kavitasyon testinde 316L belli miligram seviyesinde kay1p verir ki NAB
bronzla karsilastirildiginda benzer mertebelerde olabilir. Ama s6yle diistinelim:
316Lnin sertligi NAB’dan diisiik, o yiizden bir NAB pervaneye gore daha faz-
la hasar biriktirmesi beklenir. 316Lnin paslanmaz olmasi deniz suyuna kars
avantajdir; kavitasyon ¢ukurcuklar: olugsa bile bunlar pas dolmaz, yani bir ¢u-
kur bir kere olustugunda altindaki metal yine pasif kalabilir. Genel olarak, eger
pervanenizde kavitasyon ¢ok siddetli degilse ama korozyon 6nemliyse 316L dii-
stinebilirsiniz. Ticari gemilerde tiim pervaneyi 316L yapmak nadirdir (dokiim
sorunlar1 ve maliyet yiiziinden), ama mil veya kii¢iik tekne pervanelerinde kul-
lanilir. Ayrica 316Lnin bir versiyonu olan XM-19 (yiiksek azotlu) gelikler hem
daha saglam hem daha yiiksek mukavemetli olup saft malzemesi olarak ¢ok
basarilidir Amann ve ark. (2018). Yani paslanmaz, korozyon isini ¢ozer ama
kavitasyon/erozyon igin belki yiizey islemi ister.

Nikel Aliiminyum Bronz (NAB): Bu alagim, gemi pervanelerinin yil-
lardir vazgegilmezi olmustur. Kimyasal kompozisyonu: ~%60 bakir, ~%9-10
Al, ~%5 Ni, ~%4-5 Fe ve ¢ok az Mn. NAB1n tercih edilmesinin sebebi hem
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saglam (cekme mukavemeti ~700 MPa civari, sertlik ~170-200 HV), hem de
deniz suyuna dayanikli olmasi. Paslanmaz ¢elik kadar paslanmaz degil ama
tizerinde bir oksit tabakasi olusturarak fazla ilerlemeyecek kadar korozyona
ugruyor. Bu tabaka da yiizeyde koruma etkisi yaratiyor. Ayrica dokiimii ve
islenmesi gorece kolay, biiyiikk pervaneler dokiilebiliyor. Kavitasyon eroz-
yon direnci de fena degil: NAB, literatiirde kavitasyona kars1 “orta-yiiksek”
dayanimli bir alagim olarak gecer. Ornegin, cilali bir NAB ve cilali bir 316L
paslanmaz celigi kavitasyon testine koydugunuzda, 8-10 saat sonunda kiitle
kayiplar1 yakin ¢ikmaistir, hatta bazen NAB biraz daha iyi bile olabilir. Fakat
NAB’in dikkat edilmesi gereken yani, mikroyapisinda farkl: sertlikte fazlar
vardir (alfa matrisi ve kappa fazlar1). Dovme aliminyum bronzlar1 %4 ile
%12,5 arasinda Al icerir. %8’den az Al mevcutsa, alagimlar alfa fazlidir Sert
bir bilesenin kii¢iik kiireciklerinin ve plakalarinin dagildig: alfa fazinin bir
matrisine de kappa fazi denir. Bu yiizden kavitasyon oldugunda bu fazlardan
biri (yumusak olan alfa) daha ¢ok gider, sert olan kappa fazlar1 ¢ikint1 yapar.
Bu selektif aginma, NAB yiizeyinde piiriizlii bir goriintii olusturur ve eger
ihmal edilirse kavitasyon ilerledikge alfa faz cepleri biiyiir, kappa faz pargalar:
da diiser Basumatary ve Wood (2020). Dolayisiyla NAB pervanelerde kavitas-
yon hasari, “dimple” ad1 verilen kii¢iik bosluklar olarak goriiliir. Yine de NAB
epey toktur (yani darbelere dayanir, kirilgan degildir) ve yorgunluk 6mrii de
iyidir. Bu yiizden biiyiik gemilerin pervaneleri (yiik gemileri, tankerler vs.)
genelde NAB’dir. Dezavantajlari, ¢ok yiiksek hizlarda yetersiz kalabilmesi ve
galvanik korozyonda dikkat istemesi. Pervane NAB ise, gemideki katodik ko-
ruma anodu materyali ona uygun secilmeli (genelde ¢inko anodu konur).

Mangan Bronz ve Piring: Bunlar NAB’1in atalar1 diyebiliriz. Mangan
bronz, aslinda piring esasli bir alasim (bakir-¢inko, biraz manganez, aliimin-
yum, demir icerir). Eski pervanelerde kullanilan bir alasgimdir. Korozyon di-
renci NAB kadar iyi degil, ayrica dokiimde gozenek sorunu olabiliyor (Panta-
zopoulos ve ark., 2011). Bir 6rnekte, mangan bronz bir pervane 4-5 ay iginde
kanat kirilmasi yasadi. Hasarin nedeni malzeme kusurlar1 ve yorgunluk ola-
rak belirlendi. Yani bu alasim modern gemiler i¢in giivenlik riskleri tasiya-
biliyor. Piring (bakir-¢inko) ise daha yumusak, daha ¢ok kiiciik teknelerin
pervanelerinde goriilityor. Onlar da korozyonla ¢inko kaybedip stingerimsi
hale gelir (dezincification denir). Kisacast bu iki malzeme yeni bir tasarima
pek onerilmemektedir.

Dubleks Paslanmaz Celik: Dubleks demek, yar1 ostenitik yari fer-
ritik yap1 demek, yani mikroyapida iki faz vardir. Ornegin 22Cr-5Ni-3Mo
dubleks ¢elik, pervane i¢in son yillarda kullanilan bir malzeme. Paslanmaz
geligin korozyon avantajini, karbon ¢eliginin mukavemet avantajiyla birles-
tiriyor. Sertligi NAB’dan yiiksek (~250-300 HV), mukavemeti de iyi (~800
MPa ¢ekme). Kavitasyon erozyon direnci bu yiizden NAB’dan iyi olabiliyor.
Basumatary ve ark. (2015)nin bir ¢aligmasinda dubleks ¢elik, NAB ile kiyas-
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lanmus; saf su kavitasyonunda dubleks daha iyi dayanim gostermistir, tuzlu
suda korozyon devreye girince dubleks celikte daha az hacim kayb1 olmus.
Dubleksin kotii yani, dokiimii ve islenmesi zordur, kaynakla tamir edilemez
(kaynak yapinca gevreklesir). Yine de bazi feribot ve askeri gemiler dubleks
pervane kullanilmaktadir.

Titanyum Alasimlar1 (6r. Ti-6A1-4V): Titanyum Grade 5 (Ti-6Al-
4V, TC4 diye de bilinir) pahali ama ¢ok iyi 6zellikleri olan bir metaldir. Yo-
gunlugu celikten diisiik, mukavemeti yiiksek, korozyona kars1 neredeyse ta-
mamen direngli (deniz suyu titanyumu etkilemez diyebiliriz). Ayrica sertlik
degerleri de kabul edilebilir araliktadir (~35 HRC yani 350 HV civar). Kagit
tistiinde titanyum pervane mitkemmel deriz. Fakat birincisi, malzeme paha-
I1 ve biiyiik pargada iiretmesi zor; ikincisi titanyum malzemede kavitasyon
olunca ince bir titanyum dioksit tozu seklinde aginiyor (yani “giiglii ama bir
giderse toz gibi gidiyor” denebilir). Yine de kiigiik boyutlu deniz araglarinda
(6r. ROV’lar, torpidolar) titanyum pervane kullanildig1 olmustur. Artik 3D
yazic1 teknolojisiyle titanyum iiretmek daha kolaylastig: i¢in, belki gelecek-
te biiyiik pervaneler bile titanyum alagimlarindan yapilabilir. Yani titanyum
bile olsa, liretim yontemi fark yaratmaktadir (Yang ve ark., 2024).

Yiiksek Entropili Alasimlar (HEA) ve Yeni Gelisen Malzemeler:
HEA denilen alasimlar, 5-6 elementi neredeyse esit oranda iceriyor; boyle-
ce ¢ok kararli ve sert bir yap: olusturabiliyorlar. Li ve ark. (2024) CoCrFe-
NiMoCu gibi bir alagim test edilmis, kavitasyon + korozif ortamda hasarin
yarisi kavitasyon yarist sinerji ¢itkmis (yani korozyon da epey rol oynamuis).
Bu malzeme, korozyona kars:1 316L gibi dayanikli, ama kavitasyonda o kadar
basarili degildir. Yine de gelistirilebilir. Bir de magnezyum-lityum alagimlar:
var, ultra hafifler (suda neredeyse yiizecek kadar hafifler, 1.4 g/cc densite).
Mg-10Li-9Al-6Zn-4Si alasimi kavitasyonda ilging bir bicimde kendini “iyi-
legtirmektedir™ Ilk catlaklar olusuyor ama i¢indeki sert parcaciklar catlagin
ilerlemesini durduruyor, sonra yiizey oksitlenip ¢atlak i¢ini kapatiyor. Yani
malzeme olusan ¢atlag1 oksitleyip tikayarak ilerlemesini durdurmaktadir.
[leride belki hafif araglar i¢in boyle alagimlar kullanilabilir.

Ozetle, malzeme secerken bir denge gozetiyoruz: Sertlik vs. Korozyon
Direnci vs. Tokluk vs. Maliyet (Amann ve ark., 2018). Standart ve giivenilir
¢oziim NAB alasimidir - eksiklikleri ise yiizey kaplamalariyla giderilebilir.
Alternatif olarak paslanmaz celik/dubleks secip “paslanma derdi yok, eroz-
yonu da orta halli” diyebilirsiniz, ama tamir zorluklarini kabul etmelisiniz.
Eger 6miir 6nemli derseniz titanyum diisiinebilirsiniz. Yeni malzemeler de
ufukta ama heniiz yaygin degiller. $imdi de malzeme yetmez, yiizey islemle-
riyle direnci nasil artiririz ona bakalim.
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Yiizey Islemleri ve Kaplamalar

Pervane malzemesini sectik, diyelim NAB bronz veya paslanmaz gelik.
Bunu oldugu gibi kullanmak yerine, yiizeyine uygulayacagimiz bazi islemler-
le kavitasyon ve korozyon direncini daha da artirabiliriz. Glintimiizde uygu-
lanan veya arastirilan bazi yontemleri soyle siralayabiliriz:

Yiizey Sertlestirme (Mekanik): En basit yontem, pervanenin yiize-
yini soguk caligmayla sertlestirmek. Ornegin shot peening (kii¢iik bilyelerle
yiizeye vurma) yaparak yilizeyde basma gerilimi ve sertlesme saglayabilirsi-
niz. Bu, kavitasyonun mikro ¢atlak baglatmasini zorlastirir. Hatta bir arastir-
mada, NAB alasimli numunelerde shot peening’in kavitasyon erozyon per-
formansini ciddi oranda iyilestirdigi gosterilmis. Benzer sekilde, roller bur-
nishing (yuvarlak bir aletle ylizeyi sikistirma) da yapilabilir. Bunlar nispeten
ucuz yontemler ve kaplama gibi kalinlik eklemez, yani pervanenin boyutunu
degistirmez. Dezavantaji, etkilerinin sinirli derinlikte olmasi (en fazla 0.5
mm altina igler). Zamanla o tabaka erozyona ugrarsa altindaki yumusak ki-
sim yine ortaya ¢ikar (Krella ve ark. (2025), (Li ve ark., 2024).

Taslama/Polisaj: Bir pervaneyi ¢ok piiriizsiiz yaparsaniz (polisaj),
kavitasyonun tutunacak girintisi kalmaz. Ama 6te yandan polisaj yiizeyi yu-
musak birakir. Taglama (6glitme) yaparsaniz yiizey hafif piiriizli olur ama
sertlesir. Acaba hangisi daha iyidir? Abedini ve ark. (2024) 316L ¢elik ve NAB
bronzu hem taslanmis hem parlatilmis olarak test edilmistir. Sonug: Baslan-
gicta parlatilmis NAB daha iyi dayandi (¢linkii piiriizsiizdii), ama 8.5 saat
sonunda taslanmis hali daha az kayip gosterdi. 316L’de ise bastan sona tas-
lanmis olan daha iyiydi. Genel tavsiye: Orta derecede piiriizlii ama sertlesmis
yiizeyler, kavitasyona karsi iyi bir baslangi¢ direnci verir. Pervaneler genelde
dokiimden sonra islenir ama son adim olarak belki hafif bir kumlama/tasla-
ma ile birakilabilir, asir1 ayna gibi parlak yapilmayabilir.

Kaplamalar (Thermal Spray ve Kaynakli Kaplamalar): Burada bii-
yiik bir potansiyel var. Pervanenin tiimiinii siiper malzemeden yapmak yeri-
ne, sadece dis ylizeyine koruyucu bir tabaka koymak. Mesela bir NAB perva-
nenin ana kenarina 1 mm kalinliginda sert bir alasim kaplasak, kim bilir ne
kadar 6mrii artar. Bunun igin ¢esitli teknikler:

o HVOF Kaplama: Ornegin tungsten karbiir kaplama (WC-CoCr)
sikca ¢alisilmistir. HVOF yontemiyle celik tizerine kaplandiginda, tungsten
karbiir kaplamalar kavitasyonda miithis dayaniklidir. Zhang ve ark. (2019)
calismasinda WC-10Co4Cr kapli 316L, ¢iplak 316Lye gore %20 daha az ka-
vitasyon kaybi gostermis. Hatta tuzlu suda paslanmaz ¢eligin erozyonu ar-
tarken bu kaplamaninki fazla artmamistir. Yani WC tabaka, adeta zirh gibi
davranmaktadir. Keza Stellite 6 gibi kobalt bazli sert kaplamalar da var, onlar
da kavitasyona karsi ¢ok dayaniklidir. HVOFun avantaji, pervaneye sonra-
dan uygulanabilmesidir (kaynaga gore 1s1 girdisi az, bozulma riski diisiik).
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o PTA Kaynak Kaplama: Bu, plazma ile yiizeye kaynak yapma, bir tiir
sert dolgu kaynagi. Ornegin 316L celige Colmonoy 88 alasgimi PTA ile kap-
lanmus, kavitasyonda 316Lden 12 kat daha direngli olmusg! 12 kat, muazzam
bir fark. Bunun sebebi o kaplamanin 1500 HV gibi siiper sert ve icinde WC
parcalar1 olmasi. Pervane gibi biiyiik par¢alarda PTA uygulamak daha uzun
stirer, ama Ozellikle lokal bolgelere (6rnegin kanat 6n kenarina) yapilabilir
(Zhang ve ark (2017).

o Ark Sprey, Plazma Sprey: Bunlar da kaplama yontemleri, HVOF gibi
ama biraz daha gozenekli kaplama yapabilirler. Yine de mesela gelik pervane
ucuna bir Fe-Cr-B amorf kaplama spreylenebilir, bu da erozyonu azaltir.

o Lazer Kaplama: Lazerle yiizeye bir toz ergitip kaplama olusturmak.
Bu da kaynak kaplamaya benzer bir sonug verir ama 1s1 girisi kontrolliidiir.
NAB pervanelerde lazerle yiizeye biraz daha sert bronz alagimi ekleyerek hem
korozyonu hem erozyonu azaltan ¢alismalar var (Krella ve ark. 2022).

o Polimer Kaplamalar: Baz1 durumlarda, pervane yiizeyine esnek bir
kaplama konabilir (mesela teflon bazli veya kauguk bazli bir kat). Yumusak
kaplama darbenin siddetini emer. Ama problem su ki kavitasyon ¢ok siddetli,
¢ogu polimer kaplama uzun siire dayanamaz, pargalanir. Yine de kiigiik par-
¢alarda, pompa carklarinda denenmistir.

o Elektroliz/Nikelaj Kaplama: Pervanelerde galvanik kaplama pek kul-
lanilmaz ¢iinki biiyiik boyutta homojen yapmak zordur. Ayrica nikel gibi
sert kaplamalar korozyon hiicresi yaratip altindaki malzemeyi yiyebilir. Bu
yiizden genellikle termal sprey veya kaynak kaplamalar tercih edilir.

o Katodik Koruma ve Elektrokimyasal Tedaviler: Amann ve ark. (2018)
calismasinda, test sivisina harici katodik potansiyel uygulanarak korozyon
hizinin dramatik bicimde azaldig1 gosterilmistir; bu, korozyon-kavitasyon
aginmasini %36-77 oraninda disiirmistiir. Pratikte bu, benzer bir metotla
galvanik pasivasyon veya ciiruflama gibi yontemlerle gerceklestirilebilir.

Katmanli Imalat Yontemleri (3D Printing): 3D yaziciyla iiretilen
malzeme daha dayanikli olabilmektedir. Gelecekte belki pervaneleri 3D print
edip, lokal sertlestirmeyi de ayn1 anda yapacak yontemler gelisebilir. Mesela
ayn1 pervanede farkli yerleri farkli malzemeyle basmak gibi (iste 6n kenar1
stiper sert tozla, diger yerleri tok tozla basmak).

Sonug olarak; Yiizey islemleri, malzeme se¢iminden bagimsiz olarak,
ekstra koruma saglar. Diyelim NAB en iyi malzeme dedik, ama gemi ¢ok
hizli gidecek, o zaman NAB + kaplama (6rnegin NAB pervane, Stellite 6n
kenar). Veya paslanmaz dedik, ama iistiine tungsten karbiir kaplayalim ki hig
aginmasin. Bunlar tabii maliyetli ¢oziimler, o ylizden genelde kritik askeri
gemilerde veya pompalarin ¢arklarinda uygulanir. Ticari gemiler hala dokiim
NAB + belki ufak tamir kaynaklariyla idare ediyor. Ama bilinmesi gereken,



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Caligmalar+ 251

bu teknolojilerin mevcut oldugudur. Eger bir tasarimda 6miir problemi ¢ikar-
sa, ylizeyi modifiye ederek bunu ¢6zme sansimiz var.

Laboratuvar Testleri ve Sonuclarinin Anlasilmasi

Miihendislikte, bir malzemeyi veya koruma yontemini segmeden once
laboratuvar testleriyle performansini olgeriz. Kavitasyon, erozyon ve koroz-
yon i¢in belli basli testler sunlar:

Ultrasonik Kavitasyon Testi (ASTM G32): Bir numuneyi titresimli
bir cihazin ucuna takip suya daldiriyoruz, saniyede ~20 bin titresim ile suyu
kavitasyona ugratiyoruz. Bu diizenekte malzeme hizlica kavitasyondan za-
rar goriiyor, birkag saatte yillarca maruz kalacag hasar1 alabiliyor. Ornegin
testler gosteriyor ki Zhang ve ark. (2017) sert bir celik 8 saatte 5 mg kaybeder-
ken, yumusak bir bronz 50 mg kaybedebilir. Tabii ki bu test, basitlestirilmis
bir model; ger¢ek pervanede kavitasyon her yerde ayni degil, dur kalk var vs.
Ama malzemeleri kiyaslamak i¢in ¢ok faydalidir. Bu test sonuglarindan bir
egride: basta az kayip (kulucka donemi), sonra hizli artis (asinma hizi oturu-
yor), sonra sabit hiz. Mithendis olarak, bu egrinin sabit hiz kismindaki degeri
(yani mm/sa veya mg/sa) malzemeler arasi karsilastirmada kullanilir. Yine de
bu test deniz suyu yerine saf su ile yapildiginda korozyon etkisi ihmal edilmis
olur. Tuzlu su ile de yapilabilir ama o zaman kabarcik dinamigi degisir. O
ylizden genelde testler damitik su ile yapilir, sonra ayr1 bir testle korozyon
etkisine bakilir.

Jet Kavitasyon Testi (ASTM G134): Bu testte yiiksek basingli bir su
jetinde kavitasyon olusturulup numuneye ¢arptirilir. Bu, pervane arkasinda-
ki akis kavitasyonuna daha ¢ok benzer. Numune genelde doner bir disk olabi-
lir veya sabit durur. Bu testin avantaji, birden fazla numuneyi ayni anda farkli
pozisyonlarda test edebilmesi ve akisin etkisini dahil etmesi. Bazi malzemeler
ultrasonik teste gore jette farkli siralanabilir. Mesela gelikler vibrasyon testin-
de iyi, ama akigl: testte nispeten kotii ¢ikabilir, ¢iinkii akigh testte korozyon
devreye daha ¢ok girebilir. Jet testi pahali bir diizenektir.

Korozyon Testleri: Pervane malzemesi i¢in standart bir tuzlu su dal-
dirma testi veya elektrokimyasal testler yapilir. Ornegin bir NAB numunesini
3,5% tuzlu suya koyup potansiyodinamik polarizasyon yaparsiniz, korozyon
hizi (mm/y1l cinsinden) bulursunuz (Basumatary ve ark. 2020). Paslanmaz
gelikte bu neredeyse 0 mm/y1l ¢ikar (pasif filmden 6tiirii), NAB’da belki 0.05
mm/y1l gibi bir deger ¢ikar. Bu test, hangi malzeme daha paslanir sorusu-
nu yanitlar. Pervane gibi parcalarda 6zellikle ¢ukur korozyonu potansiyeli
onemlidir, ¢iinkii pervane varsa ufak ¢atlak/cukur bir kez olusursa kavitas-
yon oray1 sever, bityiitiir. Paslanmaz geliklerde bir “kritik pitting sicakligr” vs.
parametreleri vardir, bunlar malzeme kalite gostergesi. Genel kural, dubleks
ve paslanmaz calikler korozyon testlerinden ¢ok basarili sonuglar almaktadir.
Sonra bronz alagimlari gelir.
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Es Zamanl1 Erozyon-Korozyon Testleri: Bazi laboratuvarlar ultra-
sonik kavitasyona ugrayan numunenin elektrokimyasal akimini 6l¢er. Yani
hem aginryor hem akim/potansiyel kaydediyor. Bu sayede, kavitasyon varken
korozyon ne kadar artiyor dlgiilebiliyor. Ornegin Basumatary ve ark. (2015,
2023) testinde NAB’in korozyon akimi kavitasyon varken diismiis idi, bu tip
bir dl¢ctimle belirlenmis (agik devre potansiyelinde). Bu gibi testler malzeme
secimini oncelikli hale getiriyor: belki bir malzeme durgunken paslaniyor
ama hareketliyken paslanmiyor veya tersi. Son kullanici belki bunu fark et-
meyebilir ama biz malzeme kiyaslarken g6z 6ntine almaliyiz.

Mikroskopik ve Yapisal Analizler: Testlerden sonra numunelere SEM
(elektron mikroskopu) ile bakiliyor. Bu pratikte de dnemli: Pervaneniz hasar
gordd, bir parga laboratuvara gonderirsiniz, orada incelenir “intermetalik fazlar
kopmus” denir. Mesela bir pervane kanadindan kirilan pargaya bakip “yorulma
var” diyebiliriz. Analiz kismi, bizim énlem almamiz iin rehber. Ornegin, eger
bir kaplamanin altindaki malzemeyle ayrildig: gériiliirse, biliriz ki o kaplama

yonteminde yapisma sorunu var; belki farkli kaplama yapariz.

Performans Indeksleri: Sonuglari sayisal hale getiririz: Erozyon hizi
(mg/sa), korozyon hiz1 (mm/y1il), sinerji %’si, vs. Bu sayede kataloglama yapa-
biliriz. Mithendis, malzeme segecegi zaman bu verilere bakip karar verir.

Ozetle, laboratuvar testleri malzemeyi anlamamiz i¢in bize sayisal ve
gorsel veri saglar. Bunlar olmasa, her malzemeyi gemide denemek zorunda
kalirdik ki bu miimkiin degil. Tabii her test tam gercegi yansitmaz, birden
fazla test verisini birlikte kullanmak lazim. Mesela bir malzeme labda harika
¢ikabilir ama tiretimi zor olur veya tam tersi. Yine de test sonuglar1 bize sunu
net soyler: “Malzeme A, B’den su kadar daha iyi veya kotii.” Bu bilgi, 6mrii
uzatmak i¢in ne yapabilecegimiz konusunda temel olusturur.

Gergek Pervane Ornekleri ve Hasar Vakalar1

Teori ve testler bir yana, gercek hayatta neler olmus bakmakta fayda var.
Ciinkii bazen 6ngormedigimiz seyler hasara yol agabilir. Iste birkag vaka:

Dokiim Bronzu Pervane Kanat Kirilmasi: 2010’larin baginda rapor
edilmis bir olay; bir geminin dékme mangan bronzu (eski tip piring diye-
lim) pervanesi, hizmete girdikten birkag¢ ay sonra bir kanadini kaybetmis.
Inceleme diyor ki: Pervanede malzeme kusurlari vardi (igerde gézenek, yan-
lis alasim orani vs.), ayrica stres (gerilme) yorgunlugu emaresi var. Yani bu
pervane muhtemelen hatali iiretildi ve belki bir de anormal titresim/carpma
yasadi, sonunda kirildi. Sonug olarak: Malzeme standard: ve kalite kontrol
¢ok onemli. Kavitasyon bu olayda belki tetikleyici olma ihtimali var idi ama
tespit edilememistir. Raporda kavitasyondan bahsedilmemis direkt yorgun-
luk denmistir. Sonugta malzeme se¢imi kadar malzeme kalitesi de mithim
(Pantazopoulos ve ark. 2011)
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Paslanmaz Celik Pervane Mili Kirilmasi: Cift motorlu bir teknenin
paslanmaz gelik tahrik mili (pervaneye gii¢ ileten saft) seyir esnasinda ikiye
ayriliyor, gemi zor durumda kalryor. Gemi 14 senedir ¢alisiyormus. Inceleme
diyor ki: “Mil yilizeyinde montaj veya bakim sirasinda olusmus ufak bir ¢izik/
centik varmis, buradan yorgunluk catlag: baslamis, done done ilerlemis ve
kirmis”. Yani korozyon filan degil, diipediiz yiizey kusuru + yorgunluk. De-
mek ki mesela siz en iyi malzemeyi kullandiniz (XM-19 SS, pahali bir alagim),
ama montajda adam tornavidayla ¢izik att1. Bu pratikte ¢ok 6nemli: Pervane
de boyle, miikemmel malzeme segersiniz, ama kaynakge1 yanlis tel kullanir bir
yerde, orasi anot olur, korozyon ilerler. Veya nakliyede yere diiser kosesi hafif
ezilir, orasi ¢abuk kavitasyon yapar. Yani uygulamada kalite ve dikkat sart.
(Pantazopoulos ve ark. 2015).

Saha Deneyi (Kiigiik Balik¢1 Teknesi): Giiney Kore’de yapilan bir
deneyde, bir balik¢i teknesini iki sekilde isletmisler: Yavas devir ve hizli de-
vir, 100’%r saat. Pervane agirliklarini 6l¢miisler. Yiiksek devirdeki pervane 100
saatte, diisitk devirdekine gore iki kat fazla agirlik kaybetmis. Bu demek ki
hizli gidildiginde, kavitasyon hasar1 ikiye katlanir. Ayrica pervaneleri boyayla
inceltip bakmuislar, diisitk hizda oyuklar pervane kanadinin arka kenarina,
yiiksek hizda 6n kenarina yakin olusmus. Yani hiz arttik¢a kavitasyonun yeri
ve sekli de degisiyor. Kiigiik tekneler genelde basit piring pervane kullanir, o
yilizden bunlar 2-3 senede bir asinip degisir. Bu ¢alisma diyor ki ya tasarimi
iyilestir (model test yap), ya malzemeyi degistir. Kiigiik tekne tireticisi belki
model test yapmaz ama malzemeyi iyi yapabilir. Mesela ucuz piring yerine
NAB kullanabilirler, belki 2 yerine 4 sene gider. Veya yar1 yariya devri kisar,
belki yakittan bile kazanir. (Ju & Choi, 2022).

Genel Gozlemler: Pervane hasarlar1 genelde su altina dalip bakinca
anlagiliyor (seffaf olmayan suya sahip yerlerde gemi havuza gekilmeli). Belir-
tiler: Kanat yiizeyinde baloncuk patlamis gibi oyuklar, kenarlarda piiriizlen-
meler, hatta kiigiik kenar kiriklar1. Renk degisimi de ipucu: Bronzdaki yesil-
lenme asiriysa korozyon fazla demek. Paslanmazsa kahverengi lekeler pitting
demek olabilir. Yiizeyde siyahimsi parlak bolgeler kavitasyon erozyonunun
taze yerleridir (metal parlak ¢ikar ya, su altinda hafif kararma da olabilir).
Eger bir pervane dengesiz aginirsa gemi titresim yapmaya baslar. Yani makine
dairesinde anormal bir titresim fark edilirse, siiphelenip pervaneye baktir-
mak gerekir. Bazen kavitasyon, pervane palasini inceltir, pala esnemeye bas-
lar, sonra da biikiiliir veya kopar. Ama bunlar genelde ya asir1 uzun bakim
araligindan ya da malzeme hatasindan kaynaklanmaktadir.

Biitiin bu vakalar ve gozlemler bize sunu séyliiyor: Kagit Gistiinde mii-
kemmel goriinen tasarim, uygulamada kii¢iik hatalar1 kaldirmiyor. O yiizden
malzeme se¢iminde giivenlik pay1 birakmak, koruma dnlemlerini kombin-
lemek ve periyodik kontrol yapmak sart. Mesela malzeme ¢ok dayanikl: bile
olsa, 5 y1l gecti mi bir dalgi¢ gonderip baktirmak gerekmektedir.
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Omiir Tahmini ve Malzeme Se¢imi Onerileri

Acikgasi, kavitasyon+erozyon+korozyon denkleminde kesin olarak
Omiir bicmek zordur. Ama elimizde testler ve tecriibeler bulunmaktadir, bun-
lara dayanarak 6miir tahmini yapabiliyoruz. Ayni zamanda, malzeme se¢imi
ve koruyucu 6nlemlerle bu émrii uzatmayi hedefliyoruz. Iste bazi oneriler:

Malzeme Segerken: Eger gemi pervaneniz yiiksek hizli bir gemiye
takilacaksa (6rnegin askeri gemi, feribot, mega yat), kavitasyon erozyonu bas-
kin sorun olacaktir. Bu durumda malzeme tercihinde sertlik ve mukavemet
onceligimiz olur (Amann ve ark., 2018) (Basumatary ve Wood, 2020). Dub-
leks paslanmaz gelik, martenzitik paslanmaz (17-4 PH gibi), hatta titanyum
alagimi digtiniilebilir. Korozyon direnci bu malzemelerde zaten iyidir. Eger
gemi bir tanker, yiik gemisi gibi orta hizda seyredecekse, NAB bronz yeterli
olabilir — onun korozyon direnci de fena degil, toklugu yiiksek, soklara daya-
nir (Ju & Choi, 2022). Kiigiik teknelerde genelde bronz veya piring kullanili-
yor, ama imkan varsa NAB’e gegmek uzun vadede kazang saglar (daha seyrek
degisim). Ayrica pervane boyutu biiyiiditkge, dokiim kalitesi onem kazanir;
paslanmaz gelik biiyiik pervanelerde dokiimde i¢ gerilmeler vs. sorun olabi-
lir, bu da bir parametre. Kisacasi malzeme se¢iminde geminin hizi, boyutu,
isletme siiresi (6mrii) ve bakim aralig: gibi bilgilerle birlikte karar verilmesi
gerekir (Ju & Choi, 2022; Wei ve ark., 2025).

Bir tablo yapsak ¢ok genel olarak:

o Kiiciik tekne (balikei, yat): Malzeme = Piring/Pervane Bronz (ekono-
mik, hasar olsa da kolay degisir).

o Orta boy ticari gemi: Malzeme = NAB (optimum denge).

o Yiiksek hizli feribot/askeri: Malzeme = Dubleks Paslanmaz veya Ozel
bronz (HTB - yiiksek dayanimli bronzlar).

0 Ozel durum (mesela maden arastirma gemisi, hassas titresim istenmi-
yor): Malzeme = Titanyum (pahali ama problem ¢o6ziiliir).

Koruyucu Kaplama: Eger malzeme se¢iminizi kavitasyona gore yap-
mak zor, 6rnegin “gemim yavas ama ben 10 yil bakim yapmak istemiyorum,
NAB kullanirsam 5 yilda bir aginir” diyorsaniz, malzemeyi degistirmek yeri-
ne kaplamalar imdadiniza yetisir. Pervaneye bir sert kaplama (HVOF WC-Co
mesela) uygulatip, erozyon hizini yariya diisiirebilirsiniz (Wei ve ark., 2025).
Ozellikle pervane kanatlarinin suya giris kenarlarini kaplatmak etkilidir,
clinkii hasar orada yogunlasir. Tabii kaplama da bir yatirimdir, geminin de-
gerine gore karar verilmeli.

Eger elektro-kimyasal koruma istiyorsaniz, kesinlikle katodik koruma
kullanilmali Amann ve ark. (2018): Pervane bronz ise zaten bu koruma uy-
gulanir, paslanmaz ise normalde gerek yok denir ama uygulaninca belki ko-



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Akademik Arastirma ve Caligmalar+ 255

rozyona tamamen son verip sadece kavitasyonla ugrasilir. (fakat paslanmaz
celik pervane anoda baglanirsa hafif hidrojen gevrekligi riski var bu nedenle
uygulanacak potansiyele dikkat edilmeli).

Tasarim lyilegtirmesi: Malzeme ve kaplamanin yaninda, pervane
tasariminizi kavitasyona karsi optimize etmek en etkili ¢6ziimdiir - zira ka-
vitasyon hi¢ olusmazsa sorun kalmaz. Mesela malzeme mukavemeti yiiksek
secerseniz, daha ince kanat profili yapabilirler, bu belki kavitasyonu azaltir
(ama gok inceltirsen rezonans vs. ¢ikar, dikkat). Pervane ¢apini bityiitiip devir
diistirmek, kavitasyonu azaltir - ama her gemide ¢ap1 biiyiitemezsiniz. Yine
de mesela bir yenileme projesi varsa, yeni pervaneleri bir miktar daha biiyiik
cap/diisiik devir yapip daha kavitasyon dostu hale getirebilirsiniz.

Diimen ve pervane etkilesimi de 6nemlidir: Kavitasyon genelde pervane
arkasinda diimen iizerinde de hasar yapar. Diimen sacin1 mesela kavitasyon
direngli kaplamayla kaplayabilirsiniz.

Bakim ve izleme: Kavitasyon hasar1 dogrusal olarak gitmez, bir nok-
tada hizlanir (yar1 incelince). Bu yiizden belirli araliklarla kontrol sarttir. Or-
negin her 2 yilda bir dalgicla su alt1 muayene yapip fotograflamak, her 5 yilda
bir havuzda yakindan bakmak gerekir. Kiiciik hasarlar birikiyorsa (mesela 2
mm derinlikte ¢ukurcuklar) hemen onlar1 doldurmak, taglamak, parlatmak
gerekir. Ozellikle NAB pervanelerde kaynakla tamir kolaydir, ustasi bulunur.
Paslanmaz pervane tamiri risklidir ama genelde o kadar hasar gérmez. Eger
malzeme zaten ucuzsa (piring gibi) belki onarmak yerine yenisiyle degistir-
mek ekonomik olur.

Bazi gelismis gemilerde mil sensorleri vs. bulunmaktadir, ama pratikte
belki gemi performanst ipucu verebilir. Mesela ayni hizda artik daha fazla ya-
kit yakiyorsa, pervanede kavitasyon erozyonu ile verim diigmiis olabilir. Veya
titresim analizi yapiliyorsa artan titresimler pervane dengesizligi gosterebilir.

Cok Katmanli Malzeme Kullanimi: Pervaneyi cift metal yapabilir-
siniz. Mesela gelik bir gobek, bronz dis kaplama gibi (bimetal pervane). Sov-
yetler zamaninda bazi denizalt1 pervaneleri boyle yapilmistir. Yine de imalati
zordur. Fakat simdi 3D yazicilarla bu belki kolaylasabilir. Bu sayede, gobege
yakin kisim tok ve saglam (¢linkii oraya darbe az gelir ama yiik biner), ug ki-
sim kaplama ile korunmus vs. bir kombinasyon. Yine, kompozit malzemeler
(karbon fiber pervane) de kavitasyona bir ¢6ziim olabilir.

Sonugta, kavitasyon + erozyon + korozyon problemini tamamen ortadan
kaldirmak gergekgi degil; hedef, kabul edilebilir seviyeye ¢cekmek ve pervane
omriini gemi émriine yakin kilmak olmali. Ornegin gemi 20 y1l calisacaksa,
pervane belki 10 yilda bir degismeli/yenilenmeli, ya da kiigiik bakim ve kap-
lamalarla 20 yil1 da gorebilmeli. Malzeme bilimi burada bizim aracimiz. Bu
boliimde anlatilan bilgiler, hangi malzemenin neye kars iyi, hangisinin zayif
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yonil ne, nasil giiglendiririz gibi konularda bir rehber sunmaktadir. Uygula-
yict mithendislerin saha verilerini laboratuvar verileriyle birlestirerek karar
vermesi gerekir. Yani eger filodaki bir geminin pervanesi belirli bir malzeme
ve su kadar yilda su hasar1 gord, literatiirde benzer malzeme testlerde nasil
yapmuis. Belki oradan “su malzemeye ge¢sem iki kat uzun gider” denilebilir.
Veya kaplama ekleyerek basitce dmiir uzatilabilir. Son olarak, gemi pervane-
leri su altinda galisan dev pervaneler oldugu i¢in, suyun sert sartlarina kars:
akill1 malzeme ve yiizey se¢imleri yapmak, uzun vadede giivenlik ve ekonomi
acisindan biiyiik fark yaratir.
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