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1. Bolim

TURKIYE'DE BiTKi VE HAYVAN ATIKLARINDAN URETILEN
ELEKTRIGIN KONUTLARDA KULLANIMI

Bayram KILIC *
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GIRIS

Enerji tiikketimi, konutlarda aydinlatma, 1sitma, sogutma, elektronik cihazlar
ve diger ev i¢i aktivitelerle ilgili bir dizi faktérden kaynaklanmaktadir. Bu
tilketim, genellikle fosil yakitlarin yani sira elektrik enerjisi kullanimini
igermektedir. Fosil yakitlardan kaynakli sera gazlarinin yani sira elektrik enerjisi
iiretiminden kaynakli sera gazlar da kiiresel iklim degisikligi ve hava kirliligi
gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Konutlardan kaynaklanan enerji tiiketimi,
sadece bireysel olarak konut sakinlerinin yasamsal ihtiyaglarinin ve yasam
tarzlarinin degil, ayni zamanda biitiinsel olarak enerji giivenligi, g¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi gibi genis konularda da 6nemli etkilere
sahiptir. Enerji tiiketiminin artmasi, fosil yakitlarin yogun bir sekilde
kullanilmasina ve atmosfere biiyiilk miktarda sera gazinin salinmasina neden
olmaktadir. Konutlarda kullanilan enerjinin biiylik bir kismi, fosil yakitlardan
iiretilen elektrigin tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, konutlardaki
enerji kullanimindaki artiglar, dogal kaynaklarin asir1 tilkenmesine, hava
kirliligine ve ekosistemlerin bozulmasina neden olmaktadir. Konutlardaki enerji
tilketimi, sadece ¢evresel sorunlarla yol agmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji
giivenligi ve ekonomik istikrar acisindan da biiyiik bir 6neme sahiptir. Geleneksel
enerji kaynaklarma olan bagimlilik, enerji arzinda dalgalanmalara ve fiyat
dalgalanmalarina da neden olabilir. Bu durum, konut sahipleri i¢in maliyetleri
artirabilir ve enerji tedarikinde giivenilirligi azaltabilir. Konutlarda enerji
tilketiminin azaltilmas1 ve buna bagli olarak gevresel etkilerin de azaltilmasim
icin siirdiiriilebilir enerji stratejileri, konut enerji kullaniminin optimize edilmesi,
enerji  verimliliginin artirillmasi  ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
benimsenmesi gibi bazi énlemleri alinmas1 gerekmektedir. Cesitli yenilenebilir
enerji teknolojileri, konut enerji kullanimimi siirdiiriilebilir hale getirme
potansiyeline sahiptir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve
biyoenerji gibi kaynaklar, konutlarda kullanilabilecek temiz ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklari olarak on plana c¢ikmaktadir. Ayrica, enerji depolama
teknolojileri ve akilli ev sistemleri gibi inovasyonlar, enerji yonetimini daha da
etkili hale getirerek konut enerji kullanimini optimize edebilir. Giinlimiizde artan
enerji talebi ile birlikte konutlardan kaynaklanan enerji tiiketimi ve buna bagh
cevresel etkiler 6onemli bir sorun haline gelmistir. Konutlar, enerji tiiketiminde
o6nemli bir paya sahip olup, bu tiiketim miktar1 dogrudan gevresel etkilerle
iligkilidir. Bu baglamda, konut enerji kullanimmin oO6nemini anlamak,
stirdiiriilebilir enerji stratejileri gelistirmek ve ¢evresel etkileri azaltmak igin
kritik bir adimdir (Akpinar, 2006).



Atik Malzemelerin Enerji Potansiyeli ve Siirdiirillebilir Enerji
Kaynaklarma Olan Katkisi

Gunilimiizde, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag giderek artarken,
atik malzemelerin enerji potansiyeli de dnemli bir konu haline gelmistir. Atik
malzemeler, organik ve inorganik olarak iki ana kategoride ele alinir ve her iki
kategoride de enerji iiretimi igin c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Atik
malzemelerin enerji potansiyeli, 6zellikle biyoenerji ve biyogaz iiretiminde
bliyiik bir 6neme sahiptir. Organik atiklar, biyolojik olarak parcalanabilirler ve
bu siire¢ sirasinda metan gazi agiga ¢ikar. Biyogaz, bu gazlarin toplanmasi ve
enerji iiretimi i¢in kullanilmasiyla elde edilir. Bu siirec organik atiklarin, 6zellikle
bitkisel ve hayvansal atiklarin enerji doniigiimii acisindan 6nemli bir kaynak
oldugunu gdstermektedir. Biyogazin yani sira, atik malzemeler ayrica biyoetanol
ve biyodizel gibi biyoyakitlarin {iretimi i¢inde kullanilabilir. Bitkisel atiklarin
fermentasyonu sonucu elde edilen biyoetanol, 6zellikle ulastirma sektoriinde fosil
yakitlarin yerine kullanilabilecek bir alternatif enerji kaynagidir. Ayni sekilde,
hayvansal atiklardan elde edilen biyodizelde, dizel motorlu araglarda
kullanilabilmektedir.

Ayrica, atik malzemelerin enerji potansiyeli sadece biyoyakitlarla sinirh
degildir. Atik termoplastik ve termoset malzemeler, termal geri doniisiim veya
piroliz gibi yoOntemlerle enerjiye doniistiiriilmektedir. Bu islemler, atiklarin
yiiksek sicakliklarda pargalanarak enerji agiga ¢ikarmasini saglarlar. Tim bu
stirecler siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma biiyiik katki saglamaktadir. Atik
malzemelerin enerji liretiminde kullanilmasi, hem enerji talebinin karsilanmasina
katkida bulunurken hem de atiklarin ¢evresel etkilerini azaltarak atik yonetimi
sorununa ¢ozliim olusturmaktadir (Amini ve Reinhart, 2011).

Atik Malzemelerin Toplama ve Isleme Siirecleri

Atik malzemelerin toplamasi ve iglenme siirecleri, ¢evrenin korunmasi ve
stirdiiriilebilirlik a¢isindan son derece 6nemlidir. Evlerden kaynaklanan atiklar,
Tiirkiye’de belediyeler tarafindan belirlenmis giin ve saatlerde toplanir.
Genellikle geri doniistiiriilebilir malzemeler (kagit, karton, cam, plastik ve metal)
ile geri doniisiime uygun olmayan karigik atiklar farkli planlamalarla toplanirlar.
Endiistriyel tesisler, 6zel atik yonetim firmalar araciligiyla veya belirli
endiistriyel atik yonetimi protokollerine uygun olarak atiklarini toplar. Bu atiklar
genellikle tehlikeli ve 6zel islemlere tabi tutulmasi gereken atiklari igerebilirler.
Insaat ve yikim atiklari, genellikle yap1 sahibi veya yiiklenici tarafindan atik
yonetim firmalarina iletilir. Bu atiklarin toplanmasi, genellikle malzemelerin
tirine ve miktarina baglh olarak organize edilir. Hastaneler, klinikler ve



laboratuvarlar gibi saglik kurumlari, 6zel olarak tasarlanmis konteynerler
araciligiyla tibbi atiklarini toplar.

Atiklar genellikle ayrigtirma tesislerine tasiarak, geri doniistiiriilebilir
malzemeler diger atiklardan ayrilirlar. Ayristirma isleminde manuel veya
otomatik siniflandirma yontemleri kullanilabilir. Geri doniisiilebilir malzemeler,
plastik, cam, kagit, karton ve metal gibi farkli kategorilere ayrilirlar ve bu
malzemeler daha sonra ilgili geri doniisiim tesislerine gonderilirler. Organik
atiklar, ozellikle gida artiklar1 ve bahge atiklari, kompost tesislerine génderilerek
dogal giibre olarak kullanilabilecek humus olusturulurlar. Baz1 atiklar, 6zellikle
biyolojik atiklar, biyogaz tesislerinde kullanilarak enerjiye doniistiirtiliir.
Biyogaz, elektrik {retiminde veya 1smma amagh kullanilabilir. Geri
donistiiriilemez veya tehlikeli atiklar, 6zel bertaraf tesislerinde imha edilirler.
Atik malzemelerin toplanmast ve islenmesi siirecleri, siirdiiriilebilir atik yonetimi
ve ¢evre koruma hedefleri dogrultusunda siirekli olarak gelistirilmelidir ve
yenilik¢i ¢ozlimlerle desteklenmelidir.

BIYOGAZ VE BIYOENERJI URETIMINDE KULLANILAN
TEKNIiKLER

Biyogaz ve biyoenerji iiretimi, organik atiklarin mikrobiyal fermantasyonu
yoluyla metan gaz1 (biyogaz) elde edilmesi ve bu biyogazin enerjiye
dontistiiriilmesini igeren bir siirectir. Giiniimiizde biyogaz iiretiminde Anaerobik
Sindirim (Biyogiiriitme), Biyolojik Metanizasyon (Biyolojik Metan Uretimi) ve
Biyogaz Reaktorleri gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.

Anaerobik Fermantasyon (Biyogaz Uretimi):

Anaerobik  fermantasyon, organik  maddelerin  oksijen  olmadan
mikroorganizmalarin etkisiyle parcalanmasi siirecidir. Bu siire¢ sonunda, metan
(CH.) ve karbon dioksit (CO>) olarak biyogazi iiretilir. Anaerobik Fermantasyon
teknigi, c¢esitli organik atiklarin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknik agagidaki asamalardan olusur:

1. Giris Malzemesi Hazirligi: Bu asamada organik atiklar, 6zellikle hayvan
atiklari, bitkisel atiklar, gida atiklart ve atik su aritma ¢amurlari gibi
malzemeler, biyogaz iiretimine uygun bir sekilde hazirlanmaktadir.

2. Reaktor (Fermentor) Sistemi: Hazirlanan organik malzeme, bir reaktor
icine  yerlestirilir ve mikroorganizmalarm etkisiyle anaerobik
fermantasyon gerceklestirilir.

3. Biyogazin Uretimi: Mikroorganizmalarm etkisiyle organik malzemeler
pargalanarak metan gazi ile karbon dioksit gazi iiretilmis olur. Uretilen
biyogaz enerji kaynagi olarak kullanilabilir.



4. Arntma ve Kullamm: Uretilen biyogaz enerji ihtiyaglarmi karsilamak,
elektrik {iretmek ya da 1sinma amagclariyla kullanilabilir. Bu asamada, ¢ikis
gazlar1 da aritilarak atmosfere salinmadan 6nce temizlenmis olur.

Biyolojik Metanizasyon (Biyolojik Metan Uretimi):

Biyolojik metanizasyon ya da biyolojik metan iiretimi, organik atiklarin
mikroorganizmalar tarafindan anaerobik kosullar altinda pargalanmasi sonucu
metan gazi ve karbon dioksit {iretilmesini ifade etmektedir. Bu siireg, genellikle
cesitli  biyolojik malzemelerin (organik atiklarm) fermantasyonu ile
gerceklesmektedir ve bu islemde bazi mikroorganizmalar katalizor gorevi
uistlenirler. Biyolojik metanizasyon iglemi agagidaki asamalardan olugsmaktadir:

1. Giris Hazirligi: Bu asama organik atiklarm toplanmasi ve giris hazirligi
siireciyle baglamaktadir. Bu atiklar genellikle tarim artiklari, hayvan
giibresi, gida atiklar1 veya atiksu aritma tesislerinden elde edilen gamur
gibi organik malzemeleri igerebilmektedir.

2. Karnistirma ve Hazirlik: Organik malzemeler, bir karistirict yardimiyla
homojen bir karisim elde edilecek sekilde hazirlanirlar. Karigtirma ve
hazirlik asamas1 mikroorganizmalarin daha etkili bir sekilde malzemelerle
etkilesimde bulunmasini saglamaktadir.

3. Anaerobik Fermantasyon: Hazirlanan organik malzemeler, anaerobik
kosullarda yani oksijensiz ortamda bir reaktdre konulurlar. Burada, metan
ireten mikroorganizmalar, oOzellikle metanojen bakteriler, organik
maddeleri metabolize ederler. Bu siire¢ esnasinda, organik malzemeler
metan (CHa,) ve karbon dioksit (CO,) iiretilmis olur.

4. Biogaz Uretimi: Anaerobik fermantasyon siireci sonucunda ortaya gikan
gaz, biyogazdir ve metanin ana bileseni olup enerji iiretimi igin
kullanilabilir.

5. Fermente Edilmis Atik: Anaerobik fermantasyon siirecinden sonra kalan
malzemeler, tekrar islem gorerek giibre olarak kullanilabilirler.

Biyolojik metanizasyon islemi hem atik miktarin1 azaltir hem de enerji
uretiminde kullanilarak g¢evresel siirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Bu nedenle,
cesitli endiistri alanlarinda ve tarim alanlarinda biyogaz {iretimi giderek
artmaktadir.

Biyogaz Reaktorleri:

Biyogaz Reaktorlerinde iiretimde ise anaerobik sindirimi kolaylastirmak ve
kontrol altinda tutmak igin G6zel olarak tasarlanmig reaktorler kullanilir. Bu
reaktorler, organik malzemelerin bakterilerle temasini optimize eder ve metan
gazinin toplanmasini saglarlar (Amini vd., 2012). Biyogaz reaktorleri, biyokiitle



icindeki organik malzemelerin ¢iiriitilmesi sirasinda mikroorganizmalarin
faaliyetlerini optimize etmek ve aymi zamanda biyogaz iiretimini artirmak
amaciyla tasarlanmiglardir. Biyogaz reaktorleri karistirilan reaktdrler (continuous
stirred tank reactors-CSTR) ve sabit yatakli reaktorler (fixed-bed reactors) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Her iki tiir reaktérde de mikroorganizmalar, organik
malzemeleri parcalayarak metan ve karbon dioksit gazlarini iiretirler. Bu siireg
asagidaki adimlardan meydana gelmektedir:

1. Besleme Asamasi: Organik malzemeler, genellikle hayvan giibresi, bitki
kalintilart veya diger biyokiitle kaynaklari, biyogaz reaktoriine beslenir.

2. Ciiriitme (Fermantasyon) Asamasi: Beslenen organik malzemeler, biyogaz
reaktoriindeki mikroorganizmalar tarafindan fermantasyona ugrarlar.
Ciirlitme asamasinda, bakteriler organik malzemeleri pargalayarak metan,
karbon dioksit ve diger yan tiriinleri {iretmis olurlar.

3. Gaz Aynistirma Asamasi: Uretilen gazlar (metan ve karbon dioksit)
reaktorden ¢ikarilirlar ve daha sonra enerji iiretimi veya diger enddistriyel
uygulamalar i¢in kullanilabilirler.

4, Camur Ayirma ve Atik YoOnetimi: Gaz ayristirma asamasindan sonra
reaktorde kalan camur, su ve diger atiklar ayristirilarak camur geri
doniistimii veya atik yonetimi igin islenirler.

Biyogaz reaktorleri hem siirekli isleyen bir sistemde hem de kismi olarak
calisan bir sistemde kullanilabilirler. Siirekli reaktorlerde, siirekli olarak organik
malzeme beslenir ve gaz {iretimi meydana gelir. Kismi ¢alisan reaktorlerde ise
belirli bir siire boyunca besleme yapilir, daha sonra reaktor temizlenir ve yeniden
baslatilarak iiretim devam eder. Biyogaz reaktorleri, enerji tiretiminin
stirdiiriilebilirligi, atik yoOnetimi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan
oldukca Onemlidir. Bu sistemler, organik atiklar1 enerjiye doniistiirerek hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik faydalar saglamaktadirlar.

Tiirkiye’de biyoenerji iiretimi asagidaki siireglerden olugsmaktadir. Kombine
1s1 ve elektrik iiretimi (kojenerasyon); biyogaz bir elektrik jeneratorii ve 1s1 iireten
bir sistemle birlestirilerek, ayni anda elektrik ve 1s1 liretimini miimkiin kilan bir
sistemde kullanilabilir. Bu, enerji verimliligini artirarak biyoenerji tiretimininden
optimum fayda saglar. Biyogazin yakilmasi siireci; biyogaz 6zel bir yakma
sistemi kullanilarak direkt olarak enerjiye dondstiiriilebilir. Bu metot elektrik
dretimi, 1smma veya endistriyel proseslerde enerji saglama amaciyla
kullanilabilir. Biyogazin temizlenmesi ve rafine edilmesi siireci; biyogaz igerdigi
cesitli bilesenler (6rnegin, siilflir bilesikleri, su buhari, karbon dioksit) nedeniyle
temizlenmelidir. Biyogazin temizlenmesi, enerji liretimi i¢in kullanilmadan 6nce



gazin kalitesini artirmaktadir. Biyogazin sebekeye baglanmasi siireci; biyogaz
dogal gaz sebekesine baglanarak genis bir enerji dagitim agina entegre edilebilir.
Boylece biyogazin ¢esitli kullanim alanlarina ulagmasi saglanabilir. Tablo 1°de
diinya biyogaz kaynaklar1 ve potansiyelleri verilmistir. Diinyada en biiylik paya
sahip biyogaz kaynaginin 750 MTEP/y1l ile kentsel ve endiistriyel kat1 atiklar
oldugu goriilmektedir. Bu degeri kentsel ve endiistriyel atik su ve tarimsal atiklar
esit paylarla izlemektedir.

Tablo 1. Diinya Biyogaz Kaynaklar1 ve Potansiyeli (YEGM, 2023)

.. . Uretilen Biyogaz Kullanilabilir Biyogaz
Diinya Biyogaz Kaynaklar: (MTEP /ils (MTEP /Yll)y g
Kentsel ve endiistriyel kat1 atik 750 60-100
Kentsel ve endiistriyel atik su 50 40-50
Tarimsal atiklar 50 40-50
TOPLAM 1.800 140-300

Tirkiye, son yillarda enerji {iretiminde yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
kaynaklara yonelik calismalara hiz veren bir iilke olarak dikkat ¢ekmektedir.
Tirkiye'de bitkisel ve hayvansal atiklardan enerji iiretimindeki caligmalar,
Ozellikle biyogaz ve biyoenerji tretimi {izerinde yogunlagsmistir. Tarim,
hayvancilik ve gida endiistrisinden kaynaklanan atiklar, biyogaz iiretimi i¢in en
onemli kaynaklardir. Hayvan giibreleri, bitkisel atiklar ve gida endiistrisinin yan
iriinleri atiklarin temel kaynaklaridir.

Tiirkiye'de cesitli bolgelerde biyogaz tesisleri kurularak, atiklardan enerji
tiretimi saglanmaktadir. Ozellikle biyogaz iiretimiyle hem enerji ihtiyaglari
karsilanmakta hem de cevresel etkiler azaltmaktadir. Ayrica, biyogaz iiretimi
sirasinda ortaya cikan camur, giibre ve organik giibrenin tarim alanlarinda
kullanilmas1 kaynaklarin geri doniisiimii de saglanmaktadir. Ayrica, Tiirkiye'de
biyoenerji iiretimi igin biyokiitle enerji tesisleri de gelistirilmektedir. Bu
tesislerde, tarim ve orman iiriinleri ile hayvansal atiklar kullanilarak elektrik ve
1s1 liretilebilmektedir (Anonim, 2021).

Tablo 2’de Tiirkiye hayvansal atik miktarlart verilmistir. En yiiksek hayvansal
atik miktarinin 134150417 ton/yi1l ile biiyilkbas hayvanlardan kaynakli oldugu
goriilmektedir. Bu atik degerine karsilik gelen teorik enerji esdegeri ise 975180
TEP/y1l dir. Bu degeri sirasiyla kiiciikbas hayvanlar ve kanathi hayvanlar
izlemektedir.
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Tablo 2. Tiirkiye Hayvansal Atik Miktarlar1 (BEPA, 2023)

Tiir Hayvansal Atik Miktar1 Hayvansal Atiklarin Teorik Ener;ji
(ton/y1l) Esdegeri (TEP/y1l)
Biiyiikbas Hayvanlar 134150417 975180
Kiigiikbas Hayvanlar 46511866 105648
Kanatlt 13215796 3304544

Tablo 3’de sektorlere ve atik tiiriine gore hesaplanmis biyogaz potansiyelleri
verilmistir. Toplam teorik biyogaz potansiyelinin 626505 MWh/yil oldugu
goriilmektedir. Bu degerde en biiyiik pay sahibinin hayvansal atiklar oldugu,
ikinci sirada tarimsal atiklarin oldugu goriilmektedir. Bunlari belediye atiklar1 ve
son olarak tarim-sanayi atiklar1 izlemektedir.

Tablo 3. Atik Tiiriine Gore Hesaplanmis Biyogaz Potansiyelleri (TUIK, 2023)

Sektir Atk Teorik I?H\)//Ic;%alllz/yljﬁtan5|yell
Sigir digkist 313573
Hayvansal Atiklar Kanatli diskisi 62975
Tarmmsal atddar Tahil saplan 215.949
Seker pancart yapraklart 3481,6
Domates atig1 1575,9
Et iiretimi artiklar1 (Biiyiikbas) 257
Et tiretimi artiklar1 (Kanatli) 59,4
Seker Pancar1 Fabrika Atiklari 3491,6
Tarim-Sanayi Atiklar S?rap Sanayii Atiklari 7547
(Uziim Posas1) '
Meyve Posast Atiklart 1805,2
Peynir Alt1 Atik Suyu 3495
Belediye atig1 Belediye atig1 19087,7
Toplam 626505

Tablo 4. Sektorlere Gore Biyogaz Potansiyelleri Karsilastirmas: (TUIK, 2023)

N Teorik Biyogaz Potansiyeli
Sektor (h):l\g’h Al) y
Hayvansal Atiklar 376548
Tarimsal artiklar 221006,5
Tarim-Sanayi Artiklari 9862,9
Belediye Atiklar: 19087,7
Toplam 626505

1"



SONUC

Bitkisel ve hayvansal atiklarin konutlarin enerji ihtiyaglarii karsilamada
stirdiiriilebilir bir se¢enek olabilecegi goriilmektedir. Bu yontem, ¢evresel etkileri
azaltabilir ve enerji bagimsizligina katkida bulunabilir.

Tiirkiye’de konutlarda bitkisel ve hayvansal atiklardan saglanan enerjinin
kullanimini tesvik etmek agagidaki 6neriler sunulabilir:

1.

Devlet, yerel yoOnetimler veya enerji sirketlerinin sunacagi finansal
tesvikler ve hibeler,

Konut sahiplerine, bitkisel ve hayvansal atiklar1 enerjiye doniistiirme
sistemleri kurduklarinda vergi indirimleri sunulabilir.

Konut sahiplerinin, tirettikleri enerjiyi elektrik sebekesine geri vermesi ile
gelir elde etmeleri saglanabilir.

Halki, igletmeleri ve diger paydaglar1 atik enerji  konusunda
bilin¢lendirmek i¢in kampanyalar diizenlenebilir.
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Ozet

Kiiltiirel mirasimizda 6nemli bir yere sahip olan tarihi yigma kemer kopriilerin
korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi son derece dnemlidir. Bu dogrultuda
tarihi kemer kopriilerin deprem davraniglarinin belirlenirken, meydana
gelebilecek hasarlarin  boyutlarinin  tespit edilerek onarim yontemlerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calismada tek agiklikli forma sahip tas
kemer kopriiniin lineer dinamik analizi yapilmis, catlak bolgeleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer dinamik analiz, kemer koprti, ansys, sonlu eleman
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1. Giris

Insan eliyle iiretilen ve kiiltiirel miras olarak tanimlanan tarihi yapilarin
korunmasi ve gelecek nesillere saglikli bir gsekilde aktarilmasi igin toplumlarin
tarihi bir sorumlulugu bulunmaktadir. Bu ¢ergevede zengin kiiltiir varliklarina
sahip olan iilkemizde de bu sorumluluk bilincinin olugmasi son derece dnemlidir.

Kiiltiir mirasimiz olarak gordiigiimiiz tarihi yapilarin biri olan tas kemer
kopriiler, Anadolu’da yaygin olarak kullanilmustir. Ozellikle 19.yiizy1l igerisinde
Anadolu’da ¢ok sayida tag kemer koprii yapilmig, bu kopriiler yigma yapim
teknigiyle tas malzeme kullanilarak inga edilmistir. Kopriiler ¢ogu zaman tek
aciklikli form kullanilarak, temel, kemer, yan duvarlar ve dolgu olmak iizere dort
ana kisimdan olusturulmustur.

Tiirkiye sismik aktivitelerin ¢ok yogun sekilde yasandig1 bir cografyada yer
almakla birlikte, tas kemer kdpriilerde meydana gelen hasarin en temel kaynagi
da bu sismik aktivitelerdir. Bunlarin yam sira farkli zemin oturmalari, zamana
bagli deformasyonlar, sel ve heyelan unsurlari ile bilingsiz asir1 yiiklemeler de tas
kemer kopriilerde hasar olusmasina neden olmaktadir.

Tas kemer kopriilerin agir olmasi deprem aninda olusan yatay yiik etkisinin
biliytimesine yol agmakta ve koprii yan duvarlarinda meydana gelen diizlem dist
hareketler gatlak olusumuna sebep olmaktadir. Tas kemer koprii ayaklarinda sel
aninda olusan oyulmalar da hasarin olugmasina neden olan 6nemli bir etkidir
(Tiirker, 2014). Meydana gelen oyulmalar tas koprii harcinda catlak olusturarak
koprii stabilitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Cogu zaman farkli mekanik ve yapisal 6zelliklere sahip dogal ve kesme tas
kullanilarak inga edilen tag kemer kdpriilerin yapisal davranist da kendi igerisinde
farklilik gostermektedir.

Bu agidan hasar goren kopriilerin onarilmasi i¢in yapisal davraniginin tespit
edilmesi ve onarim tekniginin tas kopriniin dinamik davranisini nasil
etkileyeceginin bilinmesi Onemlidir. Bu dogrultuda analitik modelleme
tekniklerinin kullanilmast soruna hizli bir ¢éziim getirmekle birlikte, gergcek
davranigi tam anlamiyla yansitmadigi da bilinmektedir (Jaishi ve Ren, 2005;
Bayraktar ve dig, 2007). Fanning ve Boothby (2001) sonlu eleman modelleme
teknigini kullanarak li¢ yigma kopriiyii modellemis ve gercek servis yiikleri
altinda statik analizlerini yapmistir. Korkmaz vd. (2013), tarihi Timisvat
kopriisiiniin zaman tanim alaninda dinamik analizini gergeklestirmistir. Sayin vd.
tarthi Uzunok kopriisiiniin dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizi
gerceklestirerek herhangi bir deprem durumunda meydana gelecek ¢atlak agini
belirlemislerdir. Gonen vd. Sap2000 programini kullanarak tarihi yigma bir
kopriiniin sonlu eleman modelini olusturmus, sabit yiklerin etkisi altinda
kopriine meydana gelecek deformasyon ve gerilmeleri belirlemislerdir. Oncii vd.
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tarafindan yapilan bir ¢alismada Ansys programi kullanilarak sonlu eleman
modeli yapilan tarihi Tuzluca kopriisiiniin statik ve dinamik yiik etkileri altinda
dogrusal davranisi arastirilmis ve kopriiniin TBDY’de belirtilen sinirli hasar
performans diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda tarihi tas kemer kopriilerde meydana gelen
hasarin giderilmesi amaciyla giiclendirme calismalar1 {izerinde durulmustur.
D'Ambrisi vd. ¢imento katkili karbon fiber malzeme kullanarak tas kemer
kopriilerde gliclendirme uygulamasi yaparak yapisal davranistaki degisimi
incelemistir.

Bu ¢alismada tas kemer kopriiniin deprem etkileri altindaki davranisi lineer
dinamik analiz yapilarak incelenmistir. Bu amagla kopriiniin sonlu eleman modeli
ve lineer dinamik analizi Ansys programi kullanilarak yapilmistir. Lineer
dinamik analizlerde 2023 Maras depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmaistir.
Caligmada deprem etkisine maruz kalmis tag kemer kdpriilerde meydana gelecek
hasar bolgelerinin belirlenmesi ve bu kdpriiler igin yapilacak onarim ve yenileme
caligmalar1 i¢in faydali olabilecek bilgilerin sunulmast hedeflenmistir.

2. Tas Kemer Kopriilerin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Sayisal analizlerde gercek davranisa yakin sonuglar alabilmek igin
modellemede kullanilacak sayisal parametrelerin dogru bir sekilde belirlenerek
programa dogru olarak girilmesi son derece 6nemlidir. Yigma yapilarin sayisal
analizlerinde yapinin boyutlarina bagli olarak kullanilacak modelleme teknikleri
de degiskenlik gostermektedir. Literatiirde modelleme teknikleri micro,
basitlestirilmis micro ve macro modelleme teknikleri olarak ii¢ farkli grupta ele
almmaktadir (Lourengo, 1996). Coziim siiresinin ¢ok uzun oldugu micro
modelleme teknigi kii¢iik yapilar i¢in elverislidir. Yigma yap1 boyutlarinin harg
tabakas1 kalimlhigimin yaris1 kadar biyiitiilerek kullanildig: basitlestirilmis micro
modellemede harg tabakasi ihmal edilir. Macro modelleme tekniginde ise tas ve
harg arasinda ayrim gozetmeksizin yap1 kompozit kabul edilir ve malzemelerin
ortak dzellikleri yansitilir (Ozmen ve Sayin, 2020) (Sekil 1).

Y13ma birimi Yiiena bisimi Kompoant
Harg """ /"""
ylzey gizgileri mF | Il I
= — A— —— 1
a|r————==—=1|r—1 ———— pTTTTTTT T e
Y Y 1 I I i !
\___J | I — | I____J | I — L____I
-------- === it T et |
i | [ ]
HH [ L a
a) Detaylh mikro modelleme b) Basitlestirilmis mikro modelleme ¢) Makro modelleme

Sekil 1. Yigma yapilarda modelleme teknikleri (Sayin, 2009)
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Sonlu eleman modeli yapilacak sistemin boyutu biiyiidiik¢e, sonlu eleman
sayisi da artacagindan analiz siiresi uzamaktadir. Coziim siiresinin kisa tutulmast
icin biiyliik yap1 sistemlerinin modellenmesinde makro modelleme teknikleri
tercih edilmektedir (Pela vd., 2013; Zampieri vd., 2015).

Bu calismada Sekil 2°de boyut bilgileri verilen tek agiklikli forma sahip tas
kemer kopriiniin Ansys programi kullanilarak sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Kopriiniin toplam yiiksekligi 7.4 m, toplam uzunlugu ise 25 m
dir. 12 m acikliga sahip kemer koprii 6m sabit yarigapinda tek tasiyict kemerden
olugmaktadir. Kemer kalinligi 60 cm dir. Sekil 2’deki koprii enkesitinden de
goriilecegi iizere tempan duvar kalinligir 50cm olup dolgu kalinligr ise 2m dir.
Tempan duvarlar ile kemerin alt kisminda 2m yiiksekliginde temel kismi
bulunmaktadir.

Enine Kesit

Tiim &lgiler mm dir.

Sekil 2. Tas kemer kopriiniin boyut ve enkesit 6zellikleri

Kopriiniin sonlu eleman modelinde makro modelleme yontemi kullanilmis
olup, tas malzemenin tiim &zelliklerini en iyi sekilde yansitabilen SOLID186
eleman tipi tercih edilmistir. 20 diigim noktasina sahip olan SOLID186
elemaninda her bir diigliim noktasinda ii¢ yerdegistirme serbestlik derecesi
mevcuttur (Sekil 3).

Sekil 3. SOLID186 elemani
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Tas kemer kopriiniin Ansys programi kullanilarak olusturulan sonlu eleman
modeli Sekil 4’de gosterilmistir. Kopriiniin sonlu eleman modelinde kopriiniin
zemine oturdugu bolge ankastre mesnet kabulii yapilarak ele alinmigtir.
Kopriiniin sonlu eleman modeli kemer, tempan duvarlar, dolgu ve temel olmak
tizere dort kisimdan olusmaktadir. Sonlu eleman modelinde kullanilan
malzemelerin mekanik o6zellikleri Tablo 1’°de verilmis olup, bu o6zelliklerin
belirlenmesinde literatiirdeki ilgili ¢alismalar dikkate alinmistir (Altumisik vd.,
2011; Brencich ve Sabia, 2008)

Sekil 4. Tag kemer kopriiniin sonlu eleman modeli

Tablo 1. Sonlu eleman modelinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Elastisite modiilii Poisson orani Birim hacim agirhk
modeli (N/m?) (kg/m3)
Kemer 5.0E9 0.2 2000

Tempan duvar 3.0E9 0.2 2000
Dolgu 6.0E8 0.2 1800
Temel 7.0E9 0.2 2500

Kopriiniin lineer dinamik analizinde 6 Subat 2023 Maras depreminin 4614
kodlu istasyonunda dogu-bati dogrultusunda 6l¢iilen ivme kayitlar1 kullanilmigtir
(Sekil 5).

19



0 20 40 60 80 100 120

Ivme, g

W R o RN

Zaman, sn

Sekil 5. Lineer dinamik analizde kullanilan deprem ivme kaydi

2.1. Tas Kemer Kopriiniin Modal Analizi

Lineer dinamik analiz 6ncesinde kopriiniin modal analizi yapilarak frekans
degerleri elde edilmis ve bu frekans degerlerine bagli olarak Rayleigh s6niim
katsayilar1 Bagint1 1 ve Bagmti 2°de belirtilen sekilde hesaplanmistir.

WiXWj

__x

Burada soniim orani (¢) 0.05 olarak kabul edilmis olup w; ve w; Baginti 3 ve
Bagmt1 4 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir.

w;=2xXTXf; 3)
w; =2XTXfj 4)

Tas kemer kopriiniin modal analizi sonucunda elde edilen ilk {ic mod sekli ile
bu modlardaki frekans degerleri sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
Mod sekilleri incelendiginde ilk modun z dogrultusunda yatay 6telenme modu

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle lineer dinamik analizde dikkate alinacak yer
hareketi ivme kayd1 z dogrultusunda uygulanacaktir.
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NODAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =1
FREC=6.43052
UsUM (BVG)
RSYS=0

DMX =.003663
SMX =.003663

T 00900 e —
0 .814E-03 001628 002442 003256
. 407E-03 .001221 .002035 .002849 .003663

NCODAL SCLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=6.43052
UsuM (BVG)
RSYS=0

DMX =.003663
SMX =.003663

| EEEEEE—— | I
0 .814E-03 .001628 002442 .003256
.407E-03 .001221 .002035 .002849 003663

Sekil 6. Birinci mod (z dogrultusunda) (f; = 6.4305 Hz)

21




NCODAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =2
FREQ=9.64427
UsUM (AVG)
RSYS=0

DMX =.002509
SMX =.002509

o] .358E-03 .0011135 .001673 00223
.279E-03 .836E-03 001354 001551 . 002509

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =2

FREQ=9.64427

UsuM (BVG)

RSYS=0

DMX =.002509

sMX =.002509

I s |
0 .558E-03 .001115 .001673 .00223

.279E-03 .B83¢E-03 .001354 001551 .002509

Sekil 7. ikinci mod (y dogrultusunda) (f, = 9.6443 Hz)
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3
FREQ=11.747%
UsSUM (BVG)
R3YS=0

DMX =.002462
SMX =.002462

|
o] .547E-03 001094 001641 .002188
.2T74E-03 -B821E-03 -0013¢8 .001915 .002462

STEP=1

SUB =3
FREQ=11.7479
UsUM (AVG)
RSYS=0

DMX =.002462

SMX =.002462

I _—

0 .547E-03 .001094 001641 .002188
.274E-03 .821E-03 .001368 .001515 002462

Sekil 8. Ugiincii mod (x dogrultusunda) (f; = 11.7479 Hz)

2.2. Tas Kemer Kopriiniin Lineer Dinamik Analizi

Ansys programi kullanilarak yapilan lineer dinamik analizlerde 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Maras depremine ait ivme kayitlariin 39 ile 44
saniyeleri araligindaki ivme degerleri kullanilmis olup kdpriide meydana gelen
en biyiik yerdegistirmenin tas kemer kdpriiniin orta agikliginin en {ist kisminda
615 nolu diigim noktasinda meydana geldigi belirlenmistir. Bu diigiim
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noktasinda x, y ve z dogrultusunda Olgiilen yerdegistirmeler Sekil 9°da

gosterilmistir.

38 39 40 41 42 43 44 45

0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01

0,02 x dogrultusu
-0,03

Yerdegistirme, mm

Zaman, sn

38 39 40 41 42 43 44 45

1,0

0,5

0,0

-0,5

y dogrultusu

Yerdegistirme, mm

-1,0

Zaman, sn

38 39 40 41 42 43 44 45

ORrNWAUIO

-1

-3

. Z dogrultusu

-6

Yerdegistirme, mm

Zaman, sn

Sekil 9. 615 nolu diigiim noktasinda x, y ve z dogrultusunda meydana gelen
yerdegistirmeler
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Sekil 9 incelendiginde tas kemer kopriideki en biiyiik yerdegistirmenin kemer
orta agikliginda z dogrultusunda meydana geldigi ve degerinin 5.451 mm oldugu
belirlenmistir. Kemer kopriiniin sonlu eleman modelinde z dogrultusunda
meydana gelen yerdegistirmenin kemer orta agikliginda en biiyiik degerine
ulastig1 goriilmektedir. (Sekil 10).

NODAL SOLUTION

STEP=161

SUB =1
TIME=1.61

Uz (BVE)
RSYS=0

DMX =.005451
SMN =-.150E-04
sSMx =.005289

i EEEEEEE—— | I
-.150E-04 001164 .002342 003521 .0047
.5T4E-03 001753 .002932 .00411 .005289

0 44 N N T
B ANV DYANAWAN ANt VAT
AT VAVAYATR R VY, :
XATAVAT AT AVAVAVAN A AV ANAVAVLY, CATAVANAVAVAVANA LV AVANAVAVAVANAVLY
ANV AY AN YAV ANANANAAN LAY o T

i
3 )
7N N NN SN VAN 8 N Y N N SRR
e e [ = -

.

Sekil 10. z dogrultusunda meydana gelen yerdegistirmeler

Ansys programi kullanilarak yapilan lineer dinamik analizlerde kemer
kopriide meydana gelen en biiyiik ¢cekme gerilmesi 0.45 MPa, en biiyiik basing
gerilmesi ise 0.86 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 11). Bu gerilmeler en ¢ok
kemer temelinin zemin ile birlestigi bolgelerde meydana gelmistir.
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STEP=375
SUB =1
TIME=3.75
s1 (AvVG)
DMX =.001701
SMN =-85698.3
SMX =451331

-85698.3 33641.5 152981 272321
-26028.4 93311.4 212651 331991

Sekil 11. Asal gerilme dagilimlari

3. Sonuclar ve Oneriler

Tarihimizin Onemli yapilar1 arasindaki tas kemer kopriilerin yapisal
davranigini incelemek amaciyla boyut ve enkesit 6zellikleri rastgele segilen tek
acikliklr tag kemer kopriiniin Ansys programi kullanilarak sonlu eleman modeli
yapilmig, dnce modal analiz ardindan da lineer dinamik analiz gergeklestirilerek
kopriiniin deprem anindaki davraniginin belirlenmesi ve hasar bdlgelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Yapilan modal analizde kemer kdpriiniin ilk {i¢ modu belirlenerek Rayleigh
soniim katsayilar1 hesaplanmistir. Kemer koprii z dogrultusunda daha zayif
oldugundan 6 Subat Maras depremine ait ivme kayitlar1 bu dogrultuda
uygulanmigtir. Kemer kopriide en biiylik yerdegistirme kemer orta agikligi tist
kisminda z dogrultusunda elde edilmis ve 5.451 mm olarak hesaplanmigtir.

Yapilan lineer dinamik analizlerde basing ve ¢ekme gerilmeleri kdpriiniin
memba ve mansap cephesinde kemer ayaklarinin zeminle mesnetlendigi noktada
maksimum degerine ulagsmaktadir. Dolayisiyla meydana gelecek catlaklarin da
bu bolgelerde yogunlasmasi ve kemer kopriiyli gogme durumuna ulastirmasi
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beklenmektedir. Bu sebeple catlak olusumunun yogun oldugu bdlgelerin daha
ayrintili modelleme teknikleri kullanilarak modellenmesi ve bu bélgeler igin
dogrusal olmayan dinamik analizlerin yapilmasi daha gergekg¢i sonuglarin elde
edilmesine yardimci olacag diisiiniilmektedir.
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Ozet
Bu c¢alismada, farkli zemin simniflari i¢in yapilan analizler sonucunda 6 kathi
betonarme yapida meydana gelen yer degistirmeler, taban kesme kuvvetleri,
goreli kat Otelenme degerleri hesap edilmistir. Hesaplamalarda 6 kath
betonarme yapi modeli kullaniimistir. Betonarme yapi1 modeli TBDY 2018,
TS500 ve TS498 yonetmeliklerinde belirtilen sinir sartlar1 karsilayacak bigimde
tasarlanmis ve modal analiz yontemlerinden biri olan mod birlestirme yontemi
kullanilarak analizler yapilmistir. Deprem tehlike haritasi iizerinden Sakarya ili
icin ZA, ZB, ZC, ZD, ZE zemin smiflar1 ve deprem yer hareketi diizeyi DD-
2’ye bagli olarak spektral ivme katsayilari hesaplanmistir. Yapilan caligma
sonucunda deprem yer hareketi DD-2 tercih edilerek farkli zemin siniflarina
gore betonarme yapiya ait taban kesme kuvvetleri, goreli kat 6telenme degerleri

ve yer degistirme degerleri karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Bina, Taban Kesme Kuvveti, Goreli Kat
Otelemesi, Mod Birlestime Y&ntemi, Zemin Sinifi, Deprem Y&netmeligi
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1.Giris

Ulkemizdeki yerlesim alanlarinin biiyiik bir kismmnmn aktif deprem kusag
tizerinde oldugu, son yillardaki c¢aligmalarin ortaya koydugu bulgular
arasindadir (Dok, Oztiirk ve Demir, 2015:1697). Bu durumdan dolay1, yapilarin
deprem etkisi altinda emniyetli bir bi¢imde tasarlanabilmesi i¢in etkili bir
projelendirme asamasindan gegilmesi onemlidir (Oztemel, Turan ve Colakoglu,
2022:154). Yerel zemin kosullarinin ¢esitli etkileri altinda, depremlerin yapilar
iizerinde yol agtig1 hasarlar bilinmektedir. Bu etkiler genellikle, deprem
sirasinda yapilart etkileyen atalet kuvvetleri ve ayni zamanda depremler
sirasinda yap1 temel zemininde meydana gelen sivilagsma, tasima giicii kaybi ve
biiyiik yer degistirmeler gibi olasi olumsuzluklar1 kapsamaktadir. (Tohumcu,
Kilig ve Ozaydin, 2003:85). Belirli bir cografi bolgede ve belirli bir kronolojik
doénem igerisinde meydana gelebilecek yer hareketleri, potansiyel olarak hasara
ve can kaybina yol agabilen bir durumu ifade eder; bu durum, deprem tehlikesi
olarak adlandirilir (Peker ve Isik, 2021:1125).

Ulkemizin deprem bolgesi olmasi, yapilacak olan tiim yapilar i¢in zeminin
ozelliklerini ve siniflarimi 6nemli hale getirmektedir. Bu ylizden Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY), 2018 yilinda yapilarin daha giivenli ve dayaniklt
olmalarmi saglamak amaciyla giincellenerek gelistirilmistir. Giincellenen
deprem yoOnetmeligi ve deprem tehlike haritasiyla birlikte c¢esitli degisiklikler
meydana gelmistir (Basaran ve Higyilmaz, 2020:29). Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (DBYBHY), zemin siniflandirmasini
tabaka kalinlig1 ve kayma dalga hizina gore dort siif (Z1, Z2, Z3 ve Z4) olarak
belirlerken yeni yonetmelikle birlikte bu siniflart en iyi zeminden en kotii
zemine dogru siralanmig ve alti simif seklinde (ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF)
ifade edilmistir (TBDY, 2018:343). Depremlerin neden oldugu ¢esitli hasarlar,
yapilarin deprem performanslarin1 ayrintili  bir sekilde incelemeyi ve
degerlendirmeyi zorunlu hale getirmistir (Akyildiz, Ulu ve Adar,2021:680).
Yapilarda meydana gelen birgok yapisal hasarin temel sebeplerinden biri,
zeminden kaynaklanan sorunlardir. Ornek olarak, sivilasma, zeminde asir1
oturma ve kaymalar, bu tiir hasarlarin kaynagi olarak sayilabilir (Yiiksel, 2008).

Bu arastirma kapsaminda, her bir zemin smifina 6zgii olarak kisa periyot
spektral ivme katsayilari, maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, spektral
ivme katsayilari, yatay elastik tasarim ivme spektrum kose periyotlar1 ayri ayri
belirlenmistir. ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE zemin swmflart ic¢in yatay yer
degistirmeler, taban kesme Kkuvvetleri ve goreli kat Otelemesi gibi yapisal
parametreler {izerinde bir inceleme gerceklestirilmistir.
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2.Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, ii¢ farkli zemin smifi igin sonlu elemanlar programi
kullanilarak tasarlanmig 6 katli bir betonarme yap1 analiz sonucunda meydana
gelen yatay yer degistirmeler, taban kesme kuvvetleri ve goreli kat Stelemesi
gibi yapisal parametreler tizerinde bir inceleme gergeklestirilmistir. Beton sinifi
C25/30, kat yiiksekligi 2.80m olan betonarme yapi, TBDY2018, TS500 ve
TS498 standartlarina uygun bir bigimde modellenmistir.

Burada yap: modelinin tasarrminda ideCAD statik 10 yapisal programi
kullanilmig ve girilen  parametrelerin dogrultusunda analizler
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen veriler, Excel grafikleri
kullanilarak gorsellestirilmis ve sonuglar kargilagtirilmigtir.

Calismada modal analiz yontemlerinden biri olan mod birlestirme yontemi
tercih edilmistir. Yapilarda, zemin siniflariin etkisi altinda ortaya ¢ikan degisik
kesit etkileri belirlenerek detayli degerlendirmeler yapilmustir.

3. Betonarme Yapimn Genel Ozellikleri

Tamamlanmis bir yapidan elde edilen projenin etiit raporu ¢ergevesinde, li¢
ayr1 zemin sinifi i¢in analizler yapilmistir. 6 katli betonarme binanin bina énem
katsayis1 [=1 olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Betonarme Yapiya Ait Genel Bilgiler

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2

Yerel Zemin Sinifi ZA,ZB,ZC,ZD,ZE
Kat Yiiksekligi 2.80m

Beton Sinifi C25/30

Boyuna Donatilar B420C

Enine Donatilar B420C

Bina Onem Katsayis1 1

Kat Sayis1 6

TBDY-2018'de, deprem yer hareket diizeyi, Onceki yoOnetmeliklerden
ayrilarak dort farkli bicimde tanimlanmistir. Bu ¢alismada deprem yer hareketi
diizeyi DD2 olarak belirlenmistir. Sakarya Merkezi'nde ZA, ZB, ZC, ZD, ZE
zemin siniflar1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore yatay elastik tasarim
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spektrumlari, TBDY2018 ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari'na uygun
olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda, elde edilen yatay elastik tasarim
spektrumlari, azaltilmis  yatay elastik  spektrumlarina  g¢evrilmistir.
Hesaplamalarda, bina kullanim sinifi (BKS) 3, tasiyici sistem davranis katsayisi
(R) degeri 8, dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) degeri 3 ve hareketli yiik kiitlesi
katilim katsayisi (n) ise 0.3 olarak belirlenmistir.

Segilen lokasyon igin zemin siniflarina yonelik spektrum degerleri, Tiirkiye
Deprem Haritalar1 internet platformundan temin edilmistir. Sakarya ili i¢in DD-
2 deprem yer hareketi diizeyine gore bes fakli zemin sinifi parametresi
kullanilarak olusturulan yatay elastik tasarim spektrumuna ait grafik Sekil 1°de
verilmistir.

DD-2

ZA ZB ZC /D ——ZE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periyot,T(s)

Sekil 1.DD-2 igin bes farkli zemin sinifina gore yatay elastik tasarim
spekturumlari

4.Bulgular ve Tartisma

4.1 Taban Kesme Kuvveti

Yapilan calismada analizler sonucunda Deprem Yer Hareketi Diizeyi -2
(DD-2) segilerek 5 farkli zemin sinifi i¢in betonarme binadan elde edilen taban
kesme degerleri Sekil 2°de gosterilmistir. 7 katli betonarme bina modelinin x
yoni i¢in analiz sonucunda taban kesme kuvveti parametresi ele alinirsa ZA
zemin sinifi referansi igin sirasiyla ZB, ZC, ZD ve ZE zemin smiflarinda 1.04,
1.74, 1,96, 2.27 kat artis meydana gelmistir. ZA ve ZB zemin siniflar1 dikkate
alindiginda taban kesme kuvveti degerleri birbirine yakin degerler elde
edilmistir. ZC zemin sinifi dikkate alindiginda elde edilen taban kesme kuvveti,
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ZA zemin siifina gore elde edilen taban kesme kuvvetinden %70 daha fazla
sonug¢ vermistir.

DD-2
250

200 198,712

170,562
151,458

150

[8)
o

Taban Kesme Kuvveti Xyonii (ton)

o

ZA ZB ZC ZD ZE
Zemin Smifi

Sekil 2. DD-2 i¢in farkli zemin siniflarina ait taban kesme kuvveti degerleri

Aragtirma bulgular1 sonucunda ZD ve ZE zemin smiflar1 géz Oniine
alindiginda, elde edilen taban kesme kuvveti, ZA zemin sinifina gore elde
edilen taban kesme kuvvetinden iki kat1 ve daha fazlasiyla belirgin bir sekilde
biiytik bir sonug ortaya koymaktadir.

4.2 Yer degistirme degerleri

Yapilan caligmada analizler sonucunda Deprem Yer Hareketi Diizeyi -2
(DD-2) segilerek 5 farkli zemin sinifi i¢in betonarme binadan elde edilen katlara
gore yer degistirme degerleri x ve y yoni ic¢in Sekil 3 ve Sekil 4’de
gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore, her bir farkli zemin smifi igin yer
degistirme degerlerinin degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. ZA ve ZB zemin
smifinda yer degistirme degerleri incelendiginde x ve y yoniinde birbirine yakin
degerler ortaya cikmistir. Zemin smifinin degisimiyle birlikte yapidaki

deplasman talebinin degistigi gézlemlenmistir.
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DD-2

——Z/A —e—2/B ——-ZC —e—7D —e—ZE

Kat Seviyesi
o [l N W B (92 e ) BN

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer degistime (mm)

Sekil 3. Katlara gore x yoniinde meydana gelen yer degistirme degerleri

Zeminin yumugsamast ve rijitliginin azalmasi durumunda, yapida meydana
gelebilecek X yoniindeki yer degistirme degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

DD-2

——/A —8—7/B —o—-ZC —e—7ZD —e—ZE

Kat Seviyesi
o = N W > O [e)] ~

0 10 20 30 40 50 60 70

Yer degistirme (mm)
Sekil 4. Katlara gore y yoniinde meydana gelen yer degistirme degerleri

Yerel zemin kosullarinin zayiflamasiyla Y dogrultularinda yer degistirme
degerlerinde artis gozlemlenmistir.
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4.3 Goreli Kat Otelenme Degerleri

Yapilan ¢aligmada elde edilen yer degistirme degerlerine dayanarak, katlar
arasindaki goreli kat Otelemelerinin zemin kosullarina bagli olarak farkli
sonuclar ortaya ¢ikmistir. ZA ve ZE zemin smiflar1 gbz oniine alinirsa zeminde
meydana gelen rijitlik azalmasindan dolay1 goreli kat 6telemeleri sonuglarinin
daha biyiik degerlere ulastig1 gézlemlenmistir. Analiz sonucunda x yoniinde
ortaya ¢ikan goreli kat otelemelerinin ayrintili degerleri sekil 5 ve sekil 6’da
verilmistir.

DD-2

—ZA ——Z7B ZC —7ZD ZE

Kat Seviyesi
O P N W b 0o O N

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016 0,018

X Yoéniinde Goreli Kat Otelenme Orant

Sekil 5. Katlara gore x yoniinde meydana gelen goreli kat 6telenme oranlari

Zeminin yumusamasi ve rijitliginin azalmas1 durumunda, yapida meydana
gelebilecek x yoniindeki goreli kat 6telenme oranlarinin arttig1 belirlenmistir.

37



DD-2

—ZA ——Z7ZB ZC ——7ZD ZE

Kat Seviyesi
o P N W b~ O OO N

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Y Yéniinde Géreli Kat Otelenme Orani

Sekil 6. Katlara gore y yoniinde meydana gelen goreli kat 6telenme oranlari

Yerel zemin kosullarinin zayiflamasiyla Y dogrultusunda goreli kat
Otelenme oranlarinda artig gézlemlenmistir.

5.Sonuclar

Yapilan analizler sonucunda, yapmin bulundugu zemin smifimin rijitlik
degerlerinin azalmasi durumunda, sistem iizerindeki yatay kuvvetlerin arttig1
gbozlemlenmis ve bu artisin yapi sistemine ait tasiyici elemanlarindaki ig
kuvvetler degerleri ile sekil degistirme degerlerini artirdigi belirlenmistir.

Taban kesme kuvveti, yer degistirme ve goreli kat Otelemesi verileri,
caligmanin matrisini olusturan ZE zemin sinifi i¢in en kritik sonuglara
ulasmistir. Tim zemin gruplarina veriler incelendiginde zeminin yumusamast
ve rijitliginin azalmasiyla birlikte, yapida x ve y yonlerindeki yer degistirme
degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Aragtirma bulgular1 incelendiginde en iyi olarak siniflandirilan zemin
smifindan en koétii zemin sinifina dogru, taban kesme kuvveti degerlerinde artig
gorililmistiir. Yerel zemin kosullarinin zayiflamasiyla X ve Y dogrultularinda
yer degistirme degerlerinde ve goreli kat Otelenme oranlarinda artig
gozlemlenmistir.
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OZET

Modern toplumlar, giinliik gereksinimleri karsilamak i¢in birgok farkli tiirde
malzemeye ihtiyag duymaktadir. Bu malzemeler genellikle bir sistem veya liriin
icin bir malzeme kombinasyonu igindeki verimlilikleri veya sinerjileri temel
aliarak secilmektedir. Cok yonliiliigli ve kapasitesi sayesinde vazgecilmez hale
gelen, sayisiz iirlin, uygulama ve sektorde ¢ok ¢esitli ihtiyaglara 6zel ¢oziimler
sunan, en yaygin kullanilan malzemelerden biri plastiktir. Son yillarda plastigin
ekonomik, g¢evresel ve sosyal faydalar sagladigi bilinmektedir. Ancak tek
kullanimlik  {iriinlerin  asirt  kullanimi, kara ve deniz faaliyetlerinden
kaynaklanan plastik atik miktarinin katlanarak artmasina yol agarak onemli
ekonomik, c¢evresel ve sosyal sorunlara yol agmigtir. Bu sorunlari ¢6zmek ve
plastiklerin neden oldugu atik ve kirlilik mirasina deginmek gerekmektedir. Bu
kitap boliimiinde tek kullanimlik plastikler ve bunlarin deniz ekosislemleri
tizerine olan olumsuz etkileri anlatilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Plastik, sucul canlilar, Kirlilik, deniz, ¢evre.
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GIRIS

Denizde ve okyanuslarda bulunan ¢opler, deniz ve kiy1 ortaminda birakilan
ve zaman iginde varligini siirdiiren, {iretilmis veya islenmis 6geler gibi atilan
her tiirlii katt maddeyi ifade etmektedir. Plastik atiklar genellikle dogrudan
biriktirilme, kaybolma, terk edilme veya nehirler, atik su cikislari, riizgar veya
gelgit yoluyla tasimma gibi kara kaynakli kaynaklardan okyanusa girmektedir.
Plajlardaki ve deniz ortamlarindaki plastik atiklarin baslica kaynaklari arasinda
ambalaj ve tiikketim mallar1 gibi evsel atiklarin yani sira tek kullanimlik
ambalajlar gibi ticari faaliyetlerden, turizmden ve restorasyon ¢aligmalarindan
kaynaklanan atiklar yer almaktadir (Ahmad ve ark., 2023; Mathis ve ark.,
2022).

Her dakika bir ¢op kamyonu biiyiikliiglinde atik, 6zellikle de plastik, tiim
diinya i¢in biiyiik bir sorun olan okyanuslara sizmaktadir. Deniz ortamindaki
plastik kirliligi, gelismekte olan iilkelerde uygunsuz atik yonetimi, tiketim
kaliplar1 ve artan niifusla birlikte bilingsiz ¢op atma davranisi nedeniyle ciddi
bir sorun olusturabilmektedir (Ahmad ve ark., 2023; Ng ve ark., 2023).

Giliney Asya, kiiresel plastik atiklara en fazla katkida bulunan ikinci iilke
olarak literatiirdeki yerini almaktadir. Mevcut egilimlere goére, herhangi bir
onlem alinmazsa, Giiney Asya'da yanlig yonetilen atik miktariin (plastik dahil)
2050 yilina kadar iki katina ¢ikarak 661 milyon tona ¢ikacagi ve bunun 70
milyon tondan fazlasinin deniz ekosistemine atilacak plastik olacag:
ongoriilmektedir (Word Bank, 2021). Bolgenin okyanus ekosistemlerini, ge¢im
kaynaklarini, insan sagligimi ve siirdiiriilebilir kalkinmay: daha genis anlamda
olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir (Chen ve ark., 2021; Ahmad ve ark.,
2023).

Bu kitap bélimiinde daha ¢ok tek kullanimlik plastikler ve bunlarin deniz
ekosislemleri iizerine olan olumsuz etkileri anlatilmisgtir.

Plastik Malzemeler

Gliniimiizde plastik kirliligi ¢evreyle ilgili en problemli konularin arasinda
sayilmaktadir. Plastik korozyona kars1 dayaniklidir, diisiik yogunluga ve diisiik
elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir, bu da onun su ve oksijene kars1 bariyer
gorevi gormesini saglamaktadir (Frias and Nash, 2019).

Plastikler modern toplumlarda en fazla kullanilan malzemeler haline
gelmistir. Cesitli kullanimlar i¢in farkli formlarda sekillendirilebilirler. Tekstil
endiistrisi, saglik hizmetleri, tarim ve ulagtirma gibi ¢esitli ekonomik
sektorlerde kullanilirlar. Cok yonlii, hafif, saglam, korozyona dayanikli ve ucuz
olan plastiklerin topluma fayda sagladigi agiktir. Ancak “Plastik Cag1” olarak da
adlandirilan son yiizyilda plastiklerin asir1 dretimi ve birikmesi, olumsuz
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cevresel ve toplumsal sonuglara yol agmistir (Saliba ve ark., 2022; Napper ve
Thompson, 2020). Sekil 1°de giinliik hayatimizda kullandigimiz plastiklere
ornek verilmigtir.

2
Sekil 1. Giinliik Hayatta Kullanilan Plastikler
(https://www.Kkingstonfirst.co.uk/update-single-use-plastic-ban-what-you-need-

to-know/).

Insan yapim plastiklerin tamamen ayrismasi, 6zellikle hava kosullarinin
mekanizmalariin degistigi deniz sularinda onlarca yil siirebilir. Plastiklerin
denizdeki etkisi, bunlarin deniz ekosistemleri, insan sagligi ve denizcilik
endistrileri acisindan tagidigi  Oneme iligkin endigelere yol agmugtir.
Okyanuslardaki plastik kirliligi; nehirler ve kanallar, kanalizasyon desarji,
denizdeki gemilerden kaynaklanan ¢opler ve nakliye sirasinda meydana gelen
sizintilar yoluyla meydana gelmektedir. Bu nedenle deniz ticaretindeki ve
trafikteki potansiyel artisla birlestiginde, daha fazla konteyner sizintisma ve
dolayisiyla denizdeki plastik kirliliginde artiga yol agabilir. Konteyner
kayiplarindaki bu artis, balik¢ilik ve rekreasyon gibi kritik deniz ekosistemi
hizmetlerini olumsuz yonde etkileyebilir (Saliba ve ark., 2022).

Her yil 4,8 ila 12,7 milyon ton plastik atigin okyanuslara karistig1 tahmin
edilmektedir (Thibault ve ark., 2023). Karasal kaynaklar (nehirler, kara) kiiresel
okyanus plastik kirliliginin %80'ine katkida bulunurken geri kalan %20'si deniz
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Yiizen plastikler deniz akintilar1 ve
rlizgarla 6nemli mesafeler boyunca tasinmaktadir. Bu atiklarin yutulmasi
yoluyla bir¢ok deniz tiirii lizerinde dogrudan zararl etkileri olmaktadir. Dolayl
olumsuz etkiler ayrica endokrin bozuculara bagh toksisite yoluyla da ortaya
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cikabilmektedir. Deniz tabanlari da dahil olmak iizere kutuplarda ve uzak
adalarin sahillerinde bile plastik bulunmaktadir (Senko ve ark., 2020; Verla ve
ark., 2019; Chiba ve ark., 2018).

Denizlerde Plastik Kirliligi

Gilinlimiizde plastik kirliligi ¢evreyle ilgili en problemli konularin arasinda
say1lmaktadir. Plastik korozyona kars1 dayaniklidir, diisiik yogunluga ve diisiik
elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir, bu da onun su ve oksijene kars1 bariyer
gorevi gormesini saglamaktadir. Bu nedenle plastik, gida ambalajindan
teknolojik  uygulamalara kadar inamilmaz bir {rin  yelpazesinde
kullanilmaktadir. Sorun, plastik malzemelerin kullanim sonrasi imhasi
diisiiniildiigiinde  ortaya  ¢ikmaktadir.  Plastik  gercekten de  "geri
dondiiriilebilirligi zayif" bir kirleticidir ¢iinkii plastik emisyonlarina bagli olarak
plastigin bozunmasina neden olan dogal siiregler olduk¢a yavas oldugu
bilinmektedir. Sonug olarak plastik kirliligi ¢ollerden tropikal ormanlara, dag
zirvelerinden derin okyanuslara kadar diinyanin her yerinde mevcuttur. Plastik
kirliligi diinyanin en uzak bolgelerine bile ulasmistir. Son yillarda Arktik ve
Antarktika okyanuslarindaki plastik kirliligi iizerine yogunlagsan cesitli
caligmalar, bunun gercek, pragmatik ve ciddi bir sorun oldugu sonucuna
varmigtir (Citterich ve ark., 2023). Sekil 2’de denizlerdeki plastik kirliligi
verilmistir.

Sekil 2. Denizlerde Plastik Kirliligi
(https://worldanimalfoundation.org/advocate/marine-plastic-pollution/)
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Son zamanlarda mikroplastiklere (MP'ler), yani boyutu 5 mm'den kiigiik
plastik dokiintiilere dikkat ¢ekilmistir (Qi ve digerleri, 2020). MP'ler birincil
veya ikincil olarak siniflandirilabilir: Birincil MP'ler bilingli olarak kiigiik
boyutlarda firetilir, ikincil MP'ler ise daha biiyiik plastik 6gelerin bozulmasinin
sonucudur (Qi ve ark., 2020; Cesa ve ark., 2017).

Plastigin yaygin kullanimi, etkisiz atik yonetimi sistemleriyle birlestiginde
cevrede Onemli miktarda plastik atik birikmesine neden olmustur. Plastik
malzemelerin ¢evreye yayilmasi, ekosistemler ve biyota tizerinde artan olumsuz
etkiyle birlikte dnemli bir kirlilik sorunu olarak goriilmektedir.

Mikroplastiklerden salinan plastiklestiriciler, kalici organik Kirleticiler ve
toksik metaller vb. gibi maddeler, kaginilmaz olarak su ortamlarina go¢ eden,
organizmalarin saglig1 ve insan refahi i¢in tehdit olusturan ve ekolojik hasara
neden olan yaygin plastik atik bi¢imlerini olusturmaktadir (Tungelli ve Erkan,
2024).

Denizlerde ve bogazlarda artan plastik kirliligi endise kaynagi haline
gelerek, bazi1 bolgelerde yerli midye popiilasyonu iizerinde baski olusturmustur
(Gedik ve ark., 2022).

Kiyilarda yogun deniz trafigi, yogun midye yetistiriciligi, balik yetistiriciligi
ve mevsimlik turizm ile insan faaliyetlerinin yogun oldugu bilinmektedir.

Kiyilardaki plastik kirliligi genellikle fazla miktarda torbalar, yiyecek
ambalajlar1 ve plastik film icermektedir. Ac¢ik deniz plastigi ise olta takimlari
gibi daha yaygin olan kirilgan plastik maddeleri igermektedir. Giiniimiizde
aglardan halatlara kadar neredeyse tiim olta takimi bilesenleri plastikten
yapilmakta ve tahminen balik aglarmin %5,7'si ve uzun oltalarin %29'u
kaybolmaktadir. Denizdeki biiyiik plastik dokiintiiler insan faaliyetleri ve
endiistri i¢in de risk olusturabilir. Gemiler ayni zamanda biiyiik plastik
kalintilara da dolanabilir. Kore Cumhuriyeti'nde gemiler 2010-2015 yillan
arasinda 2.386 kez plastik atiklara dolagmistir. Gemi basina ortalama 2,3 vaka
ve yilda 397 vaka ortaya ¢ikmistir. Bu vakalarda, olay basma ortalama {igten
fazla dalgi¢ gerekmistir (Helm, 2022).

Geri Doniisiim ve Yeniden Kullanim

Plastik kirliligi kiiresel olarak deniz ve kara ekosistemleri i¢in biiyiik bir
tehdit olusturmaktadir. Diinya ¢apinda, her yil 4 ila 12 milyon ton arasinda
plastigin, 6zellikle kiy1 girdilerinden olmak {izere, diinya okyanuslarma girdigi
tahmin edilmektedir. Deniz plastigi, bolgesel ve yerel yoOnetimlerin,
topluluklarin ve paydaslarin deniz ve kiy1 topluluklari iizerindeki etkilerini en
aza indirecek Onlemler almasiyla giderek biiyiiyen kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Son yillarda bu endiseler, plastik atiklarin deniz ortamima girdigi
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mekanizmalar1 daha iyi anlamak, degerlendirmek ve yonetmek igin arastirma ve
eylemlerin birlestirilmesi ihtiyacin1 vurgulayan c¢aligmalarin artmasina yol
acmustir (Compa ve ark., 2019; Boucher ve Friod, 2017).

Agik denizlerden toplanan biiylik plastik pargalarinin yalnizca kiyiya degil,
ayni zamanda geri doniisiim, yeniden kullanim veya daha yaygin olarak imha
edilmek {izere nihai bir konuma taginmasi gerekmektedir. Birlesmis milletler,
kar amaci giitmeyen gruplar ve 6zel sirketler, hem geri kazanilan agik deniz
plastiklerinin hem de teslim edilen balik¢ilik malzemelerinin etkili bir sekilde
geri doniistiiriilmesi veya yeniden kullanilmasi i¢in altyapiya yatirim yaparak bu
sorunlar1 ¢ozebilir. Uygun altyap1 ve destekle, balik¢ilik malzemelerinin biiytik
bir kisminin geri doniistiiriilmesi miimkiin olabilir.

SONUC

Plastik kirliliginin ¢evresel riskleri iyi bir sekilde belgelenmis olsa da, plastik
tilkketimini azaltma ve ¢evre dostu, biyolojik olarak parcalanabilen uygun plastik
malzeme gelistirme umutlar1 hem bilimsel hem de ekonomik acidan uzak
goriinmektedir. Biiylk okyanuslarda bulunan plastik parcalarinin karada
biriktirilmesi i¢in altyap1 ve toplum desteginin olmayisi, agik deniz temizliginde
biiyiik bir sorun olarak kargimiza ¢ikabilmektedir.

Acik denizlerdeki plastikler hem insanlar hem de ekosistemler igin biiyiiyen
bir sorun haline gelmistir. A¢ik denizlerdeki plastigi azaltmak zor bir istir ve
mevcut uluslararas1 yasal c¢erceveler bu Dbilylimeyi zaman iginde
durduramamigtir. Birlesmis Milletler, motive olmus isletmeler ve sivil toplum
kuruluslartyla birlikte bu sorunu ¢dzmeye c¢alismalidir. Biiylik plastik atiklar
icin bir raporlama ve izleme sistemi, topluluk temizleme programlari, geri
doniisiim/yeniden kullanim altyapisi gerekmektedir. Son olarak, tiiketicinin
kattm1 ic¢in yontemler gelistirilmelidir. Bu yaklasimlarla nihayet agik
denizlerdeki plastik sorununun ¢oziilebilecegi disiiniilmektedir.
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OZET

Lityumun (Li) kiiresel talebi ve tiiketimi, ¢cogunlukla teknolojik gelismeler
nedeniyle son yillarda 6nemli 6lglide artis gostermistir. Lityum (Li), basta sarj
edilebilir piller olmak {izere seramik, cam, cep telefonlari, elektrikli araglar gibi
cok sayida endiistride ve bir¢ok modern teknolojide kullanilmaktadir. Li igeren
triinlerin artmasiyla birlikte cevresel etkilerle ilgili ¢esitli endiseler ortaya
cikmaya baslamistir. Bu elementi iceren elektronik atiklara yonelik uygun
olmayan geri doniisiim stratejileri, bunun su sistemlerine desarjina neden
olabilir ve bu da sucul organizmalar {izerinde zararh etkiler gosterebilir. Ayrica
bu maddeler su sistemlerine sizabilmekte ve bu da Li konsantrasyonlarini tatl
su ve deniz suyu sistemlerinde dogal olarak bulunan konsantrasyon seviyelerin
tizerine ¢ikartabilmektedir. Lityum toprakta, deniz sularinda, yiizey ve yeralti
sularinda eser miktarlarda da olsa yaygin sekilde bulunabilmektedir. Yiizey
sular1 ve yeralt1 sularindaki lityum konsantrasyonlari, lityum agisindan zengin
tuzlu sularin ve mineral yataklarinin yakinindaki ¢evreye gore genellikle daha
yliksektir. Bu kitap boliimiinde lityumun kullanim alanlari, kiyr ve deniz
ortamimdaki yeri, kaynaklari, sucul g¢evre ve canlilar iizerine olan etkileri
anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lityum, nehir, Kirlilik, deniz, ¢evre.
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GIRIS

Son yillarda Lityum endiistrisi Diinya ¢apinda genislemektedir ve tahminler
artan bir biiyiimeyi beklemektedir. Oniimiizdeki yillarda iiretimde daha biiyiik
bir talep olmasi beklenmektedir. Lityumun su ortamlari ve ekosistemler
iizerindeki olumsuz etkilerine iligskin endiseler artmaktadir. Lityumun toplumsal
faydalar1 olmasina ragmen, sanayilesme ile birlikte su kalitesinin bozulmasi,
yaban hayat1 ve insanlara yonelik ¢evresel tehditler algilanmaktadir. Bunun yam
sira kiy1 alanlari, hali¢ler ve kiyr lagiinleri en c¢ok tehdit altindaki su
ekosistemleri arasinda bulunmaktadir. Ozellikle niifus artis1 ve sanayilesmenin
bir sonucu olarak, yeni gelistirilen malzeme veya fiiriinlere kadar ¢ok ¢esitli
maddeler kiy1r ortamlarina ulasabilmekte ve bazi tilirleri risk altina
alabilmektedir. En onemli ¢evresel tehditlerden biri, ¢ogunlukla madencilik
faaliyetlerinden ve endiistriyel atik sulardan kaynaklanan ve insanlar da dahil
olmak iizere organizmalar iizerinde toksik etkilere neden olan metal kirliligidir
(Bonanno ve ark., 2020).

Lityum (Li), en son ortaya cikan kirleticilerden biri olarak kabul edilen bir
alkali metaldir ve iki yiizy1l 6nce bulunmasina ragmen su anda endiistrinin ve
bilim camiasinin ilgi odagi haline gelmistir. Lityum periyodik tablodaki en hafif
en az yogun elementtir. Dogada Li, saf metalik formunda serbest olarak mevcut
degildir, ¢iinkii hava ve su ile olduk¢a reaktiftir. Bunun yerine, tuzlar veya
minerallerle birlikte meydana gelerek lityum karbonat, lityum kloriir ve diger
kararli tuzlar1 olusturur. Bu metal tuzlu sularda, maden yataklarmda
(cevherlerde) ve tortul kayalarda bulunabilir. Diinyadaki Li kaynaklarinin
yaklasik %59'u kitasal tuzlu sularda, c¢ogunlukla kuru gdllerde ve tuzlu
akiferlerde bulunur. Lityum ayrica dogal olarak yiizeydeki tath su, yeralt1 suyu,
deniz suyu ve toprakta da bulunabilmektedir (Gaspers ve ark., 2021,
Schlesinger ve ark., 2021; Swain, 2017; Tanveer, 2019). Bununla birlikte, artan
kiiresel Li tiiketimi g6z oniine alindiginda konsantrasyonlarin son yillarda nasil
degistigine dair hala literatiirde eksikler goriilmektedir.

Son yillarda deniz ve kiy1 ortamlarinda yapilan ¢ok sayida ¢aligma, bu
ortamlarda Li konsantrasyonlarini bildirmistir. Yapilan galismalar denizlerin ve
okyanuslarin bilesimini daha iyi anlamak igin, bu sistemlerdeki mevcut eser
elementlerin miktarini belirleyerek ve Li'nin dagilimimi, davranisii ve kalis
stiresini arastirarak ylritiilmistir. Bu kitap bolimiinde Lityumun kullanim
alanlar1 ve sucul ¢evre lizerine olan etkileri anlatilmigtir.
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Lityumun Peryodik Cetveldeki Yeri ve Kullanim Alanlari

Lityum, yerkabugunda agirlikli olarak kayalarda ve mineral g¢okeltilerde
agirhikga %0,002-0,006 konsantrasyonla otuzuncu en bol bulunan elementtir
(Sharma ve ark., 2022). Lityum (Li), periyodik tablonun elementleri arasinda en
hafif ve en az yogun alkali metaldir ve diger grup elementleri gibi Li de son
derece reaktiftir, kimyasal olarak aktif ve yanicidir, dolayisiyla dogada serbest
halde bulunmaz. Cogunlukla mineral veya stabil tuz halinde bulunmaktadir.
Lityum mineralleri silikatlar, mikalar ve fosfatlar olabilir ve g¢ogunlukla
pegmatit olarak adlandirilan kristal granitlerde bulunur. Sekil 1’de Lityumun
kullanim alanlarma 6rnek verilmistir.

Sekil 1. Lityum Kullanilan Elektrikli ara¢
(https://evreporter.com/electric-vehicles-101/)

Disiik 6zgil agirlig, 1s1 direnci ve elektrokimyasal 6zellikleri nedeniyle, bir
emtia olarak lityuma hem ticari hem de endiistriyel ilgi mevcuttur; birincil son
kullanim alani pillerdir (kiiresel pazarm %71'1), ardindan seramik ve cam
endistrisi  (%14) gelmektedir ( USGS, 2021). Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin biliytimesi lityum tiretimini artirmistir. Kiiresel lityum talebinin
2020'deki 0,056 milyon tondan (Mt) 2050'de 0,6-1,5 Milyon tona 10 kattan
fazla artmasi beklenmektedir (USGS, 2021; Xu ve ark., 2020).

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle Li, farmasdtikler, elektrikli
araglar, Li-ion piller, metalurji, polimerler, seramik ve cam dahil olmak iizere
cok ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, karbon
ayak izinin olas1 azalmasi ve fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan kiiresel
1sinma tehdidi nedeniyle Li'nin goriinlirligii artmigtir. Lityum, siirdiiriilebilir
enerji Uretiminde siirekli olarak kullanilmaktadir. Hibrit araglar igin pil
iiretiminde, riizgar ve giines enerjisi iretiminde de kullanilabilmektedir. Bundan
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birka¢ yil sonra, kamuoyunun kabuliine gore, hibrit ve elektrikli arag
iiretimindeki artig, bliyiik bir Li iiretimi gerektirecektir.

2009 yilinda lityum rezervlerinin tuzlu su yataklarinda % 87 ve maden
yataklarinda %13 oldugu belirtilmistir (Goonan, 2012), tuzlu su yataklarindan
Sili, pegmatit yataklarindan ise Avustralya 6nde gelen Li iireticisi olarak kabul
edilmektedir.

Lityum pazarindaki bu carpici bliylime, insanlarmn lityuma maruz kalmasiyla
ilgili endiseleri artirmaktadir. Ornegin, Choi ve ark. (2019) tarafindan yakin
zamanda yapilan bir g¢alismada Seul'de belediye, hastane ve endiistriyel
kaynaklardan alinan atik sularin desarj edildigi bir icme suyu kaynaginda
lityumun 6 kat arttigini belirtmigledir (Choi ve ark., 2019).

Kiy1 ve Deniz Ortaminda Lityum

Kiyiya yakin bolgelerde yogun kentlesme ve sanayilesme nedeniyle, kiyi
sular1, su sistemlerine ulasan, fizyolojik, biyokimyasal ve iireme siiregleri gibi
hayati fonksiyonlar1 etkileyebilecek, hiicre mutasyonlarina neden olabilecek ve
tehlikeye yol acabilecek deniz ve kiy1 yasami icin tehdit olusturan, giderek artan
sayida tehlikeli organik ve inorganik maddelere maruz kalmaktadir (Landrigan
ve ark., 2020).

Insan faaliyetleri nedeniyle nehirlere, kiy1 bolgelerine ve nihayetinde
okyanuslara ¢ok sayida eser metal desarj edilmekte ve bunlarin ¢ift kabuklular,
kafadanbacaklilar, kabuklular ve baliklar gibi bir¢ok deniz canlis1 iizerine olan
davranislar son yillarda kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir. Bununla birlikte,
benzersiz fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle bu elementin ileri teknoloji
endiistrilerinde katlanarak artan kullammminin ¢ekiciliginin yaninda, deniz
organizmalarindaki lityum (Li) konsantrasyonlar1 cok az ilgi gormistiir.
Okyanuslardaki Li agirlikli olarak iki dogal kaynaktan ulagmaktadir. Bunlar,
okyanustaki yiiksek sicakliktaki hidrotermal akiglar ve nehir girisleridir.
Okyanusta uzun siire kalma siiresi ve deniz parcaciklari iizerine adsorbe olma
kapasitesinin zayif olmasi nedeniyle Li, su stitunu boyunca homojen bir sekilde
dagilmistir (Ansari ve ark., 2004).

Diinya ¢apinda antropojenik Li liretimi, ¢esitli endiistrilerde kullaniminin
artmasiyla birlikte son on yilda giiglii bir sekilde artmistir. Li, 2017-2025 yillart
arasinda metaller arasinda tahmin edilen en yiiksek yillik biiyiime oranina
(+%18) sahip olup, kobalt1 ¢ok geride birakmistir (Leguérinel ve ark., 2018).
Aslina bakilirsa, Li-iyon pillerin 2025 yilinda toplam Li pazarinin %80'inden
fazlasini olugturmasi beklenmektedir. Ancak pillerdeki Li, Al, Co, Cu, Mn ve
Ni ile karsilastirildiginda en kotii geri doniistim ve geri kazanim oranina sahip
oldugu goriilmiistiir (Harper ve ark., 2019).
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Son yillarda yapilan ¢ok sayida ¢alisma kiy1 ve deniz ortamlarinda Lityum
varhigini bildirmistir (Kappana ve ark., 1960). Laboratuvar kosullarinda yapilan
caligmalar Li'nin birgok deniz ve kiyi tiirli iizerinde onemli etkileri oldugu
ortaya koymustur. ABD'deki atik imha uygulamalarindan kaynaklanan Li, bazi
tatl su organizmalar i¢in toksik seviyelerdedir (50-170 pg/L). ABD'deki ve
diinya ¢apindaki ¢cogu nehirdeki Li konsantrasyonlarinin ¢ok iizerinde oldugu
(~1,5 pg/L) ve yeralt1 suyunu kirlettigi yapilan calismalarda rapor edilmistir
(Kszos ve Stewart 2003). Li ayn1 zamanda suda yasayan organizmalar i¢in de
toksiktir ve onlarin bazi metabolik fonksiyonlarini etkilemektedir. Ornegin Li
bakimindan zenginlestirilmis deniz suyu kestanelerde, zebra baliklarinda ve
amfibilerde embriyonik gelisimi bozabilmektedir (Thibon ve ark., 2021).

Yogun aragtirmalarin bir sonucu olarak Sili sularinda, diger Latin Amerika
iilkelerinde gozlemlenen degerlerden daha yiiksek Li seviyeleri analiz
edilmistir. Sili’de ylizey sulann igin 6 mg/L veya daha yiiksek lityum
konsantrasyonlar1 rapor edilmistir (Aral ve Vecchio Sadus, 2011), kirlenmemis
bolgelerdeki yiizey sulart 1ilel0 mg/L Li ve deniz suyu 170 ila 190 mg/L Li
icerebilir (Aral ve Vecchio-Sadus, 2011). Nehirlerdeki Li konsantrasyonlari
Amazon nehri i¢in 0,67 mg/L'den Kongo nehri i¢in 0,87 mg/L'ye kadar
degismektedir ve Ganj (4,0 mg/L) ve Mississippi (5,6 mg/L) nehirleri i¢in daha
da yiiksek seviyelere sahip oldugu belirtilmistir. Israil'deki Olii Deniz (14,0
mg/L), Rusya'daki Baykal G6li (2,0 mg/L) ve Afrika'daki Tanganyika Goli
(0,014 mg/L) gibi diinyanin biiyiik golleri de yiiksek Li diizeyine sahiptir
(Viana ve ark., 2020).

Li'nin deniz organizmalar1 iizerinde olusturdugu etkiler hakkinda mevcut
bilgiler az olmasina ragmen, bu metalin yliksek konsantrasyonlarda deniz
organizmalar1 lizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Son zamanlarda
yapilan arastirmalar deniz kestaneleri (Paracentrotus lividus; Hemicentrotus
pulcherrimus), midyeler (M. galloprovincialis) ve zebra baligi (Danio rerio)
tizerindeki fizyolojik ve biyokimyasal etkileri ortaya ¢ikarmistir (Ruocco ve
ark., 2016; Santos ve ark., 2023).

Son gilinlerdeki ¢aligmalar, 1sinma ve Kkirleticilerin birlesik etkisinin deniz
tirleri ilizerinde ilave bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Is1 stresine tepki
olarak biiyilk miktarda enerji harcandigindan, savunma mekanizmalarini
tetikleme kapasitesinin sinirlt olmasi nedeniyle organizmalar bu kosullar altinda
kirletici maddelere kars1 daha duyarli olma egilimindedir (De-Marchi ve ark.,
2022).

Cift kabuklular, kirleticileri yumusak dokularinda biriktirme kapasiteleri
nedeniyle iyi bilinen biyoindikator tiirlerdir. Aslinda birgok arastirmaci, ¢ift
kabuklularin metal biriktirme kapasitesinin farkli biyolojik diizeylerdeki etkileri
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gosterdigini bildirmistir. Li'nin ¢ift kabuklular iizerindeki etkileri {izerine sadece
iki ¢alisma yayinlanmis olmasina ragmen, elde edilen sonuglar, organizmalarin
birikim kapasitesinin bir sonucu olarak etkilerin hiicresel diizeyde fark
edilebilecegini gostermistir.

Organizmalar bu dis stres faktorlerine tepki vermek zorunda kaldiklarindan
asir1 miktarda metal veya Li gibi diger ksenobiyotiklerin girisi su sistemlerinde
bir sorun olusturabilmektedir. Li kirliliginin deniz organizmalar1 {izerindeki
etkilerini detaylandiran ¢alismalar hala azdir, ancak bu metalin yiiksek
konsantrasyonlarda olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir (Rodriguez ve ark.,
2021).

Rezervuarlar, goller ve nehirler gibi yilizey sular1 canli organizmalar igin
temel su kaynaklaridir. Sudaki organizmalar1 ve insan saghigmi (igme suyu
yoluyla) etkileyen antropojenik atik su, nehir sularina karisabilmekte ve
taginabilmektedir. Bir nehir, yakindaki yerlesim yerlerindeki niifus i¢in sosyo-
ekonomik faaliyetlerin iiretilmesini dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilir.
Nehir kiyisindaki bir yerlesim bolgesinde yasayan niifus, nehir suyunu kullanim
ve igme amaciyla kullanabilmektedir. Deniz ortaminda, potansiyel olarak toksik
elementler de dahil olmak iizere bir¢ok kirletici, endiistriyel ve kentlesme
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (ilhan ve ark., 2024; Selvi ve ark., 2019).

Balikeilik, tarim, igme ve kullanma suyu amagh kullanilan akarsular 6nemli
su kaynaklarindan birisini olusturmaktadir. Her ne kadar insanlar bu sistemlere
ihtiya¢ duysa da antropojenik faaliyetler sularin kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Son yillarda ciddi diizeyde kiiresel 1sinma yaganmakta ve bu
durumdan en ¢ok tatli su kaynaklari etkilenmektedir (ilhan ve ark., 2024).

SONUC

Lityumun (Li) kiiresel talebi ve tiiketimi, ¢gogunlukla teknolojik gelismeler
nedeniyle son yillarda 6nemli dl¢iide artmistir. Lityumun, elektrikli araglar ve
elektrikli uygulamalar i¢in Li-ion piller, cep telefonlari, yenilenebilir enerjinin
yan1 sira seramik ve cam enddistrileri gibi birgok endiistriyel kullanima sahiptir.
Bu kitap boliimiinde Lityumun sucul ¢evre iizerine olan etkileri anlatilmigtir.
Gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda bu olumsuz etkileri gidermek i¢in ne gibi
onlemler alinmasi gerektigi tizerine odaklanmalidir.
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