SURDURULEBILIRLIK

ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR -V



ARTIKEL AKADEMI: 191

Stirdiiriilebilirlik Alaninda Akademik Calismalar - V
Editor: Dog. Dr. Gokhan CAYLI & Dr. Mustafa GULER

HAKEM KURULU:
Prof. Dr. Giuseppe T. CIRELLA

Prof. Dr. Mohammed SHARAF
Prof. Dr. Selin Sahin Sevgili
Prof. Dr. Targan UNAL
Dog. Dr. Sibel SAHIN AYLA

ISBN 978-625-8088-31-1
Birinci Basim: Eylil - 2022

Ofset Hazirlik: Artikel Akademi

Baski ve Cilt: Net Kirtasiye Tanitim ve Matbaa San. Tic. Ltd. Sti.
Giimiissuyu, Inénii Caddesi & Beytiil Malc1 Sokak 23/A,
34427 Beyoglu/Istanbul
Matbaa Sertifika No: 47334

Artikel Akademi bir Karadeniz Kitap Ltd. Sti. markasidir.
©Karadeniz Kitap - 2022

Tanitim i¢in yapilacak kisa alintilar disinda
yayimcinin yazili izni olmaksizin higbir yolla ¢ogaltilamaz.

KARADENIZ KIiTAP LTD. STI.
Kosuyolu Mah. Mehmet Akfan Sok. No:67/3 Kadikdy-Istanbul
Tel: 0216 428 06 54 // 0530 076 94 90

Yayinci Sertifika No: 19708
mail: info@artikelakademi.com
www.artikelakademi.com



SURDURULEBILIRLIK

ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR -V

Editor: Dog. Dr. Gokhan CAYLI & Dr. Mustafa GULER
YAZARLAR

- Alev ER
- Canpolat KAYA
- Cengiz POLAT UZUNOGLU
- Elif CAKIR
- Fatih OZONDER
- Furkan ARSLAN
- Gamze DOGDU
- Gékhan CAYLI
- Necla YUCEL
- Neslihan KARACA
- Osman CAVUS
- Pmnar CAKIR HATIR
- Sanaz LAKESTANI
- Sefa CELIK
- Semiha Sultan TEKKANAT
- Seyda KARABORK
- Turgay PEKDEMIR
- Veli Can BASKAR
- Yusuf BAHCACI
- Zeynep FIRAT ALEMDAR






[CINDEKILER

1. Bélim
EPOKSIDE SOYA YAGININ DOYMAMIS ESTERLERININ SENTEZI VE
TRIKLOROTRIAZIN’IN FURFURIL ALKOL
TUREVI ILE POLIMERIZASYONU ..o eeeeeessseeeeseee 9
- Fatih OZONDER & Gékhan CAYLI

2. Boliim
TUNEL OTOMASYON SISTEMLERINDEKI ELEKTRIK
EKIiPMANLARI DEVREDEYKEN HARMONIK VE
KOMPANZASYON INCELEMEST .......cocooiiiiiiiiieieieieisee e 23
Furkan ARSLAN & Cengiz Polat UZUNOGLU

3. Bolim
YENILENEBILIR KAYNAKLARDAN
POLIMER NANOPARTIKULLERIN URETIMI ..., 41
- Necla YUCEL & Pinar CAKIR HATIR

4. Bolim
SURDURULEBILIR GIDA KAYNAGI OLARAK
BITKISEL PROTEINLER VE TiTRESIM SPEKTROSKOPiSi
UYGULAMALARI ... 57
- Sefa CELIK & Elif CAKIR &Alev ER

5. Boliim
SURDURULEBILIR KENTLER ve
SURDURULEBILIR TOPLULUKLAR .....cooooiimioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 73
- Semiha Sultan TEKKANAT & Neslihan KARACA



6. Bolim
GIZLi GERCEKLER: HESAP DISI YIYECEK KAYBI,
ISRAFLARI VE EKOLOJIK ETKILERI......covivieeeeeeeeeeeeee e, 103
- Turgay PEKDEMIR & Gamze DOGDU & Seyda KARABORK
& Sanaz LAKESTANI & Osman CAVUS

7. Béliim
YAPAY SINiR AGLARI iLE MODELLEME
(TOPRAK DEGISKENT ORNEGI). ... 133
- Canpolat KAYA &Veli Can BASKAR

8. Bolim
JAPON BILDIRCINLARINDA
CIVCIV CIKIS AGIRLIGININ MODELLENMESI....c.coovieeieeeeeeeeeeeeeeen 139
- Veli Can BASKAR & Canpolat KAYA

9. Bolim

DARBE YUKU ETKISINDEKI FARKLI ENINE DONATI
ARALIKLARINA SAHIP BETONARME KiRISLERIN
SONLU ELEMANLAR METODU iLE INCELENMESI

- Zeynep FIRAT ALEMDAR & Yusuf BAHCACIH ....................ccccoveeieicinn, 145



ONSOZ

Glnimiizde insanoglunun g¢evresiyle barigik bir sekilde gelismesini sagla-
yabilecek tek kalkinma modelinin siirdiiriilebilir kalkinma modeli oldugu go-
rilmektedir. Bu kalkinma modelinin en énemli ayaklarindan biri iiretimin ve
iiretilen maddelerin ¢evreyle olan etkilesmesidir. Yani yapilan faaliyetlerin ¢ev-
reyle uyum iginde olmasi, gevreyi kotii yonde etkilememesi gereklidir. Iste bu
sebeple petrol ve komiir gibi fosil kaynaklardan elde edilen malzemelerin yerine
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen malzemelerin ikamesi hayati 6nem tasi-
maktadir.

Bu kitapta da ¢esitli disiplinlerden bir araya gelen akademisyenlerin ¢aligma-
lar1 derlenmis olup siirdiiriilebilirlik konusunda ¢alismalar yapanlar i¢in oldukga
faydali olabilecek bir eser viicuda getirilmistir. Basta kiymetli meslektaglarim

olma {izere bu kitabin hazirlanmasinda emegi gegen herkese tesekkiir ederim.

- Dog. Dr. Gokhan CAYLI
- Dr. Mustafa GULERS
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GIRIS

Fen ve miihendislik bilimlerinin gelisimine bakildiginda tarih boyunca hep
nasil sorusunun cevabini arandig1 goriiliir. Ornegin toz seker nasil iiretilir, tere-
yag1 gibi bozulmayan bir yag nasil tiretilir gibi. Ancak giiniimiizde gerek azalan
kaynaklar, gerekse cevresel faktorler goz onlinde bulunduruldugunda nasil so-
rusu yerini nigin ve neden sorularina birakmigtir. Yani seker iiretelim de neden
iretelim veya tereyagina alternatif yag liretelim de nigin iiretelim sorularinin
cevabini vermek gerekir. Bu sorularin cevaplari ise bizleri hem ¢evrenin hem
ekonominin hem de toplumun ihtiyaglarinin gézetildigi yeni bir kalkinma mode-
lini ortaya ¢ikarmaktadir [1]. Siirdiiriilebilir kalkinma modeli olarak adlandirilan
bu modelde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen malzemeler 6nemli bir yer

tutmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen malzemeler incelendiginde genellikle

yag kokenli, karbonhidrat kdkenli, protein kokenli maddeler ve bunlarin kombi-
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nasyonlar1 oldugu gozlenmektedir. Bun maddeler arasindan 6zellikle yag kdken-
liler ilging maddelerdir. Yag denilen maddeler, yag ¢oziiciisii olarak adlandirilan
dietil eter, diklorometan ve kloroform gibi organik ¢oziiciilerde ¢6ziinen madde-
lerdir. Yag kokenli maddeler arasinda trigliseritler 6zel bir yer isgal etmektedir.
Trigliseritler yag asidi denilen yiiksek karbon sayili karboksilik asitlerin gliserin
triesterleridir (Bakinmiz Sekil 1) [2,3].

. o\ %_/\/\/\W/
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N <o _
vag asidi arubu WW

Sekil 1. Tipik bir trigliseridin yapisi

Bitkisel trigliseritler 6zellikle yiiksek miktarlarda (milyon ton/yil) ve saf bir
sekilde elde edildiklerinden hayvansal trigliseritlerden daha fazla kullanilmak-

tadir. Genellikle de bitkisel trigliseritler doymamis yag asitlerince zengindirler.

/\A/ﬂ/@ /\/\@_MW
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Sekil 2. Trigliseritlerdeki reaktif gruplar a-ester gruplari, b- alfa metilen gru-
bu, c-¢ift baglar, d,e- alilik ve ¢ift alilik gruplar

Tipik bir bitkisel trigliseridin yapis1 incelendiginde baslica 4 farkli reaktif
boliimden olustugu goriilmektedir (Bakiniz sekil 2) . Bunlar a- ester gruplari, b-
a-metilen gruplari, c- ¢ift baglar ve d,e- alil ve ¢ifte alil gruplaridir. Bu gruplarin
reaktiviteleri birbirinden farkli oldugundan dolay: trigliseritler bu gruplar {ize-
rinden kolaylikla fonksiyonlandirilabilir. Giinlimiizde en ¢ok ester gruplar1 ve
cift baglar iizerinden yapilan modifikasyonlarla trigliseritler ¢esitli iiriinlere do-

niistiirilmekledirler. Ester grubu iizerinden ¢esitli alkid recineleri ve bu reginele-
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rin kullanildig1 yagh boyalar iiretilmektedir. Yine ¢ift baglarin epoksidasyonu ile
bitkisel trigliseritlerin epoksi tiirevleri iiretilmektedir. Epokside soya yagi (ESO
veya EBSO) ticari olarak erisilebilen bir bitkisel esasli epoksi bilesigidir [4].

1. EPOKSIDE BITKSEL YAGLAR

Bitkisel trigliseridlerde ¢ift baglar1 kullanarak halojenasyon, epoksidasyon,
hidrojenasyon, metatez, ene reaksiyonu gibi reaksiyonlari yapmak miimkiindiir
[5]. Cift baglarin hidrojenasyonu ile margarinler iiretilmektedir. Yine ¢ift bagla-
rin brominasyonu ile elde edilen bromlanmis yaglar gidalarda kullanilmaktadir.
Cift baglarin epoksidasyonu yine en ¢ok kullanilan modifikasyon reaksiyonudur.
Bitkisel trigliseritlerdeki c¢ift baglar peroksi asitler ile epoksitlenebilirler, son
iiriin epokside bitkisel yaglardir (Bakiniz sekil 3). Reaksiyon tandem reaksiyon

olarak adlandirilir yani bag olusumu ve yikimi ayni anda olur.

29 O??_/\/\M
MAA/\M%{ o

Sekil 3. Epokside bitkisel trigliseridin yapisi

Epoksidasyon reaksiyonu i¢in ya m.kloro perbenzoik asit veya hidrojen pe-
roksit formik asit (ya da asetik ast) sistemi kullanilir. Hidrojen peroksit formik
asit sistemi peroksi formik asit gibi davranir. Reaksiyon oda sicakliginda 12 saat-
ten daha uzun siirelerde veya 60-80 °C gibi sicakliklarda 6 saat gibi gdreceli ola-
rak daha kisa zaman igerisinde yapilir. Cikis yagi soya trigliseridi ise reaksiyon
sonunda epokside edilmis soya yagi (ESO veya EBSO) elde edilir. Su an igin
ticari olarak en kolay ulasilabilen bitkisel epoksi ESO’dur. Ulkemizde de gesitli

firmalarca tiretimi yapilmaktadir.
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Epokside bitkisel yaglar adlarindan da anlasilacag: iizere epoksit (oksiran)
gruplar igerirler. Bu gruplar bir tane oksijen atomu igeren 3 iiyeli halkalardir.
Normal stabil halkalar 5 veya 6 iiyeli halkalardir ve bu halkalarda bag agilari
tetraedral geometride oldugu gibi 109 dereceye yakindir ancak epoksit halkalar
daha once de soylendigi gibi 3 iiyeli halkalar olup bu halkalarda bag agilar1 60
derecedir ve bu agilar halkada bir gerginlige neden olurlar. Bu gerginlik nedeniy-
le de epoksitler oldukga reaktif molekiillerdir.

2. EPOKSIDE BiTKiSEL YAGLARIN ESTERLERI

Epoksi gruplart daha 6ncede belirtildigi gibi reaktif gruplardir ve g¢esitli niik-
leofillerle niikleofilik katilma reaksiyonu verirler [6]. Bu calismada epokside
soya yagi akrilik, metakrilik ve monometil maleik asit gibi (Bakiniz Sekil 4)
reaktif ¢ift baglara sahip asitlerle ayr1 ayri reaksiyona sokulmustur. Reaksiyon
iiriinleri bal kivaminda ve sari-turuncu renkli sivilardir. Bu maddeler ya kendi

baslarina veya bagka reaktif monomerlerle birlikte kullanilabilirler.

Epokside soya yaginin (ESO)kabul edilen ortalama molekiil agirligi 952
gramdir. ESO iiretimi sartlarina bagli olarak ortalama 4-6 civari epoksi grubu
icerir ancak yaptigimiz ¢aligmalarda 952 g ESO i¢in 3 mol asitle kondenzasyon
reaksiyonu gergeklestirildi. ESO + asit karisimi %0,5 hidrokinon varliginda ter-
cihen de azot atmosferi varliginda 110 °C ta 8§ saat boyunca 1sitildi. Siire sonunda
ESO nun denk gelen esterleri sentezlenmis oldu.

O (0] o

OH OH OH

A

Sekil 4. Calismada kullanilan reaktif ¢ift baga sahip doymamus asitler, a- mo-

nometil maleat, b-metakrilik asit ve c- akrilik asit
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3. TRIKLORO TRIAZIN

Trikloro triazin (2,4,6-trikloro-1,3,5- triazin) siyaniirik asidin kloriiriiniin tri-
meridir. Son derece reaktif bir madde olup yapisi sekil 5 te gosterilmektedir [ 7-8].
Trikloro triazin alkollerle reaksiyona girerek siyaniirik asit esterlerine doniistir-
ler. Bu doniisiim ise sicakliga bagl olarak se¢imli bir sekilde gerceklesmektedir.
Ornegin 0-5 °C sicakliginda trikloro triazin bir alkolle reaksiyona sokulursa hal-
kadan 1 adet klor atomu alkol molekiilii ile yer degistirir. Eger reaksiyon tiriinii
daha sonra 1 mol alkolle bu sefer 40-60 °C sicaklikta reaksiyona sokulursa ikinci
klor ile yer degistirme reaksiyonu gerceklesir ve yine reaksiyon iiriinii 90 °C
civarinda bir alkol molekiilii ile reaksiyona sokulursa tigiincii klor ile yer de-
gistirme reaksiyonu verir. Halkadaki bu klor atomlarinin sicakliga bagli olarak
kademeli bir gekilde ayrilmasi sayesinde ¢ok cesitli maddelerin sentezi miimkiin
olabilmistir. Ornegin reaktif boyar maddeler denilen bir grup boyarmadde de

diklor triazin grubu vardir ve bu grup kenetleme bileseni olarak adlandirilir.

Cl
N)\N
)\ =
Cl N

Sekil 5. 2,4,6-trikloro-1,3,5-triazinin yapisi

Cl

Yine yenilenebilir kaynaklardan elde edilen bir malzeme olan furfuril alkol
bu calismada kullanilmistir. Furfuril alkol, misir kogani veya seker kamisi kiis-
pesi gibi atik biyokiitleden {iiretilen furfuralin hidrojenlenmesiyle endiistriyel
olarak tiretilir. Reaktif furan halkasina sahiptir. Furfuril alkoliin birincil kulla-
nimi, furan reginelerinin sentezi i¢in bir monomerdir. Bu polimerler, termoset
polimer matrisli kompozitlerde, ¢imentolarda, kaplamalarda, yapistiricilarda vb.
kullanilir [9].

Yapilan ¢aligmada ise 1 mol trikloro triazin molekiilii tetrahidrofuran ¢oziicii-
stinde ¢oziiliip lizerine 2 mol furfuril alkol azot atmosferinde eklenmistir. Reak-
siyon ortamina il olarak 0-5 °C sicakliginda iken 1 mol trietilmamin katalizorii
damla damla ilave edilmistir. Yaklasik 5 saat beklendikten sonra yine reaksiyon
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Epokside Soya Yagimin Doymamus Esterlerinin Sentezi ve Triklorotriazin 'in Furfuril
Alkol Tiirevi ile Polimerizasyonu

ortamina 1 mol trietilamin eklenerek reaksiyon sicakligi 55 °C’a ¢ikarilmis ve bu
sekilde sistem azot gazi altinda gece boyunca karistirilmistir. Daha sonra ise re-
aksiyon karigimi igerisinden tetrahidrofuran ugurulmus ve elde edilen kat1 mad-
de metilen kloriir ile ekstrakte edilmistir. Daha sonra elde edilen metilen kloriir
fazlar1 distile su ile yikanmis ve doner karistiricida metilen kloriir ugurulmustur.
Elde edilen maddenin yapisi Sekil 1 de gdsterilmektedir. Elde edilen {iriin si-
yaniirik asidin furfuril alkol diesteridir (2,4-difurfuril-6-kloro-1,3,5-triazin). Bu
madde daha sonra bitkisel yaglardan elde edilen esterlerle Diels-Alder reaksiyo-

nu verecek ve ¢apraz bagli kaugugumsu maddelerin sentezinde kullanilacaktir.

4. DIELS-ALDER REAKSiYONU

Diels-Alder Reaksiyonu, Otto Diels ve Kurt Alder tarafindan bulunan bir hal-
kali katilma reaksiyonudur. Diger bir deyisle 4+2 perisiklik katilma reaksiyo-
nudur. Bu reaksiyonlarda bir dien ve bir dienofil molekiilii bulunur. Dien olarak
adlandirilan molekiilde 4 elektron, dienofil olarak adlandirilan molekiilde ise 2
elektron bulunmaktadir [10-11]. Dien molekiilii konjuge c¢ift baga sahip olma-
lidir. Konjuge cift baga sahip olmayan dienle bu reaksiyonu vermezler. Reak-
siyonun itici giicli nedir diye sorulursa dien ve dienofil molekiillerinin HOMO
(Highest Occupied Molecular Obital-En Yiiksek Enerjili Dolu Molekiiler Orbi-
tal) ve LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital-En Diisiik Enerjili Bos
Molekiiler Orbital) molekiiler orbitallerinin ayni isaretli olmasi sonucu bag olu-
sumu oldugu sdylenebilir. Reaksiyon sonunda siibstitiie bir siklohekzen halkasi

elde edilmektedir.
. (0] (0] 6] o
ESO-Karboksilik
Asit kondenzatindan
—_—
R / /\' R
8

Sekil 6. ESO kondenzatlarvun triklor triazin kompleksi ile verdigi Diels-Alder

N/
\___Y—J

Triklortriazin-furfuril alkol kompleksinden

reaksiyonu
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Bu calismada dien olarak ESO-karboksilik asit kondenzatlarini olusturan ma-
leat, metakrilat ve akrilat kokleri kullanilmistir. Reaksiyon i¢in ekimolar oranda
ESO kondenzati, trikloro triazin-furfuril alkol kompleksi ile herhangi bir katalist
ve solvent kullanilmadan karigtirilmaktadir. ESO kondenzatinda trigliserit basi-
na 3 karboksilik asit kokii bulunmaktadir. Trikloro triazin —furfuril alkol komp-
leksinde ise 2 furfuril alkol kokii bulunmaktadir bu veriler 1s1g1nda 3 birim ESO
kondenzatinin 3 birim Trikloro triazin kompleksi ile reaksiyona girmesi gerek-
tigi agik¢a goriilebilir. Daha sonra elde edilen homojen karisim vakum firminda
azot gazi varliginda 120 °C sicaklikta 24 saat boyunca kiirlendirilir. Reaksiyon
sonunda koyu kirmizi renkli kaugugumsu maddeler elde edilmistir. Kaugugum-
su dzellikten kasit elde edilen malzemelerin diisiik kuvvetlere maruz kaldiginda

%300 gibi yliksek oranlara varan uzama gostermesidir.

5. BULGULAR

Yapilan ¢alismada elde edilen ara trtinlerin '"H NMR Kkarakterizasyonlarin-
dan ve son polimerlerin FTIR analizlerinden bahsetmek faydali olacakti. NMR
metodu atom ¢ekirdeklerinin spinlerinin (donme hareketi) uygulanan manyetik
alanla etkilesmesine ve bu etkilesim sonucu belirli enerjilerde sogurma yapma-
sina dayanan bir tekniktir. Atom ¢ekirdeklerinin sogurma yapmasi icin NMR
aktif olmalar1 gereklidir. Molekiillerin karakterizasyonunda da en ¢ok kullanilan
tekniklerden biridir. Sansimiza hidrojen atomunun (Déteryum izotopu haric) ge-
kirdegi de NMR aktif bir ¢cekirdektir. Molekiildeki hidrojenlerin elektronik ¢ev-
releri yani uzaydaki yonelimleri, komsu olduklar1 atomlar farkli oldugu zaman
hidrojen atomlarin degisik enerji seviyelerinde absorpsiyon yapacak ve bu sa-
yede hidrojen atomunun bagli oldugu o molekiil veya grup kendisi i¢in spesifik
olan alanda bir pik verecektir.

Sekil 7 de ESO nun Monometil maleik asit, metakrilik asit ve akrilik asit
kondenzatlarmm 'H NMR spektrumu verilmistir. Genel olarak spektrum ince-
lendiginde elde edilen kondenzatlarda uygun reaktif kdkiin ESO ya baglandigi
goriilmektedir. Akrilat grubu baglandiginda akrilatlar igin spesifik olan 5,8, 6,2
ve 6,4 ppm degerlerinde 3 tane hidrojen atomunun piki goriilmektedir. Yine me-
takrilik asit tiirevinde 5,6 ve 6,2 ppm de iki tane metakrilat ¢ift bag hidrojeninin
piki goriilmektedir. Metakrilat grubunda bulunan g¢ift baga komsu metil grubu-
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nun hidrojenleri ise 1,85 ppm de goriilmektedir. Bu pik ne akrilatlanmis nede
maleatlanmis ESO da goriilmemektedir. Maleat c¢ift baglari ise 6,4 ve 6,8 ppm
de ortaya ¢ikmaktadir. Maleat grubu 100 °C 1n istiindeki sicaklik ve uzun reak-
siyon siiresi sebebiyle izomeri olan fumarik aside doniismektedir. Maleik asit cis
izomeriye sahip bir asit iken fumarik asit trans geometriye sahiptir. Bu sebeple
de 6,4 ppm deki pikin oran1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu NMR verilerine gore
ESO asit kondenzatlari basartyla sentezlenmis olup. Akrilat, metakrilat ve male-
at hidrojenleri referans hidrojeni olarak a-metilen hidrojenlerine oranlandiginda

trigliserid basina 3 adet asit kokiiniin baglandig1 bulunmustur.

Triklor triazin-furfuril alkol kompleksinin '"H NMR spektrumu irdelendigin-
de (Bakiniz Sekil 8) 3 tane pikin oldugu bu piklerinde furfuril alkolden geldigi
gozlenmistir. 5,5 ppm deki pik furan halkasina komsu —~CH.,- hidrojenlerine aittir
ve 6,0-6,6 ppm de gozlenen pikler ise furan halkasina ait piklerdir. Triazin halka-
sinda herhangi bir hidrojen olmadig1 icin H NMR spektrumunda gézlenmemis-
tir. Yine hidrojen atomlarinin integrasyonlarun birbirine olan oranina bakildigin-
da 1/2/2 seklinde bir oranlama oldugu bulunmustur. Bu oranda trikloro triazin

kompleksinin yapistyla uyumlu durmaktadir.

NMR tekniginin disinda en ¢ok kullanilan karakterizasyon tekniklerinden
biri de infrared spektroskopisidir. Infrared spektroskopisiyle molekiillerin donii-
stimiinii ve hangi fonksiyonel gruplarin molekiile baglanip ayrildigini rahatlikla
takip edebiliriz. Cesitli infrared teknikleri mevcut olup bunlar arasinda en yaygin
olarak kullanilan1 FTIR teknigidir. Elde edilen polimerik malzemelerin FTIR
spektrumlar1 Sekil 9, 10 ve 11 de gosterilmektedir. Spektrumlar incelendiginde
Diels-Alder polimarizasyonu orani arttikga 1722 cm™! de goriilen karbonil piki-
nin yaninda yeni bir karbonil piki daha gézlenmektedir. Sadece metakrillenmis
olan ESO kondenzatinin reaksiyon yiizdesinin daha diisiik oldugu diisiiniilmek-
tedir. Yine her 3 polimerde de 860 cm™ civarinda C-Cl baginin varligindan kay-
naklanan zay1f bir pikin olmas1 beklenmesine ragmen muhtemelen diger piklerle

karistigi igin gdzlenememistir.
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Sekil 7. ESO nun Monometil maleik asit, metakrilik asit ve akrilik asit
kondenzatlarimin '"H NMR spektrumu
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Sekil 8. Trikloro triazin-furfuril alkol kompleksinin 'H NMR spektrumu
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Epokside Soya Yagimin Doymamus Esterlerinin Sentezi ve Triklorotriazin 'in Furfuril
Alkol Tiirevi ile Polimerizasyonu
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Sekil 9. ESO-Monometil maleat kondenzati ve trikloro triazin-furfuril alkol
kompleksinin verdigi Diels-Alder Polimerinin FTIR spektrumu
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Sekil 10. ESO-Metakrilik asit kondenzati ve trikloro triazin-furfuril alkol
kompleksinin verdigi Diels-Alder Polimerinin FTIR spektrumu
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Epokside Soya Yagimin Doymamus Esterlerinin Sentezi ve Triklorotriazin 'in Furfuril
Alkol Tiirevi ile Polimerizasyonu
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Sekil 11. ESO-Akrilik asit kondenzati ve trikloro triazin-furfuril alkol komp-
leksinin verdigi Diels-Alder Polimerinin FTIR spektrumu
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SONUC

Bu calisma ile yenilenebilir kaynaklardan olan bitkisel trigliseritler ve misir
piiskiilinden yola ¢ikilarak g¢esitli modifikasyonlarla elde edilen epokside soya
yag1 ve furfuril alkol kullanilarak yaklasik %70 civarinda yenilenebilir kaynak-
lardan elde edilebilen komponentler igeren polimerler hazirlanmistir. Bu poli-
merlerin sentezinde termal veya foto baglaticilar kullanilmamistir. Polimerlerin
ozellikleri kauguk malzemelere benzemektedir bu sebeple yiiksek mukavemet
gerektirmeyen uygulamalarda kullanilabilecek maddeler bu calismayla sentez-
lenmistir. Bu malzemeler en basitinden insulatdr olarak veya biyomedikal apli-
kasyonlarda kullanilabilecek malzemeler olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.
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GIRIiS

Elektrik enerji gereksinimi diinyada elektronik cihazlarin sayisinin artmasin-
dan dolay1 her gegen giin artmaktadir. Elektrik sebekelerinde bulunan motorlar,
jeneratorler, 1sitma, aydinlatma ve benzeri sistemler aktif gii¢ ile birlikte reaktif
ve kapasitif giic tliketirler. Bu durumun sonucunda gii¢ tiiketim dengesi bozula-
rak gii¢ katsayisinda dengesizlik olugsmaktadir (Alwan, 2017). Reaktif gii¢ tii-
ketimi dengesizlesirse, gili¢ katsayisinin kontrolsiiz diisiisiiyle birlikte elektrik
sebekelerindeki dagitim tesislerinin aktif gli¢ agisindan olmasi gereken kapasite-
nin ¢ok altinda galismasi gerekebilir. Bu sebeple sebekede enerji kaybi olugacagi
gibi tesisin ekonomik acidan isletilmesi zora girebilir ve olusabilecek enerji ve-

rimsizligi de diger bir sorun olarak karsimiza ¢ikabilir (Olcay, 2018).

Elektrik enerjisinde gerilim ve akim biyiikliiklerinin dalga sekillerinin teorik

|23|



Tiinel Otomasyon Sistemlerindeki Elektrik Ekipmanlar: Devredeyken Harmonik ve
Kompanzasyon Incelemesi

olarak saf siniis bigiminde olmasi gerekmektedir. Dalga seklinin siniis olmasi
icin sebekede bulunan gii¢ kaynagi ile sistemdeki yiikiin 6zellikleri nemli olup
sebekenin siniis dalga formlu kaynakla beslenmesi ve dogrusal yiiklerle yiik-
lenmesi istenir (Ozer, 2011). Elektrik sebekelerinde dogrusal olmayan yiikler,
gerilimi ve akimin siniis dalga bi¢giminin bozulmasina ve sistemde harmonik bo-
zulmanin olusmasina sebep olmaktadir. Harmonik kirlenmeler sebekelerde rezo-
nans problemlerine, elektrik ekipmanlarinda zamansiz arizalara, sigorta atmala-
rina, elektrik ekipmanlarinin asir1 1sinmalarina ve dmiirlerinin azalmasina sebep
olur. Ayrica harmonikler elektromanyetik cihazlarin ¢alisma esnasinda giiriiltiilii
ses ¢ikarmasina sebebiyet vermektedir (Diizgiin, 2012). Tiim bunlarin sonucun-
da harmonik kirlenme sistemde enerji kaybina sebebiyet vermekte, elektronik
cihazlarin ¢aligma kapasitesini diigiirmekte ve isletme maliyetinin yiikselmesine
sebep olmaktadir.

Elektrik yonetmelikleri ile gii¢ faktdriiniin ne olmasi gerektigini belirleyen
EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu), elektrik tarifelerine bir takim ce-
zalar getirerek igletmelerin enerji kayiplarini engellemeyi amaglamaktadir. Aktif
ve reaktif glic dengesinin olugmasi ile gii¢ faktdriiniin bire yakinsamasi igin se-
bekelerde kompanzasyon sistemi kullanimi istenmektedir. Kompanzasyon siste-
mi kurulumu ile sebekenin her asamasinda gerilim ve frekansin sabit tutulmasi
ideal bir elektrik sebekesinde olmas1 gereken 6zelliklerden olup elektrik sebeke-
si sinyalinin harmoniksiz olmasi amag¢lanmaktadir. Harmonik filtreler, kompan-
zasyon sistemlerinin verimli olarak calisabilmesi ve sebekedeki harmoniklerin

en aza indirilmesi amaciyla kullanilmalidir.

Bu calisma ile Istanbul’un Vecdi Diker isimli karayolu tiinelindeki elektrik
sistemleri degerlendirilmistir. Tiinelde bulunan ekipmanlarin iglevleri genel
hatlariyla ifade edilmis olup elektriksel degerleri hesaplanmistir. Tiinel isletme
merkezinde saha incelemesi yapilmistir. Sistemde bulunan ekipmanlarin kurulu
giicleri, sistem agamali1 olarak ¢alistirildiginda giig, reaktif gii¢ ile harmonik de-
gerleri incelenmistir. Sahadaki veriler ve enerji analizoriinde okunan degerler k
faktorii hesaplama tablosu yardimiyla ¢apraz kontrol ile karsilastirilmigtir.
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KOMPANZASYON

Son yillarda aktarilan giiciin kapasitesini ve kontrol edilebilirligini artirmak
ve sistemin reaktif gli¢ talebini verimli bir sekilde karsilamak i¢in kompanzasyon
sistemlerinde statik kontrolorler ve gii¢ elektronigi bilesenleri kullanilmaktadir.
Sont reaktorlii kondansatorler ve yar iletken tabanli invertdrler kompanzasyon
amaciyla kullanilmaktadir (Dogan, 2020). Sebekenin gii¢ katsayisinin diizeltil-
mesini ylike paralel olarak baglanan kapasitorlerle saglamaktadirlar. Elektrik
sebekelerinde aktif glic yaninda sistemin ihtiyacinin karsilanmasi i¢in reaktif
gii¢ arz1 da olmalidir. Elektrik santrallerinde tiretilip tiiketiciye iletilmesi zorunlu
olan gii¢ aktif olandir ancak reaktif gii¢ i¢in boyle bir zorunluluk bulunmamakta-
dir. Giig faktorii, siniisoidal gerilim ve akim arasindaki faz farkiyla olusan aginin

kosiniis degerine denmektedir.

Omik, endiiktif ve kapasitif sistem

-400

i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

00l i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 003 0.035 0.04

Sekil 1. Omik, Endiiktif ve Kapasitif Sistemin Gosterimi (Bas, 2014).

Kompanzasyon sistemleri ii¢ ana baglik altinda incelenmekte olup birinci-
si bireysel kompanzasyondur. Bireysel kompanzasyon, elektrik sebekesindeki
sabit yiik ¢eken tiiketicilerin elektronik cihazlara paralel baglanmak sartiyla
reaktif giic gereksinimini karsilayan, kontaktoér ya da devre kesici iizerinden
tiikketiciyle birlikte devreye girip ¢ikan kompanzasyon ¢esidi olarak ifade edil-
mektedir. Ayni grupta olan cihazlar i¢in sistemde bireysel yerine ortak kompan-
zasyon yapilmasi daha pratik ve ekonomik olacagindan grup kompanzasyonu
kullanilmasi tercih edilebilir. Bu tip tesislerde gii¢ faktorii, dogrultma elemanlari
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ile ayn1 anda ve aym kontaktor {izerinden birlikte kademeli olarak kompanze
edilmektedir. Grup kompanzasyonunun avantaji oldugu gibi dezavantajlar1 da
mevcut olup kondansator giiglerinin dagitimindaki zorluklar ile reaktif enerji-
nin akim kayiplarinin yok edilememesi dezavantajlar1 arasinda sayilmaktadir.
Grup kompanzasyonunun daha kapsamli ve genis hale getirilmis hali ise merke-
zi kompanzasyondur. Merkezi kompanzasyonda otomatik ayar diizenegi bulun-
masinin sebebi sistemdeki tiim cihazlarin ayn1 anda devrede olmamasi ve ayni
yiiklerde de ¢alismamasidir. Reaktif enerji akimimnin kullanilan tiim iletkenlerde
iletilmeye devam etmesi durumunda kayiplar tam olarak yok edilemediginden

merkezi kompanzasyonun da dezavantaji1 vardir.

I |

Sekil 2: Grup Kompanzasyonu Ornegi.

HARMONIK

Elektrik enerjisinin gerilim ve akim frekansinin 50 Hz degerinde olmasi ve
saf siniisoidal dalga seklinde elektrigin tiretimi, iletimi ve dagitiminda rol almas1
gerekmektedir. Gliniimiizde harmonigin bas sebepleri arasinda gii¢ elektronigi
cihazlarmin kullanilmas1 gosterilebilir (Bas, 2014). Gelisen gii¢ elektronigi en-
distrisinde elektrik sebekelerindeki tristorlii yiikler, caligma sartlarindan ¢esitli
frekans seviyelerinde akim ve gerilimlerin olugsmasina vesile olurlar. Olugan har-
monik seviyeleri 1., 3., 5., ve benzeri tek sayilarda karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3: Harmonik Frekans Seviyelerinin Gosterimi (Kiirker ve Tasaltin, 2016).

Harmoniklerin gosterimi Fourier serileri aracilifiyla yapilmakta olup Sekil
3’te gorildiigi tizere Fourier serisindeki ortaya ¢ikan frekansi farkli siniisoidal
dalgalar harmonik olarak tanimlanmistir. Harmonikler yiiksek frekanslara sahip-
tirler. Harmonik bozulmalar, bozulma (B), toplam harmonik bozulma (THB),
tekil harmonik bozulma (HB) ve toplam talep bozulma (TTB) olarak dort ana
baslik altinda hesaplanmaktadir. Gerilimin toplam harmonik bozulmasi %3’den
kiiciik veya akimin toplam harmonik bozulmast %15°den diisiikse sistemde
harmoniklerden dolay1 enerji kirliliginin bulunmadig1 sdylenebilir. Gerilimin
toplam harmonik bozulmasi %3’den biiylik ama %5’den kiiclikse veya akimin
toplam harmonik bozulmasi %15’den biiyiik ama %20’den kiiciikse sistemin
harmonik filtreye ihtiyaci oldugunu ancak yatirim maliyetinden dolay1 filtre
kurulumunun tercihe bagli oldugu degerlendirilmektedir. Gerilimin toplam har-
monik bozulmasi %5’den yiiksek veya akimin harmonik bozulmasi %20’den
yiiksekse sistemde rezonans riski olup harmonik filtrenin kesinlikle kullanilmas1
gerekmektedir (Kiirker ve Tagaltin, 2016).

Harmonik kirlenmeler genel olarak sistemde rezonans sonuglarina, kom-
panzasyon Ol¢iim rolelerinde hatali 6lglimlere, motor ve kondansatorlerin asiri
1sinmasina, hatali sigorta agmalarina, sistemde dalgalanmalara, aydinlatma ve
elektronik sistemlerde giiriiltli seviyesinin artmasina sebebiyet vermektedir. Sis-
temdeki harmoniklerin filtrelenmesi iki ayr1 yontem ile pasif ve aktif filtreler ara-
ciligiyla yapilmaktadir. Pasif filtreler, tiretici ile alic1 arasina koyulan ana frekans
disindaki bilesenleri yok etmek amaciyla tasarlanan, kondansator, endiiktans ve
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diren¢ elemanlarindan olusan devrelere denilmektedir. Aktif filtreler, dogrusal
olmayan yiiklerin tirettigi akim harmoniklerini veya dogrusal yiiklerin iirettigi
gerilim harmoniklerini yok etmek amaciyla kullanilir. Ayrica gii¢ elektronigi
elemanlarini harmonikli yiik akimina veya kaynak gerilimine ters fazda ve esit
biiylikliikte harmonik akim veya gerilim iireterek sisteme baglayan elemanlar

olarak tanimlanir.

YONTEM

Tinellerin igerisinde ve giris bolgelerinde aydinlatma, tiinel igerisinde trafik
yonlendirme ve sinyalizasyon sistemleri, yangin algilama ve havalandirma kont-
rol sistemleri, kamera izleme sistemleri, kamu anons ve radyo telsiz sistemleri,
tiinel yonetim sistemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismaya konu olan tiinel iki tiiplii
olup tiinel igindeki sistemler alt basliklarda verilmistir.

Jenerator

Tiinellerde elektromekanik sistemlerin kesintisiz olarak ¢alisabilmesi igin
jeneratdre ihtiyag bulunmaktadir. Incelemeye konu olan Vecdi Diker tiinelinin
elektrik ihtiyaci 800kVA giice sahip transformator ile saglanmakta olup ayrica
sisteme 1100kVA giice sahip jenerator baglanmistir. Sekil 4’te ilgili jenerator
gosterilmistir. Transformator ile jeneratore 1600A sigorta baglanmis olup ayrica
birbirlerine kilitleme sistemiyle baglanmislardir. Kilitleme sistemi, biri devre-
deyken digerini devre dis1 birakmay1 saglamaktadir. Jenerator 880kW aktif giic,
400V gerilim, 1584A akim, 50Hz frekans, 0,8 gii¢ faktoriine sahiptir.
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Sekil 4: Incelemeye Konu Olan Vecdi Diker Tiinelinde Kullanilan Jeneratér.

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar:

UPS (Kesintisiz gii¢ kaynagi), kendi lizerinden beslenen cihazlar1 gerilim
dalgalanmalarindan, elektrik kesintilerinden ve harmoniklerden koruyup sis-
temdeki yiike temiz enerji veren cihazlara denilmektedir. Asil amaci elektrik
kesintilerinden korumak olan UPS’ler, ayn1 zamanda sebeke enerjisini de iize-
rinden gegirerek frekans ve gerilimi kararli olan bir alternatif akimla beslemesi
ile sistemin talebini saglamaktadir. Tiinelde yiiksek gii¢ ¢eken jet fanlar ile elekt-
romekanik sistemler harmoniklerden etkilenebileceginden UPS’lerin tlineldeki
cihazlarda 6nce baglanmasi gerekmektedir. Tiinelde birinin giicii 160kVA diger
ikisinin giicii 80kVA olmak iizere 3 adet UPS bulunmaktadir. 160kVA’lik UPS
tiineldeki tiim aydinlatma sistemlerinin baglandig1 aydinlatma panosunun giris
ucuna bagl olup aydinlatma sistemlerini beslemektedir. 80kVA giiciine sahip
olan UPS besleme noktalari, yangin algilama, kamera izleme ve degisken mesaj
sistemleri gibi diger elektronik cihazlarin da bagli oldugu UPS panosunun giris
ucuna bagli olup elektronik cihazlar1 beslemektedir. 80kVA giiciine sahip olan
diger UPS ise yedek olarak hazir beklemektedir.

Aydinlatma Sistemleri

Tiinellerin kapali yapisindan dolay1 girisleri, ¢ikislar1 ve igerisinde trafik

\29|



Tiinel Otomasyon Sistemlerindeki Elektrik Ekipmanlar: Devredeyken Harmonik ve °
Kompanzasyon Incelemesi

giivenligine uygun, siriiciilerin gozlerini yormayan, siiriis kalitesini yiikselten
aydinlatma sistemlerine ihtiya¢ duyul aktadir. Tiinel aydinlatma sistemlerinin
amaci tiinelin iginde akan trafikte gece ve giindiiz, tiinelin ¢ikigindaki parlakligin
icindekine oranla az olmayacak sekilde, emniyet ve siirlis giivenligini destek-
ler bigimde tiineldeki yolculugun saglikli bir sekilde yapilmasini saglamaktir.
Tinelde verimleri %93, gii¢ faktorii 0,97, akimin toplam harmonik bozunumu
(THBIi) %10-%20 arasinda olan ve 151k akisi %0-%100 arasi1 ayarlanabilen LED

aydinlatmalar kullanilmaktadir.

Sekil 5: Tiinelin Giris Bélgesi.

Tiinelin bir girisinde asimetrik tip giicleri sirasiyla 185W ve 300W olan 70
ve 85 adet LED aydinlatma sistemleri ve ayrica simetrik tip 185W giiciinde 65
adet LED aydinlatma sistemi bulunmaktadir. Tiinelin diger girisinde asimetrik
tip gligleri sirastyla 185W ve 300W olan 75 ve 95 adet LED aydinlatma sistem-
leri ve ayrica simetrik tip 185W giiciinde 70 adet LED aydinlatma sistemi kulla-
nilmaktadir. Tiinelde giris bolgelerinde kullanilan asimetrik armatiirler zit yonlii
aydinlatma amaciyla, tlinel iclerinde kullanilan simetrik armatiirler ise simetrik

151k dagilimi amaciyla kullanilmaktadir.

Yangin Algilama Sistemleri

Tiineller tistl kapali tiip seklinde olmalarindan dolay1 yangin anlarinda tehli-
keli sonuglara sebebiyet verebilmektedirler. Tiinellerde kamera ile duman algila-
mali, hava 6rneklemeli duman dedektorleri, fiber optik sensorlii veya kullanimi
yaygin olan dogrusal kablolu yangin algilama sistemleri kullanilmaktadir. Bu

sistemlerin amac1 yangini sondiirmek degil sondiirme asamasindan once yan-
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ginin erken tespitinin saglanmasi ve tiinelde bulunan insanlari duman zehirlen-
mesinden koruyarak kacabilmeleri i¢in zaman tanimaktir. Bu sistemler yangin
aninda yanginin konumuna gore sisteme sinyal gondererek en yakin havalandir-
ma sisteminin devreye girmesini saglamaktadir. Incelemesi yapilan Vecdi Diker
tiinelinde 70VA giicline sahip dogrusal kablolu tip yangin algilama sistemi bu-

lunmaktadir.

Trafik izleme, Kamera (CCTV) Sistemleri

Tiinellerde trafik kontrolii ve yol giivenligi amaciyla kapali devre televiz-
yon sistemleri (CCTV) ve degisken mesaj isaretleri (DMI) kullanilmaktadr.
CCTV’nin kullanim amac1 giivenlik ve trafik kontroliidiir. DMI, siiriiciilere tra-
fik, yol veya meteorolojik bilgileri vermek amaciyla kullanilan LED teknolojisi-
ne sahip ve igletme merkezinden yonetilebilen sistemlere denilmektedir. Tiinelde
15W giice sahip 35 adet kamera, 120W giice sahip 6 adet DMI kullanilmaktadir.

Kamu Anons ve Acil Durum (SOS) Sistemleri

Tiinel i¢cinde mahsur kalan siiriicii veya yolculara gerekli uyarilarda bulun-
mak {izere kamu anons sistemi kullanilmaktadir. Her tiirlii agir calisma sartlarin-
da kullanilmak {izere tiretilmis olan, 150 metrede bir seklinde konumlandirilan
ve isletme merkeziyle analog iletisimi saglayan acil yardim telefonlar1 bulun-

maktadir.

Enerji Analizorii

Elektrik enerjisinin anlik olarak takibini, 6l¢iilen verilerin kayit altina alinma-
sini, ihtiya¢ halinde cihazlarla veya yazilimlarla iletisimi saglayan cihaza enerji
analizorii denir. Enerji analizorleri ile tek faz ve ti¢ fazin akim, gerilim, nétr,
toprak, aktif, reaktif, goriiniir gii¢, harmonik akim ile gerilim degerleri Ol¢iile-
bilmektedir. Bu degerler anlik olarak SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistemi ve tlinel isletme yazilimlari araciligiyla takip edilip bilgisa-
yar ortamina aktarilabilmektedir. Enerji analizorlerinin bir diger gorevi ise enerji
degerlerini okuyarak ileride fatura ve ceza gibi karsilagilabilecek verimsiz kul-

lanimlarin 6niine gegmektir. Tiinelde kullanilan analizor, transformatdr ve jene-
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ratdrden ¢ikip ana dagitim panosuna giren kablolara yani sebekenin giris L1, L2
ve L3 fazlarina baghdir.

Havalandirma Sistemleri

Tiinellerde egzoz gazlar1 nedeniyle meydana gelen hava kirlenmesi olmak-
tadir. Ozellikle sik sik yogun trafigin yasandig1 tiinellerin igerisinde araclardan
¢ikan egzoz dumanindan dolay1 olusan hava kirlenmesini engellemek ve yan-
gin gibi acil durumlarda olusan duman ile sicak havanin tahliye edilmesi i¢in
havalandirma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiinellerde havalandirma sis-
temleri tayin edilirken tiinelin mesafesi, serit adedi, yol egimi, yiiksekligi, trafik
yogunlugu ve c¢evre tesirlerine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Sekil 6: Tiinelde Kullanilan Jet Fan.

Jet fan motorlari, havalandirma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Jet fanlarin uzunlamasina montaji yapilmasi gerekmekte olup hava kalite, hiz
ve yon sensorleriyle birlikte kullanilmalidirlar. Tiinellerde giinliik havalandirma
ihtiyacinin yani sira yangin gibi acil durumlarda yanginin konumuna gore olusan
dumant tiinelden disariya dogru itmeye ve bu siirede insanlarin tahliyesini sag-
lamaya yardimc1 olan elemanlardir. Hava 6l¢tim sensorlerinin degerlerine veya
yangin algilama sistemlerinden gelen bilgilere gore devreye giren jet fanlar, tek
yonlii veya ¢ift yonli tipleri ile aski sistemi vasitasiyla tiinellerin tavanlarina
asilmaktadirlar. Hava kalite sensorleri, tiinelin icinde bulunan hava kalitesinin
diistiigiinii tespit edip jet fanlara sinyal gondererek jet fanlar1 otomatik olarak
devreye almay1 saglamaktadirlar. Cift yonlii olarak da ¢alisabilen jet fanlar, tii-
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nelde ¢ikan yangin gibi acil durumlarda yangin algilama sensoriinden aldiklar
veriyle yangimin basladig1 lokasyona en yakin yerden baslayarak tiinelin ¢ikis
noktasina kadar olan jet fanlarin hepsi birlikte ayn1 yonde ¢alisarak duman ve isi
disariya tagimaktadirlar. Vecdi Diker tiinelinin bir girisinde 8 adet digerinde ise
6 adet olmak tiizere toplam 14 adet 45kW giice sahip olan asenkron motorlu jet

fanlar kullanilmaktadir.

BULGULAR

Tiinelde 800kVA transformatdr ve 880kW jenerator ana dagitim panosuna
(ADP) baglanmistir. ADP’de L1, L2 ve L3 ana fazlar1 bulunmaktadir. 8 adet
jet fanin bagl oldugu MCC1 panosu ve 6 jet fanin bagl oldugu MCC2 panola-
r1 ADP’ye baglanmistir. Her jet fan yaklasik 70A akim ¢ekeceginden 100A’lik
sigortalar ile panoya baglanmigti. MCC1 panosunda 800A sigorta, MCC2 pa-
nosunda 630A sigorta bulunmaktadir. Aydinlatma panosu ile 160kVA UPS bir-
birlerine baglanmis olup 250A degerinde sigortalar ile korunmaktadirlar. 80k VA
giice sahip olan elektronik cihazlarin beslendigi UPS’e 160A sigorta baglanmis-
tir. Ana dagitim panosunda ayrica kompanzasyon panosu da bulunmakta olup

250A sigorta ile panoya baglanmistir.

Sekil 7: Tiineldeki Ana Dagitim Pano Odast.

Tiineldeki tiim cihazlar tam kapasiteyle g¢alistiginda MCC1 panosunda
360kW, MCC2 270kW, aydinlatma panosunda 106kW, UPS panosundaki ci-
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hazlar (gii¢ faktorii 0,6 varsayilirsa) 48kW, olmak {izere toplamda 784kW giic
cekeceklerdir. ADP’de bulunan kompanzasyon panosunda birer adet 5 kVAr, 10
kVAr, 15 kVAr ve 7 adet 25 kVAr kapasitor bulunmaktadir, ayrica birer adet 15
kVAr, 25 kVAr ve 4 adet 10 kVAr sont reaktor bulunmaktadir.

Sistemdeki jet fanlar ve elektronik cihazlar devrede degilken analizordeki
degerler ve kompanzasyon panosunda incelemeler yapilmis olup akabinde jet
fanlar1 2’serli gruplar halinde devreye alarak ayni incelemeler yapilmistir. Bu
sekilde 6. jet fana devreye girene kadar sahadan gerekli veriler alinip Tablo 1°de

elektriksel degerler verilmistir.

Tablo 1: 6 Adet Jet Fan Devreye Girene Kadar Gilig Kademelerinin Analizleri.

Jet Fanlar Devrede

.. 2 Jet Fan Devredeyken 4 Jet Fan Devredeyken 6 Jet Fan Devredeyken
Degilken

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

(FzAk‘m‘ 1t | 110 | 1048 | 2553 | 2619 | 2547 | 3716 | 386,5 | 380,9 | 497.8 | 524 | 5134
Notr Aki-

() 11,74 11,06 11,39 12,2

Faz-Faz

Gerilimi 380,1 | 381,8 | 382,2 | 380,6 | 382,2 | 382,5 | 379 | 380,8 | 381,1 | 379 | 380,8 | 380,8
V)

Faz-Notr
Gerilimi 220 | 219,5| 221 |220,2| 219,7 | 221,8 | 219,3 | 218,8 | 220,6 | 219,2 | 218,7 | 220,6
V)

(A\)];t)lquq 242 | 2395 | 22,9 | 5548 | 56,76 | 55,75 | 81,35 | 84,4 | 83,78 | 108,8 | 114,4 | 112,7

Aktif Giig
Toplami1 71 168 250 336
W)
Reaktif
Giig 33 3,01 341 | 9,09 | 9,52 | -822 | 528 | -499 | 6,53 | 7,82 | 6,99 | 10,83
(kVAr)

Reaktif
Gii¢ Topla- 9,72 -26,83 6,82 25,64
mi1 (kVAr)
Goriiniir

. 24,42 | 24,14 | 23,15 | 56,22 | 57,56 | 56,35 | 81,52 | 84,54 | 84,04 | 109,1 | 114,6 | 113,2
Giig (VA)

Goriiniir
Gii¢ Topla- 71,71 170,12 250,1 336,94
mi1 (VA)

Gii¢ Fak-

. 0,99 | 0,99 | 0,99 1 1 1 1 1 1 1 1 1
torti
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Toplam
Glig Fak-
torii

0,99

Frekans
(Hz)

Faz Akim
Harmonigi
THB, (A)

13,73

50

12,68

14,73

10,4

50,01

9,84

10,69

6,09

50,01

5,7

6,27

6,18

49,95

5,53

6,29

No6tr Akim
Harmonigi
A)
Faz-Faz
Gerilim
Harmonigi
THB_ (V)

1,48

143

L5

1,52

1,85

120,72

1,96

1,76

173,34

1,81

1,84

1,97

221,87

2,08

2,15

Faz-Faz
Ortalama
Gerilim
Harmonigi
V)
Faz-Notr
Gerilim
Harmonigi
THB_ (V)

1,56

381,34

1,51

1,61

1,91

381,75

2,04

1,79

380,32

1,79

1,93

2,05

380,16

2,01

2,22

Faz-Notr
Ortalama
Gerilim
Harmonigi
THB_ (V)

1,79

2,03

Sistemde jet fanlar devrede degilken aktif gii¢ toplam1 71k W, reaktif gii¢ top-

lam1 9,72k VAr, gii¢ faktori ise 0,99 olarak hesaplanmistir. Sistemin gii¢ faktorii

istenilen degere ¢ikarilmak istendiginde k degeri hesaplama tablosundan fayda-

lanilir ve Denklem 1 ile sistemin kondansator degeri bulunur.

(M
Tablo 2: k Faktorii Hesaplama Tablosu
Kompanzasyon Sonrasi Tesiste Olciilen Gii¢ Faktorii ve k Faktorii Tliskisi
Giig Faktorii | 0,8 | 0,82 | 0,85 [ 0,88 | 0,9 | 0,92 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1
K Faktorii 0,05 0,13 | 0,21 | 0,27 | 0,32 | 0,39 | 0,42 | 0,46 | 0,5 | 0,55 | 0,61 | 0,75

Tablo 2°de gii¢ faktorlerine karsilik gelen k faktorleri verilmistir. Tesisin nor-

maldeki gii¢ faktorii 0.8 olarak kabul edilmis ve kompanzasyon ile bu degerin
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(ilgili k faktorii degerlerinde) yiikseltilmesi hedeflenmistir. Sebekelerde talep
giic faktorii genelde 0,8 kabul edilir. Tablo 2’ye gore 0,8 olarak kabul edilen
sistemin gili¢ faktoriiniin sebekenin 0,99 olan gii¢ faktdriine yiikseltilmesi igin k
faktortiniin 0,61 olarak alinmasi gerektigi goriilmektedir. Aktif giici 71kW olan
sistemin Urettigi kapasitif giic miktar1 icin Denklem 1°de verilen esitlik uygulan-
diginda 43k VAr bulunmustur. Sahada yapilan analizlerde birer adet 10 kVAr, 15
kVAr ve 25 kVAr sont reaktor devreye girdigi gézlemlenmis olup teorik hesap-
lamada 7 kVAr, Enerji analizoriinde ise 9,72 kVAr reaktif giic gozlemlenmistir.
Sahadaki ve teorik veriler yakin ¢ikmustir.

Sistemde 2 adet jet fan devreye girdiginde 2 adet 25 kVAr kapasitor devreye
girmis, birer adet 10 kVAr, 15 kVAr, 25 kVAr sont reaktor devreden ¢ikmis, yani
100k VAr kapasitif giigliik kompanzasyon elemanlar1 devreye girip ¢ikmistir. Te-
orik hesaplamada -27,5k VAr, enerji analizoriinde -26,83kVAr gii¢ tespit edilmis
olup degerler yaklasik olarak birbirleriyle uyusmaktadir.

Sistemde 4 adet jet fan devreye girdiginde 2 adet daha 25 kVAr kapasitor
devreye girmistir. Teorik hesaplamada 11,5 kVAr, enerji analizoriinde 6,82 kVAr
giic degeri gorilmiis olup degerler yaklasik olarak hesap ve olglim degerleri
uyusmaktadir.

Sistemde 6 adet jet fan devreye girdiginde birer adet 15 kVAr ve 25kVAr
kapasitor devreye girmistir. Teorik hesaplamada 24,5k Var ve analizérde 25,64
kVAr gii¢ belirlenmis olup iki deger esit sayilabilecek diizeydedir.

Tablo 3’e istinaden sistemde 8 adet jet fan devreye girdiginde 2 adet 25 kVArr,
birer adet 5 kVAr ve 15 kVAr kapasitor devreye girmistir. Teorik hesaplamada
-8,88 kVAr, analizorde -8,99 kVAr gii¢ belirlenmis olup degerler birbirleriyle
uyumludur.

Sistemde 10 adet jet fan devreye girdiginde 2 adet 10k VAr sont reaktor dev-
reye girmistir. Teorikte 78,56k VAr, analizérde 71,24k VAr hesaplanmis olup bir-
birine yakin degerler goriilmiistiir.

Sistemde 12 adet jet fan devreye girdiginde kompanzasyon panosundaki tim
elemanlar devrededir. Teorikte 127,89kVAR, analizorde128,77kVAr goriilmiis
olup birbirine esit sayilabilecek diizeydedir.

Jet fanlardan birinde bakim yapildigi i¢in devreye alinmamustir. Sistemde 13 adet
jet fan devredeyken teorikte 151,27 kVAr, analizérde 153,75 kVAr gorillmistiir.
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Tablo 3: 6’dan 13°e Kadar Olan Jet Fanlar Devreye Girene Kadar Gii¢ Kade-

melerinin Analizleri

8 Jet Fan Devredey- 10 Jet Fan Devre- 12 Jet Fan Devre- 13 Jet Fan Devredeyken

ken deyken deyken

L1 | 2| 3| L ||| ||| | L L3
Faz Akim1
) 629,9 | 664,9 | 651,8 | 778,5 |825,1|811,6]951,9 | 1011990,6| 1025 | 1084 | 1065
Notr Akimi

12,41 11,52 11,79 10,07

(A)
ﬁfj{féZ)Ger" 381,5 | 383,8 | 383,5 | 378,1 |380,5|379,9|374.4 [376,9|375.9| 375 | 377.4 | 376,5
Faz-Notr 220,6 | 2202 | 222,4 | 2185 |218,3|220,5| 2163 |216,1|218,4| 216,7 | 2164 | 2187
Gerilimi (V)
g{‘,t)‘qu‘; 1382 145,9 | 143,9 | 168,7 | 179 [176,5| 202 | 215 [210,5|216,7 | 229,6 | 2254
Aktif Giig
Toplam: (W) 428 524 627 672
Reaktif Glie | 1551 1909|1741 | 21,8 [19.84]29.61| 3,84 [39,02(49.91|48,02| 47,25 | 5848
(KVAr)
Reaktif Gii¢
Toplam -8,99 71,24 128,77 153,75
(KVAr)
gzg‘““r(}“‘; 1389 | 146,4 | 145 | 170,1 |180,1]178,9|205,9(218,5[216,3| 222 | 2344 | 232,9
Goriiniir Giig
Toplami (VA) 430,26 529,15 640,69 689,33
Giig Faktori | 1 1 1099 | 099 |099]099 | 098 |098]097]|098]| 098 | 097
Toplam Giig 0,99 0,99 0,98 0,97
Faktori
Frekans (Hz) 49,93 49,99 50 50
Faz Akim
Harmonigi | 9,59 | 8,46 | 11,49 | 6,53 | 564 | 7.3 | 439 3,84 | 484 | 392 | 345 | 42
THB, (A)
No6tr Akim
Harmonigi 269,44 303,1 216,48 2844
(A)
Faz-Faz Geri-
lim Harmoni- | 2,45 | 3,04 | 3,15 | 233 [268|281 | 2,16 | 241|252 | 2,13 | 234 | 2,44
& THB_ (V)
Faz-Faz Orta-
lama Gerilim 382,91 379,47 375,71 376,27
Harmonigi
Q%)
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Faz-Notr
Gerilim
Harmonigi
THB_ (V)
Faz-Notr
Ortalama
Gerilim 2,65 2,46 2,27 2,22
Harmonigi
THB_ (V)

2,64 | 2,65 | 3,39 | 2,47 [244 (297|227 [226|2,67|222| 2,22 | 258

TARTISMA VE SONUC

Elektrik enerjisine olan ihtiyac teknolojinin gelismesiyle birlikte git gide art-
maktadir. Sebekelerde gekilen giiciin miktarina paralel olarak sistemlerde kayip-
lar olugmakta olup sistemin aktif gii¢ dengesi bozulabilmektedir. Bu nedenle giic
sistemini dengeleyen kompanzasyon ile harmonik filtrelerin 6nemi giin gegtikce
artmaktadir. Bu inceleme sonucunda tiinel elektromekanik sistemlerinde kulla-
nilan ekipmanlarin hangi amaglar dogrultusunda kullanildiklar: tespit edilmistir.
Tiinellerde bulunan elemanlarin elektriksel giic degerlerinin hangi araliklarda
olabilecegi gosterilmistir. Bu inceleme sonucunda tiinel sisteminin kurulum ve
isletme maliyetinin diisiiriilmesi amaciyla 7 adet jet fana gore kompanze edildigi
tespit edilmistir. Her iki tlinel girigsinde acil durum olugma ihtimalinin az olmasi
ve ayni anda her iki tlinelde acil durum olusma durumunda kisa siireli olarak
sistem endiiktif yiiklii de olsa c¢alisabilmektedir. K faktoriinlin yardimiyla ya-
pilan teorik hesaplamalar ile analizérdeki reaktif enerjinin birbirine oranlarinin
ortalamas1 yaklagik %15 olarak hesaplanmistir. Sebekede bulunan jet fanlar ka-
demeli devreye alindiginda harmonik gerilimleri %1,5-3,5 arasinda kabul edile-
bilir diizeylerde, harmonik akimlari ise %3-15 arasinda diisiik degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Incelemesi yapilan Vecdi Diker tiinelinin harmonik filtreli kom-
panzasyon sistemine sahip oldugu goriilmiis olup sistemin kapasitif ihtiyacina
gore devreye girdigi gézlemlenmistir. Tiinel sebekesindeki elektrik ekipmanlari
devreye kademeli olarak girdiginde ekipmanlarin elektriksel degerlerinin paralel
olarak yiikseldigi gézlemlenmistir. Kompanzasyonun sistemle uyumlu calisti-
&1 tespit edilmigtir. Sistemin harmonik akim ve gerilimlerinin diisiik diizeylerde
ciktigi goriilmiistiir.
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GIRIiS

Insanoglu tarih boyunca dogal kaynaklardan elde edilen polimerleri
kullanmistir.  Arkeolojik ¢aligmalar, 30.000 yil Oncesine kadar seliiloz,
polisakkarit ve ligninden olusan keten lifleri igeren bitkisel polimer malzemelerin
kullanildigimi saptamistir (Kvavadze vd., 2009). Hayvansal materyallerin de
daha 6nce kullanildigina dair kanitlar mevcuttur ve hayvansal protein (keratin,
kollajen, ipek proteini) materyalleri olan yiin, kiirk, ipek veya deri kullanimimin
kanitlar1 yaklasik 7.000 yil 6ncesine dayanmaktadir (Good vd., 2009). Antik
Mezoamerikan halki, dogal kaugugu sivi veya koloidal formda ilag olarak ve kati
formda, ritiiel top oyunlarinda kullanilmak iizere dekoratif 6geler, kaplamalar
ve kat1 toplar olusturmak icin kullanmislardir (Hosler, 1999). Bununla birlikte,
kauguk i¢in yaygin uygulama, 19. yiizyilda Goodyear tarafindan dogal kaucugun
vulkanizasyonu yontemiyle miimkiin olmustur. Bu yontem Charles Goodyear
tarafindan 1839°da kesfedilen bir kimyasal-teknik yontemi olarak bilinmektedir
(Ikeda vd., 2009)
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Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen polimerler binlerce yildir
kullanilmasina ragmen, son yillarda, 6zellikle fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin modifiye edilmesi, fonksiyonellik katilmasi gibi avantajlarindan
otiirii, fosil kaynak hammaddelere alternatif olarak goriilmektedir. Bu calismada,
yenilenebilir kaynaklar kullanilarak sentezlenen polimerler ve biyomedikal
uygulamalarda kullanilmak tizere iiretilen polimer nanopartikiiller incelenmis ve

sentez yontemleri anlatilmistir.

1. YENILENEBILIR KAYNAKLAR

Yenilenebilir kaynaklar tekrar tekrar kullanilabilen, tiikenmeyen, temiz
ve c¢evre dostu bir kaynaktir. Bu kaynaklar kullanilarak {iretilen polimerik
malzemelerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir hammadde
kaynaklar1 kullanilarak dretilen polimerik malzemelerin tekrar tekrar
kullanilabilmesi, atik sorununun giderilmesi a¢isindan fayda saglamaktadir. Petrol
esasli polimerik malzemelerin tiretimi, ki bu malzemelerin iiretiminde kullanilan
fosil hammaddelerin ve petrol fiyatlarinin yiliksek olmasi, bu malzemelerin
imha edilmesinin maliyetinin oldukca yliksek olmasi ve ¢evre dostu olmamasi
gibi bir¢cok sorunu igermesi, yenilenebilir kaynaklardan firetilen malzemelerin
diinyamiz i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Poulopoulou vd.,
2018). Fosil kaynaklarla iiretilen polimerik malzemelerin iiretimi ve kullaniminin
Oniine gegmek ic¢in biyolojik olarak parcalanabilen, ¢cevre dostu ve ekonomik

polimer malzemelerin gelistirilmesi siirdiiriilebilirligi saglamaktadir.

Yenilenebilir kaynaklardan polimerik malzemelerin tretilmesi dogal
polimerlerin modifikasyonu, biyokiitleden veya bitki ya da mikroorganizmalar
kullanilarak monomerlerin elde edilmesi ve bu monomerler kullanilarak
polimerlerin {iretilmesi ger¢eklestirilebilir (Sonkusare vd., 2022). Bu kapsamda
sunulan c¢alismada, yenilenebilir kaynaklar kullanilarak polimer esash

stirdiiriilebilir nanopartikiillerin iiretimi bu boliimde incelenmistir.

1.1. Karbondioksit

Cevre kirliligiyle miicadele kapsaminda son yillarda gelistirilen tekniklerle
karbondioksit gibi c¢evresel atik gazlarin yararli ve degerli polimerlerin

hazirlamasinda kullanilmasi oldukga ilgi ¢ekici olmustur (von der Assen vd.,
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2014). Sekil 1’de karbondioksitin polimer sentezinde kullanimina bir 6rnek
gosterilmistir. Karbondioksit kullanilarak polimer malzemesinin hazirlanmasi
isleminde, elde edilen polimer kiitlesinin yaklasik %30-50’sinin karbondioksitten,
geri kalanmin petrokimyasallardan elde edilmesiyle olustugu bilinmektedir.
Bu da hem ekonomik olarak hem de c¢evresel agidan oldukc¢a avantajhidir
(Lee vd., 2012). Karbondioksit ile yapilan polimerlerin ticarilestirilerek iiriine
doniigtiirilmesi Sekil 1’de de ifade edildigi gibi molekiil agirligima bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Diisiik molekiil agirlikli ve hidroksil uglu
polikarbonatlar ya da polieter karbonatlar, poliiiretan {iretiminde polioller olarak
uygulanmaktadir. Darensbourg’un 2007 yilinda yayimladigi makaleye gore
kopiikler, yapistiricilar, giysiler ve dayanikli kaplamalarin yapiminda kullanilan
bazi yaygin petrokimya bazli poliollerin yerini, Sekil 1°de sematik gdsterimde
de ifade edilen karbondioksit ve epoksinin polimerizasyonuyla hazirlanan
diistik viskoziteli ve diisiik cams1 gecis sicakliklarina sahip polioller alabilir
(Darensbourg, 2007).

Karbondioksitin yiikseltilmesinin en 6nemli faydalarindan biri, petrokimya
bazli polimer iiretimi i¢in mevcut altyapr kullanilarak polimerlerin kolaylikla
iiretilebilmesidir. Ozellikle, polimerizasyon reaksiyonlar1 isleme ve saflastirma
icin mevcut reaktorler ve yontemler kullanilarak devam edilebilir. Ayrica
hammaddeler icin tarima veya monomerlerin karmasik 6n islemlerine ve

doniisiimlerine bagimlilik yoktur (Zhu vd., 2016).
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Sekil 1. Karbondioksit ve epoksit kullanilarak polimer elde edilmesinin
sematik gOsterimi
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1.2. Polisakkaritler

Polisakkaritler dogada bolca bulunan biyopolimerlerdendir. Biyouyumlu, ucuz
ve ayrica sahip oldugu niikleofilik gruplardan dolay1 tiirevlendirilebilir olmalari
polisakkaritleri, ilag tastyici nanopartikiil olarak sentetik polimerlere gore
avantajl kilmistir. Polisakkaritler, cok sayida fonksiyonel gruba, ¢esitli kimyasal
ve yapisal bilesimlere ve cesitli molekiiler agirliklara sahiptirler. Dolayisiyla,
yapi ve fiziksel 6zellik ¢esitliligi zengindir. Polisakkaritlerde molekiiler zincirler
iizerindeki g¢esitli tiiretilebilir gruplarin varligi onlarin kimyasal ve biyokimyasal
olarak kolayca modifiye edilebilir oldugunu gostermektedir. Bu sekilde modifiye
edilerek elde edilen biyomalzemeler dogal olarak meydana geldikleri igin
biyolojik olarak parcalanabilirler. Non-toksik, ¢ok kararli ve ayni zamanda
hidrofiliktirler. Dogal polisakkaritlerin ¢ogu, biyolojik dokularla (esas olarak
epitel ve mukoza zarlar1) kovalent olmayan baglar olusturabilen karboksil ve
amino gruplari icerdikleri gibi, hidroksil gibi hidrofilik gruplara da sahiptirler.

1.3. Polipeptitler / Proteinler

Proteinler ve peptitler genellikle bozunabilir olmalari, toksik olmamalari
ve kolay ulasilabilir olmalar1 nedeniyle nanopartikiil iiretimi i¢in zengin bir
kaynaktir. Proteinler, canli organizmalar tarafindan iiretilen amino asitlerden
olugmus polimerlerdir. Dokular1 olustururlar, diizenleyici ve tagima 6zelliklerine
sahiptirler ve metabolik reaksiyonlar1 katalize ederler. Jelatin (kollajenin
bozunma iiriinii) ve alblimin, nanopartikiillerin iiretiminde siklikla kullanilan
protein rezervuarlaridir. Ticari bir {irlin olarak piyasalarda yerini alan protein
bazli nanopartikiiller ilk kez albiimine bagli paklitaksellerden hazirlanmigtir
(nab™-paclitaxel; Abraxane®) ve boyutu yaklagik 130 nm civarindadir (Wurm
ve Weiss, 2014).

1.4. Lignin

Bir biyopolimer rezervuari olarak en c¢ok bulunan polimerlerden birisi
lignindir. Bitkilerden ekstrakte edilerek elde edilir ve ana bilesen olarak seliillozun
yani sira toplam bitki biyokiitlesinin yaklasik %15-40’1n1 olusturur. Lignin ¢ok
yiiksek molekiiler agirliga sahip, sinirli ¢oziiniirliigli olan ve mikro yapisinin

karmagik olmasindan dolay1, biyokiitlesinin yiiksek oranda mevcut olmasina
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ragmen, Ozellikle kdgit endiistrisinde tercih edilmeyen yan {iirlin olarak kabul
edilmektedir (Hatakeyama ve Hatakeyema, 2010).

Lignindallibirpolifenolik polieterdirve anayapisal elementleritic “monomerik
birim”, yani aromatik ve alifatik eter baglar1 yoluyla baglanan, diizensiz bir sekilde
hiperdali olusturan 4-hidroksifenil, guaiagil ve siringil tiirevlerinden meydana
gelmistir (Calvo-Flores ve Dobado, 2010). Oldukga fonksiyonel olan lignin,
daha fazla modifikasyon veya polimerizasyon icin kullanilabilen hem fenolik
hem de alifatik hidroksil gruplar1 tasir. Malzeme biliminde lignin kullanimina
dair birka¢ yayin mevcuttur, ancak lignini nanopartikiil formiilasyonlarinda
kullanan ¢ok az &rnek vardir. Ornegin yapilan bir galismada, lignin gok duvarl
karbon nanotiiplere katkilanip, kimyasal sensér uygulamalari i¢in toluen-2,4-
diizosiyanat (TDI) ile muamele edilmis ve poli(propilen glikol) ile kademeli
biliylime polimerizasyonunda bir makromonomer olarak kullanilmigtir (Faria
vd., 2012).

1.5. Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar, kimyasal modifikasyon olasiliklar1 olan yenilenebilir
kaynaklardir. Bu yaglar ucuzdur ve kimya endiistrisinde petrol kaynaklarina
alternatif olarak kullanilabilmektedir. Bitkisel yaglardan elde edilen yag
asitleri (doymus ve doymamis), biyo-bazli polimerlerin sentezi igin baglangi¢
malzemeleri olarak kullanilabilir. Cogu bitkisel yag, zincir uzunluklar1 12-22
karbon atomu ve {li¢ adede kadar ¢ift bag igeren yag asitleri icermektedir. Bu
yag asitleri, kimyasal modifikasyonlar yoluyla daha fazla polimerizasyon igin
monomer gorevi goriir. Yag asitleri dogal olarak olugurlar ve kimyasal olarak

modifiye edilerek kolayca hidrolize edilebilir baglara sahip olabilirler.
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Sekil 2. Bitkisel yaglardan elde edilen monomer ve polimer drnekleri

Bitkisel yaglarin ana bileseni trigliseritlerdir. Ug yag asidi molekiiliine bagl
bir gliserolden olusan trigliseritler, tri-esterler olarak da anilmaktadir. Insanlarda
ve diger hayvanlarda bitkisel yagin ve viicut yaginin ana bilesenlerini olusturur.
Trigliseritler, kanda bulunurlar ve karacigerden yag ve kan sekerinin ¢ift yonlii
transferini saglamakta gorev alirlar. Ayrica, insan derisinde bulunan yaglarin
onemli bir bilegenidir (Lampe vd., 1983). Soya fasulyesi (Glycine max), palmiye
yag1 (Elaeis), kolza yag1 (Brassica napus) ve aycicegi (Helianthus) gibi bitkiler
onemli trigliserit kaynaklarini olusturur (Sekil 2).

Trigliseritler kendi kendini iyilestiren ve 1siyla geri doniislimii miimkiin
olan elastomerlerin de dahil oldugu termoplastik elastomerlerin hazirlamasinda
kullanilmaktadir (Cordier vd., 2008). Bu malzemelerin young modiilii,
petrokimyadan tiiretilen ticari polistiren-biitadien-stiren polimerlerinden
karsilastirilabilir oranda farkhidir ve maksimum gerilimi %500°’den daha
yiiksektir (Zhu vd., 2016). Normalde elastomerler geri doniistiiriilemeyen
polimerler olarak bilinmektedir ancak trigliseritlerden tiretilen elastomerler geri
doniistiiriilebilmektedir.

| 46 |



Necla YUCEL & Pinar CAKIR HATIR

S Hint yagi
e g #
) OHJJ\/\/\/\/:\/\/\/\/

\ Risinoleik asit

) 1 Polyester 1

1 Lo b o

1 . ' ~ o~

1 ’

| /I __________________ | 0

- . n
: R I ilag tastyici sistemler I
1 . RTIT] ] r=——=-=======
——— S , s I_D_ol:u_nlu_h(in_d|_sl|_g|_u!g_ula£nflfn_l 1 Poli (risinoleik asit):
1

___________

Sekil 3. Hint yagindan elde edilen polimerler ve uygulama 6rneklerinin

gosterimi

Bitkisel yaglar arasinda, hint yagi, biyolojik olarak parcalanabilen farkl
polimerlerin hazirlanmast i¢in kullanilmaktadir (Sathiskumar ve Madras,
2011). Hint yagit (Oleum Palmae Christi olarak da adlandirilir), Ricinus
communis bitkisinin tohumlarindan elde edilir ve tibbi degeri eski ¢aglardan beri
bilinmektedir. T1ibbi degeri olan bu yag, onceleri kabizliga kars1 bir miishil olarak
kullanilmistir. Prostaglandin EP3 reseptorlerini aktive ederek uterus kasilmasini
hizlandirir (Kunduru vd., 2015). Ancak mide bulandiric1 6zelligi vardir ve bu
nedenle yenmeyen yag olarak simiflandirilir. Hint yagmin %901, risinoleik
asit (RA) adi verilen hidroksillenmis doymamis bir yag asidinden olusur. Hint
yagindaki 6nemli miktarda bulunan risinoleik asit, onu diger bitkisel yaglar
arasinda benzersiz kilar (Sekil 3).

Biyouyumlu monomerler kullanilarak (mannitol, sebasik asit ve sitrik
asit) basit, katalizorsiiz eriyik yogunlastirma ile hint yagi bazli polyesterler
sentezlenebilmektedir. Bupolimerler istenilen mekanik, hidrasyon ve biyouyumlu
ozelliklere sahiptir. Polimerler yaklasik olarak 21 giin i¢inde tamamen bozunur
(Kunduru vd., 2015).

Hint yagi uygulamalar arasinda, poliamidlerin ticari iiretiminden elde edilen
naylon 11, naylon 6,10 ve naylon 4,10 polimer malzemelerinin hazirlanabilmesi
de vardir. Hint yag1 esash iiretilen naylonlarin bir kismi, kimyasal direnci ve
sicaklik kararlilig1 yiiksek, kullanim 6mrii uzun ve diisiik su absorpsiyonu gibi
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faydal1 6zelliklere sahiptir.

Hint yag1 kullanilarak tiretilen mikropartikiiller, ila¢ dagitim sistemleri gibi
farmasotik uygulamalar i¢in yesil kimya ilkeleri kullanilarak gelistirilmektedir.
Ormegin Gallon ve ekibinin (2017) sundugu c¢alismada hint yagi esash
mikropartikiiller sentezlenip, ilag yiikkleme ve salim davranislar incelenmistir.
Model ilag olarak ibuprofen kullanilan ¢aligmada, %95’¢ varan ilag yiikleme ve

10 saate kadar da ilag salim1 gergeklesmistir.

2. POLIMER NANOPARTIKULLER

Polimer nanopartikiiller (PNP), boyutlar1 1-1000 nm arasinda degisen
boyutlarda ve g¢esitli formlarda {iretilebilen, ilag tasiyici sistemler olarak
tasarlanabilen ve ila¢ etken maddelerinin partikiil igerisinde ¢6ziindiigii veya
ylizeye adsorbe edildigi ya da baglandig1 matriks sistemlerdir (Badwaik vd.,
2019; Tiylek, 2017). Kiiciik boyutlar1 sayesinde sahip olduklar yiiksek yiizey
alan1 hacim orani ve kuantum oOzellikleri gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1
aragtirmalarin ilgi odagi olmuslardir. Polimer bazli nanopartikiiller dogal,
sentetik ya da yar1 sentetik polimerler kullanilarak hazirlanabilen malzemelerdir.
Polimer nanopartikiiller, yiliksek yiizey alani/hacim orani nedeniyle, y1gin formda
olan ayn1 malzemelerden belirgin sekilde farkli kimyasal, fiziksel ve biyolojik
ozellikler sergilerler.

Sekil ve boyutlari kontrol edilebilen polimer nanopartikiiller ¢ok kiiglik
olduklari i¢in hiicre duvarlarindan hiicre icerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Bu
malzemeler belirli bir organ, doku ya da hiicreyi hedeflemek i¢in ila¢ molekiili,
protein veya genetik materyali tasiyabilirler (Conde vd., 2014).

flag yiiklenen polimer nanopartikiiller, ilacin etkili bir sekilde siirekli
salimimi yaparak olas1 yan etkileri en aza indirebilir ve bdylece terapotik fayday:
arttirabilirler. Oldukca yiiksek ila¢ yiikleme kapasitesine sahip olan polimer
nanopartikiiller ilacin saliminda yarilanma omriinii arttirarak fazla ilag salimini

engeller ve ilacin hastada kalig siiresini arttirabilirler (Patra vd., 2018).

Polimer nanopartikiiller morfolojilerine goére farklilik gosteren hem
nanokapsiilleri hem de nanokiireleri kapsamaktadir (Schaffazick vd., 2003).

Nanokapsiiller, ilacin ¢ekirdekten salim profilini kontrol eden polimerik bir
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kabuk ile c¢evrili, ilacin genellikle ¢o6ziindiigli yagl bir cekirdekten olusur.
Nanokiirelerde ise ila¢ polimer ag yapi i¢erisinde tutulabilir veya nanopartikiiliin
ylizeyinde adsorbe edilebilir (Schaffazick vd., 2003; Guterres vd., 2007,
Crucho ve Barros, 2017). Bir rezervuar sistemi (nanokapsiil) ve matris sistemi
(nanokiire) olarak taninan bu iki tip polimer nanopartikiiliin (Christoforidis vd.,
2012) sematik yapis1 asagidaki gibidir (Sekil 4).

PNP’lere yiiklenecek ilacin tipine ve belirli bir uygulama yolu igin
gereksinimlerine bagli olarak, partikiillerin tiretimi igin farkli ydntemler
kullanilabilir. Polimer nanopartikiiller {iretim yOntemine gore Onceden
olusturulmus polimerlerin dispersiyonu (ticari-sentetik polimerler veya dogal
polimerler kullanilarak) veya monomerlerin polimerizasyonu olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir.

Teropotik uygulama igin gelistirilmis ilk polimerik nanopartikiiller, 1960
ile 1970 yillar1 arasinda iiretilen misel yapilardir (Kreuter, 1978; Birrenbach
ve Speiser, 1976). Miseller, monomerlerin polimerizasyonu sirasinda yaygin
olarak polimer nanotastyicilarin olusumu olan polimerizasyon yontemleriyle
olusturulur (Fresta vd., 1996; Fallouh vd., 1986; Rollot vd., 1986). Polimerik
bazli nanopartikiillerin hazirlanmasi i¢in ¢esitli ileri polimerizasyon teknikleri
gelistirilmis ve nanopartikiiller cesitli siirfaktanlar kullanilarak stabilize
edilmistir (Kasagana vd., 2011; Allemann vd., 1993).

Membran

Maktiks

Polimer nanopartikiil
Matriks

ilag molekiilii Nanokiire

Sekil 4. Ilac yiiklenmis polimer bazli nanokapsiil ve nanokiirenin sematik

gosterimi
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Alkol Tiirevi ile Polimerizasyonu

Polimer nanopartikiiller ticari monomerler ile sentezlenebildigi gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmis ve fonksiyonellestirilmis monomerler
kullanilarak da sentezlenebilirler. Yenilenebilir kaynaklardan sentezlenen polimer
nanopartikiiller biyouyumluluk ve biyobozunurluk agisindan avantajli oldugu icin
biyomedikal uygulamalarda tercih edilebilirler. Literatiirdeki 6rnek bir caligmada,
yenilenebilir kaynak olarak itakonik asit bazli bir monomer kullanilarak floresan
polimer nanopartikiiller sentezlenmis ve bu nanopartikiiller hiicre goriintiilemede
kullanilmistir (Zhang vd., 2014). Sentezlenen nanopartikiillerin sulu ¢ozeltide
kararl kaldiklar1 ve yiiksek biyouyumluluga sahip olduklar1 gézlenmistir. Diger bir
caligmada ise hint yagindan tiiretilmis bir monomer kullanilarak mini emiilsiyon
yontemi ile polimer nanopartikiiller tretilmistir (Cardoso vd., 2018). Cesitli
hiicreler ile yapilan deneyler ile polimer nanopartikiillerin biyouyumlu olduklari ve
hiicrelerin morfolojilerini degistirmedikleri saptanmistir. Dolayisiyla, yenilenebilir
monomer ile elde dilen bu polimer nanopartikiillerin kontrollii ilag salim vektorii
olarak damar i¢i uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Stabilize edilmis ilag¢ yiiklii nanopartikiiller, ilag ve stabilize edici ajanlar
iceren toksik olmayan biyouyumlu polimerden olusur, biyouyumlu polimer ya
biyolojik olarak parcalanabilir ya da biyolojik olarak par¢alanamaz. Polimerik
nanopartikiillerin hazirlanmasinda ¢ok sayida teknik esas alarak yukaridan
asagiya ve agagidan yukariya islemler uygulanmaktadir. Polimer nanopartikiiller
ilag tastyicilari, boyut ve yapiya bagl olarak nano/mikro-kapsiiller ve nano/
mikro-kiireler olarak daha fazla kategorize edilebilir.

2.1. Polimer Nanopartikiillerin Bashca Uretim Yontemleri
2.1.1. Ogiitiilmiis Y1gin Polimerizasyonu

Basit bir yontem olan y1gin polimerizasyon teknigi ile olusturulan malzemeler
istenen boyut elde edilene kadar 6giitiilmektedir. Daha sonra eleme islemi yapilip
istenen boyutta pargaciklar elde edilir, ancak bu iglem pargacik verimini diisiiriir
(Ding ve Heiden, 2014). Ayrica sekil ve boyut bakimindan diizensiz yapilar
olustugundan, bu yontem ile liretilen parcaciklarin tekrarlanabilirligi sorun teskil
eder (Ye vd., 2000).

2.1.2. Cokeltme (Presipitasyon) Polimerizasyonu

Bu yontemde tiim bilesikler bir ¢oziicli icerisinde baslangicta ¢oziinmiis
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haldedir. Ancak oligomerler olusur olusmaz (oligomerler diigiik ¢oziiniirliige
sahiptir) ¢Okelme meydana gelir. Partikiil eldesi i¢in oligomer c¢dozeltisi
seyreltilerek jellesme noktasina ulasmadan reaksiyon durdurulur (Slomkowski
vd., 2011; Subrahmanyam vd., 2013; Wulff vd., 2006). Presipitasyon
polimerizasyonu ile yiiksek verim ve saflikta ve genellikle homojen dagiliml
partikiiller tiretilmektedir (Wackerlig ve Lieberzeit, 2015).

2.1.3. Emiilsiyon Polimerizasyonu

Cokeltme  polimerizasyonuna benzer ancak partikiill  olusumunu
kolaylastirmak ve partikiil boyutunu kontrol etmek i¢in bir yiizey aktif madde
kullanilir (Ambrosini vd., 2013; Marchyk vd., 2014). Genel olarak, su i¢inde
yag emiilsiyonlari, en yaygin olarak uygulanan yiizey aktif madde olan sodyum
dodesil siilfat (SDS) varliginda hazirlanir (Wackerlig ve Lieberzeit, 2015).
Kisaca emiilsiyon polimerizasyonu, su, yag ve yiizey aktif maddelerden olugan

bir dispersiyonda meydana gelir (Slomkowski vd., 2011).

2.2. Polimer Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Dar boyut dagilimina sahip nanopartikiillerin iretilmesi, onlarin tasima
ozellikleri, biyolojik aktiviteleri ve terapotik verimlilikleri agisindan oldukca
onemlidir (Adjei vd., 2014). Nanopartikiil boyutu ve boyut dagilimi, genellikle
transmisyon elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu, floresan
korelasyon spektroskopisi, analitik ultra santrifiij, dinamik 151k sacilimi ve
partikiil yayilimi gibi yontemlerin bir kombinasyonu ile belirlenir (Wu vd.,
2011; Shang vd., 2014).

3. SONUC

Sonyillardagevrekirliliginin artmasi ve petrol kaynaklarinin hizla titkenmesi gibi
sebeplerden 6tiirii polimer sentezinde yenilenebilir kaynaklar tercih edilmektedir.
Yenilenebilir kaynak olmasinin yaninda kolay bulunabilme ve diisiikk maliyet gibi
avantajlara sahip olan bitkisel yag ve benzeri kaynaklar, polimerik malzemelerin
iiretiminde alternatif olarak kullanilmaktadirlar. Bitkisel bazli polimerler, genellikle

biyouyumlu olduklart ve biyobozunur olarak tasarlanabildikleri i¢in medikal
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alanlarda da ilgi gormektedir. Bitkisel yag ve benzeri yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen molekiillerin birtakim modifikasyonlarindan sonra iiretilen monomerler
ile polimer nanopartikiiller sentezlenebilmektedir. Polimer nanopartikiiller, ilag
tastyict sistemlerin gelistirilmesinde, biyosensorlerin tasarlanmasinda ve doku

mithendisligi uygulamalarin kullanilmaktadirlar.
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1. BITKIiSEL PROTEINLER VE ONEMIi

Giliniimiizde artan kiiresel 1sinma, kuraklagma, biyolojik ¢esitlilik kaybi,
dogal cevre kaynaklarinin kirlenmesi, su ve topragin asirt kullanimi (Spring-
mann et al., 2018) ve artan diinya niifusu gida krizini tetiklemektedir. Yak-
lastk 1 milyar insan saglikli gidaya ulasamamaktadir (O’Connor, Meaney,
Williams, & Hayes, 2020; Salgado, Mufioz, Blanco, & Lienqueo, 2021).
Yapilan arastirmalara gore gida firiinlerine yonelik kiiresel talebin, 2050
yillaria dogru %50 oraninda artacagi tahmin edilmektedir (FAO, 2019). Temel
besin eksikliklerinin 6nlenmesinde proteinler 6nemli bir yere sahiptir. Hayvansal
proteinler igerdigi yiiksek kaliteli proteinin yani sira énemli bir enetji kayna-
g1, mikro ve makro besin kaynagi (Marcus, 2013) olarak da gida endiistrisinde
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onemli bir tiretim payina sahiptir (Hadidi, Ibarz, & Pouramin, 2021). Diinya nii-
fus artis1 ve endiistriyel gelisme, tiiketilen protein miktar1 (Fasolin et al., 2019)
basta olmak iizere besleyici gidalarin tiikketimini hizlandirmakta ve bu da daha
fazla iiretim, daha fazla kaynak tiiketimi demektir. Kiiresel protein talebindeki
artisin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Ismail, Sena-
ratne-Lenagala, Stube, & Brackenridge, 2020). Hayvansal iiretim artig1 6zellikle
et ve sigir eti iiretimi, beraberinde sera gazi artisi, yogun giibre kullanimi ve
buna bagl su kaynaklarinda kirlilik artisin1 getirerek ¢evre problemlerine yol
agmaktadir. Asir1 et tiiketimi saglik problemlerine sebep olmaktadir. Tiim bu
olumsuz kosullar tiiketicileri kaliteli besin degerlerine sahip, daha ¢evreci bitki
bazli yeni protein (Mathijs, 2015; Springmann et al., 2018) kaynak arayislarina
yoneltmistir. Siirdiiriilebilirlik gelecek nesillerden 6diing aldigimiz bu kaynakla-
r1 olabildigince ekonomik kullanmanin en dnemli ¢6ziim yollarindan biri olarak
goriilmektedir. Siirdiiriilebilir gida iiretimi de siirdiirebilir liretime bagl olarak
devam etmektedir (Fasolin et al., 2019; Pintado & Delgado-Pando, 2020). Aras-
tirmalar ve ¢alismalar, bitkisel proteinlerin dogal ve besinsel kalitelerinin yiiksek
olusu, diisiik alerjen etkiye sahip ¢esitlerinin olmasi, ¢evre dostu ve diisiik mali-
yetli olusu, artan diinya niifusunun beslenme ihtiyaglarini karsilamak i¢in umut
verici firsatlara ve ayni zamanda daha siirdiiriilebilir bir gida liretimine gegisi
gerceklestirebilecek potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Giiniimiizde
gida endiistrisinde ¢Olyak gibi saglik sorunlari, glutensiz diyetler ve bilingli tii-
ketici tercihleri kaliteli bitkisel protein icerigine sahip gida talebini her gecen
giin arttirmakta ve sektordeki pazar paym gelistirmektedir (Henchion, Hayes,
Mullen, Fenelon, & Tiwari, 2017; Sa, Moreno, & Carciofi, 2020) Bitki protein-
leri ¢ok sayida kaynakta bulunabilir, baslicalar1 sunlardir (Hadidi et al., 2022):
Tahil proteinleri (misir, bugday, piring, arpa ve yulaf), baklagil proteinleri (soya,
mercimek, fasulye, bezelye ve ac1 bakla), yagl tohumlar (aygicegi, pamuk, yer
fistig1, susam, keten, kenevir ve kanola), yesil yaprak proteinleri (yonca, su mer-
cimegi, pancar ve yosun), kuruyemisler (fistik, ceviz, badem, antep fistig1 ve
kaju), yalanci tahillar (chia tohumu, amaranth ve kinoa) ve diger bitki protein
kaynaklari (patates ve mantar) (Nasrabadi, Doost, & Mezzenga, 2021; Sa et al.,
2020). Birgok calismada bunlara ek olarak kepek, yagi alinmig tahil, baklagiller
ve yagli tohumlardan arta kalan posa (bugday, arpa, soya fasulyesi, yer fistigi,
kanola, yer fistig1, keten tohumu, {iziim ¢ekirdegi, susam tohumu, pamuk tohu-

mu, kabak ¢ekirdegi, kolza tohumu, aygicegi), kabuk ve ¢ekirdek gibi yan {iriin-
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lerin insan beslenmesi ve tiiketimi i¢in bir protein kaynagi olarak (Kumar et al.,
2021; Sa et al., 2020) kullanilabilecegini gostermistir. Bitkisel bazli proteinler
geleneksel hayvan bazli proteinler ile kiyaslandiginda potansiyel bir alternatif
besin kalitesine sahip olmalari, dogal biyoaktif peptit icermeleri, biyolojik/fonk-
siyonel dzelliklere sahip olmalari, antimikrobiyal, antihipertansif, antioksidan,
antikanser, anti-adipojenik, immiinomodiilatér ve anti-inflamatuar (Brion-Espi-
noza et al., 2021; Chen et al., 2019; Gomes & Sobral, 2021; Mani-Loépez, Palou,
& Lopez-Malo, 2021; Ortiz-Martinez, Winkler, & Garcia-Lara, 2014; Shi, Hao,
Teng, Yao, & Ren, 2019; Sonklin, Alashi, Laohakunjit, Kerdchoechuen, & Alu-
ko, 2020; Wen et al., 2021; Xue et al., 2015) dahil olmak tizere sagligi gelistirme
ve hastalik 6nlemede biyolojik islevleri nedeniyle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
onemli bir kaynaktir (Gomes & Sobral, 2021; Sedlar, Cakarevi¢, Tomié, & Po-
povi¢, 2021).

2. BITKISEL PROTEINLERIN GIDA UYGULAMALARI

Bitkisel proteinlerin kalitesi ve fonksiyonel 6zellikleri gida endiistrisinde kul-
lanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Kumar et al., 2022). Genellikle temel
amino asit olan lizin agisindan zengin olan baklagiller, %20-45 civarinda protein
icermektedir. Bezelye ve fasulye %17-20 oraninda protein icerirken aci1 bakla ve
soya fasulyesinin ise %38-45 protein oraniyla iist siralarda yer aldig belirlen-
mistir (Maphosa & Jideani, 2017). Yapilan bir ¢alismada bezelye cesitlerinin
protein icerigi %23.1 ile %30.9 arasinda oldugu belirlenirken, bagka bir ¢aligma-
da yine bir bakliyat ¢esidi olan boriilcenin, %22-%30 protein igerigi ile lizin
acisindan ¢ok zengin oldugu oldugu agiklanmistir (Augustin &Cole, 2022; Boye,
Zare, &Pletch, 2010). Protein lizerine yapilan benzer ¢aligmalarda soyada %44.5,
baklada %31.2, fasulyede %20.9, nohutta %24.7 oraninda protein belirlemistir
(Sa et al., 2020). Yapilan ¢alismalar baklada bulunan proteinin etteki protein
degerine yakin oldugu tanimlanmistir (Augustin & Cole, 2022; Multari, Stewart,
& Russell, 2015). Baklagillerin ¢ogunun yiiksek protein icerigine sahip oldugu
ve tahillarin sahip oldugu proteinlerin yaklasik iki kat1 kadar protein icerdikleri
bildirilmistir (Atalay & Gokbulut, 2021; Awika & Duodu, 2017; FAO, 2016).
Yeni tahil kaynaklarindan goriilen kinoanin ortalama %14-18 (Bhargava, Shuk-
la, Rajan, & Ohri, 2007; Gorinstein et al., 2002; Wang & Zhu, 2016) amaranthin
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ise %15-17 oraninda protein, yiiksek miktarlarda zorunlu aminoasitleri ve tahil-
larinda protein agisindan 6nemli tiirleri igerdigi belirlenmistir (Bas, Peksever, El,
& Bornova; Delgado, Tironi, & Afion, 2011). Tahillar iizerine yapilan bir galis-
mada amaranthda %14.5, kinoada %13, piringte %11-15, darida %11.7, sorgum-
da %10.5, misirda %10.6, arpada %10 ve karabugdayda %14.8 oranlarinda pro-
tein belirlenmistir (S4 et al., 2020). Protein bakimindan diger 6nemli bir kaynak
da deniz yosunlaridir. Et olmamasina ragmen gerekli miktarda tiim temel amino
asitlere sahiptir. Uzak dogu iilkelerinde tiiketilen 6nemli gidalar arasindadir. Son
yillarda Kuzey Amerika, Gliney Amerika ve Avrupa’nin mutfaklarinda goriilme-
ye baslanmistir (Cernd, 2011; Raja, Kadirvel, & Subramaniyan, 2022). Yosunlar-
da ¢esitlerine bagl olarak protein miktarlar1 degigsmektedir. Kirmiz1 yosunlarin
protein iceriginin yesil ve kahverengi deniz yosunlarina gore %10 ile %40 ara-
sinda daha yliksek oldugu belirlenmistir (Barral-Martinez, Florez-Fernandez,
Dominguez, & Torres, 2020; Raja et al., 2022). Gida sanayisinde deniz yosunla-
rinin sahip olduklar1 mitkemmel ¢oziiniirliikk, kopilirme, jellesme ve emiilsifiye
etme Ozellikleri, ve anti-inflamatuar, anti-alerjik aktiviteleri farkli gida {iriinle-
rinde rahatlikla kullanilabilecegini gdstermistir (Raja et al., 2022; Thiruchelvi,
Jayashree, & Mirunaalini, 2021). Bitkisel proteinlerin gida sistemleri i¢cindeki
kullanim uygulamalarinin belirlenmesi igin proteinlerin karakterizasyonu, islen-
mesi ve fonksiyonel 6zellikleri hakkinda bir¢ok inceleme yapilmistir (Augustin
& Cole, 2022; Boye et al., 2010; Day & Swanson, 2013; Gomes & Sobral, 2021;
Hall, Hillen, & Garden Robinson, 2017; Shevkani, Singh, Chen, Kaur, & Yu,
2019). Farkli protein fraksiyonlarinin kazandirdigi yapisal karakterizasyon, gi-
dalarda Kkilit rol tstlenmistir. Biyokimyasal ve biyofiziksel 6zelliklerine gore
proteinler ¢ok yonlii, fonksiyonel 6zellik gosterirler. Bu fonksiyonel 6zellikler
proteinlerin yapisal karakterizasyonu (amino asit bilesimi ve konformasyon) ve
sahip olduklar1 emiilsifiye etme ve kopiirme 6zelligi (su/yag-su/hava arayiizle-
rinde adsorbe edebilme yetenegi), film olusturma kapasitesi (yapiskan ve siirekli
bir matris olusturma yetenegi), jellesme kapasitesi (ii¢ boyutlu bir ag olusturma
yetenegi olan), kendi kendine birlesebilme yetenegi (tanecik yapisi dzelligine)
ve antioksidan aktivite 6zellikleri (serbest radikalleri temizleyerek, prooksidatif
gecis metallerinin selasyonu yoluyla oksidatif siiregleri inhibe edebilme yetene-
gi) gibi bir¢ok islevsel tekno-fonksiyonel 6zelliklerine gore degerlendirilmelidir
(Al-Ali et al., 2021; Bertsch, Bocker, Mathys, & Fischer, 2021; Gomes & Sobral,
2021; Hadidi, Khaksar, Pagan, & Ibarz, 2020; Kumar et al., 2022; Lam & Nic-
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kerson, 2013; Mezzenga & Fischer, 2013; Mohamed, El-Sakhawy, & El-Sak-
hawy, 2020; Tang, 2021). Cogu bitki proteininde albiiminler, globulinler, prola-
minler, glutelinler gibi ¢esitli protein fraksiyonlar1 bulunur. Albiimin ve
globulinler agirlikli olarak tiim bakliyatlarda (%50 ve iizerinde) (Capouchova et
al., 2004) ve bazi psddo-tahillarda (kinoa ve amaranth) baskin olarak bulunurken
prolaminler (gliadinler) (bugday, misir, arpa ve ¢avdar) ve gluteninler (bugday)
tahil ve yalanci tahil ailesinin toplam proteinin %85’ini olusturmaktadir (Cha-
van, McKenzie, & Shahidi, 2001; Johnson & Wallace, 2019; Okonogi, Duangrat,
Anuchpreeda, Tachakittirungrod, & Chowwanapoonpohn, 2007; Tan, Nawaz,
&Buckow, 2021). Ayrica badem (amandin), brezilya fistig1 ve antep fistiginda
globiilinler fraksiyonlarin baskin (Kshirsagar, Fajer, Sharma, Roux, & Sathe,
2011) oldugu goriilmiistiir. Aycicegi gibi yagl tohumlar i¢in baslica protein frak-
siyonlari ise globulinler ve albliminlerdir (Gonzalez-Pérez et al., 2004; Tan et al.,
2021). Bezelye ve nohuttan elde edilen albiiminler, diisiik molekiiler esneklik ve
hidrofobiklik 6zellik gdstermeleri nedeniyle globiilinlerden daha diisiik genel
emiilsifiye edici 6zelliklere sahipken (Mao & Hua, 2012; Tan et al., 2021; Ven-
katachalam et al., 2008) barbunya fasulyesinden elde edilen albiiminlerin ise iyi
¢Oziiniirliikk, daha kiiciik molekiiler agirlik ve daha iyi molekiiler esneklik nede-
niyle iyi kopiiklenme ve emiilsifikasyon 6zellik gosterdigi belirlenmistir (Singla,
Sharma, & Singh, 2017). Ayn1 zamanda proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerine
pH, iyonik gii¢, sicaklik ve ekstraksiyon 6zellikleri gibi dig faktorlerin etkili ol-
dugu goriilmiistiir (del Mar Contreras et al., 2019). Antimikrobiyal, antioksidan
gibi biyolojik fonksiyonlara sahip yiiksek kaliteli bitkisel proteinlere diyetlerin-
de yer veren tiiketicilerin kolestrol, kardiyovaskiler, kanser, diyabet ve kalp has-
taliklar1 gibi birgok metabolik hastaliga yakalanma riskini de azalttig1 tespit edil-
mistir (Kumar et al.,, 2022). Son 10 yilda bitki proteinleri unlu mamuller,
igecekler, corbalar, atistirmaliklar, tath iirlinler, siit tirlinleri, siiriilebilir tirlinler
olmak tizere pek ¢ok gidanin {iretiminde gida bileseni olarak, besleyici 6zellikle-
rini gelistirmek, fonksiyonel gida iiretmek, gidanin kalitesini arttirmak, biyofilm
yapimu gibi pek ¢ok amag icin kullanilmaktadir. Bakliyat bilesenleri, gida bile-
senleri olarak kullanim i¢in uygun olup arzu edilen dogal beslenme ve tek-
no-fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Piyasada bebek mamalarindan unlu mamiil-
lere, ¢orbalara, igecek iirlinler de dahil olmak flizere birgok gida iiriiniine
eklendigi goriilmektedir (Gilham, Hall, & Woods, 2018; Malcolmson & Han,
2019). Gegmisten giiniimiize en ¢ok kullanilan baklagil proteinlerinden olan
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ozellikle Asya’da 6nemli bir protein kaynagi olarak goriilen (Lv, Zhao, & Ning,
2017) soya proteini, icerdigi dokuz temel amino asit ile saglikli bir diyet sagla-
makta ve ayni zamanda lezzet arttirici, nem tutucu, emiilsifikasyona yardimci
olma iglevselligi ile gesitli et ve et iirlinlerinden tahil {irlinlerine, fistik ezmesi
gibi siiriilebilir {irtinlerden donmus tatlilara ve hatta peynir gibi siit iiriinlerine
kadar birgok gidanin dokusunu gelistirmekte kullanilmaktadir. Soya fasulyesinin
baslica protein bilesenlerinden olan glisin ve f-konglisinin margarinlerde ve ma-
yonezde yapisal proteinlerinin ylizey aktif 6zelliklerinden dolay1 emiilgator ola-
rak kullanilmaktadir (Lv et al., 2017; Rydhag & Wilton, 1981). Ayn1 zamanda
siit, et ve yumurta proteininin kalitesine esit kabul edilen soya proteinleri takviye
endiistrisinde, kapsiillerde, tabletlerde, tahil iirlinlerinde ve siit tiriinleri ile icecek
iiretimi i¢in fonksiyonel gida endiistrisi tarafindan giderek daha fazla kullanil-
maktadir (Lusas & Riaz, 1995; Neven, 1998). Tahillar igerisinde yiiksek protein
oranina sahip kinoanin lizin, treonin ve metionin gibi esansiyel amino asit icerigi
ile glintimiizde popiilerligi gittikce artmaktadir. Sahip oldugu bu degerli protein-
ler sayesinde ekmek (eksi mayali ve eksi mayasiz), makarna (spagetti ve taglia-
telle), atistirmaliklar, kurabiyeler ve yenilebilir filmlerin {liretiminde kullanil-
maktadir. Giiniimiizde popiilerligi artan diger bir iiriin de chia tohumudur.
Ogiitiilmiis chia veya chia tohumu hidrokolloid ve kivam arttiric1 dzelliklere sa-
hip proteini sayesinde unlu mamiillerde, siit iiriinlerinde, et ve balik iiriinlerinde,
glutensiz tiriinlerde ve fonksiyonel gidalarin yapisal karakterizasyonunu gelistir-
mede kullanilmaktadir. Diinya niifusunda hizla artmakta olan ¢élyak hastaligi
ve glutensiz diyetler i¢in tiiketilen tirlinlerde protein oranini arttirmak i¢in prote-
in agisindan yiiksek tahil unlar1 ve baklagiller, glutensiz unlu mamiillerin fonksi-
yonel bilesenleri olarak katilmaktadir (Lucisano, Cappa, Fongaro, & Mariotti,
2012; Mariotti, Pagani, & Lucisano, 2013; Vickers, 2017). Siirdiiriilebilir gida
sistemleri igerisinde igeceklerin de 6nemli bir yeri olmaktadir. Bitkisel bazli ka-
liteli kaynaklar ve iyilestirilmis ikame alternatiflerle ¢oziimiin bir pargasi olma-
lidir (Augustin & Cole, 2022; Hall et al., 2017). Giiniimiizde tiiketicilerin inek
siitli yerine soya, findik (6zellikle badem), yulaf, nohut, kenevir, piring, bakla,
bezelye, ac1 bakla, mercimek gibi bitkisel kaynaklardan elde edilen siit tiriinii
olmayan siit ikamelerine yonelmesi (Chalupa-Krebzdak, Long, & Bohrer, 2018)
sonucu pazar paymnda farkli kaynaklarin ¢esitliligi de artmaktadir (Augustin &
Cole, 2022; Nawaz, Tan, Qiseth, & Buckow, 2020). Bununla beraber bitkisel
proteinleri hayvansal proteinler gibi iizerinde fizikokimyasal ve fonksiyonel

|62|



Sefa CELIK & Elif CAKIR & Alev ER

ozellikler veren yapisal diizenlemelere doniistirmede ¢6ziim bekleyen sorunlar
hala mevcuttur. Temiz aroma ihtiyaci, agir1 agregasyon sonucu istenmeyen protein
¢okeltisi ve denatiirasyon problemleri gibi (Kim, Wang, & Selomulya, 2020; Nas-
rabadi et al., 2021; Sim, Srv, Chiang, & Henry, 2021) tekno-fonksiyonel sikintilar,
gida endiistrisinde kullanimda kisitlamalara neden olmaktadir. Yapilan ¢alismada
bezelye protein izolatlarinda bulunan proteinlerin %75’e kadarinin ¢oziinmedigi
ve bunlarin islevsiz olduklart i¢in kullanilamadigi belirlenmistir (Hinderink, Sch-
roder, Sagis, Schroén, & Berton-Carabin, 2021; Sim et al., 2021) Benzer bir ¢alig-
mada ise soya ve bezelye proteininin yumurta proteini ile kiyaslandiginda daha
yiiksek sicaklikta denatiire oldugu ve daha uzun isitma siiresine ihtiyag duydugu
goriilmistiir. Ayrica gliniimiizde mevcut olan ticari bitki protein izolatlarinin ¢ogu,
islevselligini olumsuz etkileyen ekstraksiyon yontemleri ile elde edilmektedir. Bu
nedenle bitki bazli proteinlerin ekstraksiyon metoduna bagli olarak islevsellikle-
rinde sikintilarin giderilmesi igin uygulanan kimyasal, fiziksel ve enzimatik yon-
temler gibi farkli modifikasyon yontemleri iizerine ¢aligsmalardan olumlu doniisler
alimmistir (McClements & Grossmann, 2021; Nadathur, Wanasundara, & Scanlin,
2017; Pintado & Delgado-Pando, 2020; Sim et al., 2021)

3. BITKIiSEL PROTEINLERDE FTIR VE RAMAN KULLANIMI

Titresim spektrumlari numunelerin karakterizasyonu ve yapisinin aydinlatil-
masi i¢in bir potansiyele sahiptir (Balan et al., 2019; Rohman et al., 2014; Yang
etal., 2005). Giiniimiizde molekiillerin yapisal karakterizasyonunda, hammadde
ve katki maddelerinin kalitesinin belirlenmesinde hizli 6l¢lim yetenegine sahip
FTIR ve Raman gibi spektroskopik cihazlarin kullanim1 her gegen giin artmak-
tadir (Celik et al., 2022).

Bu alanda yapilan FTIR ve Raman uygulamalar1 asagidadir:

2013 yilinda Akyiiz ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢calismada FTIR spekt-
rometresi kullanilarak tuza dayanikli soya fasulyesi tohumlarinin protein, lipid
ve karbonhidrat yapilar1 kontrol grubu ile karsilastirilmigtir. Sonuglar, kontrol
grubu ile karsilastirildiginda tuza dayanikli soya fasulyesi mutantlarinda prote-
inlerin ikincil yapisinda bazi degisiklikler gézlenmistir.  sheet o helix orani-
nin kontrol tohumlarindan mutantlara gegiste arttig1 bulunmustur. Ayrica mutant
tohumlarda lipid ve seliiloz igeriginin arttig1 ancak protein miktarmin azaldigi

gozlenmigtir (Akyuz et al., 2013).
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Saleem ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada soguk sikim ve kimyasal
yontemle tohumlarindan ekstrakte edilen saf kanola yagi numuneleri ve alt ti-
cari yag markas1 Raman spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. 1156 ve 1525
cm'de gozlenen Raman bantlarmin, saf kanola yagi drneklerinde bulunan be-
ta-karoteni temsil ettigi gézlemlenmistir. Ek olarak, sicakligin saf ve ticari yag
markalarinin molekiiler bilesimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Saf kanola yagi-
nin 150 °C'ye 1sitilana kadar beta-karoten ve diger degerli yag asitlerini muhafa-
za ettigi bulunmustur (Saleem et al., 2020).

Ellerbrock ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada FTIR spektrumlari
incelendiginde Polygalacturonic asit (PGA) Chia tohum musilaji ile karsilastiril-
diginda PGA’nin daha diisiitk C—H/C=0 ve daha yiiksek C=0/C—O-C oranlarina
sahip oldugu bulunmustur (Ellerbrock et al., 2019).

Banaga ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada Sudan magazalarindan
satin alinan misir, sizma zeytin, aygicegi, susam ve yer fistig1 yemeklik yaglari-
nin analizi, kalitesi ve karakterizasyonu i¢in Raman spektroskopisi kullanilmaistir.
Raman spektrumlart karsilastirildiginda bu yemeklik yaglarin spektrumlarinin
benzer oldugu ancak birbirlerinden ayirt edilmelerine izin veren bazi farkliliklar
gozlenmistir. Ayrica Raman spektrumlart yaglarin doymus ve doymamaislik dere-

cesinin belirlenmesinde de kullanilabilmektedir (Banaga et al., 2021).

Mirghani ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada susam tohumu yaginda
sesamol belirlemede FTIR spektroskopi kullanilmis ve sesamol igerigindeki de-
gisikliklere spektral tepki incelenmistir (Mirghani et al., 2003).

2016 yilinda yapilan ¢alismada, kinoa unu iizerindeki nem igerigi tayini za-
man alan ve numuneyi tahrip eden gravimetrik analiz ile gergeklestirildiginden
bunun yerine nemi 6lgmek i¢in FTIR spektroskopi kullanilmigtir. Bu ¢aligma
ile FTIR kullanilarak kinoa ununun nem igerigini tahmin etmek icin giivenilir
ve dogrulanmig bir model elde edilmeye ¢aligilmig ve FTIR spektroskopi ¢esitli
kinoa unlarmin nem igerigini ve endiistride yaygin olarak kullanilan kalite para-
metresini tahmin etmek i¢in kolay, hizli ve glivenilir bir yontem olarak gosteril-
mistir (Gonzalez-Muioz et al., 2016).

2022 yilinda yapilan ¢alismada Raman spektroskopisi kullanilarak geng erkek
ve disi kenevir bitkileri arasinda ayrim olup olmayacagi incelenmistir. Raman spekt-
roskopisinin geng ve olgun bitkilere bagli olarak yiiksek dogrulukla erkek ve disi
bitkiler arasinda ayrim yapilmasini sagladigi bulunmustur (Higgins et al., 2022).
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Sanchez ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada kenevirlerin Raman
spektrumlarinin sonuglarina bagl olarak ¢ok degiskenli analiz yapilmis ve ara-

larindaki ayrim net olarak gozlenmistir (Sanchez et al., 2020).

Mouftari ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada findik yaginda saglik ve
gida agisindan tehlike olusturabilecek tagsisin tespitine ve degerlendirilmesine
odaklanilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan ceviz yaginin %5.80-31.95 oraninda
aycicegi yagi ile %4.33-29.37 oraninda kanola yag: ile benzer 6zellik gosterdigi
bulunmusgtur. Bu tagsis, yeni ve 6zel bir yaklagim olan kemometriyle birlestiril-
mis FTIR kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, findik yagmin farkli fonksiyonel
gruplarini gostermistir. Bu ¢alismaya gore, bu tagsisi tespit edip degerlendire-
bilen bir kemometrik model gelistirilerek findik yag1 tahrifati ¢oziilmiistiir (El
Mouftari et al., 2022).

SONUC

Siirdiiriilebilir gida tiretimi ve tiikketiminin saglanmasinda bitkisel proteinler
¢Oziimiin bir pargasi olup ayni zamanda yenilik¢i tasiyici bilesenler olarak fonk-
siyonel riin ¢esitliligi ile pazar paymm giiclendirmektedir. Bitkisel proteinler,
gida sistemi iginde hizla genisleyen bir alan haline gelmistir. Tiiketicilerin gida
iriinleri hakkinda bilinglenmesi ve siirdiiriilebilirlik iliskilerinin farkindalig1 her
gecen giin artmaktadir. Bitkisel proteinlerin tekno-iglevselliklerini gelistirmek,
yeni bitkisel kaynaklar elde etmek ve bunlarin fonksiyonel 6zelliklerini ve biyo-
aktivitelerini, beslenme profillerini gelistirmek i¢in arastirmalara devam edilme-
lidir. Ek olarak bu proteinlerin molekiiler diizeyde karakterizasyonunda FTIR ve

Raman spektroskopi kullanimi son derece dnemlidir.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler (BM), 2019 yilinda yaymladigi “Diinya Niifusunun
Beklentisi” verilerine gore; 2050 yilinda diinya niifusunun 9,7 milyara
ulasacagini ve bu niifusun 2/3’sinin kentlerde yasayacagini d6ngérmektedir (UN,
2022). Kentsel alanlarda yogunlasan niifus ile birlikte; ekonomik, sosyal ve
fiziksel ¢cevrede yaganan sorunlar da artmaktadir.

Kentlerde mevcut konut stoguna ek olarak kent ¢evresinde yeni alanlarin
konut alanlar1 olarak yerlesmeye agilmasi; bu nedenle dogal alanlarin tahribinin
artmast; kentte ikamet eden kisiler arasinda ekonomik gelir diizeyi farkliliklarina
bagl olarak sinifsal-toplumsal tabakalagsmanin 6ne ¢iktigi konut gruplarinin
veya kentsel ¢okiintii alanlarin ortaya ¢ikmasi; kentsel mekanda esitlikten
yoksun konut alanlarinin artmasi; istihdam olanaklarina kavusamayan kentlilerin
giderek artmasi; bu sorunun salt ekonomik esitsizlik degil ayn1 zamanda kentsel

giivenlik ve idari sorun olarak yansimasi; kentsel donatilarin niifusun talep
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ve beklentilerini karsilayamayacak duruma gelmesi; kentsel yesil alanlarin,
ulasim altyapisinin ve toplu tasim sunumunun yetersiz hale gelmesi; 6zel arag
sahipliginin artmasi ile birlikte trafik yogunlugunun artmasi ve tiim bu sorunlara
ek olarak kentteki enerji-su vb. alanlarda yetersizlik sorunlarinin yaganmasi vb.
bir¢ok problem, kentsel yasam kalitesini olumsuz etkilemekte, kent halkinin
kente aidiyet sorununu artirarak kente uyum saglayamamasina sebep olurken
yerel yonetimlere de karsilanmasi daha zor sorumluluklar yiiklemektedir.

Yenilenemeyen kaynaklarin giin gegtikce azalarak tilkenmeye yiiz tutmasi,
kiiresel 1sinma vb. sorunlarla giderek daha ¢ok yiizlesilmesi, insanligi;
yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Bu baglamda
artan niifus, artan tiikketim ve iiretim ile birlikte, dogal varliklar, enerji ve
stirdiiriilebilirlik kavramlart daha ¢ok tartisilir olmus ve gerek kiiresel diizlemden
ulus devletlere ve yerel Olgeklere gerekse toplumsal diizeyden bireylere ve
giindelik hayata dogru daha ¢ok yansir olmustur.

Kentsel niifusun artmasi ile birlikte beraberinde getirdigi sorunlara, yerel
yonetimler ve ulus devletler de odaklanmakta ve bu sorunlara ¢6ziim aramak
sorumluluk alanlaria girmektedir. Bununla birlikte bu sorunlar; diinya barigini
saglamak ve giivenligini korumak, uluslararasi ekonomik, toplumsal ve kiiltiirel
i birliklerini kurmak amaciyla 1945 yilinda kurulan Birlesmis Milletler
Kalkimma Programi’nin da(UNDP) giindeminde yer almaktadir.

BM bu kapsamda; gelecek nesiller icin siirdiiriilebilir bir ¢evre insa etmek,
iklim degisikligi- ekonomik esitsizlik-yoksulluk vb. kiiresel sorunlar1 azaltmak,
diinyanin dogal varliklarin1 korumak, tiim insanlarin barig ve refah igerisinde
yasamasini saglamak amaciyla kiiresel diizlemde bir eylem ¢agris1 yapmistir. Bu
eylem cagrisi ile ulus devletlere, siirdiiriilebilir kalkinma amaci dogrultusunda
yol gosterici ve destekleyici ¢oziimler lireten BM; yoksulluga son; agliga son;
saglik ve kaliteli yasam; nitelikli egitim; toplumsal cinsiyet esitligi; temiz su ve
sanitasyon; erigilebilir ve temiz enerji; insana yakisir is ve ekonomik biiyiime;
sanayi, yenilik¢ilik ve altyaps; esitsizliklerin azaltilmasi; siirdiiriilebilir gehirler
ve topluluklar; sorumlu iiretim ve tiikketim; iklim eylemi; sudaki yasam; karasal
yasam; baris, adalet ve gii¢lii kurumlar; amaglar i¢in ortakliklar olmak iizere 17
baslik altinda “Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari”ni(SKA) belirlemistir (UNDP,
2022).

Bu baglamda BM’nin, SKA’larin onbirinci baghgi altinda yer alan
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“Stirdiiriilebilir Kentler ve Topluluklar” hedefinin amaci, gerek sosyal bilimler
gerekse fen bilimleri alanlarinda gergeklestirilen ¢alismalarda; hem sorunsal
olarak hem de ¢6ziim {iretimi yoniinden dikkate alinmasi ve irdelenmesi gereken
onemli bir biitiinsel olgudur. Giincel gelismeler 1s13inda mevcut kentlerde
yasanan sorunlardan yola ¢ikarak “Siirdiiriilebilir Kentler ve Siirdiiriilebilir
Topluluklar” baslig1 baglaminda hazirlanan bu ¢aligma ii¢ ana baslik etrafinda
gelistirilmis ve bu ¢ercevede sirasiyla;

» Siirdiiriilebilirlik olgusunun kékeni, gelisimi ve SKA’lara yonelme stireci,
= Siirdiiriilebilir kentler ve siirdiiriilebilir topluluklar yaklagimu,

= Siirdiriilebilir topluluklarda bulunmasi gereken 6zellikler;

= Giivenli ve erisilebilir konut,

= Erisilebilir ve siirdiiriilebilir ulasim sistemleri,

= Kiiltiirel ve dogal diinya mirasinin korunmasi,

= Dogal afetlerin olumsuz etkilerinin azaltilmast,

= Kentlerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi (iklime uyum, yenilenebilir
enerji ve kaynaklar)

= Gilivenli ve kapsayici agik kamusal alanlara erisimin saglanmasi, konulari
kapsamli olarak irdelenmistir.

Bu caligma; siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir kentler ve topluluklar ile ilgili;
stireli bilimsel yayinlar, basili ve elektronik bilimsel ¢alisma ve raporlardan olusan
birincil ve ikincil kaynaklara dayali giincel literatlir taramasina dayanmaktadir.
Calisma, kiiresel diizlemde yasanan kent ve topluluk sorunlarini SKA’lar
baglaminda detayli irdelemesi; gezegensel ve sosyal dengesizlikler, esitsizlikler
arasindaki dongiisel iliskiyi vurgulamasi; siirdiiriilebilir kent ve siirdiiriilebilir
topluluklara ulasma amaci dogrultusunda kiiresel 6lgekte dayanisma, isbirligi ve

eyleme gegmenin 6nemini aktarmasi bakimimdan 6zgiin bir nitelik tasimaktadir.
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2. SURDURULEBILIRLIK OLGUSUNUN KOKENI, GELISIMi
VE SKA’LARA YONELME SURECI

Bir¢cok disiplinde sikilikla kullanilan siirdiiriilebilirlik, insan, cevre ve
glinimiizdeki kusaklarin gelecektekiler igin ylkimliliikleri arasindaki
baglantiy1 agiklamak amaciyla yeniden ortaya atilan bir kavramdir (Ozmehmet,
2008). Siirdiiriilebilirlik kavramimi Gilman(1992); “toplumun, canlilarin veya
sistemlerin temel kaynaklari tiiketmeden belirsiz bir gelecege kadar islevini
devam ettirmesi olarak tanimlarken Ruckelshaus(1989); “ekolojinin en genis
sinirlart iginde ekonomik biiylimenin ve kalkinmanin karsilikli etkilesim ile
saglanacagt ve zaman icinde korunacagi doktrin”seklinde tanimlamaktadir
(Ozmehmet, 2008).

Son yillarda ‘Siirdiiriilebilir Kalkinma’ kavrami, ekolojik ve sosyal krizle basa
¢ikmak i¢in politik ve etik bir rehber olarak inanilmaz bir kariyer yapmistir. Bu
konsept Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (Brundtland Komisyonu) tarafindan
1987°de kiiresel olarak baslatilmistir. Kavramin aslinda, ormanciligin profesyonel
terminolojisi icerisinde tasarlandigi, “Siirekli verim” olgusunun iki yiizyildir
uluslararas1 ormanciligin ana doktrinini olusturdugu goriilmektedir. Bu doktrin ise
Almanca ‘Nachhaltiger Ertrag” teriminin cevirisi olan “siirdiiriilebilir verim”dir
(Grober, 2007). Siirdiiriilebilirlik kelimesinin ilk kullanimi, Avrupa’da 1713’te
Alman ormanci ve bilim adami Hans Carl von Carlowitz’in Ekonomik Ormancilik
(Sylvicultura Oeconomica) kitabinda Almanca “Nachhaltigkeit” kavrami ile
gerceklesmistir (Heinberg, 2010). Kavramin kokleri, Ingiliz yazar John Evelyn ve
Fransiz devlet adami Jean Baptist Colbert’ten esinlenen Alman Kameralistlerin,
hanedanlarinin ormanlik alanlarini gelecek nesillere eksilmeden teslim etmeleri
icin nachhaltig/siirdiiriilebilir sekilde planlamaya basladiklar1 erken ‘““Avrupa
Aydinlanmas1” dénemine uzanmaktadir. Sézciik daha sonra 1713’te Saksonya
Kralligr Kraliyet Maden Dairesi Bagkan1 Hanns Carl von Carlowitz tarafindan

=%

“zamanin en 6nemli kaynagi olan kerestenin 6ngoriilen kitlig1” sorununa karsilik
icat edilmistir (Grober, 2007). Sonrasinda Fransiz ve Ingiliz ormancilar aga¢ dikme
uygulamasimi “stirekli verimli ormancilik” i¢in bir yol olarak benimsemislerdir
(Heinberg, 2010). Nachhaltigkeit, Almanca “siirdiiriilebilirlik” terimi ilk kez bu
anlamda kullanilmigtir. Kuhlman ve Farrington’un da, Wiersum (1995) ile Widerer
(2007)’den aktardigina gore siirdiiriilebilirlik kavrammin orjinali; ormancilik

alaninda, yeni biliylimede ormanin tirettiginden daha fazlasin asla hasat etmemek
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anlamu ile ortaya ¢ikmistir (Kuhlman & Farrington, 2010).

Siirdiiriilebilirlik kavrami ilk olarak ormancilar tarafindan kullanildiginda;
bir ormanin sadece, biiyiimek icin saglanacak kereste miktar1 kadar, hasat
edilmesini 6nermistir. Biyolojik ve ¢evresel kaynaklarin kullaniminda “denge”
anlamina gelen Nachhaltigkeit (siirdiiriilebilirlik), uzun bir siire 6nce 1713’te
kullanilsa da yirminci yiizy1lin sonlarinda ivme kazanmis, boylece insan toplumu
dahil her tiirden kalic1 sistemlerin ve siire¢lerin korunmasina, onarimina atifta
bulunulmustur (Bhownik vd., 2019).

Stirdiiriilebilirlik kavraminin ilk kez kullanimindan bugiine kadargecen li¢ yiiz
yillik siirecte siirdiiriilebilir kalkinma olgusunun zaman igerisinde gelismesine
katkida bulunan birgok kiiresel politika girisimi, evrensel eylem ¢agrisi, bilimsel
aragtirma ve rapor, metin bulunmaktadir. Giintimiizde gegerli olan ve 2030 y1lina
kadar kiiresel 6lgekte hayata gecirilmesi planlanan kalkinma amaglarinin arka
planinda ge¢miste gergeklestirilen bu bilimsel ¢calisma ve politika girigsimlerinin

izleri vardir.

Stockholm BM Insan Cevresi Konferansi(1972), BM Insan Yerlesimleri
Konferansi-Habitat 1(1976), Siirdiirtilebilirlik ve Kalkinma Bulusmasi(1980),
Brundtland Raporu-Ortak Gelecegimiz(1987), Rio Konferansi (1992), BM
Insan Yerlesimleri Konferansi-Habitat 11(1996), Rio +5 Konferansi(1997),
Kyoto Protokolii(1997), Binyil Kalkinma Hedefleri(2000), Johannesburg BM
Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi(2002), Rio +20 Konferansi(2012),
Paris Anlasmasi1(2015) vb. birgok kiiresel ¢aba ve girisim; 2015 yilinda BM
Genel Kurulu’nda kabul edilen “2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi’’nin
altyapisini olusturmaktadir. 193 iilke liderinin kabul ettigi giindem ¢ercevesinde
17 evrensel amag ve 169 hedef belirlenmistir.

1992 Rio Konferansi’'ndan 2002 Johannesburg Cevre Zirvesi’ne kadar
uluslararas1 alanda heniiz net bir tanimi1 olmayan siirdiiriilebilirlik kavrama,
kalkinma ile beraber incelenerek bir¢ok farkli tartismalara neden olmustur.
Ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve politik taraflardan toplumlarin giiniimiizde sahip
olduklar1 varliklarda gelecek toplumlarin da paymin oldugunu unutmadan
yararlanmasi anlamma gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik tamimlamasi, devamliligin

ve araliksiz olmadan siireklilik olma durumuna karsilik gelmektedir (Kayir, 2007).

Stirdiiriilebilirlik iizerine yapilan tim calismalarda {i¢ ana bilesenin 6n

plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bunlar; ¢evre, toplum ve ekonomidir. Ekonomik
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yon; kit olan kaynaklarin agir1 tiiketimi ile alakali olup ekonomik agidan
stirdiiriilebilir bir sistem, hizmetlerin ve mallarin devamliligimi saglayacak
sekilde elde edilen, tarim ve endiistri alanindaki iiretimi olumsuz yonde etkileyen
sektorel dengesizliklerden uzak duran, i¢ ve dis borglar arasindaki dengenin
stirdiiriilebilirligini olusturan sistem olarak tanimlanmaktadir. Sosyal ydniiyle
stirdiiriilebilirlik; insan1 merkeze koyarak ele alan, kamusal hizmetlerin yeterli
olmasini, esit ve dengeli paylagimini, cinsiyet ayrimi yapmadan esitligi, politik
yonden sorumlulugu benimsemis ve katilimi gergeklestirebilen bir sistemdir.
Cevresel yonii ise; biyolojik ve fiziksel sistemlerin dengeli olmasini ifade
etmektedir. Boylece ekosistemlerin farkli ve degisken ¢evre kosullarina uyumlu
olmasi amaglanmaktadir (Tiras, 2012).

Siirdiiriilebilirlik bilesenlerini olumsuz etkileyen gezegensel ve sosyal
dengesizlikler, tehditler bulunmaktadir ve bunlar birgok toplumun kars1 karsiya
oldugu baskiyr ifade etmektedir (Sekil 1.).Insan gruplar1 arasindaki firsat,
zenginlik ve gii¢ esitsizliklerinin soyal agidan istikrarsizlastirici etkileri olmakta
bunlar da sosyal dengesizlik olarak tanimlanmaktadir (UNDP, 2022). Tiim yasam
bicimleri i¢in tehlikeli boyuttaki degisimleri ifade eden gezegensel tehditlerin
yani sira sosyal dengesizliklerin de artmasi ile kentler ve toplumlar tizerindeki
tehlike daha da siddetlenmektedir. (UNDP, 2020)

insan gilivenligi ﬁierinde
bilesik etkiler

o

Sekil 1. Siirdiiriilebilirlik Bilesenlerini Olumsuz Etkileyen Gezegensel ve
Sosyal Dengesizlikler

Kaynak: (UNDP, 2022)
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Bu etkilesimde Antroposen kapsaminda, gezegensel dengesizliklerden sosyal
dengesizliklere dogru yonelen ok isareti; “insan glivenligine yonelik tehditler”in
nasil bir araya geldigini isaret etmektedir. Sosyal dengesizliklerin, gezegensel
dengesizlikleri siddetlendiren sosyal, ekonomik ve politik siire¢lerden beslenmesi
nedeniyle ise, ok isareti diger yone dogru tekrar hareket eder. Genele gore daha
diisiik insani gelismeye sahip iilkeler, kismen uyum saglama yeteneklerinin
sinirli olmasi nedeniyle giiniimiizde oldugu gibi gelecekte de en kotii etkilerle
kars1 karsiya kalacak; olumsuz etkiler zaten savunmasiz olanlar tarafindan ¢ok
fazla hissedilecektir. En kotii etkileri yasayanlar, ayni zamanda politika ve karar
alma siirecini sekillendirmek icin daha az giice ve firsata sahip olanlardir. Ve
miizakere ve toplu eylem araglarini kullanacak olan kurum eksikligi nedeniyle,
bu kisir dongiiyii kirma ihtimalleri azalmaktadir (UNDP, 2022). Tehlikeli
gezegensel degisimler, gezegensel ve sosyal dengesizliklerin etkilesiminden
kaynaklanan, kendi kendini giiglendiren bir dongiiniin parcasidir (UNDP, 2022).
Gezegensel ve sosyal dengesizliklerin birbirini giiclendirdigi dongi Sekil 2.’de
yer almaktadir.

2019 Insani Gelisme Raporu’nda da acikca ortaya belirtildigi iizere insani
gelismedeki bircok esitsizlik artmaya devam etmektedir. iklim degisikligi vb.
tim tehlikeli gezegensel degisikliklerin yam sira sosyal istikrarsizligin artmasi
ve sosyal hareketliligin azalmasi durumu daha da kotiilestirmektedir. Kiiresel
6lgekte goriilen demokratik gerileme ile birlikte artan otoriter yapi toplumlara
biiylik zarar vermektedir. Tiim bu siireg, toplumsal par¢alanma zeminini
olustururken Covid-19 pandemisinden iklim degisikligine kadar her konuda
kolektif eylemi de zorlastirmaktadir (UNDP, 2020). Dolayisiyla Antroposen’de
insan gilivenligini tehdit eden tiim dengesizlikleri azaltabilmek icin kiiresel
6l¢ekte dayanigsmaya, hareket etmeye ve isbirligine ve SKA’lara biiyiik ihtiyac
duyulmaktadir.
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Gezegensel
dengesizlikler

Baskilar

Sekil 2. Gezegensel ve Sosyal Dengesizliklerin Birbirini Gii¢clendirmesi

Kaynak: Insani Gelisme Rapor Ofisi’'nden aktaran (UNDP, 2020).

SKA’lar, Biny1l Kalkinma Hedefleri (2000) temeline dayanmakla birlikte
ondan daha genis kapsamda olup daha yeni ve cesur bir giindemi temsil
etmektedir. SKA’lar, vatandaslarin gelecekteki yasamlarimi iyilestirmek igin
ulusal yonetimlere rehberlik etmeyi ve gercek cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik
ilerlemeyi siirdiirmeyi amaglamaktadir. SKA’larin en énemli yonii ise her bir
amag arasinda karsiliklilik olmasi; bir amagtaki basarinin, digerler amaclarda
da basar1 sansim artiracak olmasi veya tam tersine ve bir alandaki basarisizligin
diger alanlarda da basarisizlig1 tesvik edecek olmasidir (Bhownik, Saha, &
Roberts, 2019).

BM, SKA’yi; siirdiiriilebilir tarim ile gida giivenligini saglayarak acgliga ve
yoksulluga son vermek; siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar olusturmak; her
yasta saglikli ve kaliteli yasam ile kapsayic1 ve hakkaniyete dayali, nitelikli
egitim sunmak; iilkeler ile bolgeler igindeki ve aralarindaki esitsizlikleri
azaltmak; toplumsal cinsiyet esitligini saglamak; erisilebilir temiz su ve
sanitasyon hizmetleri ile erigilebilir temiz enerji sunmak; {iretim ve tiikketimin,
su ve karasal yasamin siirdiiriilebilirligini saglamak; dayanikl altyapilar tesis

ederek sanayilesmeyi desteklemek ve yenilik¢iligi giiclendirmek; istikrarl,
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kapsayici ve siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimeyi, tam ve {iretken istihdami ve
herkes icin insana yakisir isleri desteklemek; Iklim degisikligi ve etkileri ile
miicadele etmek; bariscil ve kapsayici toplumlar tesis etmek, herkes i¢in adalete
erisimi saglamak ve her diizeyde etkili, hesap verebilir ve kapsayici kurumlar
olusturmak; ve uygulama araglarini giiclendirerek siirdiiriilebilir kalkinma i¢in
kiiresel ortaklig1 canlandirmak seklinde agiklamaktadir (UN, 2022).

BM’in “The Sustainable Development Goals: Our Framework for COVID-19
Recovery” baghigi ile yayimladigi metinde; COVID-19’un kiiresel ekonomiyi
istikrarsizlagtirdigi, diinya capinda bircok insanin hayatim1 kaybettigi, geri
kalanini ise riske attig1, pandeminin kiiresel 6lcekte esitsizlikleri derinlestirdigi
tizerinde durulmustur. 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi ve Iklim
Degisikligine iligkin Paris Anlagmasi’nda (2015) vurgulanan basarisizliklarin
pandemi krizi ile ortaya ¢iktigt ve olagan politikalar ile sosyal normlarin
bozuldugu bu siiregten kurtulmanin, daha siirdiiriilebilir bir ekonomiye koklii
sistematik gegcis i¢in adimlar atmanin ancak SKA’ya yonelmek ile saglanacagi
vurgulanmaktadir. Dolayisiyla daha yesil ve kapsayici ekonomilere, daha giiclii
ve direncli toplumlara yonelmek icin krizin firsata ¢evrilmesi gerektigi ifade
edilmektedir (UN, 2022).

BM Genel Sekreteri Antonio Guterres Nisan 2020°de yayimladigi
Uluslararas1 Toprak Ana Giinii mesajinda; “Covid-19’u Toprak Ana’nin tiim
sakinleri i¢in benzeri goriilmemis bir uyandirma ¢agrisi” olarak tanimlamis ve
“Sera gazlarinin, tipk: viriisler gibi, ulusal sinirlara saygi géstermeyecegini; hem
Covid-19’dan hem de varolugsal iklim bozulmasi tehdidinden diinyay1 korumak
icin uluslararasi bir topluluk olarak birlikte ¢caligmak gerektigini” ifade etmistir
(UN, 2020).

3. SURDURULEBILIR KENTLER VE SURDURULEBILIR
TOPLULUKLAR YAKLASIMI

Kentsel alanlar simdiki gibi tasarlanip yonetildigi takdirde stirdiiriilebilir
kalkinmanin gergeklesmesi miimkiin degildir. Artan niifus ve gd¢ nedeniyle
gerceklesen hizli kentlesmenin niifus artisina neden olmasi ve insani olmayan

barinma kosullarin1 beraberinde getirmesi, Ozellikle gelismekte olan {ilke
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kentlerinin kritik bir sorunu haline gelmistir. Kentsel siirdiiriilebilirlige
onemli Olclide odaklanmadan bu sorunlarin ¢oéziilemeyecegi agiktir. Sehirleri
stirdiiriilebilir kilmak, islerin ve ekonomik firsatlarin yani sira giivenli ve uygun
fiyatli konutlarin, dayanikli topluluklarin ve giiglii ekonomilerin kurulmasini
beraberinde getirecektir (Kiifeoglu, 2020).

Kayir (2007), Eke’ye atifta bulunarak siirdiiriilebilir kentleri; “siireklilik
icinde degisimi algilayarak sosyo-eko-politik c¢ikarlarin ekolojik sistemler,
yasanabilirlik, erisilebilirlik ve enerji ile ilgili kaygilarla uyumlu hale getirildigi
kentler seklinde degerlendirebilecegini” ifade etmektedir. Siirdiiriilebilir bir
kentte, alternatif enerji kaynaklarmi kullanan binalarin yapimi, araglarin
kullanimu, atiklarin geri doniisiimii, suyun geri doniistiiriilerek yeniden kullanimi1
tesvik edilmektedir. Bu 6zelliklerin tiimii siirdiiriilebilir kentlerin ayn1 zamanda
saglikli kentler olmasini da desteklemektedir. Bireylerin fiziksel, sosyal, cevresel
ve psikolojik konularda esit hak ve dzgiirliiklere sahip olmasini saglayan kentler
“saglikli kentler” olarak tamimlanmaktadir (Kayir, 2007). Dolayisiyla saglikli
kentler kavraminin taniminda kullanilan bilesenlerin aslinda siirdiiriilebilir

kentleri isaret ettigi goriilmektedir.

BM, SKA’dan onbirincisi olan “Siirdiiriilebilir Kentler ve Topluluklar”;
gecekondu mabhallelerini ortadan kaldiran, ucuz ulasim coziimleri saglayan,
kentsel yayilmay1 azaltan, kentsel yonetisime katilimi1 artiran, kiiltiirel varliklarin
korunmasini iyilestiren, kentsel dayaniklilik ve iklim degisikligi konularini ele
alan, kentsel yonetimi (kirlilik ve atik yonetimi) iyilestiren, herkesin giivenli
kamusal alanlara erigimini saglayan, kentsel kurallar ve diizenlemeler yoluyla
kentsel yonetimi gelistiren “kapsayici, giivenli, dayanikli, siirdiiriilebilir kentsel
ve insan yerlesimleri saglamay1” amaglamaktadir. Bu kapsamda; sehir politikasi
tutarliligini saglamak, ileriye doniik yenilikler ve verimli ¢oziimler liretmek i¢in
sektorler arasindaki baglantilart ve kentsel sinerjiyi icermektedir (Kiifeoglu,
2020).

Stirdiiriilebilir kentler ve yerlesmeler tanimini i¢inde barindiran siirdiiriilebilir
topluluklar, uzun siirede saglikli adimlar atilmasini g6z 6niinde bulundurmaktadir.
Siirdiiriilebilir topluluklar konumsal agidan gii¢lii yonelimlere sahiptir. Ozgiin
degerler lizerine insa edilmis, yenilik¢i bir tavirlart vardir. Bu topluluklar,
kaynaklar1 verimli kullanarak saglikli ekosistemlere deger vermekte, yerel

ekonomileri desteklemektedirler. Ticari kurumlar ve yonetimlerle kar gézetmeden
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yapilan ortakliklar yaygindir. Siirdiiriilebilir topluluklarda kamusal tartigmalar,
katilime1, genis acidan ele alinan yapici bir unsurdur. Bu tiir topluluklar,
geleneksel topluluklarim kalkinma yaklasimlarindan farkli siirdiiriilebilirlik
strateji ve politikalarin benimsemekte; tiim topluluga hitap etmekte, genis 6l¢ekli
halk katilimint ve ekosistemin korunarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasini
hedeflemektedirler (ISC, 2022).

Cevrenin siirdiiriilerek devaminin saglanacagi, halkin talep etti§i ya da
karsilayabilecegi faaliyetler toplumdan topluma oldukca farklilik géstermektedir.
Stirdiiriilebilir bir toplum, duragan olmamakla beraber c¢evrenin toplulugu
desteklemesini saglarken devamli bir uyum halindedir. Siirdiiriilebilir bir
toplulukta karar verme ve katilim oldukg¢a énemlidir. Insan, dogal ve ekonomik
unsurlarin birbirlerine direkt olarak bagli oldugu ve birbirlerinden gii¢ alarak
devam ettigi dinamik bir sisteme benzetilmektedir (Roseland , 2000).

Siirdiiriilebilir topluluklar, topluma katilabilen ve ayn1 zamanda mevcut ve
gelecek nesillerin refahinin bagl oldugu diinyanin yasam destek sistemlerinin
kalitesini koruyan, giiniimiiziin temel insan ihtiyaclarini karsilayan yerler olarak
tanimlanmaktadir. Kavram igeriginde; giivenli ve kapsayici, iyi planlanmig
ve insa edilmis, iyi yonetilen, herkes icin kaliteli hizmetlere erisim esitligi ile
yiiksek bir yasam kalitesi saglamay1 barindirmaktadir. Bu baglamda sosyal ve
cevresel olarak siirdiiriilebilir kent ve topluluklarin gelisimi igin; yiiksek kaliteli,
karma kullanimli mahalleler halinde insa edilmesi ve yenilenmesi gerektigi ifade
edilmektedir (Winston, 2022).

Winston’1n, Pareja-Eastaway ve Tosics (2021)’den aktardigina gore; Covid-
19’un konut iizerindeki etkisine dair tespitler; pandemi sirasinda balkonlarini
bahgeye ¢eviren insanlar oldugunu, ¢ogu evin yasama ve g¢alisma yeri olarak
uyarlama kapasitesine sahip olmadigini gostermistir. Covid-19 ile ortaya ¢ikan bu
bulgu ve kanitlar da; pandemi sonrasi gelecekte karma kullanimli “15 dakikalik
sehirler” diisiincesini ortaya ¢ikarmistir. Karma kullanimli mahalle ve kentler ile;
arazi ve enerji verimliligi; okul-ticaret alanlari-magazalar-toplu tagima vb. kentsel
donatilar ile erisilebilirlik imkanlarinin bir aradaligiyla daha siirdiiriilebilir yerel
hizmetler amaglanmaktadir. Kaliteli konutlar1 ve beraberinde dogal ortamlari
iceren bu tlir mahalleler ile hem insanlarm hem de diinya eko-sistemlerinin
refahi ilizerinde olumlu etkileri olacag: diisiiniilmektedir. Winston’n (2017)

aktardigina gore; kentsel konut sakinlerinin refahi {izerine yapilan arastirmalar,
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konut kalitesinden ziyade mahalle kalitesinin insanlarin yasam kalitesi ile daha
giiclii pozitif korelasyona sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle sosyal
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in yiiksek kaliteli bir topluluk saglamak esastir
(Winston, 2022).

Stirdiiriilebilir topluluk kavrami kapsamli ve biitlinlestirici bir bigimde
diistiniilmelidir. Farkli kentsel olgekleri goz Oniinde bulundurarak; mezo
(bolge), makro (sehir) ve mikro (mahalle) diizeylerde siirdiiriilebilir topluluk
degerlendirmesi gerceklestirilmelidir. Stirdiiriilebilir topluluklar1 degerlendirmek
ve kurmak i¢in bu seviyeler arasinda en 6nemli paya sahip olan 6l¢ek ‘mahalle’
Olcegidir. Mahalle, planlama disiplini agisindan, siirdiiriilebilir bir toplulugun
mekansal dlgekte detaylica diigiiniildiigii, bir sehrin en kii¢iik ve temel planlama
birimidir. Hallman’a gore (1984) mahalle; sakinlerinin arasindaki etkilesimin
kuvvetli oldugu, biiyiik bir kentsel alan iginde siurli ve kiiciik yerlesim birimi
olup farkli birimlerin bir araya gelmesiyle kenti olusturmaktadir. Stirdiiriilebilir
mabhalle kavrami i¢inde yagayan insanlar, siirdiiriilebilirligi igeren ¢evreyi goriip,
dokunup, hissedebildigi i¢cin somut topluluklar olarak betimlenmektedir. Fiziksel
acidan kaliteli bir ¢cevreye, sosyal ve kiiltiirel hizmetlere sahip olan yasanabilir
mahalleler en ¢ok tercih edilen yagam alanlar1 haline gelmektedir. Siirdiriilebilir
sosyo-kiiltiirel aglara sahip olan mahalle birimleri ile olumsuz ¢evresel etkiler en

aza indirilirken sosyo-ekonomik avantajlar maksimize edilecektir (Akkar, 2010).

Stirdiiriilebilir toplum gelisiminde ¢evre, ekonomi ve esitlik arasindaki iligki
de ¢ok Onemlidir. Sirdiiriilebilir bir topluluk; mevcut kaynaklar1 verimli bir
sekilde kullanarak gelecek nesillere yetecek kadar kaynak aktarimina, tiiketimi
smirlandirmaya, kirliligi onlemeye, korumayi en {iist seviyeye c¢ikarmaya,
kaynaklar1 gelistirme hedefleri ile verimliligi arttirmaya ve yerel ekonomiyi
canlandirmaya katkida bulunacaktir. Dolayisiyla siirdiiriilebilirlik politikalari;
bir toplulugu digerinden ayri tutmadan gelistirmeyi hedeflemekte, insan ile

ekosistemi bir arada ele almaktadir (Ramatu, 2016).

3.1. Giivenli ve Erisilebilir Konut

2000 yilinda kabul edilen Binyil Kalkinma Hedefleri’nin altinda yatan ilke;
diinyanin yagamini iyilestirmek amaciyla herkesin stirdiiriilebilir uygulamalar
hayata ge¢irmek icin yeterli bilgi ve kaynaga sahip olmasi olmustur. Yillik
ilerleme raporlari, bu ilkenin yalnizca bazi hedefler igin gercekei olabilecegini
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disiindiirmiistiir. Kentsel konutlar icin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefi, 2020
yilinakadar 100 milyon gecekondu sakininin yagamini 6nemli dl¢iide iyilestirmeyi
amagliyordu. Tiim diinya i¢in mutlak bir deger olarak hedef belirleme ¢abasi,
tek tek iilkelerde gerceklesen ilerlemeyi gizlemektedir. Bu nedenle SKA’larin
belirlendigi 2015 yilindan 6nce, bu hedefin tekrar gozden gecirilmesi gerektigi
ortaya ¢cikmigtir. 1990°dan 2010 yilina kadar gecekondu sakinlerinin orani
%46’dan %33’e diigmistiir. Ancak ayn1 donemde gecekondularda yagayanlarin
say1s1 657 milyondan 828 milyona yiikselmistir. 200 milyondan fazla gecekondu
sakini temiz suya ve iyilestirilmis sanitasyon tesislerine erisim sagladigi igin,
belirlenen yillar arasinda bu yondeki hedefe ulasildigi belirtilse de ulasilan
hedefin ¢ok diisiik oldugu gercegi de yaygin olarak kabul edilmistir (Ruez, 2018).

Winston konut yoksunlugunu sosyal siirdiiriilemezligin bir boyutu olarak
tanimlamakta; ¢ok diisiik gelirlilerin sorunlu barmma kosullarini ise “agir
konut yoksunlugu” seklinde ifade etmektedir. Diisiik konut kalitesi, konutlarin
kargilanamamasi ve asir1 kalabalik olmalari konutlarin genel sorunlari
arasinda sayilmaktadir. Cografi dagilim agisindan irdelendiginde; ekonomik
gelisme diizeyi, barinma ve sosyal yardim sistemleri, finans, maliye ve
konut politikalarina bagli olarak konut kalitesinin iilkeden iilkeye degistigi
gozlemlenmistir. Kiiresel Kuzey’deki yiiksek gelirli lilkelerde ve Kiiresel
Giliney’in daha az gelismis llkelerinde bu tiir sorunlarin fazlaca yasandigi
goriilmektedir. Norris ve Domanski’ye gore (2009), hem barinma kosullarinda
hem de satin alma kosullarindaki uluslararasi farkliliklar her iilkede hiikiimetin,
piyasa kosullarinin ve ailenin goreli 6nemiyle iligkilendirilmektedir. Yoksulluk
icinde yasayan haneler genellikle asir1 kalabaliktir. Fitzpatrick (2014)’in
aktardig ifadeyle; “kizginlik, kaygi ve sosyal ¢atigsma da insanlarin mecburen
bir arada yagamasindan kaynaklanabilir”. Dolayisiyla tiim bu bulgular dikkate
alindiginda, yiiksek yogunluklu konut alanlar1 yenilenirken; asir1 yoksul olan
¢ogu ailenin daha fazla alana ihtiya¢ duyacagi gergegi onemsenmelidir. Winston,
konut yenileme programlar1 araciligiyla “cevresel ve sosyal siirdiiriilemezlik”
ile ayn1 anda miicadele edilerek siirdiiriilebilir topluluklar gelistirme konusunda
onemli ilerlemeler saglanacagini belirtmektedir (Winston, 2022).

Ekoloji ve ekolojik kuramlar, ekonomi, niifus, endiistri, yenilenebilir/
yenilenemez dogal kaynaklar, g¢evre, enerji, iklim, geri doniisiim, tasima
kapasitesi, kullanici, koruma vb. kavramlar, siirdiiriilebilir konut ve gevrelerinin

tasarimini biiyiilk oranda etkilemektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir konut ve
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cevrelerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi asamasinda bu kavramlarin dikkate

alimmasi gerekmektedir (Gerede, 2003).

Sonug olarak giivenli ve erigilebilir konut, insanlarin yasam kalitesinin iyi
bir seviyede olmasini siirece dahil ederek yasamlarini kontrol altina almalariyla
ilgilidir. Bu konuda hedeflenen nokta; herkesin erisebilecegi ve giivenli konut
firsatlar1 sunarak sosyal refaha, uyuma tesvik etmektir. Siirdiiriilebilir konut,
sadece giiniimiiz icin degil gelecek nesiller i¢in de daha iyi bir yagam kalitesi
sunmaktadir. Yenilenebilir dogal kaynaklarin makul bir sekilde kullanimi
ekonomik biiylime ve sosyal gelismeyi beraberinde getirmektedir. Stirdiiriilebilir
konut sadece binalarin fiziki durumunu igine alan bir kavram olmamali, insan
faktoriinii de dahil etmelidir. Bir konutun siirdiiriilebilir olmasi toplumsal
uyumu, refahi ve kendine bagimlilig1 tesvik etmesi, herkesin nezih bir konuta
erisebilmesi durumudur. Bu kavram, siirdiiriilebilir topluluklar ve kentlerin
olusturulmasina yardime1 olacaktir (Armstrong, 2000).

3.2. Erisilebilir ve Siirdiiriilebilir Ulasim Sistemleri

Kentsel ulagim sisteminin siirdiiriilebilirligi, kentlinin kent i¢i ulagimda
hareketliliginin yiikselmesi ve ulasim hizmetlerine erisimin giliglenmesi
anlamina gelmektedir. Cevre dostu ulagim araglarinin kullanilmasi ve giivenli
bir sekilde ulasim hizmetinden yararlanmak siirdiiriilebilirligin arttirilmasiyla
gerceklesmektedir. Strdiriilebilir ulasim sistemi planlamasi insan odakli
olmahdir. Ozel ara¢ kullammindaki artis, yenilenemez enerjilerin fazla
kullanimina bdylece kentin enerji biitcesinin agir1 tilketimine neden olmaktadir
(Akbulut, 2016). Kiiresel karayolu trafik oliimlerinin yarisindan fazlasi
yayalar, bisikletliler ve motosikletliler arasindadir (UN, 2021). Siirdiiriilebilir
ulastirma sisteminin en 6nemli hedeflerinden biri, trafikte bulunan motorlu arag
sayisiin ve seyahat siiresinin azaltilmasidir. Bu sekilde trafik yogunlugunun
oniine gecilerek araglardan arindirilmis yaya alanlarn arttirilabilecek ve yaya
hareketliligine olanak saglanacaktir. Yaya kaldirimlarimin durumu, motorlu
araglardan arindirilmamig alanlar ve bisiklet yollarindaki yetersizlikler yaya
hareketini azaltmaktadir. Dolayisiyla ulasim sistemi olustururken bireysel
tercihler degil sistem davranisini 6n plana ¢ikaran degerler sistemi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ulagim planlar ve trafik diizenlemeleri ile birlikte motorlu

aracglardan ziyade yaya hareketliligi, servislere ve hizmetlere erisimin kolay bir
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sekilde saglanmasi igin arazi kullanim planlariyla birlikte ele alinip hazirlanarak
stirdiiriilebilir duruma getirilmektedir (Akbulut, 2016).

Yerel yonetimlerin ¢ogu sokaklar1 yeniden tasarlamak, daha fazla yaya ve
bisiklet dostu kamusal alanlar insa etmek icin adimlar atmaktadir. Gelismis
bolgelerde 2020°den itibaren bir¢ok sehirde daha fazla bisiklet yolu insa edildigi,
pandemiye yanit olarak dzellikle bisiklet olmak tizere aktif ulasim modlarinin
benimsenmesinde kiiciik de olsa bir artis oldugu gézlenmistir (UN, 2021).

Siirdiiriilebilir ulasim sisteminde motorlu araglarda kullanilan yakitlar ve
fosilin yanmasiyla beraber ortaya ¢ikan karbon salinimi atmosferi olumsuz yonde
degisime ugratir. Bununla birlikte mali krizde olan ilkeler, trafigin artmasina ayak
uydurmak i¢in ulagim altyapisini yeterli derecede gelistirememektedir (Roseland,
1992). BM Raporuna gore artan emisyonlar, artan hava ve giiriiltii kirliligi, yol
giivenligindeki kotiilesmeler siirdiiriilebilir ulasima yonelik doniistiiriici bir
degisikligin olmadigini gostermektedir. Raporda, diisitk emisyonlu teknolojinin
asamal1 olarak devreye alinmasinin hizlandirilmasi ile birlikte fosil yakitla
¢alisan segeneklerin kullaniminin azaltilmasina ve asamali olarak kaldirilmasina
dair hedeflere ihtiyag¢ oldugu vurgulanmaktadir (UN, 2021).

Trafik yogunlugu agisindan giiniimiizdeki durum devam ettigi takdirde on yil
icinde; ise gidis-gelis siireleri daha da artacak, trafikte kaybedilen zamani geri
kazanmak adina uzun seyahat siirelerinin telafisi icin daha kisa mesai saatlerini
talep ederek azalan is¢i iiretkenligi ise daha yiiksek fiyatlandirmaya neden
olacaktir. Sadece trafik yogunlugunu azaltmak, tiikketilen yakit miktarii ve
karbon saliimimi minimum seviyede etkileyecektir. Kentlerdeki tiim bu olumsuz
etkileri azaltacak tek care ise tek kisilik ara¢ kullanim oranimi diistirmektir.
Siirdiiriilebilir kentsel gelismenin saglanabilmesi igin ulagim planlamasi ve trafik
yonetimi ¢abalar1 6nemlidir. Bu gelismelerin yerel girisimler tarafindan konulan
bazi kurallar veya vergilendirme sistemiyle birlikte politik olarak ¢éziimlenmesi
hedeflenmektedir. Genel olarak yerel girisimler; kisisel otomobil kullanimini
azaltma, toplu tasima araglarinin sayisi arttirarak destekleyici politikalar
olusturma, kentsel transit yerine kalkinma ve otomobil vergilendirme politikalar
iiretmeyi hedeflemelidir (Roseland, 1992). Uygun sekilde uygulandiginda
yenilik¢i teknolojiler, siirdiiriilebilir ulagimin saglanmasina yonelik birgok
zorlugu ¢6zmenin anahtaridir (UN, 2021).

BM yollara ve ulagima erisim eksikliginin; zamaninda saglik hizmetlerine,
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egitime, caligma alanlarmma ve tarimsal {irlin pazarlarina erisim agisindan
yoksunluga katkida bulundugunu; ulasim agisindan kirsal izolasyonun
yoksullara, yaglilara, engellilere, cocuklara ve kadinlara orantisiz sekilde zarar
verdigini belirtmektedir. Mevcuttaki ulagim yaklagimlariyla devam edildiginde,
demografik yapiya yonelik degisikliklerin karsilanamayacagi ongoriilmektedir
(UN, 2021). Siirdiirtilebilir ulagim sistemi benimsendigi takdirde ise;

= Kusaklar arasindaki dengeyi koruyan, insan ve ¢evre sagligini gdzeten,
bireylerin ve toplumlarin mal ve hizmetlere gilivenli erisimine imkan

taniyan,

= Ekonomik olan ve dinamik bir ekonomiyi destekleyen, aktif calisan,

cesitli alternatiflere olanak saglayan,
= Arazi kullanimini sinirlayan,

= Yenilenebilir kaynaklarin agir1 tiiketimini Onleyerek siirdiiriilebilecek

noktada kisitlayan, yeniden kullanimi ve geri doniigiimii benimseyen,

= Yenilenemez kaynaklarin ise tiiketimini azaltan ve bdylece olumsuz
cevresel etkilerini diigliren bir ortam olusacaktir (Roseland, 1992).

3.3. Kiiltiirel Ve Dogal Diinya Mirasinin Korunmasi

Kiiltiirel miras, toplumlar i¢in 6nem arz etmektedir. Toplumlarin sosyal,
siyasal ve kiiltiirel birikimini ifade ederek giiniimiize aktaran miras olgusu,
onemsenmelidir. Somut ve somut olmayan kiiltiirel miras bir defa yok
edildiginde telafisi miimkiin degildir. Kiiltiirel mirasin yenilenemez olma
ozelligi, siirdiiriilebilir kilinmasini ve korunmasini gerektirir. Sehirlerin sahip
oldugu somut/somut olmayan tiim degerler, tarihlerinin siirdiiriilebilirligi
acisindan Onem tagimaktadir ve bu sebeple gilinlimiizde siirdiiriilebilirlikleri
onemsenmekte ve tartisilmaktadir. Somut kiiltiirel miras zaman igerisinde
degisime ayak direyebilmekteyken bu durum kiiresellesmenin etkisiyle degismis
ve somut olmayan kiiltiirel miras1 da degisime ve doniisiime ugratmigtir. Bu
durum gbz Oniinde bulunduruldugunda somut olmayan kiiltiirel mirasin yok
olma tehlikesi somut mirasa gore daha olasi bir durumdur. Bu nedenle uluslarin
kimligi olma 6zelligine sahip ve evrensel kiiltiiriin bir pargasini yansitan somut
ve somut olmayan kiiltiirel miras degerlerinin korunmas1 énemli bir politika
alanidir (Negiz, 2017).
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Gegmiste yapilan kent dokularinda zaman-mekén ve degerlerin i¢ ice gecmis
olmasi 6nemliyken modern kent dokusunda ise bu durum yitirilmistir. Gliniimiiz
kent yagaminda insanlarin tarihsel mekanlara egilimi ve rekreasyonel alan olarak
benimsemeleri, tarihi bir kent kimliginin yeniden canlandirilarak yagamasina
imkén vermektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir tarihi mekanlar i¢in kent kimligi ile
birlikte modern kent dokusunda yitirilmis olan mekan-insan iliskisinin yeniden
animsanmasi gerekmektedir. Kentsel mirasin korunmasi, kiiltiirel kimliginin
taninmasini da saglayacaktir (Tweed & Shutherland, 2007).

Savag ve silahli ¢atigma ortaminda bulunan kiiltiirel varliklarin basina gelen
zararlarin tespiti uluslararasi alanda kiiltiir varliklarinin korunmasina iligkin ilk
diizenlemelerde ortaya ¢ikmistir. Savas hukuku, 6rf ve adet kurallarmna iligkin
1907 tarihli 4no’lu Lahey S6zlesmesi’nin yonetmeligine gore; din, egitim, sanat,
bilim alaninda kullanilan binalar, tarihi eserler ve hastanelere yapilacak zararl
faaliyetler yasaklanmigtir. Bu diizenlemeyle birlikte egitim verilen merkezler
veya hastaneler gibi sivil karakterli binalar ile kiiltiir varliklarini koruma altina
almaktaki amacla benzer 6zellikler tagimaktadir. Kiiltiirel mirasin barindirdigi
bilimsel veya sanatsal onemden ziyade, “insanligin ortak mirasi” olmasi
hasebiyle bunlarin korunmasi gerektigi 1950 sonrasinda ortaya ¢ikan kiiltiirel
miras alanindaki gelismeler dogrultusunda olmustur (Unal, 2014).

Diinyada ortaya ¢ikan gelismeler biitiinlesik koruma anlayisina gegciste de
etkisini gostermistir. Tilirkiye de bu siirece 1964 yilinda kabul edilen Venedik
Tiiziigli, 1972°de BM Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu’nun (UNESCO) Diinya
Dogal ve Kiiltiirel Mirasi’nin Korunmasina Dair Sézlesme, Diinya Anitlar ve Sitler
Konseyi (ICOMOS) ve Uluslararasi Miizeler Konseyi (ICOM) gibi kurumlarin
olusturulmastyla dahil olmustur. 1970’1i yillardan itibaren Tiirkiye’de kent dokusunu
koruma caligmalarma 6nem verilmeye baslanmig son yillarda bu c¢aligmalar hiz
kazanmustir. Biitliinlesik koruma anlayigina gegis fiziki korumanin yani sira sosyo-
kiiltiirel yapinin da korundugu anlayis ile ortaya ¢ikmistir (Celik & Yazgan, 2007).

Glniimiizde kendine 6zgii olan alanlarin, tarihsel ¢evrelerin 6n plana
cikmasinin nedeni karmasik bir yapiya sahip olan kentlerin i¢inde kendine 6zgiin
dokuya sahip olmalaridir. Kentler yalnizca modern diinya i¢in olusturulmus
alanlar degildir. Kentlerin tarihsel bir 6zellige sahip olmasinin nedenlerinden
biri bir dncekini yikip yok etmeden aymi kentlerin bir onceki temel {izerine
oturtulmus olmasidir (Kurtar & Somuncu , 2013).
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3.4. Dogal Afetlerin Olumsuz Etkilerinin Azaltilmasi

Siirdiiriilebilir kalkinma; giiniimiiz neslinin ihtiyaglarini karsilarken, gelecek
nesillerin ihtiyaglarindan 6diin vermeden bu amaci gerceklestirmek igin var
olan kalkinma modelidir. Afetler acgisindan siirdiiriilebilirlige bakildiginda;
cevre sorunlarma neden olmadan giiniimiiziin ve gelecegin ekonomisinin
siirdiiriilebilmesini, hayat standartlarinin gelistirilmesini ifade etmektedir
(Kogkan, 2015).

Dogal zemin hareketlerinin ve insanoglunun yarattigi iistyapt normlarmin
sebep oldugu ekonomik ve sosyal yikim “afet” olarak tanimlanmaktadir. Dogal
afetlerin olumsuz etkilerini yok etmek, en aza indirgemek; bir yontem i¢inde
planlama, Orgiitlenme, esgiidiimlii denetim siirecleri ile koordine edilerek
mimkiindiir (Sengiin & Temiz, 2007).

Afet yonetimi kavrami ise afet Oncesi ve afet sonrasi tiim asamalari
kapsamaktadir. Afetten 6nce alinan 6nlemler; afetin yonetilme seklini, konu ile
ilgili tiim kurum ve kuruluslarin imkanlarinin dahil edilmesini, doniisiim siirecini
ve siirdiiriilebilirlik ile alakal1 disiplinli bir yonetimi icermektedir. Ana agamalart;
riskleri veya olas1 zararlar1 azaltma, hazirlik, miidahale, iyilestirme ve yeniden
insa olarak 6zetlenmektedir (Erglinay, 2009). Kentlerin niifus potansiyeline gore
altyapi1 planlariin yeniden ele alinip degerlendirilmesi; afete yonelik imkanlarin
en iyi ve en verimli sekilde dagitilmasi, muadil degerlendirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Afet planlari kentlerin niifus ve ekonomik biiyiikliikleri g6z 6niine
alarakkisa, orta veuzunsiireli planlar kapsaminda yenilenmesini gerektirmektedir.
Tasarim siirecinde kentlerin estetik faktorleri barindirmasi, bahse konu degerin
artmasi i¢in multidisipliner uzman ve paydaslar ile planlarin revize edilmesi,
kiiresellesme ¢agindaki kentleri afete hazirlikli duruma getirmektir. Gelismekte
olan devletlerin yoksulluk sorunu ile miicadele ettigi gbz oniine alindiginda bu
planlamaya daha c¢ok ihtiya¢ duyduklar1 goriilmektedir. Planlama kapsaminda;
afet oncesi donemde maddi imkanlar1 kisith ailelerin afetten kaynaklanan
sorunlariin nasil telafi edilecegi, kamu kurum ve kuruluglari haricinde kendileri

icin yapilan yardimlara nasil ulasacagi da éngoriilmektedir (Olcar, 2020).

Afetin olugsmast ve engellenmesi yoniindeki caligmalar, risk ve tehlike
faktorlerinin belirlenmesi; degerlendirme ve analiz ile baslayan mekansal
planlama; halkin egitimi, bilgilendirilmesi ve bilinglendirilmesi; kurumsal
yapilarda yasa, yonetmelik gibi yasal diizenlemelerin gelistirilmesi, uygulama ve
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denetimi; yapilarin ve alt yapilarin giiclendirilmesi; yoksulluk ve bdlgelerarasi
kalkinmislik diizeylerinin ortadan kaldirilmasi; afet poligelerinin diizenlenmesi;
toplumsal risk azaltma kiiltiiriiniin gelistirilmesi; erken uyar1 sisteminin
kurulmasi; afet tibbi gibi ¢ok farkli disiplinlerin bir arada ¢aligmasi gereken
faaliyetleri kapsamaktadir. Gergeklesen her afet beraberinde baska tehlike ve
riskleri getireceginden gecici ve daimi iskan ¢aligmalarinda dahi, olas1 afet ve
tehlike risklerini en diisiik seviyede tutmak ve daha giivenli yeni bir yagam
cevresi olugturmak esastir. Dolayisiyla afetlerin olumsuz etkilerinin azaltilmas,
yalnizca afet dncesi ve mekansal planlama faaliyetleri ile sinirlt degildir (Olcar,
2020).

3.5. Kentlerin Cevresel Etkilerinin Azaltilmasi (iklime Uyum,

Yenilenebilir Enerji ve Kaynaklar)

Insan toplumlarinin biyosfere gomiilii ve ona bagl oldugu halde iiretim ve
tilkketim i¢in biyosferden ayristiklar1 ve onu da tiikettikleri bir gercektir. Sosyal
ve ekolojik sistemler arasindaki etkilesimi daha iyi vurgulayabilmek igin
gezegendeki dongiiylii ve arka planda gergeklesenleri bilmek gerekmektedir
(Sekil 3.) BM Raporu’nda; “.yasamin g¢ogunlukla, biyolojik varlig1 icin
gerekli olani tiiketirken; insan toplumlarinin -diger tiirlerin ¢ok Gtesine gegen
bir asirilikta- ihtiya¢ duyduklarindan daha fazla madde ve enerji tiikettikleri;
enerji ve biyofiziksel kaynaklar1 stoklamanin yani sira atik ve emisyon {iretirken
faydalanmak i¢in harcadiklar1 ifade edilmektedir (UNDP, 2020).

BM Genel Sekreteri Guterres(2020), iklim bozulmasinin pandemiden de 6nce
ortaya ¢ikan ve diinyay1 “geri doniisii olmayan bir noktaya” dogru siiriikkleyen
¢ok onemli bir sorun oldugunu, “temiz, yesil bir gecis yoluyla” hareket etmek,
toplumlarin daha direncli hale gelmesi i¢in “gri ekonomiden yesil ekonomiye”
gecmek, fosil yakit siibvansiyolarin1 sona erdirmek, Kkirleticilere kirletme
bedellerini 6detmek, kamu fonlarinin gevre ve iklim yanlisi projeler ile birlikte
stirdiiriilebilir sektorlere yatirilmasini saglamak, iklim risk ve firsatlarini finansal
sistemlere ve kamusal politikalara dahil etmek gerektigi yoniinde c¢agrida
bulunmakta ve tiim uluslar1 saglikli bir gelecek i¢in birlikte harekete etmeye
davet etmektedir (UN, 2020).

Winston (2022), yoksul gruplarin tipki giivenli ve erisilebilir konut
acgisindan yasadiklart sorunlar gibi, birden fazla sosyal ve cevresel yoksunluk
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yasayabileceklerini bununla birlikte iklim degisikligi ile ilgili riskleri
deneyimlemek durumunda kalacaklarini ve bu tiir sorunlarla basa ¢ikabilmek
i¢in en az kaynaga sahip olan toplumsal grubu olusturduklarini ifade etmektedir.
Diwakar ve Lacroix (2021), iklim ve ¢evre felaketlerinin hanehalki yoksullugu
ve refahi lizerindeki ¢oklu dogrudan ve dolayli etkilerini incelemis ve; kronik
olarak yoksul olan hanehalklarinin iklimsel risklerden etkilenmelerinin daha
olas1 oldugunu belirtmiglerdir. Iklim degisikliginin olasi risklerini azaltma ve
uyum stratejilerini uygulama asamalarinda almacak her bir kararda diisiik gelir
gruplarinin 6nemle dikkate alinmasi gerekmektedir (Winston, 2022).

C‘ﬁ\
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Sosyo-ekonomik sistemin = ‘.
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>
A A >
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Sekil 3. Biyofiziksel ve Sosyal Akiglar

Kaynak: Haberl vd. (2019) aktaran (UNDP, 2020)

Iklim Degisikligine Uyum; dogal sistemlerde ya da beseri sistemlerde
mevcut ya da olas1 iklim degisikliginden etkilenme seviyesinin azaltilmasini,
imkanlardan yararlanilmasini amagclamaktadir. Iklim Degisikligine Uyum
bireylerin ekonomik yapilar1 ve gecim kaynaklari ile dogal sistemlerin iklim
sebepli degisikliklerden daha az olumsuz etkilenmesini ifade etmektedir.
Aslinda uyum saglama, olas1 zararmn siddetinin azalmasini saglayan onemli
bir savunma onlemidir. Bir bagka ifade ile olumsuz sonuglarin azaltilmasi,
olumsuz kosullarin ortaya ¢ikma ihtimalinin azaltilmasi olarak goriilebilirken;
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uyum saglama, olumsuz kosullarin devam etmesi halinde birden fazla etkinin
siddetinin azaltilmas1 olarak agiklanmaktadir. Dolayisiyla uyum saglama,
gerceklesmesi miimkiin olan olasi zararlarin siddetini azaltmaktadir. Uyum igin
alimmasi gereken tedbirler; tarim sektoriiniin kurakliklara karst direncliliginin
arttirllmasi, depolama ve altyap: faaliyetlerinin iyilestirilmesi ve yiiriitiilmesi
vasitasiyla sel risklerinin azaltilmasi, su kaynaklarinin planlanarak biitiinciil
yonetimi, ekosistemlerin korunmasi gibi 6nemli hususlar icermektedir (Olcar,
2020).

Bununla birlikte enerji ise, siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal
ve cevresel boyutlar ile yakindan ilgili bir kavramdir (Seyidogullari, 2013).
Sehirler, diinya topraklarinin sadece %3’linii isgal ederken, kiiresel enerji
tiketiminin  %60-80’inden ve kiiresel karbon emisyonlarinin %75’inden
sorumludur (Kiifeoglu, 2020). BM (2021), iklim degisikligini 1,5°C ile sinirlama
cabasinda basarili olunamadigini, ulasim enerjisinin % 95’inin hala fosil yakit
kaynakli oldugunu, ulagim sektdriiniin enerjiyle ilgili tiim emisyonlarin Y4’ini
drettigini ve artmasinin Ongoriildiiglinii ifade etmektedir. Emisyonlarin ve
sicakliklarin artmasi ile daha asir1 hava olaylar1 gerceklesmekte ve bu da ulagim/
ulasim altyapisina zarar verecek bir dongii olusturmaktadir. Ulasim altyapisinin,
iklime dayanikli hale gelecek sekilde gelistirilmesi ise Onemli yatirimlar
gerektirmektedir. Dolayisiyla iklim degisikligi i¢in ulasim da doniisiim, giivenli
ve uygun maliyetli esnek mobilitiye evrensel erisim énem kazanmaktadir (UN,
2021).

Covid-19 pandemisi, enerji hizmetlerinin ne kadar 6nemli oldugunu tekrar
ortaya ¢ikarmistir. Bu siiregte; saglik tesislerinin hastalik 6nleme ve salgin
ile miicadele asamasinda ihtiyag duydugu gii¢, temel hijyen i¢in temiz su
ihtiyaci, sosyal mesafeyi korurken insanlart birbirine yaklagtiran iletisim ve
bilisim teknolojilerine duyulan ihtiya¢ gibi bir¢cok konuda, enerjiye mecburi
baghilik ve bagimlilik, 6nemini tekrar gostermistir. Sadece pandemi agisindan
bakildiginda bile enerjinin, enerjiye erisimin her zamankinden daha kritik oldugu
anlagilmaktadir (UN, 2022).

Enerji hizmetleri bireylerin refah1 ve bir iilkenin ekonomik kalkinmasi i¢in
onem tagimaktadir. Buna ragmen bazi bolgelerde altyapr eksikligi nedeniyle
bazilarinda ise ekonomik yapmin maliyetleri karsilamakta yetersiz kalmasi

nedeniyle diinya ¢apinda 1,2 milyar insanin elektrige erisimi olmadan yagadig1
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bilinmektedir. Enerjiye erisimi olmayan konutlarin oldugu boélgelerde mum
veya gaz lambasi gibi tehlikeli alternatiflerin kullanilmasi da baska sorunlari
beraberinde getirmektedir (UN, 2018).

Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in uygun fiyatli, enerji arz giivenliginin saglanmasi,
stirdiirtilebilir kalkinmanin en 6nemli sartlardan biridir ve zamanla uluslararasi
politika alaninda iizerinde oldukg¢a fazla durulan alanlardan birisi olmustur. Bu
nedenle ¢evre problemlerinin azaltilmasi, kiiresel sartlar1 dikkate alarak mevcut
enerji kaynaklarinin yeniden incelenmesi ve alternatif ¢oztimler iiretilmesi
gerekmektedir. Kiiresel 1sinmanin Onlenmesi, siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasi ve iklim degisikligi etkilerinin azaltilmas1 i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklari bilinen tek alternatiftir (Seyidogullari, 2013).

3.6. Giivenli ve Kapsayic1 A¢ik Kamusal Alanlara Erisimin Saglanmasi

Kamusal alan, bu kavramimn Onciisii olan J. Habermas tarafindan; devlet
alanlart ile 6zel alanlarin arasinda kalan ve vatandaslar arasindaki tartigsmalarin
gerceklesmesine imkan veren, kamuoyunun olustugu alanlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu yaklasim ile, kamusal alanlarin tiim vatandaglara agik ve
erigilebilir olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Akyildiz, 2020). Alman felsefeci,
sosyolog ve siyaset bilimcisi olan Habermas, “insanin dogasi geregi toplumsal
bir varlik oldugu”nu ve “toplumsal biitiinlesmeye imkan veren yegane mekanin
kamusal alanlar oldugu”nu vurgulamaktadir (Torun, 2020).

1986 yilindan itibaren BM Genel Kurulu karariyla her yil Ekim ayimin ilk
Pazartesi giinli, yasam alanlarmin durumunu yansitmak ve herkesin yeterli
barmma hakkina sahip olmasini vurgulamak amaciyla “Diinya Habitat Glinii”
kutlanmaktadir. 2022 yili Habitat Giinii’niin temasi; “Bosluga Dikkat Edin.
Kimseyi Geride Birakmayin” seklinde belirlenmistir. Bu tema kapsaminda;
sehirlerin ve yerel yonetimlerin, krizlere ve acil durumlara yanit verebilmelerine
ekolarak kapsayici, dayanikli ve yesil bir gelecegin planlanmasinda 6nemli birrole
sahip oldugu, SKA’larin yerel eylem ve uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi
ve olast afetlere hazirlanabilmek igin kentlerden ige baslanmasi gerektigi
vurgulanmistir (UN, 2022).

2015 Diinya Habitat Giinii ise “Herkes icin Kamusal Alanlar”’ temasi ile
gerceklestirilmis ve “Herkes icin kamusal alanlar yaratilmasi” g¢agrisinda
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bulunulmustur. Donemin BM Genel Sekreteri Ban Ki-moon (2015); “...Kamusal
alanlar yoksul ve savunmasiz vatandaslar i¢in ¢ok 6nemlidir ... Onlara erigimin
iyilestirilmesi ve kadinlar ile kiz ¢ocuklart icin giivenli hale getirilmesi esitligi
arttir, kapsayiciligy tesvik eder ve ayrimcilikla miicadele eder ... Yiiksek kaliteli
kamusal alanlar, insanlart birbirleriyle iletisim kurmaya ve isbirligi yapmaya
ve kamusal yasama katilmaya tesvik eder.... Kamusal alanlar ayni zamanda
temel hizmetler saglayabilir, baglanabilirligi gelistirebilir, ekonomik faaliyeti
dogurabilir ve belediye geliri iiretilirken miilk degerlerini yiikseltebilir....”
acgiklamalarinda bulunmustur (UN, 2015).

Yine dénemin BM Insan Yerlesimleri Programi (BM-Habitat) icra Direktorii
Joan Clos (2015) ise;

“...Bir sehrin karakteri, sokaklari ve kamusal alanlariyla belirlenir....
Kamusal alan, miireffeh bir sehrin bilesenidir.... lyi tasarlanmis ve yénetilen
kamusal alan, bir sehrin isleyisi icin 6nemli bir varliktir ve ekonomisi, ¢evre,
giivenlik, saglik, entegrasyon ve baglanabilirlik iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir.... Kentlerdeki insanlarin yagam kalitesi, kamusal alanlarin durumuyla
dogrudan iligkilidir.... Kamusal alan, sosyal ve kiiltiirel etkilesim igin ortam
saglar, bir alana ait olma ve gurur duygusunu besleyebilir. Etnik koken, yas
veya cinsiyetten bagimsiz olarak herkese agik bir kamusal alan, vatandaslar
ve toplum i¢in demokratik bir forum olusturur.... Yeterli kamusal alan olmayan
sehirler zamanla daha fazla ayrisabilir. Sonug, sosyal gerilimlerin artmasinin
muhtemel oldugu ve sug ile siddetin arttigi kutuplagmis bir sehir olabilir....”
ifadelerini kullanmistir (UN, 2015).

BM Genel Sekreteri Guterres (UN, 2018), genglerin katilimint ve
giiclendirilmesini amaglayan Uluslararast Genglik Giinii'nde; “bireylerin
yonetisime dahil olmalarim saglayan sivil alanlari, sinirlar 6tesi sanal olarak
etkilesim kurma firsati sunan dijital spor alanlarini, toplumsal faaliyetlere
katilmak i¢in kamusal alanlari, marjinallesme veya siddete karsi savunmasiz olan
cesitli gengler igin planlanmig fiziksel alanlar1” giivenli alanlar olarak tanimlamis
ve; “.... Diinya genglerinin, “gériislerini ozgiirce ifade edebilecekleri” ve
“hayallerinin pesinden gidebilecekleri” hem fiziksel hem de dijital olarak
giivenli alanlara ihtiyact vardwr.... Siyasi istikrarsizlik, iggiicii piyasasi
zorluklari, siyasi ve sivil katilima yonelik simirli alan, genglerin giderek daha

fazla izole olmalarina yol agmakta; bulusabilecekleri, etkilesim kurabilecekleri
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ve kendilerini ifade edebilecekleri daha giivenli alanlara olan ihtiyaglarin
arttirmaktadr.... Diinyayr gengler icin giivenli hale getirirken, diinyayr herkes

icin daha iyi hale getiriyoruz....”" ifadelerini kullanmistir;

Ki-moon, Clos ve Guterres’in, “kamusal alan” ve “glivenli alan” kavramlarina
yonelik ifadelerinde; “bireylerin 6zel alanlarindan uzaklasip esit yurttaglar

2 13

olarak tartigmaya katildiklar1 alan”, “toplumsal, kiiltiirel ve politik her tiirlii
mesele lizerine s6z soOyleyebildikleri alan™, “6zgiir tartisma alan1” . (Torun,
2020) seklindeki tiimceler ile kamusal alani tanimlayan Habermas’in izleri
goriilmektedir. Bu kavramlarin ve onlari tanimlamak i¢in kullanilan ifadelerin;
stirdiiriilebilir kentler ve topluluklar amacindan bagimsiz disiiniilemeyecegi,
kamusal alanin salt bir fiziksel mekan olmadigi, i¢erdigi kapsam ile birlikte
imkan verdigi eylem ve faaliyetler dogrultusunda toplumu olusturan her tiirden
sosyo-demografik yapiya ait birey, kitle ve grup acisindan biiyiik nem arz ettigi

acgiktir.

Surdiirtilebilir kentsel politikalarin temel amaglarindan biri; toplumun
cevresel, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel olarak farkli kesimlerinden bireylerin
katilim sagladigi ortak alanlar olan kamusal alanlarla kentin bazi boliimlerini
biitiinlestirerek insanlarm bir araya gelmesini saglamaktir. Sokak, mahalle,
meydan, park, pazaryeri, ¢cars1 vb. kentlilerin bireysel ve toplumsal olarak bir¢ok
faaliyet i¢in bir araya geldigi kamusal alanlar; bireylerin toplumsal ve sosyal
yasamlarinda 6nemli etkiye sahiptir. Siirdiiriilebilir kentsel gelisme i¢in 6nem
arz eden kamusal alanlar cevresel, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel agidan kentsel

yasamin siirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Akyildiz, 2020).

4. TARTISMA VE SONUC

Siirdiiriilebilir kentler ve siirdiiriilebilir topluluklar baghikli BM Kalkinma
Amaci; bireylerin ve toplumlarin her yoniiyle biitiinciil-saglikli kentsel alanlarda
yasamasintigerdigi gibi gelecek nesillere de yasanabilirve saglikli cevre birakmayi1
amaglamaktadir. Bu baglamda bireyin barinma, egitim, saglik, istihdam, kent i¢i
konut igyeri yolculugu, donatilara erisimi vb. kosullarinin iyilestirilmesi; kentsel
toplumun yasam kalitesinin artmasina ve bireyin, toplumun, yerel yonetim ve ulus
devletlerin bu hedefe ulasma dogrultusunda bilinglendirilmesi ise iyilestirilen
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yasam kosullarinin siirdiiriilebilirliginin saglanarak zaman igerisinde mekanda

saglanan basarinin siirekliliginin saglanmasina yol agacaktir.

BM’nin 2050 yilina ait diinya niifusunun 9,7 milyara ulagacagir ongoriisii
ve bu niifusun 2/3’nin kentlerde yasayacagi ongoriisii ile birlikte kentlerin ve
topluluklarin siirdiiriilebilirligine yonelik tartigmalar; kiiresel diizlemde ulus
devletler tarafindan belirlenen strateji ve politikalar ile bu ama¢ dogrultusunda
kiiresel isbirliklerine, yerel diizeyde ise iist Olgekte belirlenen bu hedef ve
stratejilere uygun karar alan ve uygulamaya geciren yerel yonetimlere, kentli
diizeyinde ise bireyin, sivil toplum orgiitlerinin, kurum ve kuruluslarin ve
toplumun {tretim ve tiiketimi ilgilendiren her alanda bilinglendirilmesine

dayanmaktadir.

Ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelisme yerine {i¢ baglamda da kalkinmanin
gozetilmesi 1ile; yoksulluk ve aglik sorunlari, sagliksiz yasam alanlari,
nitelikli egitime ulasgamama sorunu, cinsiyet esitsizligi vb. sorunlar minimize
edilebilecek; toplumun her iiyesinin erisilebilir ve temiz olan su-enerji-doga-
iklime sahip olmasi daha da kolaylasacaktir. Kentin en kiiglik birimi olan
komsuluk {initesinden mahalleye, semte ve kent dlgegine dogru tiim 6zellikleri
ile idealize olan siirdiiriilebilir kent ve topluluk arayisi; insan, doga ve ekonomik
unsurlarin birbirleri ile dogrudan baglantili oldugu ve birbirlerinden gii¢ alarak
devam ettigi dinamik bir sistemin gerekliligidir.

Bu kapsamda; giivenli ve erisilebilir konut, erisilebilir ve siirdiiriilebilir ulasim
sistemleri, kiiltlirel ve dogal diinya mirasinin korunmasi, dogal afetlerin olumsuz
etkilerinin azaltilmasi, iklime uygunluk, yenilenebilir enerji ve kaynaklar
baglaminda sehirlerin c¢evresel etkilerinin azaltilmasi, giivenli ve kapsayici
acik kamusal alanlara erisimin saglanmasi, siirdiiriilebilir kent ve stirdiiriilebilir

topluluklar i¢in saglanmasi gereken temel bilesenlerdir.

Siirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda birey ve toplumun yasayisinin mekanda
kendine yer buldugu kentlerde; sosyal refahi saglayacak olan siirdiiriilebilir
konut ve gevre tasarimi; konut-igyeri-donatilar arasinda temiz enerjinin ve toplu
tagimin yaygin olarak kullanildigi, yaya ve bisiklet ulagiminin yayginlagtirildigi
stirdiiriilebilir ulagim sistemleri; ge¢cmisten gliniimiize bir toplumun sosyal ve
kiiltiirel bilgi birikimini aktaran kiiltiirel ve dogal miras iiriinlerinin korunmas;
soyut ve somut olarak nitelendirilen bu miras dgelerinin yok olma tehlikesinden
kurtarilarak zaman-mekan siirekliliginin saglanmasi; dogal afetlere karsi
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proaktif yaklasimlar ile proaktif mekénsal planlamanin benimsenmesi ve
kurgulanmast; kentlerde yasayan niifusun ve bu niifusun ihtiya¢ duydugu kentsel
mekanlarin giderek artmasi sonucunda kent ve g¢evresine yayginlasan, artan
iiretim tiikketim siirecinin getirdigi olumsuz etkilerin azaltilmasi; iklime uyumlu
alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi; kentte yasayan bireylerin sosyal
anlamda biitiinlesmelerine imkan veren kapsayict kamusal alanlar yaratiimasi
ve bu kamusal alanlara giivenli erisimin saglanmasi siirdiiriilebilir kentler ve

stirdiiriilebilir topluluklar i¢in temel felsefe olarak benimsenmelidir.

Bu kapsamda gerek strateji gerekse planlama baglaminda mekansal cografyay:
sekillendiren sehir ve bolge plancilar ile birlikte kente/kentliye hizmet veren
her tiir mesleki disiplin iiyesinin, yerel yonetim kuruluslarinin, sivil toplum
orgiitlerinin; “siirdiiriilebilir birey” den yola ¢ikarak siirdiiriilebilir kentler ve
topluluklar olusturmalar1 gerekmektedir. Covid-19 pandemisi, Oncesine gore;
sadece sosyal, ekonomik, ¢evresel vb. bircok konuda diinyay1 degistirmekle
kalmamis ayn1 zamanda kentlerin ve topluluklarin kirilganlik seviyesini sert bir
sekilde gostermistir. Adeta siirdiiriilemezlik boyutuna gelen kiiresel sorunlar,
farkli dlceklerde ve diizeylerde goriilse de; birbirinden farkli cografyalarda yer
alan kent, bolge ve iilkelerin, ¢6ziime yonelik yaklagimlar ve atilacak adimlar
konusunda birlik olmalar biiyiik 6nem tagimaktadir.
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GIRIS

“Yiyecek kayb1 ve israfi” (YKI), iiretimde (hasat &ncesi, hasat, yetistirme,
vb.), lretim sonrasinda (ambalajlama, depolama, nakliye, vb.), islemede
(konserve, paketleme, doniistiirme, vb.), dagitimda (perakende, nakliye, vb.)
ve tiiketim esnasinda (hazirlama ve/veya sunum) olmak iizere tedarik zincirinin
herhangi bir asamasinda meydana gelebilmektedir (Footprint, 2013; Schuster &
Torero, 2016). Ayrica, Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin “United Nations
Environment Programme” (UNEP) yakin tarihli bir raporunda (Zhongming,
Linong, Xiaona, Wangqiang, & Wei, 2021b) yiyecek; mamul, yar1t mamul veya
ham halde bulunabilen, insan tiikketimine yonelik herhangi bir madde olarak
tanimlanmaktadir. Bir baskaifadeile yiyecek, igeceklerde dahil olmak iizere insan
tilkketimi i¢in yiyecek imalatinda, hazirlanmasinda veya islenmesinde kullanilan
tiim maddeleri kapsar. Yiyecek Atik Indeksi Raporu’nda “Food Waste Index
Report” yiyecek israfi ise, perakende satis noktalarinda, yiyecek icecek hizmeti
sunan isletmelerde ve ev mutfaklarinda insan besin zincirinden yiyeceklerin
tikketilmeye uygun olan veya olmayan (kemik, kabuk, sap vb.) kisimlarinin
cikarilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ayni raporda yiyeceklerin insan besin
zincirinden ¢ikarilmasi; ¢op sahasinda toplanmasi, gémiilmesi, kontrollii yakim
ile imhasi, kanalizasyon giderlerine karismasi, anaerobik ciirlimesi, aerobik
¢lirimesi (compost) veya tarim uygulamalarinda (giibre) kullanilmasi olarak
ifade edilmektedir. Bu ifadeler dogrultusunda kitap boliimiimiizde yiyeceklerin
israfina dair gézden kacirilan ancak buz daginin goriinmeyen yiizlerinin ele

alinmas1 amaclanmistir.

1. YIYECEK KAYBI VE ISRAFI
“Yiyecek kayb1” (YK) ve “yiyecek israfi” (Y1) kavramlar1 “siirdiiriilebilir
kalkinma” (SK) yolundaki ciddi engeller arasinda yer almasina ragmen ilgili
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literatiirde bu iki kavram igin evrensel olarak kabul edilmis tanimlar heniiz
mevcut degildir. YK ve Y1 kavramlarina ait ortak bir tanmimin olmayisi; yapilan
calismalarda kavramlara iliskin farkli arastirma yontemlerinin kullanilmasi,
kavramlarm farkli disiplinler tarafindan ele alinmasi, verilerin farkli kaynaklardan
toplanmasi ve yorumlanmasina baglanabilir (Busetti, 2019; Gjerris & Gaiani,
2013; Surucu-Balci & Tuna, 2021; Teuber, Jensen, & Resource Economics,
2016). Bu iki kavram i¢in 2019 yilina kadar yaygin olarak kullanilan tanimlar
ait bir derleme Surucu-Balci ve Tuna (2019) tarafindan hazirlanmistir ve detayli
bilgi elde etmek isteyen arastirmacilarimiz i¢in Onerilebilir (Surucu-Balci &
Tuna, 2021).

AB Direktifi 2018/851/EU, Y1’yi; hasat, nakliye, isleme ve iiretim sonrasinda
insan tiiketimine sunulmadan atilan yiyecek olarak tanimlamaktadir (Bélanger
& Pilling, 2019). Ilgili literatiirde arastirmacilarin YK’yi Yi’den ayirdiklari
goriilmektedir. (Footprint, 2013; Schmidt, Schneider, Leverenz, 2019, vd.).

S6z gelimi Noleppa ve von Witzke (2012), YK’yi tarimsal iiretimden toptan
pazarlamaya kadar olan agsamada meydana gelen israf olarak tanimlamaktadir
(Noleppa & von Witzke, 2012). Ancak Gustavsson vd. (2011)’a gére YI,
perakende, yiyecek-icecek hizmeti (catering) ve tiiketici davraniglari ile dogru
orantili israflardir (Gustavsson, Cederberg, Sonesson, 2011, vd.). Yukarida
ele alman tanimlar yiyecek israfinin Onlenebilirligini de kapsayacak sekilde
genisletilerek; atildigi sirada tiiketilebilecek durumda olan yiyecekler yaninda
zamaninda tiiketilmeye uygun olan yiyecekler de israf kapsamina alinmistir. Bu
baglamda yiyecek israfi yalnizca tiikketilmeye uygun yiyeceklerin atilmasi degil,
tiketilmeye uygun olmasina ragmen zamaninda tiiketilmeyerek tiiketilemez hale
gelmesine neden olunarak atilan yiyecekler anlamina gelmektedir (Hafner vd.,
2016).

Mevcut ¢alisma baglaminda, bu “yiyecek” tanimi kabul edilmekte olup, YK
ve Yl ile ilgili olarak su tanimlar benimsenmektedir:

Yivecek Kaybi: Insan tiiketimi igin iiretilmis, ancak tiiketime uygun
olmayan bir duruma doniigmiis olup olmamasina bakilmaksizin, ilk kaynagindan
tilkketiciye sunulduktan sonraya kadarki uzanan yolculugunda yolunu terk edip
geride kalan i¢eceklerde dahil yiyeceklerdir.

Yivecek Israfi: Nedeni ne olursa olsun, yiyecek zincirinin son halkasi
olarak insan tiiketiminden kaynaklanan yiyecek kaybidir. Yani yiyecek israfi

yiyeceklerin tiiketiciye/tiiketicilere sunulduktan sonra zincirdeki yiyecek
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kaybinin bir alt kiimesidir.

Bu boliimde, konunun biitiinliigli amaciyla, hem yiyecek kaybini (YK) hem
de onun ana bileseni olan yiyecek israfini (atigin) (Y1), igeren bir birlesik (toplu)
tanimlama olarak, “yiyecek kayb1 ve israfi” (YKI) terimini kullanacagiz. YKI iyi
bir dereceye kadar onlenebilir olup iki ana nedenden dolay: siirdiirtilebilir bir
diinya gilivencesi i¢in ele alinmasi gereken kilit unsurlar arasindadir:

1. Kaynaklarin kullanim i¢in mevcudiyet devamliligina ve etkin sekilde

faydalanilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunur.

2. Enerji ve malzeme tiiketimine, 6rnegin ambalajlama gibi, dogrudan ve
dolayli katkilar nedeniyle yiyecek sektoriiniin ekolojik ayak izinin dnemli
o6l¢iide azaltilmasina yardimci olur.

Dolayistyla YKI, atik olusumunda ve ilgili kirlilikte 5nemli bir rol oynamanin
yani sira, atik yonetim sistemlerinin zorlanmasina, yiyecek giivensizliginin
artmasina ve iklim degisikligi, doganin bozulmasi ve biyolojik ¢esitlilik kaybi
gibi biiyiik kiiresel krizlerin olusmasinda 6nemli dl¢iide payr bulunmaktadir.
Ornegin, Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin (UNEP) yakin tarihli bir
raporuna gore (Zhongming vd., 2021b), kiiresel YK ve Y1 ile iliskili sera gazi
emisyonlari, ABD ve Cin’in ardindan diinyanin en biiyiik {igiincii kaynak tilkesi
olarak kabul edilebilecek duruma gelmistir. YKi’nin kritik éneminin bilincinde
olarak, Birlesmis Milletler‘in 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindeminin “The
2030 Agenda for Sustainable Development, adopted by all United Nations”
17 Sirdirilebilir Kalkinma Hedefi (SKH) arasinda, SKH 12, 2030’a kadar,
asagidaki hedeflerin yer aldigi “silirdiiriilebilir tiiketim ve tlretim kaliplarini
saglamak” i¢in belirlenmistir:

1. 12.2: “dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimini ve verimli kullanimini

saglamak”

2. 12.3: “perakende ve tiiketici seviyelerinde kisi basma diisen kiiresel
yiyecek israfini yartya indirmek ve yiyecek kayiplarin1 azaltmak™

3. 12.5: “atik olusumunu 6nleme yoluyla 6nemli 6l¢iide azaltmak”

Tiim bu hedefler YKI ile yakindan baglantihidir. Yiyecek, SKH 12.2
tarafindan temsil edilen siirdiiriilebilir yasam i¢in en biiyiik 6neme sahip 6énemli
dogal kaynaklar arasindadir. YKi nin él¢iimii i¢in, Yiyecek Israf Indeksi (YiI) ve
Yiyecek Kaybi Indeksi (YKI) olmak iizere iki indeks dnerilmistir. Halihazirda
BM Cevre Programi (UNEP) tarafindan gelistirilmekte olan YT ile perakende
ve tiiketici zincirlerinden kaynaklanan talep tarafina, diger bir deyisle YI’ye
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odaklanilarak kisi basmna diisen YI miktarinin 6lciilmesi amaglanmaktadir.
Oysa Birlesmis Milletler Yiyecek ve Tarim Orgiitii “United Nations Food and
Agriculture Organization” (FAO) tarafindan olusturulan YKI, iiretim ve tiim
tedarik zincirleri boyunca yiyecek kaybini 6l¢meyi amaglamaktadir. Bu endeksler
birlesik olarak ger¢ek manada SKH 12.3°{i tam olarak temsil etmektedir.
YKi’nin 6nlenmesi, SKH 12.5 tarafindan temsil edildigi gibi, atik olusumunun
azaltilmasinda genis kapsamli roller oynayabilir. UNEP (2021) (Zhongming vd.,
2021b) tarafindan hazirlanan Yiyecek Atik Indeksi Raporu, yiyecek tiiketimini
azaltmak i¢in, tiikketici davraniginin tim kiiltiirel baglamlardaki roliiniin ele
alinmasi gerektigine ve YKI’yi her yerde sosyal olarak kabul edilemez bir durum
olmasini kabul edilmis bir hale getirmenin gerekli olduguna hakli olarak igaret
etmektedir. YKI’nin azaltilmasi, ayrica, Sekil 1°de Yiyecek ve Tarimin Durumu
“State of Food and Agriculture” (SOFA) raporu, 2019 (Bélanger & Pilling,
2019) gosterildigi gibi diger SKH’lerle de baglantilara sahiptir. Sekil 1°de
noktali ¢izgili kutucuklardaki notlar ilgili SKH’lerin ekolojik siirdiiriilebilirlik
lizerine Ongoriilen etkilerini ifade etmektedirler. BM Siirdiiriilebilir Kalkinma
Gilindemi “United Nations Sustainability Development Agenda” (2019), daha
stirdiirtilebilir bir yiyecek sistemine gegisten biiylik fayda saglayabilir (Wikstrom
vd., 2019). YKI’nin azaltilmasinin, SKH’larin ilerlemesi iizerinde daha genis bir
etkiye sahip olmasi beklenmekte olup, bu nedenle siirdiiriilebilir kalkinma igin

biiylik 6nem tasimaktadir.
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erigimin artinlmas:

Sekil 1. Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in GKI ve Birlesmis Milletler 2030
Giindemi nin SKH’lar1 arasinda 6ngoériilen baglantilart
(Hambrey, 2017; Nakai, 2018).

2. YIYECEK KAYBINA GENEL BAKIS

Veri farkliliklar1 ve belirsizliklerine ragmen, Birlesmis Milletler Cevre
Programi-Yiyecek Atigi Indeksi 2021 Raporu’nun (UNEP, 2021) en son
tahminine gore yaklasik 1 giga ton (Gt) yiyecegin israf edildigi belirtilirken
bunun %61°i evlerden, %26’s1 yemek servisinden ve %13’li perakendeden
kaynaklanmaktadir. Kiiresel olarak iiretilen yiyecegin neredeyse iicte biri tedarik
zincirinde kayboldugu veya israf edildigi icin tiiketilmemektedir (Anstalt,
2013; Flanagan, Robertson, & Hanson, 2019; Gustavsson vd., 2011; Kafa &
Jaegler, 2021; Singh, Science & Culture: A Global Vision; Tilman & Clark,
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2015). Milyonlarca tiyeye sahip ABD merkezli kar amac1 giitmeyen uluslararasi
bir kurulus olan Dogal Kaynaklar Savunma Konseyi “The Natural Resources
Defence Council” (NRDC), siirdiiriilebilir tarimla ilgili ¢aligmasinda (Gunders
& Bloom, 2017) 2012 gibi gegmis donemlerde, yiyecek atiginin ABD genelinde
sok edici derecede oldugunu bildirmistir (en fazla %40). NRDC 2012 raporu,
ABD Tarim Bakanligi’nin “Department of Agriculture” (US-DA) ve ABD
Cevre Koruma Ajansi’nin “Environmental Protection Agency” (US-EPA) 2015
sonbaharinda iilke ¢apinda yiyecek israfin1 2030 yilina kadar %50 oraninda
azaltmay1 hedefledigini agiklamasi i¢in oldukga etkili olmustur. Yaklasik olarak
ayn1 zamanlarda, Avrupa Birligi, “European Union” (EU) ve Afrika Birligi,
“African Union” (AU) tam da bu ayni hedefe yonelik ¢aligmak i¢in harekete
geemistir (Xue & Liu, 2019). Bu hareketlenmeler, yiyecek israfi ve yiyecek
bilincinin, yetkililerin harekete geg¢mesine ve genis kapsamli atik azaltma
hedefleri dayatmasina neden olmada ne kadar etkili olabilecegini gostermektedir.

Xue ve Liu (2019), 200°den fazla yaymdan elde edilen YKI verilerini
elestirel bir sekilde gdzden gecirerek, YKi’nin siirdiiriilebilir kalkinmanin
ontindeki 6nemli bir engel oldugunu ve giftgilikten hasat sonrasina ve tiiketime
kadar tiim tedarik zincirinde, yalnizca iilkelerin gelismislik diizeyi degil, ayni
zamanda triinlerin tiiriinlin de etkili oldugunu ortaya koymustur (Xue & Liu,
2019). Ornegin, tarimsal asamadaki YKI, tiim yiyecek tedarik zinciri boyunca
toplam YKi’nin Giiney Afrika’da %26’sin1 olustururken, Kanada’da yalmzca
%13’iinli olusturmaktadir. Farkli yiyecek kategorileri i¢in, Cin ve Gana’da
tahillarin yaklagik %5-9°u tarim asamasinda kaybedilirken, meyve ve sebzeler
Cin’deki toplam iiretimin yaklasik %20-30’unu olusturan ikinci en biiyiik israf
kategorisini olustururken talya’da ise yalmzca %6-15"ini olusturmaktaydi.
Bolgeye bagli olarak birgok faktor YKi’ye katkida bulunabilmektedir. Ornegin,
Sahra alt1 Afrika’da, iiretim asamasinda énemli miktarda YKI meydana gelirken,
genellikle evde hazirlik asamasinda bu miktar daha diisiiktiir. Ote yandan, gelismis
iilkelerde, iiretim asamasindaki YKI, gelismis isleme ve nakliye sektdrii nedeniyle
disiik olup, ev ve ev disi1 tilketim asamasi nedeniyle hala 6nemli miktarlardadir.
Bu durum, YKI’yi azaltma yollarmi ararken, daha etkili siirdiiriilebilir yiyecek
sistemi ¢Oziimleri igin bolgesel 6zelliklerin dikkate alinmas1 gerektigi anlamina
gelmektedir (Singh, Science & Culture: A Global Vision).

Hasat sonrasi asamay1 tedarik zincirinde iiretim, dagitim ve perakende satig

adimlart olarak ayri ayri tanimlayan Xue ve Liu (2019), meyve ve sebzelerin
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kiiresel olarak en biiyiik YKI payina sahip oldugunu, ancak Giiney ve Giineydogu
Asya’da en biiylik payi tahillarin kapsadigini ifade etmektedir. Diger taraftan et
ve balik iirlinleri en az paya sahip olurken, siit iirinleri ve yumurtada ise bolgelere
gore %30°dan fazla paya sahip olmaktadir. Yazarlar ayrica evsel YKI’sinin
iilkelerin gelir durumuna bagl oldugunu ve yiiksek gelirli iilkeler i¢in en yiiksek
olacagim belirtmektedir (Xue & Liu, 2019). Ornegin, evlerde Avrupa Birligi’nde
toplam yiyecegin yaklasik %42’si, Kanada’da ise %51°1 israf edilmistir. ABD’de
YKI’nin yilda yaklasik 278 milyar dolar oldugu, bunun da yaklasik 260 milyon
insan1 beslemeye tekabiil ettigi bildirilmektedir (National Academies of Sciences
& Medicine, 2020). Bununla birlikte Xue ve Liu (2019), bunun nedeninin yiiksek
gelirli tilkelerde sifirdan pisirmek yerine daha fazla hazir yiyecek tiiketilmesi
durumundan kaynaklanabilecegine, dolayisiyla evdeki yiyecek atiklarinin bir
dereceye kadar yemek hizmeti endiistrisine aktarildigina dikkat ¢ekmektedir
(Xue & Liu, 2019). Ayrica, Avustralya’da (Thi, Kumar, & Lin, 2015) ve Birlesik
Krallik‘ta (Quested, Parry, Easteal, & Swannell, 2011) uygulananlar gibi tilke
bazli YKI bilinglendirme kampanyalarmin ve Cin ile Japonya’daki gibi (Parry,
Bleazard, & Okawa, 2015; Xue & Liu, 2019) hanelerden gelen YKI’yi %20’den
fazla azaltma diizenlemelerinin yiirtirliige kondugu goriilmektedir (Wang vd.,
2018).

Yemek servisi (ev disinda yemek yeme) endiistrisi nedeniyle YKI iizerine
arastirmalar (Koivupuro vd., 2012; Kranert vd., 2012; Liu, 2014; Parry vd.,
2015; Wang wvd., 2018), oOrnegin restoranlar (Papargyropoulou, Lozano,
Steinberger, Wright, & bin Ujang, 2014), kantinler (Halloran, Clement,
Kornum, Bucatariu, & Magid, 2014), okullar (Okazaki, Turn, & Flachsbart,
2008), hastaneler (Dias-Ferreira, Santos, & Oliveira, 2015), bakim merkezleri
(Silvennoinen, Katajajuuri, Hartikainen, Heikkild, & Reinikainen, 2014), askeri
kurumlar (Davies & Konisky, 2000) ve ucak i¢i servisler (Li vd., 2003) gibi
sektorlerdeki YKI’nin genel olarak daha diisiik oldugunu bildirmektedir. Bu
evsel (evde yemek yeme) dis1 yemek servisleri kokenli YKI yine de yaklasik
%30 kadar yiiksek olabilmektedir. Dreyer ve Lichtenstein (Dreyer, Lichtenstein,
& Heil, 2022) Almanya i¢in YKI’nin en biiyiik béliimiiniin yiyecek perakende
sektoriiniin (GPS) tiiketici diizeyinde paymnin en diisiik oldugunu bildirmisgtir
(Alexander vd., 2017; Noleppa & Cartsburg, 2015; Schmidt vd., 2019). Ancak
anket, GPS’nin satin alma ile ilgili tiiketici davranislarii degistirmede satig

noktasinda yiyecek kararlari ve islenmesinin (Alexander vd., 2017; Brunner &
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Schonberger, 2005; Schmidt vd., 2019) biiylik potansiyele sahip olabilecegine

isaret etmektedir. Diinya capinda 1 milyar tondan fazla YKI, neredeyse bir
trilyon dolar degerindedir (Singh, Science & Culture: A Global Vision).

Birlesmis Milletler‘in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri Raporu (2022)’na
gore (Albu, 2021);

Diinya yiyeceklerinin yaklasik %14°l perakende pazarlarina ulasmadan
once zincirde kaybolurken %17’si evdeki (toplamin %10’undan fazlasi),
yemek servisi ve perakende seviyelerindeki tiiketiciler tarafindan
kaybolmaktadir.

YKI kiiresel bir sorun durumundadir. Bununla birlikte, YK baskin olarak
gelismekte olan iilkelerde goriiliirken, Y1 esas olarak gelismis iilkelerde
goriiliir. Tlging bir sekilde, Sahra alt1 Afrika bolgesi en yiiksek yiyecek
giivensizligine sahip olmasina ragmen en yiiksek YK oranini kaydetmistir.
YKI, ¢ok sayida gevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik sorununu
ortaya koymaktadir. Ornegin, ¢opliiklere gonderilecek yiyecek, kiiresel
sera gazi “Greenhouse gas” (GHS) ayak izinin yaklasik %10 una sahip
olurken iilkeler tarafindan YKI’lerini azaltarak GHS emisyon azaltma
hedeflerini karsilamada bir firsat olarak degerlendirilebilir.

YKI’nin azaltilmasi, yiyecek iiretimi ve tiiketiminin ¢evresel ayak izinin
azaltilmasindarol oynamanin yani sira, yiyecek giivenliginin iyilestirilmesi
icin de yliksek etkilere sahip olabilmektedir. Diinya ¢apinda, yaklasik 10
kisiden 1’1 su anda aglik ¢gekmekte olup yalnizca 2020°de 160 milyondan
fazla insan kronik aglik sorunuyla kars1 karsiya kalmistir. Ayrica, 2021°de
yaklagik her 3 kisiden 1’1 (2,3 milyar kisi) yiyecege diizenli erisimden
yoksun olup bu durumun orta veya siddetli yiyecek giivensizligine neden
oldugu ortaya koyulmustur.

. YKi, EKOLOJIK AYAK iZi VE SURDURULEBILIRLIK

ARASINDAKI BAGLANTILAR

Yiyecek sektoril, kaynaklarin onemli Olgiide tiiketilmesinden sorumludur.

Su anda, toplam kiiresel arazinin yaklasik %30’u ve ¢ikarilip tiiketime sunulan

tiim tatl suyun %70’1 tarim igin kullanilmaktadir (Wohner, Pauer, Heinrich, &

Tacker, 2019). Ayrica, giibrelerin ve herbisit ve pestisitler gibi diger kimyasallarin

uygulanmasi hava, su ve toprak kirliligi agisindan 6énemli risk olusturdugundan,
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yiyecek sektorii bir biitiin olarak yasam ve ekosistemler i¢in onemli riskler
olusturmaktadir (Yearbook & Agriculture Organization of the United Nations,
2013). Diinyada, 795 milyon insan veya diinyadaki insanlarin yaklasik %11’
aclik cekmektedir (Arslan vd., 2020; Canton, 2021). Bu nedenle, YKI de giderek
artan bir sekilde sosyal veya etik bir problem haline gelmektedir.

Bu nedenle YKI, yalnizca yiyecek israfina neden olmakla kalmayip,
ayn1 zamanda diger kaynaklar {izerinde de biiyiikk bir yiik olusturmaktadir.
Dolayistyla YKI, siirdiiriilebilirlik sorunlari (Porter, Reay, Higgins, &
Bomberg, 2016) meydana getirirken, ekonomik istikrar (Parry vd., 2015) ile
sosyal refahi tehlikeye atarak kiiresel yiyecek giivenligine yonelik ciddi riskler
olusturmaktadir (Foley vd., 2011; Gatto, Kuiper, & Meijl, 2022). NRDC 2017
raporuna gore yiyecek ve tarim sektorii, ABD ulusal enerjisinin %16’sin1, tim
ulusal arazinin yaklagik yarisim1 ve iilkenin tatli suyunun %67’sini tiiketiyor
olup, bu da YKi’nin yaklasik ABD ekili arazilerinin, giibrelerinin ve tarimsal
suyunun beste birinden, ¢opliiklere bir numarali katkida bulunan ve tiim ABD,
GHS’lerin yaklagik %3’iinden temel sorumlu oldugu anlamina gelmektedir
(Gunders & Bloom, 2017). Iklim degisikligine iliskin Hiikiimetler Aras1 Iklim
Degisikligi Paneli “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) 2018
Ozel Raporu, yiyecek tedarik zincirinin sera gazi1 emisyonlari iizerindeki dnemini
belirtmektedir (Guilyardi vd., 2018). Kiiresel yiyecek iiretiminin yaklagik ticte
birinin tiiketilmedigi diisiiniildiigiinde (Footprint, 2013), YKI, y1llik GHS’lerde
%~8’e varan tahmini bir paya yol acabilmektedir (Guilyardi vd., 2018; Hig,
Pradhan, Rybski, Kropp, & technology, 2016; Portner vd., 2022; Singh, Science
& Culture: A Global Vision). Bu nedenle, YKi’nin ve GHS’lerin azaltilmas1 ve
bunlarin sonucunda da kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi i¢in 1,5°C hedefine dogru
onemli bir rol oynayabilecegini diisiiniilmektedir. ilaveten, yiyecek giivenligi
baglaminda su ve enerji kullanimi ile YKI arasmdaki iliskileri dikkate almak
Onemlidir. Kiiresel tarim sistemi, tilkketime sunulmak iizere tabiattan alinan tiim
suyun yaklasik %72’si paymna (Canton, 2021; Zhongming, Linong, Xiaona,
Wanggiang, & Wei, 2021a) sahiptir. Toplam kiiresel enerji tiikketiminin yaklasik
%30’u yiyecek iiretimi ve tedarik zincirlerinden kaynaklanmaktadir vd., 2020;
Canton, 2021; Havnevik, 2021; Organization, 2020; Unicef, 2022). Bu nedenle,
ozellikle kaynag kisith bolgeler igin, YKi’nin azaltilmasinm, GHS’lerini,
su tiketimini, enerji kullanimini, arazi talebini azaltmak ve nihayetinde

stirdiiriilebilir kalkinma ve ilerlemelerine biiylik katki saglamak i¢in dnemli
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Olciide faydali olabilecegi agiktir. Kiiresel niifusun 2050 yilina kadar 10
milyara ulasmasiin beklendigi gercegi (Janouskova, Hak, & Moldan, 2018;
Nations, 2017), halihazirda yiyecek siirdiiriilebilirligi konusunda biiyiik bir risk
olusturmakta olup dolayistyla YKI’yi azaltmanin aciliyeti kaginilmazdir.

4. PAKETLEME GIiBI YKI iLE ILGILI MADDE KAYIPLARI

VE BUNLAR ODAKL1 CEVRESEL SORUNLAR

Ambalaj (paketleme), iiriiniin tiiketilmesinden sonra kalan ve bu nedenle
atilmast gereken muhafaza malzemesi olarak tanimlanabilir. Ambalaj,
stirdiriilebilir yiyecek tedarik zinciri icin gerekli olmasina ragmen (Coussy,
Guillard, Guillaume, & Gontard, 2013; Licciardello & Technology, 2017), cevre
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir (Otten, Diedrich,
Getts, Benson, & Development, 2018). Yiyecek tedarik zinciri normalde
koruma, muhafaza etme, hijyen, raf dmriinii koruma ve uzatma, tagima gibi
islem kolaylig1 ve bilgi saglama gibi amaclarla biiyiilk miktarlarda ambalaj
malzemesinin kullanilmasini igerir (Lindh, Olsson, Williams, & Science, 2016;
P. Singh, Wani, & Langowski, 2017; Wohner vd., 2019). Hem Wohner vd.
(2019) hem de Silvenius vd. (2011) tarafindan yiyecek sektdrii i¢in, YKI’nin
ambalajdan kaynaklanan karbon ayak izindeki payinin, ambalajlamanin tiretimi
ve atik yonetiminden elde edilen toplam miktardan daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir (Silvenius vd., 2011; Wohner vd., 2019).

Ambalaj malzemeleri genellikle plastik, kagit, cam, aliiminyum ve
kompozitlerden (6rnegin; plastikler ve aliminyum) olusmaktadir (Reijonen,
Bellman, Murphy, & Kokkonen, 2021; Yin vd., 2019; Yousef, Eimontas,
Stritigas, & Abdelnaby, 2022). Bu malzemelerin, 6zellikle plastiklerin, cesitli
yiyecek tedarik zinciri asamalarinda asir1 {iretimi (Biel, 2016; Kershaw, 2016;
UNEDP, 2016) son zamanlarda kara, deniz ve diger su kiitlelerinde hatta havada da
mikro ve nano-plastik adi verilen pargalar seklinde olusan biiyiik miktarlardaki
atiklarin pay1 ile son derece kritik hale gelmistir (Faraca & Astrup, 2019;
Jambeck vd., 2015; Kakadellis, Woods, Harris, & Recycling, 2021; Mumladze
vd., 2018). Sadece Avrupa’da plastik talebi bu amaclar i¢in 51 milyon tonun
tizerine ¢ikmistir (Scharpenberg, Schmehl, Glimbovski, & Geldermann, 2021).
Yapilan arastirmalara gore (Guillard vd., 2018) son zamanlarda diinya genelinde
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her yil kullanimda olan tiim plastigin yaklasik %32’si toplama sistemlerinden
cevreye sagilmakta olup 8 milyon ton plastik denizlere karigsmaktadir. Herhangi
bir 6nlem alinmazsa, bu, 2050 yilina kadar dakikada tir olarak da bilinen yiiksek
kapasiteli dort kamyon igeriginde tahmini bir artisla, her dakika yaklasik bir ¢cop
konteynirinin denizlere bosaltilmasina esittir. Bununda diinya su kiitlelerinde
baliklardan katlarca daha fazla plastik parcaciklarinin olusmasina neden olacagi
beklenmektedir (Foundation, McKinsey, & Co, 2016).

Hijyen hakkindaki endiseler ve halen devam etmekte olan Covid-19 pandemisi
doneminde oldugu gibi, 6zellikle tek kullanimlik yiyecek dozaj ambalajlar1 ve
kaplar1 seklinde paketleme malzemelerinin kullanimini siddetle arttirmustir.
Literatiirdeki arastirmalar, bu tiir malzemelerin ¢evresel ayak izinin paketleme
stratejileri arasinda degisiklik gosterdigini ve dogru ve giivenilir degerlendirme
i¢in tiim tedarik zincirinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir (Albrecht
vd., 2013; Schmitz, Oelsen, & Tiedemann, 1995). Dilkes-Hoffman vd. (2018) ve
Scharpenberg vd. (2021) (Dilkes-Hoffman vd., 2018; Scharpenberg vd., 2021),
geleneksel ve bozunabilir ¢ok katmanli yiyecek paketlerinin karsilastirmali
bir yasam dongiisii degerlendirmesi ile yiyecek atigi dahil olmak {izere, bu
ambalaj ¢oztimlerinin her ikisinin de zincirdeki toplam GHS’lerin %50’sinden
fazlasindan sorumlu olabilecegini gdstermistir. Bugiine kadar, bu tiir ambalaj
malzemelerinin eko-ayak izine iliskin nicel ¢evresel verilere dayali kapsamli bir
calisma yapilmamistir. Artan eko-biling ile tiiketiciler, daha fazla ¢evre dostu
ambalaj ¢ozlimleri arzulamakta olup, cogu zaman alternatif ¢ézliimlerin se¢imi
icin nicel karsilastirmali rehberlikten yoksun kalmaktadir (Nguyen, Parker,
Brennan, & Lockrey, 2020). Bu nedenle, bu malzeme atig1 tiretimi ve ilgili
cevresel ve siirdiiriilebilirlik sorunlariin istesinden gelmek igin stratejiler ve

coziimler gelistirilmelidir.

5. PAKETLEMEDEN KAYNAKLI YIYECEK iSRAFI

Paketlemeyle ilgili yiyecek kaybi veya israfi (PYKI), yaislevsiz paketlemeden
(hasar, paketleme kalitesi, yanlis kullanim, vb.) ya da paketleme 6zelliklerinden
(malzeme, boyut, sekil, vb.) kaynaklanabilir. Yukarida bahsedildigi gibi, diger
islevlerin yan1 sira paketleme, yiyeceklerin korunmasina ve dolayistyla YKi nin

azaltilmasina yardimci olmaktadir (Galanakis, 2019; Otoni, Espitia, Avena-
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Bustillos, & McHugh, 2016; Robertson, 2005; Wohner vd., 2019). Bununla
birlikte, tasarimi (boyut, sekil ve malzeme cinsi) nedeniyle, insanlarin paket
igerigini tamamen tilketme konusundaki tiim iyi niyetine ragmen, ambalaj da
YKIi’ye neden olabilmektedir (Wohner vd., 2019). Bugiine kadar, farkli ambalaj
tiirleri ile YKI arasindaki iliski {izerine literatiirdeki arastirma oldukca sinirhidir.
Yiyecegin paketlemeye tabi tutuldugu iiretim sonras1 yiyecek zincirinde PYKIyi
giivenilir bir sekilde ortaya koymak i¢in, Wohner vd. (2019) (Wohner vd., 2019)
ilgili literatiirii gdzden gegirerek, PYKI’yi Tablo 1°de gosterildigi gibi genel
olarak iki asamada, toplamda ise dort asama olacak sekilde degerlendirmistir.
Bu siniflandirmanin anlami, yiyeceklerin tiiketime sunulduklar1 zamana kadar
birden fazla ambalajdan ¢ikarma ve yeniden ambalajlamaya tabi tutulabilecegidir.
Bunlarin her biri, Tablo 1’deki ambalajlama tiirleri ile birlikte potansiyel olarak
PYKI’ye de neden olabilmektedir.

Tablo 1. Yiyecek tedarik zinciri boyunca ambalajla ilgili yiyecek kaybi
ve atiklari, Wohner vd., 2019 kaynagindan modifiye edilerek genisletilmistir)
(Wohner vd., 2019).

Ambalaj Tiiriine Iliskin Yiyecek Kayiplari ve

Atig1

¢ Uriinlerin kirleticiler, arazi kiigiik kaplarinin
keskin kenarlar1 veya kiymiklari, arazi

Asama

Hasat sonrasi

isleme ve kasalarinin (biiyiik kaplarinin) asirt
depolama . . .. .
paketlenmesi nedeniyle hasar gormesi
* Doldurma siirecindeki sorunlar
Tedarik isleme ve ¢ Kapaklama ve kapatma sirasinda paketleme
zincirindeki aketleme hasarlar
. p ¢ Pazarlama nedenlerinden dolay1 tekrar
yiyecekler . ot
ambalajlama ve ilgili degisiklikleri
¢ Paketleme yeterli mekanik koruma
Dagitim ve saglamlyOf (uygup qlmayap.pa‘lketl.eme
malzemesi, zayi1f istiflenebilirlik, hig
perakende

paketlemenin olmamas).
* Ambalaj iizerindeki barkodlardaki hasarlar
* Agilmasi zor ambalajlar
¢ Bosaltilmas1 zor ambalajlar
¢ Uygun olmayan ambalaj hacim ve 6l¢ekleri
* Tiiketici davraniglari

Ticari ve kurumsal ikram
hizmetlerinde ve evlerde
yiyecekler
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Hem Acilmasi ve bosaltilmasi zor ambalajlar ve hem de yiyecek tiiketiminin
cesitli noktalarinda (6rnegin ticari ve kurumsal yemek mekanlari ve haneler)
yiyecek tiiketici davranisi nedeniyle PYKI’yi ayri ayr belirleme odakl
calismalar olduk¢a nadirdir ve buna ihtiya¢c oldugu acik olarak belirgin bir
durumdadir (Wikstrom vd., 2019). Bir &rnek, Isve¢ hane halki davranisimi
aragtiran ve PYKI’nin bir hanenin toplam yiyecek atig1 miktarmin %25’ine kadar
katkida bulunabilecegini gosteren Williams vd. (2012) ¢alismasidir (Williams,
Wikstrom, Otterbring, Lofgren, & Gustafsson, 2012).

Ambalajin yiyecek servis islemleri temini i¢in arzu edilen islevi yanisira
bosaltilabilirlik (yani, yiyecegin paketten cikarilmasi, ambalajin agilmasi ve
bosaltilmasi) kolayligi da saglayan ambalaj tasarimlari YKi’sini azaltmak
acgisindan faydali olacaktir (Lindh, Williams, Olsson, Wikstrom, & Science,
2016). Yiizey kivrimlar ve i¢ duvarlardaki oluklar gibi uygun olmayan tasarim
ogelerinin de PYKI’yi etkileyen dnemli faktorler olabilecegi goriilmektedir.
Ozellikle yash, g¢ocuk ve engelli tiiketicilerle ilgili olarak uygun olmayan
tasarimlar, bosaltilabilirlik sorunu yoluyla paketlerdeki dokiilmeler ve artiklar
(6rnegin kalmtilar) yoluyla PYKI’ye neden olabilmektedir (Duizer, Robertson,
Han, & Journal, 2009; Lindh, Olsson, vd., 2016; Rowson & Yoxall, 2011;
Williams vd., 2012). Bu nedenle, paketlerin bosaltilabilirligi, hem paket
tasarimindan hem de onu kullanan kisinin yeteneklerinden etkilenir. Bununla
ilgili bir diger sorun da Avrupa Plastik Geri Doniistimciiler “Plastics Recyclers
Europe” (PRE) tarafindan belirtildigi gibi ambalaja yapisan yiyecek artiklarinin
ambalaj malzemelerinin geri doniistlirtilebilirligini engelleyebilmesidir (de
Mello Soares vd., 2022; Maris vd., 2018; Packaging, 2017).

Ambalajlarin bosaltilabilirligi, PRE tarafindan 6nerildigi gibi “easy-to-empty
index” bosaltilma kolaylig1 indeksi (Etei) ve “easy-to-access index” erisilme
kolaylig1 indeksi (Etai) olarak iki kategoride Olgiilebilir (de Mello Soares et al.,
2022). Bu kurumun plastik ambalajlarin geri dontistiiriilebilirligini 6lgmek igin
onerdigi ¢cevrimici RecyClass araci, Etei’yi “bosaltilmak iizere igerigin erisilebilir
olmadig1 ambalajlar (siseler, tiipler, vb.) i¢in”, Etai’yi ise “bosaltmak iizere
icerigin erisilebilir oldugu ambalajlar (kaplar) i¢in” kullanilmasini 6nermektedir.
Paketleme tiirlinden bagimsiz olarak, asagida tanimlandig1 gibi her bir indeks,
normal bosaltma sonrasinda pakette kalan {irlin yiizdesini hesaplamak {izere

formile edilmistir:
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P-w
Etei=<e )xlOO
Py

W=paketin net agirhg: (bos), P=igerigin beyan edilen net agirhigi (hacim

olmasi durumunda agirhiga donistiiriilmesi gerekir), P =bos paketin ortalama
agirligi. Bu nicelendirme iglemi minimum 10 bosaltma testinden sonrasi veriler
tizerinden yapilmalidir.

Yukarida belirtilen, Williams vd. (2012) tarafindan Isvegli hanelerle yapilan
arastirma, bosaltilmasinin zor olmasi nedeniyle olusan atiklarin payinin mayonez,
s1vi margarin, ¢orba, yulaflapasi ve recel gibi tiriinlerin ambalaj tiirlerinde (metal,
cam, plastik vb.) %25’e kadar ¢ikabilirken, karton tipi ambalajl1 siit {iriinlerinde
(yogurt ve eksi siit) bu oran %75’e kadar yiiksek olabilecegini gdstermistir.
Aragtirmacilar, viskozite ne kadar yiiksek olursa, yiyeceklerin ambalajin duvarina
yapigsmaya daha meyilli oldugunu ve dolayisiyla bosaltilmasiin zor olmasi
nedeniyle daha fazla atik olustugunu goézlemlemislerdir. Bu calisma ayrica,
ambalajlarin bosaltilmasina daha fazla 6zen gdstererek tiiketici gruplarinin ¢evre
bilincinin de PYKI igin etkili oldugunu géstermistir. Genel olarak, paketlerin
zayif bosaltilabilirliginden kaynaklanan atiklarm toplam PYKi’nin yaklasik
%4’iinden sorumlu oldugu belirtilmistir (Williams vd., 2012).

PYKI’nin bir diger 6nemli nedeni de ambalaj boyutudur (Wohner vd., 2019).
Ancak deneysel galismalarin yoklugunda PYKI’nin ambalaj boyutu ile iligkisinin
kapsamini ve miktarin1 anlamak kolay bir durum degildir (Chayer & Kicak,
2015; Wilson, Rickard, Saputo, Ho, & Preference, 2017). PYKI’yi azaltmak i¢in
boyut, fiyat, kolaylik ve ambalaj malzemesi atig1 arasinda optimize edilmis bir
dengenin saglanmasi gerekir (Hellstrom & Olsson, 2017). Daha biiyiik yiyecek
paketlerini tercih eden insanlar daha fazla israf ediyor gibi goriinse de calismalar
dort kisilik hanelerdeki insanlarin tek kisilik hanelerdekinin yarisindan daha
azini israf ettigini gostermektedir yiyecek (Gustavo Jr, Pereira, Bond, Viegas,
& Borchardt, 2018; Jorissen, Priefer, & Brautigam, 2015; Koivupuro vd., 2012;
Lanfranchi, Calabro, De Pascale, Fazio, & Giannetto, 2016; Lindh, Williams,
vd et., 2016). Bu, pratik ¢alismalarn, tiiketim asamasinda PYKI’yi giivenilir bir
sekilde tahmin etmek icin hane biiyiikliigiine gore ambalaj boyutunun etkisini
arastirmasi gerektigini gostermektedir.
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Yukaridaki tartigmadan, ambalaj boyutundan bagimsiz olarak, giinliik
hayatimizdan da anlasilacagi gibi, yiyecegin ambalajdan bosaltilmasi veya
bosaltilmasindaki zorluklar, ambalajin icerdigi yiyecegin oOzellikleriyle
uyumsuzlugu, sekil ve malzemeye bagli olarak degisen biiyiiklikte 6nemli
derecedeyiyecekisrafinaneden olabilmektedir. Bu, hem yenilmeye olduk¢cauygun
yiyeceklerin hem de yiiksek kaynak igerikli ambalajlarin biiyiik miktarlarda atik
yonetim sistemleri izerinde muazzam bir yiik ile israf edilmesine yol agmaktadir.
Wikstrom vd. (2019), diger ¢oziimlerin yani sira kapsamli deneyimleri ve bir
anket araciligryla, PYKI’nin en aza indirilmesi i¢in dikkate alinmas1 gereken iki
konu belirlemistir (Wikstrom vd., 2019):

Bunlar: (1) paketleme islevleri ve YKI arasindaki iligki hakkinda 6zel verilerin
olusturulmasi; (2) YKI'yi azaltacak paket tasarimlari gelistirmek. Yiyecek
iceriginin Ozellikleriyle uyumlu daha iyi tasarim ve yiizey 6zellikleri ambalaj
malzemesi yoluyla yiyecek ve malzeme israfini en aza indirmek i¢in simdiden
bazi ¢abalar ortaya koyulmaya baglanmistir (Kowalska, 2017; S. J. D. P. Law &
Amazon, 2017; Manalili, Dorado, Van Otterdijk, & Agricultural Organization:
Rome, 2014; Oki, Sasaki, & Journal, 2000; Wikstrém vd., 2019). Ornegin,
Virginia Tech tarafindan gelistirilmis kaygan ylizeye sahip ambalaj malzemesi
ve tasarimi (Mukherjee vd., 2018) 6zellikle mayonez ve ketgap gibi gesniler,
icecekler ve bazi et ve siit tirlinleri gibi yapigkan yapiya sahip giliniimiizde
“sachets” denilen kiiciik paketler halinde yaygin olarak satilan yiyecekler i¢in
uygundur. Bu paketlerin her bir birimi oldukea kiiclik, tipik olarak 10 g civarinda
olmasina ragmen, yaygin kullanimlar1 nedeniyle, tiretilen atik, tek bir yiyecek
satig yeri veya hane i¢in bile zamanla kiiresel olarak binlerce tona ulasabilir.
Bu tiir paketleme ve servis uygulamasi, fast food satis noktalarinda (mekan
ici yemek yeme veya paket servis) ve az miktarda da diger hazir yemek yeme
mekanlarinda yaygindir. Bu sektordeki daha iyi tasarimlarin ve malzemelerin tek
basina kullanilmastyla potansiyel olarak her y1l binlerce ton yiyecegin atilmasini
ve milyonlarca dolarlarin bosa harcanmasinin 6nlenebilecegi diisiiniilmektedir
(Mukherjee vd., 2018).

Ambalaj atig1 Ornekleri, plastik siseler, camlar ve kagit, metal vb. gibi
daha az kullanilan diger uygun malzemeler, mikroten torbalari veya c¢esitli
tek kullamimlik ambalaj, tasima ve paketleme malzemelerini icerecek sekilde
genisletilebilir (Packaging, 2017). Zamanla atiklar, yukarida bahsedilen mikro-
ve nano-plastikler gibi gevreye ve yasam i¢in ciddi sekilde zararli olan daha kiiglik
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parcalara boliiniir. Ambalaj ve atik malzeme sorununun 6nemli stirdiiriilebilirlik
etkileri vardir. Dolayisiyla ambalaj iiretimi ve tiiketiminin sinirlandirilmasi
arzu edilen bir durumdur. Ambalaj atiklari, yiyecegin ambalajdan kismen veya
tamamen bosaltilmis olmasina bakilmaksizin ayni olacaktir. Ancak yiyecegin
kismen tiiketilmesi durumunda tiiketilen yiyecek miktar1 basina ambalajla
iliskili atik miktar1 daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle tiiketilmeyen yiyecekler,
yalnizca yiyecek kaybina degil, ayni zamanda maddi kayiplara, dolayisiyla
tiketilen yiyecek miktar1 basma siirdiiriilebilirlik kaybma ve eko-sorunlarin
olusmasia neden olacaktir. Bu nedenle, daha anlamli olmasi igin, yiyecek
israfindan kaynaklanan yiyecek dist atiklarin tiiketilen yiyecek miktarina gore
raporlanmasini dneriyoruz.

Ambalajla ilgili atik yonetiminin ciddiye alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir
(Rigamonti, Falbo, Grosso, & Research, 2013; Salkova & Regnerova, 2020).
Bu tiir yiyecek israfi, fiili olarak tamamen tiiketilmis kabul edildiginden, genel
yiyecek kaybini belirlerken hesaba katilmamasindan dolay1 gizli bir gercek
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiiketici/miisteri aliskanliklarindan kaynaklanan YK
mekanizmasi heniiz tam olarak anlagilamamis olan tiiketici aliskanliklarina bagh
olarak YKI’nin nicellestirilmesi de bu béliimiin kapsamina alinmstir. Daha ¢ok
gelismis iilkelerde olmak iizere, tiikketici YK ’sinin nedenleri iizerine arastirmalar
son zamanlarda artis géstermektedir (Parizeau, Von Massow, & Martin, 2015;
Stefan, van Herpen, Tudoran, Lahteenmiki, & preference, 2013; Thyberg,
Tonjes, & Recycling, 2016; Yahia & Mourad, 2020). Bu ¢alismalarda tiiketici
YKIi’sinin nedenleri su sekilde 6zetlenmektedir: hane biiyiikliigii ve ¢ocuklarn
varlig1, cinsiyet, yas, gelir diizeyi, aligveris aliskanliklari, yasam tarzi, yemek
planlamasi, porsiyon kontrolii, artiklarin kullanimi ve paylasimi, evde sogutmali
veya sogutmasiz depolama olanaklari, etiketleme, ambalaj ozellikleri, {irlin
tasarim, ekolojik ayak izi ve strdiiriilebilirlik bilinci (Aschemann-Witzel, De
Hooge, Amani, Bech-Larsen, & Oostindjer, 2015; Footprint & Change, 2015;.
Footprint, 2013; Kafa & Jaegler, 2021; Law, 2013; Lyndhurst, 2011; Moreno,
Lazell, Mavrakis, & Li, 2020; National Academies of Sciences & Medicine,
2020; Parfitt, Barthel, & Macnaughton, 2010; Polley, 2015; Qi & Roe, 2016;
Schanes, Dobernig, & Gozet, 2018; Thyberg vd., 2016; Timmermans, Ambuko,
Belik, & Huang, 2014; Yahia & Mourad, 2020).

Kiiresel olarak yaklasik %61°1 evlerden ve %26’s1 yiyecek hizmetlerinden

kaynaklanan yaklagik 1 Gt yiyecegin israf edildigine iliskin en son tahminler
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dikkate alindiginda, tiiketici diizeyinde (ev ve yemek servisi) YKI yaklasik
870 Mt, 1,6 T€ ve 1,9 Gt CO,’ye esittir (Jeswani, Figueroa-Torres, Azapagic,
& Consumption, 2021; Stenmarck vd., 2016). Fakat bu rakamlar sadece
ekonomik olarak 6nem arz etmeyip, aym1 zamanda atik yonetim sistemleri,
yiyecek giivensizligi, doga ve biyolojik ¢esitlilik kaybi, kirlilik ve atik {iretimi
ve nihayetinde mevcut dogal afetlerin anasi olarak iklim degisikligi i¢in biiytlik
etkiler anlamimna gelmektedir. McKinsey Consulting tarafindan hazirlanan bir
rapor, hane halki YKi’sinin hasat sonrasi kayiplarin ortalama sekiz kat1 enerji
israfindan sorumlu oldugunu kaydetmektedir (Dobbs, Oppenheim, Thompson,
Brinkman, & Zornes, 2011). Baz1 ¢alismalar beslenme (SKH 2) ve g¢evresel
(SKH 13) sorunlar arasindaki faydali iliskilere odaklanmistir (Davis vd., 2016;
Springmann vd., 2018; Springmann, Godfray, Rayner, & Scarborough, 2016),
ancak YKI hedefleriyle (SKH 12.3) sinerjiyi goz ard1 etmektedir.

YKI’nin artik yalnizca tiiketiciler tarafindan degil, benzer sekilde yiyecek
ureticileri, isleyiciler, perakendeciler ve politika yapicilar tarafindan da
acilen kabul edilmesi gereken 6nemli bir kiiresel siirdiiriilebilirlik (ekonomik,
cevresel, sosyal) sorunu oldugu olduke¢a agiktir. Tiiketici diizeyinde YKI’nin
azaltilmasi, siirdiiriilebilir biiylime ve gelismeyi saglamanin ve dolayisiyla iklim
degisikliginin nedenlerini dolayli olarak ele almanin yollar1 arasinda agikca
diisiiniilmelidir. Tiiketici diizeyinde YKI, agik¢a, mevcut verilerin dogrulugu,
giivenilirligi ve hacminin sorgulanabilir gorlindiigii hassas bir konudur. Ayrica,
bugiine kadar siirdiiriilebilir tiiketici hizmet tarz1 ile YKI iiretimi arasindaki
etkilesime hi¢ dikkat gekilmemistir. Tiiketici diizeyinde meydana gelen tim
YKI’lerin tahminlerde sayilip sayilmadigi belirsizdir. Ornegin, 6zellikle son
zamanlarda Covid-19 pandemisi doneminde hijyene dair endiseler ve porsiyon
boyutlar1 i¢in, haneler ve yemek hizmetleri artik 6zellikle mayonez, ketgap,
mesrubat, et ve siit iirlinleri, bal, regel, marmelat, findik ve ¢ikolata kremalari,
kahve kremalar1 vb. icin kiigiik yiyecek paketlerini giderek daha fazla tercih
etmektedir. Ancak bu tiir yiyecek tiirlerinin yapiskan yapisi, paketleme 6zellikleri
ve tiiketici davranislar nedeniyle ¢ok sayida yiyecek atik olarak sayilmadan
¢cOpe atilabilmektedir. Normalde bu yiyeceklerin servis edildigi gibi tamamen
tiiketildigi varsayilmaktadir. Bu ambalajlarin her bir birimi oldukg¢a kiiglik
olmasina ragmen (yaklasik 10 g), yaygin kullanimlari nedeniyle bu uygulamadan
kaynaklanan toplam atik zamanla kiiresel olarak milyonlarca ton olabilecegini

diisiinmekteyiz.
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SONUC

Gelecek yillarda daha da katlanarak artis gosterecek olan yiyecek israfi (Y1) ve
buna bagli olarak ortaya ¢ikan yiyecek kaybi (YK) niifusun da artmasi ile birlikte
giindeme gelmektedir. Bu yiyecek kaybi ve israfi (YKI) kiiresel, ekonomik,
cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik konularinda bir biitiin olarak Snemli bir
risk olusturmaktadir. Gida giivenligi, siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢agdaslagsma
yolunda &nemli bir engel olan YKI’nin azaltilmast i¢in daha etkili siirdiiriilebilir
yiyecek sistemi c¢oziimlerinin bolgesel Ozellikler de dikkate alinarak acilen
olusturulmasi gerekmektedir. Diger yandan ozellikle dogal kaynaklar1 kisitl
bolgeler igin, YKI nin azaltilmasinin, asir1 sera gazi konsantrasyonlarma bagl
iklim degisikligini, su tiiketimini, enerji kullanimini, arazi talebini azaltmak ve
sonugta siirdiirtilebilir kalkinmaya biiyiik katki saglamak i¢in 6nemli Slgiide
faydali olabilecegi agiktir. Bu kitap boliimiindeki esas amacimiz, paketlemeye
baglh ve tiiketici davramslart nedeniyle olusan YKI miktarinin gz ardi
edilmemesi hususunda farkindalik uyandirmaktir. Kitap boliimiimiize de dnctiliik
eden bu aragtirmamiz sayesinde hane biiyiikliigline gére ambalaj boyutunun
etkisinin tiiketim asamasinda paketlemeye bagl olusan YKI’nin giivenilir
bir sekilde tahmin edilmesi icin yapilabilir temel ¢aligmalarin gerekliligini
vurgulamaktayiz. Multidisipliner olarak da yapilabilecek ¢alismalar ile yiyecek
israfindan kaynaklanan paketleme gibi yiyecek dis1 atiklarin tiiketilen yiyecek
miktaria gore de ortaya konulmasini ve bu hususta yapilacak siirdiiriilebilirlik

kapsamindaki arastirmalari desteklemek gerektigi kanaatindeyiz.
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1.GIRIS

Toprak organik karbonu (TOK) ekosistemlerin siirdiiriilebilir olmas1 ve kali-
tesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Toprak organik karbonu, toprak orga-
nik maddesi i¢erisinde meydana gelen karbona (C) isaret eder. Bitki ve hayvan
kalintilar1 ile bu kalintilarm ayrisma iiriinleri topraktaki organik bilesenlerini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Topraklar organik ve inorganik formda kar-
bon igerebilmektedir. Cogu toprak cesidinde, karbonun ekserisi toprak organik
karbonu olarak tutulmaktadir. Bitkilerin ve mikroorganizmalarin yasamsal fa-
aliyetlerini saglayabilmesi ve topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik gelisimi
agisindan organik karbon oldukga 6nemlidir (Benayas vd., 2004)

Yapay zeka uygulamalarindan biri olan ve kompleks iliskilerin modellene-
bilmesinde oldukga basarili sonuglar ortaya ¢ikaran YSA, ¢esitli alanlarda (ik-
tisat, mithendislik, saglik vd.) birgok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir
(Ashraf vd., 2013). Bu ¢alismada bazi toprak degiskenleriyle toplam organik
karbonun Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknigi kullanilarak tahmin edilmesi amag-

lanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calisma alani Artvin yoresi 40°36° — 41°06 kuzey enlemleri ile 41°12—41°38’
dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir. Calisma alaninin; batisinda Rize, Dogu-
sunda Ardahan ve giineyinde Erzurum ili bulunmaktadir (Sekil 1). Calisma alani

Dogu Karadeniz bolgesinde kalmakta olup, nemli ve yar1 nemli iklim tipine ha-
kimdir (Yiiksek ve Olmez., 2011).

Sekil 1. Calisma alani

2.2. Yontem

Yore icerisinde farkli toprak 6zelliklerine sahip 125 6rnek alan belirlenmistir.
Toprak orneklerinde varyasyonu saglayabilmek i¢in farkli ekolojik 6zelliklere
(vejetasyon tipi, yiikselti, baki, egim derecesi, yama¢ konumu gibi) sahip alanlar
secilmistir. Ornek alanlar 20m x 20m biiyiikliigiinde olup toprak drnekleri drnek
alanin merkezinden alinmistir. Alinan toprak 6rnekleri laboratuvar analizlerine
tabii tutulmus olup bu analizlerde topraklarin Organik karbon (Walkley, 1947)
Tekstiir (Bouyoucos, 1962), pH (Peech, 1965), EC, Katyon Degisim Kapasitesi,
Tarla Kapasitesi ve Solma Noktas1 (Klute, 1986) 6zellikleri belirlenmistir.

YSA modellemesi beynin isleyis mekanizmasindan esinlenerek ortaya ¢ikan
bir cebirsel yontemdir. Noronlarin birbirleriyle olan etkilesimini taklit eden bu
yontem cesitli bilgisayar yazilimlar1 kullanilmak suretiyle olusturulmaktadir
(Elmas, 2003). Modelde birbirleriyle etkilesim igerisinde bulunan ndronlara ait
katmanlar (girdi, ¢ikt1 ve gizli) bulunmaktadir (Chandwani et al., 2015).

Birgok ag ¢esidi gelistirilmis olup tahmin siireci ve siniflandirma siirecinde
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ki verimliliginden dolay1 geri beslemeli aglar bilim insanlar1 tarafindan daha ¢ok
tercih edilmektedir (Elmas, 2003).

YSA’nin performansini ve dogrulugunu artirmak amaciyla verilere baz ig-
lemler uygulanarak normallesmeleri saglanir. Bu isleme normalizasyon denmek-
tedir (Masters, 1993). Bir¢ok normalizasyon yontemi bulunmakta olup bunlar-
dan en popiiler olan1i Min-Max metodudur. Bu metot ile veriler 0-1 araligina
indirgenerek asir1 olan verilerin modelde meydana getirecekleri olumsuzluklarin
azaltilmas1 hedeflenmektedir (Oztemel, 2003).

3.BULGULAR

Toplam organik karbon degerini tahmin etmek amaciyla bazi toprak 6zel-
likleri belirlenmistir. Bu toprak 6zellikleriyle toplam organik karbon arasindaki
karsilikli iligkileri saptamak amaciyla veri setini olusturan Kum, Toz, Kil, pH,
EC, Katyon Degisim Kapasitesi, Tarla Kapasitesi ve Solma Noktasi degisken-
leriyle Spearman Korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ana-
liz sonucunda TOK ile pH ve EC arasinda istatistiksel agidan anlamli (p<0,05)
iligkiler belirlenmistir. Diger degiskenlerle istatistiksel agidan anlamli sonuglar
tespit edilmemistir.

Korelasyon analizin gergeklestirildikten sonra YSA ile model olusturma
safhasina geg¢ilmistir. Girdi degiskeni olarak korelasyon analizi sonucu anlamli
iliskiye sahip pH ve EC degiskenleri ¢ikt1 degiskeni olarak da Toplam Organik
Karbon degiskeni se¢ilmistir. Toplam 125 6rnek alandan elde edilen degisken
veri setinden 100 tanesi egitim, 25 tanesi ise test veri seti olarak belirlenmistir.
Tahmin giiciinii ve dogrulugunu artirmak amaciyla biitiin veriler Min-Max nor-

malizasyonu ile 0 ile 1 arasinda yer alan degerlere uyarlanmistir.

[lk olarak YSA modeli 2 girdi 2 katman 10 noron kullanilarak bir ag olustu-
rulmustur. Olusturulan bu ag egitim veri setiyle egitilmistir (Sekil 2).
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Training: R=0.76461 Validation: R=0.22625
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Sekil 2. 2 katman 10 ndronlu sinir ag1 yapis1 ve egitim grafigi

Sonrasinda egitilen aga test veri seti girdi olarak tanitilarak TOK degerleri

tahmin ettirilmistir. YSA’nin tahmin ettigi TOK degerleri ile ger¢gek TOK de-

gerleri arasindaki iliski incelendiginde YSA modelinin tahmin giictiniin yani R?

degerinin 0,54 oldugu tespit edilmistir (Sekil 3).

YSA Tahmin Degerleri
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4.SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aligma bazi toprak degiskenleriyle toplam organik karbonunun YSA tek-
nigi kullanilarak tahmin edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. YSA ile ziraat ve
ormancilik alaninda bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir (Kuzugiidenli vd., 2013;
Kuzugiidenli, 2018; Kuzugiidenli ve Kaya, 2020; Kuzugiidenli, 2021; Kuzugii-
denli, 2022). Gergeklestirilen bu ¢alismada da oldukca yiiksek tahmin giicii elde
edilen ve bu alanda kullanimi yayginlasan YSA teknigi tercih edilmistir.

TOK arasinda istatistiksel agidan anlamli (p<0,05) iligki bulunmustur.

Korelasyon analizinden sonra YSA ile tahmin asamasina ge¢ilmistir. Degis-
kenler arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla girdi degiskeni olarak pH ve EC
cikt1 degiskeni olarak TOK secilmistir. YSA ile 2 katman 10 nérondan olusan
bir model olusturulmustur. Bu modele ait tahmin giictine bakildiginda R? degeri
0,54 olarak belirlenmistir.

Y SA modelinin tahmin basarisinin orta seviyede oldugu goriilmektedir. An-
cak yalnizca 2 girdi degiskeni ve az sayida 6rnek ile bu basarinin elde edilmesi
Y SA modelinin performansinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. TOK
degiskeninin etkilendigi diisiiniilen baska degiskenlerinde (iklim, Toprak, To-
pografik) girdi degiskenlerine dahil edilmesi ve 6rnek sayisinin artirilmasi ile

modelin tahmin basarisinin daha yliksek olacagi diisiiniilmektedir.
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1. GIRIS

Bildirein tiirlerinde yumurta iiretimi siireci genetik, tlirlerin bakimi ve bes-
lenmesi gibi bir¢ok unsurun etkili oldugu kompleks bir siirectir. Bunun stire-
cin sonucunda meydana gelen yumurta 6zellikleri irksal 6zellikler, yas faktorii,
kulugka 6zellikleri ve beslenme ile diger cevresel faktorlerden etkilenmektedir.

Benzer sekilde yumurta ve kulugka ortamina ait bazi 6zelliklerde civciv kalite-

sini etkilemektedir.

Yumurta ve civciv 6zellikleri arasindaki iligkileri belirleyebilmek igin lineer,
non lineer, quadratic ve cubic modeller gibi ¢cok ¢esitli modeller kullanilmak-
tadir (Cason vd., 1990; Miyoshi vd., 1996; Savegnago vd., 2011). Olusturulan
bu modeller siiriiye ait yumurta veriminin erken donemde tahmin edilmesine ve

damuzlik siirtilerin olugturulmasina yardimer olmaktadir.
Japon bildircin1 (Coturnix coturnix japonica) yetistiriciligi Tiirkiye’de gide-
rek artmaktadir. Popiiler hale gelen bu tiirlin yetistiricili§i konusunda yapilan

aragtirmalarin artmasi Japon bildircinindan daha fazla faydalanma saglayacak
ve tlire ait teknik bilginin artmasi ile literatiire katki saglayacaktir. Bu arastirma,
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Japon bildircim1 kulugkalik yumurta agirliginin ve bu yumurtalarin kabuk sicak-
liginin civeiv ¢ikis agirligi lizerine etkilerini arastirmak amaciyla planlanmastir.
Aragtirma ile bildircin yetistiriciligi bakimindan yerli literatiire katki saglayacak
bilimsel sonuglar elde edilecegi diigiiniilmiistiir.

On gelisim doénemi kabuk sicaklig1 ortalamasi ve kulucka dncesi yumurta

agirhigi ile civeiv ¢ikis agirliginin belirlenmesi amaglanmistir.

2.MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu ¢alisma Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Zootekni Boliimii Japon
bildircini yetistirme iinitesinde gergeklestirilmistir. Aragtirma i¢in {initede yetis-
tirilen 32 haftalik Japon bildircini siiriisiinden elde edilen 210 adet kulugkalik
yumurta kullanilmigtir. Yumurtalar1 elde etmek amaciyla yetistirilen damizliklar
esit cinsiyet oraninda bireysel kafes gozlerinde tutulmustur. Calisma boyunca
bildircinlara kafes yumurta yemi verilmistir.

2.2. Yontem

Denemelerin kurulmasi ve gruplarin olusturulmasi iinitede bulunan bildircin
stiriisii fiziki olarak elden gegirilerek 1 anag¢ bir kafes goziine yerlestirilmistir.
Her kafes goziine 1 erkek bildircin konmustur. Elde edilen yumurtalar teker teker
tartilarak (£0.1g hassasiyetle) 37.5 0C ve %55 oransal nem kosullar1 bulunan
kulugka makinesine konmustur. 15 giin siireyle kulucka makinesinin 6n gelisim
boliimiinde tutulan yumurtalar daha sonra ¢ikis bolmesine aktarilmis, bireysel
cikis gozlerine yerlestirilmis ve pedigrili ¢ikis yaptirilmistir. Yumurtadan ¢ikan
civcivler 0.1 g hassasiyetli terazide tartilmistir.

Arastirmada kulucka makinesinde yer alan bildircin yumurtalarinin kabuk
sicakliklarinin belirlenmesi i¢in Braun Thermoscan 7 IRT6520 model dijital
termometre kullanilmigtir. Elde edilen kabuk sicakliklariin istatistiksel deger-
lendirilmesinde déllenmemis olan ve embriyonik dliimleri ger¢eklesmis olan
yumurtalar kullanilmamislardir. Yumurta kabuk sicaklik Slgtimleri yalnizca 6n
gelisim doneminde gergeklestirilmistir. Civciv ¢ikis agirligimin modellenmesi

amaciyla regresyon analizinden faydalanilmig olup, verilerin analizinde IBM
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SPSS Statistics 24.0 paket programi kullanilmstir.

3. BULGULAR

Civciv ¢ikis agirliginin modellenmesi amactyla regresyon analizi kullanil-
mistir. Bagimsiz degisken olarak 6n gelisim donemi kabuk sicakligi ortalamast
ve kulugka dncesi yumurta agirligi bagimli degisken olarak civciv ¢ikis agirligi
degerleri kullanilmistir.

Olusturulan modelin tahmin giiciine bakildiginda oldukga yiiksek oldugu go-
rilmektedir (R2=0,98). Tahmin giiciiniin anlamli olup olmadigina bakmak i¢in
F degeri ve F faktoriine ait Significant degerine bakilmistir. F Significant de-
gerinin 0,000’1 altinda ¢ikmig olmasi olusturulan modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir (Tablo 1).

Model R R? F Sig.
1 0,99 0,98 5228,55 0,000
Tablo 1. Regresyon modeline ait istatistikler

Durbin-Watson
1,667

Modelleme ¢alismalarinda bazi yaniltici faktorlerle karsilagilabilmektedir.
Bu faktorlerden biriside hata terimleri arasinda ki siirekli iliskiyi ifade eden oto-
korelasyon problemidir. Bu problemi tespit edebilmek icin bazi yontemler bu-
lunmakla birlikte en ¢ok kullanilan yontemlerden Durbin Watson yontemidir.
Olusturulan modelden elde edilen Durbin Watson katsayisi 1,667 ¢ikmigtir. Bu
sonug literatiirdeki degerlerle (1,5-2,5 degerleri arasi) kiyaslandiginda otokore-
lasyon sorunu olmadigini gostermektedir (Kalayc1,2009).

Modeli olusturun degiskenlerin (Kabuk sicakligi ve Yumurta Agirligi) model
icindeki anlamliligina bakildiginda her ikisinin de istatistiki olarak anlamli oldu-
gu goriilmektedir (Tablo 2).

Model B Std. Error t Sig.

Sabit 250,568 16,942 14,79 0,000
Kabuk Sicakligi -6,574 0,439 -14,974 0,000
Yumurta Agirligi 0,343 0,043 8,04 0,000

Tablo 2. Regresyon modelini olusturan degiskenlere ait istatistikler
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Civciv ¢ikig agirhiginin gergek ve tahmin degerlerine ait grafik incelendiginde
noktasal dagilimin pozitif yonlii, cok kuvvetli ve dogrusal oldugu goriilmektedir
(Sekil 1).

5 wamas =y

9'50 Rz = 0,9779

9,25
9,00
8,75
8,50

8,25

Gergek Agirlik (gr)

8,00

1S

7,50
4,5 7,75 8 8,25 8,5 8,75 9 9,25 9.5

Tahmin Edilen Agirlik (gr)

Sekil 1. Civciv ¢ikis agirligina ait tahmin ve gergek degerlere iliskin grafik

4.SONUC VE TARTISMA

Bu arastirma, kuluckalik olarak elde edilen yumurtalarin agirliklar: ve kabuk
sicakliklar1 vasitasiyla bu yumurtalardan elde edilen civcivlerin ¢ikis agirliklari-
n1 tahmin eden bir model olusturulmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar yumurtalarin agirliginin artigina bagl olarak civciv ¢ikis
agirliginda artis meydana geldigini gostermektedir. Bu durumun temel sebebinin
kulugkalik yumurtalarin sahip olduklar1 besin miktarindan oldugu diistiniilmek-
tedir. Elde edilen sonuglara benzer sonuglar konuyla ilgili bazi arastirmacilar
tarafindan da tespit edilmistir (Karaman, 1994; Testik ve Kofteci, 1989; Tserve-
ni-Gousi, 1987)

Elde edilen bir diger bulgu civciv ¢ikig agirhiginin yumurta kabuk sicakligin-
dan etkilenmesidir. SOyle ki sicaklik embriyonik gelisimi etkileyen en énemli
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cevre faktorlerinden birisi olup (Stock ve Metcalfe, 1984; Lourens, 2004; Meijer-
hof, 2009) kulugcka boyunca biitiin yumurtalarin iyi bir embriyonik gelisim gds-
terebilmesi i¢in kabuk sicakliklariin optimal seviyede tutulmasi gerekir. Civciv
cikis agirligi fazla olan bildircinlarin yumurta kabuk sicakliklarinin 37 © civarin-
da oldugu belirlenmistir. Literatiirde kulugka siiresince siirekli 37°’lik kabuk si-
cakliginin bildircinlar igin en yiiksek embriyonik gelisim sagladigi bilinmektedir
(Lourens vd., 2005; Lourens vd., 2007). Kabuk sicaklig1 ve civciv ¢ikis agirlig

ile ilgili el edilen bulgular literatiirle ortiismektedir.

Japon bildircinlarinda yumurta agirliginin civciv ¢ikis agirliklarina ait etkile-
rinin aragtirildig1 bu ¢calismada 6nemli bir kulucka sonucu gostergesi olan civeiv
cikis agirliklarinin kulugkalik yumurta agirliklarindan ve kabuk sicakligindan
onemli derecede etkilendigi tespit edilmistir.

Isletmelerde siirii bazinda yumurta verim egrilerinin modellenmesinin, siirii
yonetimi, bakim ve besleme kosullar1 gibi konulara yon verecegi diisiiniildigiin-
de, modellemenin ne kadar dnemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen mo-
delin (Denklem 1) bildircin isletmelerinde kullanilmasinin isletmelere kolaylik
saglayacag1 ve benzer calismalara altlik olusturacagi diisiiniilmektedir.

Civciv Cikig Agirligi (gr) = 250,568 - Sicaklik x (6,574) + Yumurta Agirhig
(gr) x (0,343) (Denklem 1)
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GIRIS

Insanoglunun var olusundan bu yana barinmasi ve korunmasi her daim dogal
bir ihtiyact olmustur. Insanligin bu temel ihtiyaglarmi giderebilmek igin miihen-
disler inovatif bir yaklasimla insan hayatina deger katarak insanliga kolaylik ve

fayda saglamaktadir.

Glinlimiizde insanligin hizmetine sunulan; stratejik neme sahip okul, hasta-
ne gibi binalardan devlet binalarina, konutlardan is merkezlerine, stadyumlardan
cok katli binalara kadar birgok yap1 betonarme olarak inga edilmektedir. Beto-
narme yapilar ise hizmet dmiirleri boyunca; riizgar, kar yiikii, 6lii ve hareketli
yuk gibi statik yiiklerin yan1 sira; deprem yiikii ve darbe yiikii etkisi olusturan
mermi, arag, roket, fiize, kaya vb. cisimlerin yapilara ¢arpmasi gibi dinamik yiik-
lere de maruz kalmaktadirlar. Zaman siirecine yayili sabit yiikler olarak tanimla-
nabilen statik yiiklerin aksine; dinamik yiikler, anlik bir zamana toparlanmis ani
yiikler olarak tanimlanabilir. Betonun kompozit bir malzeme olmasindan dolay1

betonarme yap1 elemanlari, farkli yiikler altinda farkli dayanimlar gosterip farkli
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davranislar sergileyebilmektedir. Yap1 elemanlari, statik yiikler altinda yiiksek
mukavemet gosterirken, dinamik yiikler altinda gevrek bir davranis sergileyip
aniden kirilabilmektedir. Ani bir dinamik yilikleme olarak kabul edilen darbe
yiikleri altindaki betonarme yap1 elemanlarinin tasarimi, son yillarda artig goste-
ren yikict depremler, terér saldirilart ve patlamalar gibi yapilarin tizerinde darbe
yuki etkisi olusturan olaylar nedeniyle de giinlimiizde gittikce daha ¢ok 6nem
kazanan bir konu haline gelmistir. Ozellikle giiniimiizde terdr saldirilarinin her
gecen gilin artmasi karsisinda, yapilara fiize ve roket gibi cisimlerin etki etme-
siyle yap1 elemanlariin darbe yliklerine karsi dayaniminin, hastane ve devlet
binalar1 gibi stratejik dneme sahip yapilarda bir hayli 6nem arz ettigi gzlem-
lenmistir. Buna ragmen problemin kompleks yapisindan 6tiirii betonarme yapi
elemanlarinin bu tiir yiiklere karsi tasarimi i¢in genel kabul gérmiis herhangi
bir yonetmelik ya da yonerge bulunmamaktadir. Bundan dolayi, darbe yiiklerine
maruz kalan betonarme yap1 elemanlarinin tasarim ve analizi i¢in genel olarak
sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlere bagvurulmaktadir. Bu ¢alisma-
da, insaat sektoriinde yaygin bir yap1 elemani olarak kullanilan basit mesnetli
kirig elemanimin farkli enine donati araliklar1 dikkate alinarak ve farkli dogrultu-
larda darbe yiiklerine maruz birakilarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar prog-
rami ile analizi yapilmistir. Yiiklemeler sonucunda deplasman-zaman iligkileri

elde edilmis ve hasar davraniglari agisindan karsilastirilmistir.

2. YONTEM

Betonarme yapilar kiris, kolon, déseme, perde, temel gibi yap1 elemanlarin-
dan olugmaktadirlar. Bu ¢aligma, betonarme yapi projelerinde yaygin bir sekilde
gerceve sistemlerinde kullanilmakta olan basit mesnetli betonarme kirisler esas
almarak yapilmistir. Caligma kapsaminda 3 farkli enine donati araliklarina sa-
hip 3 kirig, Abaqus sonlu elemanlar programinda modellenerek dogrusal olma-
yan dinamik analize tabi tutulmustur. Kirisler, uygulamaya ge¢mis olan hastane
ve okul projeleri incelenerek tasarlanmistir. Kiriglerin basing bdlgesinde 20014
donati kullanilirken ¢gekme bélgesinde minimum donati sartini saglayabilmek igin
4016 donat1 kullanilmistir. Mesnetler, kiris u¢ bolgelerinden h/2 mesafe kadar
iceriye yerlestirilmistir. Enine donatilar yerlestirilirken TS-500 ve TBDY2018
yonetmeliklerine uygun olarak secilmistir. Analize tabi tutulan kiriglerin tasarim
semalar1 Sekil 1’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1. Analizlerde Kullanilan Kirislerin Tasarimlar
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Kiriglerin analizi, Abaqus sonlu elemanlar programi aracilifiyla yapilmustir.
Abaqus programinda kirisler modellenirken uygulamada en sik kullanilan C25
beton siifi ve S420 ¢elik siifi kullanilmigtir. Betonun malzeme modeli olustu-
rulurken, “Elasticity” degerlerinin yaninda “Concrete Damage Plasticity (CDP)”
degerleri de [1][2] dikkate alinarak betonun sadece elastik davranisi degil, ayni
zamanda akma dayanimindan sonraki plastik davranisi da hesaba katilarak mo-
dellemeler yapilmistir. Ayn1 zamanda, S420 ¢eliginin plastik davraniginin prog-
ram aracilifiyla daha iyi gdzlemlenebilmesi i¢cin malzeme modelinde “Shear Da-
mage” (Kesme Hasar1) ve “Ductile Damage” (Siinek Hasar) degerlerine de yer
verilmistir. Bunun yaninda, donatilar ve betonun birlikte kompozit bir malzeme
olarak calisabilmesi i¢in program igerisinde “Embedded” 6zelliginden yararla-
nilmistir. Ayrica programin “General Contact” 6zelligi kullanilarak tiim sistemin
birlikte calisabilmesi saglanmuistir.

Kiriglerin analizinde en dnemli noktalardan birisi de darbe yiikiidiir. Darbe
yiikii olarak, kiris genisligi boyunca etkiyecek olan bir cisim modellenmistir.
(Sekil 2). Cismin malzeme modeli olarak darbe yiikii etkisi olusturabilecek mer-
mi, roket, fiize gibi cisimlerden esinlenerek ¢elik kullanilmistir. Abaqus sonlu
elemanlar programinda darbe yiikii olusturacak cismi farkli yontemler ile mo-
dellemek miimkiindiir. Bunlardan birisi darbe yiikii olusturacak olan cismin kirig
ylizeyine ¢ok yakin bir sekilde yerlestirilerek ¢arpma anindaki hizi cisme ta-
nimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda da tek seferlik ani yiikleme ile darbe yiikii
etkisi olusturacak cisim kirig yiizeyine ¢ok yakin bir sekilde konumlandirilarak
500 m yiikseklikten serbest birakildig1 diistiniilmiis ve cismin kirise carptig1 an-
daki hiz1 denklem (1)’e gore hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda cismin
hiz1 100 m/s olarak programa islenmis ve darbe etkisi olusturan cismin hareketi,
sadece kirigin genisligine ve yiiksekligine dik dogrultuda hareket edebilecek se-
kilde sinirlandirilmistir. Darbe etkisi olusturacak cisim ile kiris arasindaki temas
ise “General Contact” 6zelliginden faydalanarak saglanmistir.
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m.g.h =% m. V? (1)

Sekil 2. Analizlerde Kullanilan Kirislerin Genel Gortintimii

Kirisler, oncelikle kirig genisligine dik olacak sekilde; yani Y dogrultusunda
darbe yiikiine maruz birakilmistir. Yiiklemeler, kirisin yiiksekligi boyunca de-
vam edebilmesi i¢in; basitge yol=hiz*zaman bagintisidan yola ¢ikilarak 0,006
sn boyunca ani bir dinamik darbe yiiki etkisi olusturacak sekilde yapilmistir.
Sonrasinda, ayn1 sekilde kiris yiiksekligine dik olacak sekilde; yani X dogrultu-
sunda yiiklemeler yapilarak sonuglar elde edilmis ve ¢ikarimlarda bulunulmus-
tur (Sekil 3).

Sekil 3. X Dogrultusunda Yiike Maruz Birakilan Kirislerin Genel Goriiniimii
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Sonlu elemanlar programinin ¢alisma mantiginin temelini olusturan eleman-
larin pargalara ayrilma kismi; kiris elemani ve donatilar 25 mm, darbe etkisi
olusturan cisim ise 100 mm olacak sekilde mesh edilerek sonlu eleman ag1 olus-
turulmustur. (Sekil 4). Bu mesh araliklar1 esas alinarak dynamic-explicit analiz

yapilmis ve sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4. Analizlerde Kullanilan Kirislerde Olusturulan Sonlu Elamanlar Ag:

3. BEKLENEN/GECICi SONUCLAR

300*600 mm kesit boyutlarinda ve 5000 mm agikliginda, farkli etriye ara-
liklarina sahip kirisler farkli dogrultularda darbe yiikiine maruz birakilarak
ABAQUS sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir. Analizler sonucunda
kiriste olusan gerilme ve sekil degistirmelerin yani sira, basing ve ¢ekme hasarla-
11 da incelenerek karsilastirmalar yapilmustir. {1k olarak enine donati araliklarinin
darbe yiikiine etkisini incelemek adina kirisler, Y dogrultusunda darbe yiikiine
maruz birakilmislardir. Darbe yiikiine maruz birakilan 3 farkli enine donati arali-

gina sahip kiriglerin deplasman-zaman grafikleri Sekil 5’te gdsterilmistir.
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150

—tiyesiz

Deplasman

10 cm Etriyeli

—20-10 cm Etriyeli

0 0.0003 0.0006 0.0009 0.0012 0.0015 0.0D1E 0.0021 0.0024 0.0027 0.0030 0.0033 0.0036 0.0039 0.0042 0.0045 0.0048 0.0051 0.0054 0.0057 0.0060
Zsman

Sekil 5. Farkli Etriye Araliklarina Sahip Betonarme Kirisin Y Dogrultusundaki

Yiikleme Sonucu Deplasman - Zaman Grafigi

Gergeklestirilen sonlu eleman analizleri sonucunda, Sekil 5’teki grafikten de
anlasilacagi iizere basit mesnetli betonarme kiriste enine donati araliklarinin,
literatiirde daha onceki calismalarda da belirtildigi gibi [3] kirisin Y dogrultu-
sunda etki eden darbe yiikiine kars1 davraniginda biiyiik bir fark olusturmadigi
gozlemlenmistir. Bir baska deyisle, farkli enine donati araliklarina sahip kirisler
ayni darbe yiikii altinda benzer davranislar sergilemislerdir. Tamamu etriyesiz
olan kiris numunesinde 268,3 mm degerinde max. deplasman, tamami 10 cm
etriye araligina sahip kiriste ise 237,2 mm degerinde max. deplasman olustugu
gozlemlenmistir. Kirislerde olusan min. ve max. deplasman degerleri de Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir.

U, U2
— +3.194e+01
+6.,759e+00
-1.843e+01
-4.361e+01
-6.880e+01
-9.398e+01
-1.192e+02
-1.443e+02
-1.695e+02
-1.947e+02
-2.199e+02
-2.451e+02

-2.703e+02

Sekil 6. Taumam Etriyesiz Kiriste Olusan Max. Diisey Deplasman
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Darbe Yiikii Etkisindeki Farkli Enine Donati Araliklarina Sahip Betonarme
Kiriglerin Sonlu Elemanlar Metodu Ile Incelenmesi

Sekil 7. Tamami 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste Olusan Max.
Diisey Deplasman

, U2
+3.153e+00
-1.829e+01
-3.973e+01
-6.117e+01
-8.261e+01
-1.041e+02

Sekil 8. Orta Bélgesi 20 cm, Ug Bolgeleri 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste

Olusan Max. Diisey Deplasman

Darbe yiiklerinin her zaman kirisin genisligine dik gelmeyerek farkli dogrul-
tularda da etki edebilecegi diisiiniildiigiinden, ayni 3 farkli enine donati araligina
sahip basit mesnetli betonarme kirisler, ayni1 parametreler altinda bu sefer X dog-
rultusunda darbe yiikiine maruz birakilarak analizleri yapilmistir. Darbe yiikiine
maruz birakilan 3 farkli enine donati araligina sahip kirislerin deplasman-zaman

grafikleri Sekil 9°da gosterilmistir.
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Deplasman

250 — Etiyesiz
10 om Etriyeli

200 2010 cm Etriyeii

0 0.0003 0.0006 0.0009 0.0012 0.0D15 0.0018 0.0021 0.0024 0.0027 0.0030 0.0033 0.0036 0.0039 0.0042 0.0045 0.0048 0.0051 0.0054 0.0057 0.0060

Zaman

Sekil 9. Farkli Etrive Araliklarina Sahip Betonarme Kirisin X Dogrultusundaki

Yiikleme Sonucu Deplasman - Zaman Grafigi

Gergeklestirilen sonlu eleman analizleri sonucunda, Y dogrultusundaki yiik-
lemede oldugu gibi X dogrultusundaki yiiklemede de farkli enine donati ara-
liklarinin, betonarme kirisin darbe yiikii altindaki davranisinda belirgin bir et-
kisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda, X dogrultusunda yiikleme
sonucu olusan max. deplasmanlarin, Y dogrultusunda yilikleme sonucu olusan
max. deplasmanlarin yaklasik olarak 1,5 kat1 oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, ta-
mami etriyesiz olan kiris ile orta bolgesinde 20 cm aralikli etriye bulunan kirigin,
ayn1 degerde max. deplasman yaptiklar1 tespit edilmistir. Buradan, basit mesnetli
betonarme kirigin darbe yiikiine maruz birakildiginda orta agikliginda etriye ara-
liklarinin daha sik olmasi, max. deplasman miktarin1 azaltabilecegi sonucuna
varilmistir. Kiriglerde olusan min. ve max. deplasman degerleri Sekil 10, Sekil
11 ve Sekil 12°de gosterilmistir.
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kli Enine Donati Araliklarina Sahip Betonarme
Motg 0 os7

Darbe Yiikii Etkisindeki Far
K T Q - 18Y7 ar

U, Magnitude
+4.489e+02
+4.115e+02
+3.741e+02
+3.367e+02
+2.993e+02
+2.619e+02
+2.245e+02

+7.482e+01
+3.741e+01
+0.000e+00

Sekil 10. Tamam Etriyesiz Kiriste Olusan Max. Yatay Deplasman

U, Magnitude
+4.231e+02

Sekil 11. Taumami 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste Olugsan Max. Yatay

Deplasman

U, Magnitude
+4.488e+02
+4.114e+02
+3.740e+02
+3.366e+02
+2.992e+02
+2.618e+02
+2.244e+02
+1.870e+02
+1.496e+02
+1.122e+02
+7.480e+01
+3.740e+01
+0.000e+00

Sekil 12. Orta Bélgesi 20 cm, Ug Bélgeleri 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kiriste Olusan Max. Yatay Deplasman
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