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Gunimuzde insanlarin gunlik yasamlari igerisinde yer alan ancak insanlarin bilmedikleri cok énemli kavramlar vardir.
Ergonomi de bu kavramlardan birisidir. Bu makalede ergonomi kavramini, kullanim alanlarini, faydalarini, kullaniima
amacinl ve insan-galisma arasindaki iliski konularini ele alinmistir. Bu makale de ergonomik hareketlerinin nasil
yapilacagini gostererek herhangi bir hareket esnasindaki olusabilecek zararlari en aza indirmek amaglanmistir. Clnku
bircok insan glinllik hayatta yaptiklari en ufak bir kaldirma, tasima, yikleme isinde dahi kendilerine zarar verebilmektedir.
Bunun en blyik nedenlerinden birisi de yaptiklari isi aligilagelmis bir sekilde yapmalaridir. iste bu noktada ergonomi
devreye girerek insanlarin yaptiklari isten hem en az zararla hem de en az efor harcayarak iglerini tamamlamalarini
saglar. Buradaki énemli bir faktér de efordur. Clinkii insanlar yaptiklari igleri en az eforla tamamlamak isterler. iste bu
faktorlerin hepsini ergonomi en iyi sekilde karsilamaya calisir. Sonug olarak ergonomi kavrami ginlik hayatimizda
bilmemiz ve kullanmamiz gereken bir kavramdir. iste bu makale de ergonomi kavramini giinliik hayatimiza yerlestirimeye
calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomi, efor, insan(galisan), gevre

ABSTRACT

Nowadays, there are very important concepts in people’s daily lives that people do not know.

Ergonomics is one of these concepts. In this article, the concept of ergonomics, usage areas, benefits, the purpose of
use and the relationship between man and work are discussed. In this article, it is aimed to show how to do ergonomic
movements and to minimize the damages that may occur during any movement. Because many people in their daily
life, even the smallest lifting, carrying, loading work can even harm themselves. One of the biggest reasons for this is
that they do their work in a customary way. At this point, ergonomics enables people to complete their work by doing
both the least damage and the least effort. An important factor here is effort. Because people want to complete their
work with minimal effort. This is all factors best way meet all of ergonomic. As a result, the concept of ergonomics is a
concept that we need to know and use in our daily lives. In this article, the concept of ergonomics has been tried to be
placed in our daily life.

Keywords: Ergonomics, effort, human(working), environment
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GIRIS

ERGONOMI

Gunumuzde teknolojinin gelismesi ile birgok alanda degisimler gézlenmektedir. Bu degisimler beraberinde
bircok sikintiyl da yaninda getirmektedir. Bu sikintilar insanlarin(galisanlarin) antropometrik, fizyolojik ve
psikolojik agidan zorlanmasina neden olur. Bunlardan dolayi da verimlilik, kalite gibi dnemli élgutlerde koti-
lesmeler meydana gelir.

iste ergonomi tam bu alanda devreye girer. Ergonomi, insanin fiziksel ve psikolojik dzelliklerini inceleyerek
insanin makine ve gevre ile olan uyumunu dogal ve teknik olarak arastirma ve gelistirme c¢alismalari toplulu-
Judur. Yunanca’da Ergo is, nomos ise yasa anlamina gelmektedir. insanin anatomik, antropometrik, fizyolo-
jik, psikolojik ve sosyolojik agidan inceleyen katlanabilecegi sinirlari élgen bilim dalidir. isin insana, insanin
ise uyumunu arastirir. Ergonomide asil amag maksimum verimlilige minimum yorgunluktur. is géren ile teknik
sistem arasindaki iliskiyi inceleyen ve en iyi sekle getirmeye calisan bilim dalidir. Ergonomiye isveren agi-
sindan bakarsak igveren, ¢alisanlarinin rahatsiz olmasini istemez. Calisanlarin konforu en az igveren kadar
onemli konumdadir. CUnku ¢alisanlarin konfor seviyesi arttikgca verimlilik artar, bu da Uretimde iyilestirmeye
gider. iste ergonomi bu konfor alaninda olaya dahil olur. Ergonomi galisanlarin bu konforunu en iyi sekilde
saglayarak verimliligi en iyi seviyeye ¢ikarir. Yani ergonomi insan-makine-gevre etkilesimini en iyi sekilde
saglar. Ya calisma ortamini insana(calisana) gore diizenler ya da insani(galisani) yapabilecegi ortamlarda
istihdam eder. Ergonomi bunlari yaparken birgok etmeni géz dninde bulundurur ve birgok konuyu ele alir.
iste bu ergonominin bir bilim dali olmasini saglar.

Ergonomi Tarihgesi

Ergonomi tarihinde genellikle ve 6ncelikle F.W. Taylor’dan séz edilir. Yaratici bir makina muhendisi olan Tay-
lor, 18’inci ylizyil ikinci yarisinda, “iS DUZENI” anlayisini gelistiren ve is gérenlerin daha Ustiin bir verim ile
calisabilmesi icin de, cesitli teoriler ortaya atarak bunlari deneyen teknik bir zekaydi. Anatomi ve fizyoloiji
bilgileri eksik oldugu icin ¢esitli yanilgilar icinde bulundugu ima edilen Taylor ayrica, is hevesini ve isgilerin
verimini artirmak icin ‘is¢i se¢cme ve Ucret artirma’ yaklasimlari nedeni ile de elestirilmistir. Taylor’'un gelistir-
digi el aletleri ve hizli calisma temposu ise, daha fazla lGcret almalarina ragmen is gérenleri de memnun et-
memistir. Yine de, insan faktérine ve insanlarin kullandiklari arag ve gereclere deneysel yaklasimlar getiren
Taylor, sosyal psikolojide ve ergonomide ‘is hevesi konusuna tcret yaklasimini’ dneren ilk arastirmaci olarak
anilmaya deger.

1910’larda ergonomik yaklasimlara énciltk eden iki yeni metot girisimi dikkati gekmistir. Bunlardan birincisi,
Miihendis Gilbreth ile bir Psikolog olan haniminin gelistirdikleri is ve Zaman Etiidii (Time and Motion Study),
ikincisi ise, igbaginda enerji harcamayi dlgmek icin, Oksijen Tuketimi (Oxygen Uptake) formUluni geligtiren
ve gaz gegirmez érnek alma torbalari ile taninmig Douglas’in ¢galismalaridir. Ginimuzde her iki yaklagim da
gelistiriimis metotlari ile kullaniimaktadir. Bu arada, bazi kaynaklar Gilbreth Ailesi’nin ergonomi yaklasiminin
oncileri oldugunu kabul ederler.

Ergonomi bilim alaninin ilk adimlari uygulamali psikoloji uzmanlarinca atilmigtir. Munsterberg’in 1913 yilin-
da yayinladigi ‘Endustriyel Etkinliklerde Psikoloji’ yapiti, bu konuda énct bir eser olmustur. 1921 yilinda ise
Cambridge Universitesinde ilk Deneysel Psikoloji Laboratuvari kurulmustur. Birinci Diinya Savas! ardindan
ingiltere’de bir Yorgunluk Arastirmalari Kurulu olusturulmus ve Ulusal Endiistri Psikolojisi Enstitiisi’niin kurul-
masina kadar, adi gecen kurul, deneysel ¢alismalari ve uy—gulamali arastirmalari desteklemistir.

ikinci Diinya Savasinda, savasan ilkeler, pek cok yeni harp silah ve araclarini hizmete sokmus fakat maki-
nalarin yetenekleri abartilarak, insan-makina sistemleri disincesi 6nemsenmediginden, savas suresince,
insan ya da makina hatalari nedeni ile pek ¢ok kigi hayatini kaybetmigtir. Konunun derinligine incelenmesi
sonucunda da gelistirilecek her turlt arag ve gerecin tasariminda insan faktérinin dikkate alinmasinin ne de-
rece énemli oldugu anlasiimistir. Savasin ardindan ingiltere’de Oxford Medical Research Unit ile Cambridge
Applied Psychology Unit kurulmusgtur.
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Amerika Birlesik Devletleri’nde de. Dayton Aeromodical Laboratory Psychology Branch kurularak ¢esitli aras-
tirmalar baslatiimistir. ingiliz Kara Kuvvetleri ayni ta-rihlerde, kendi gereksinimlerine gére ayrica érgiitlen-
mistir. Bu kuruluslarda insan ve is psikolojisi yaklagsimlarindan ¢ok insan - makina ara kesiti sorunlari dile
getirilmis ve arastirmalar bu yone kaymistir.

ingiltere’de bu gelismeler olurken, ABD Hava Kuvvetlerinden Fitts ve Deniz Arastirmalari Biirosu’'ndan Taylor,
1940’larda yaptiklari arastirmalar ile arag-gere¢ ve malzeme tasarimlarina énemli yenilikler getirmislerdir.
ABD’de John Hopkins, Tafts ve Princeton Universitelerinin de katkilari ile yapilan benzer calismalar énceleri,
insan Miihendisligi adi altinda toplanmis, daha sonra insan Faktérii Miihendisligi deyimi kullaniimaya baslan-
mistir. Son zamanlarda ise ABD kaynaklari sadece insan Faktérii ismini kullanmaktadirlar.

Ayni siirec iginde, ingiliz Silahli Kuvvetleri, daha ¢ok ekipman tasarilarina énem vermis ve bu amagla bir
arastirmalar komitesi kurmustur. Deniz Kuvvetlerinde de Applied Research Unit ile yakin iligkiler icinde ¢ali-
san bir Operasyon Etkinlikleri Komitesi teskil edilmigtir. Ayni tarihlerde Kara Kuvvetleri Komutanhginca Army
Operation Research Group kurulmus ve Hava Kuvvetlerinde ise benzer ¢alismalari Farbourg Air Force Ins-
titute of Aviation Medicine Ustlenmistir. Bu donemler, ergo-nomi tarihinde Knobs and Dials Ergonomics Era
(Dugmeler ve Gostergeler Ergonomisi Cagi) olarak animsanir.

1940’lara kadar yapilan ¢alismalarin daginik olusu gesitli gliclikler yarattigindan, 1949'da Oxford Universi-
tesinde ve Murrel’in bagkanliginda bir toplanti yapildi. Anatomi, antropoloji, fizyoloji, psikoloji, muhendislik bi-
limleri, tasarimcilar gibi, gesitli uzmanlik alanlarindan gelen arastirmacilar ile yapilan bu toplantida ergonomi
terimi énerildi. Bu arada tiim uzmanlar arasinda koklii bir isbirligi karari da desteklendi. Yunanca’ da IS(Ergo)
ve YASALAR (Namos) kelimelerinden uretilen bu yeni isim ile is yasami ve is gérmenin dogal yasalarini ilgi
alaninda géren tim meslek adamlarinin ¢abalarini tek bir baslik altinda toplamak olanagi dogmustu. ABD’de
Human Factors Engineering, Isve¢’'te Biotechnology, ingilte-re’de Applied Psychology ve Almanya'da da
Arbeit Physiology gibi ilgi alanlarini ve farkli yaklagimlari igcine alan ve ayrica; Industrial Psycho-logy, Work
Study, Human Biodynamics gibi ugras alanlarini da ¢atisi altinda toplayabilen bir bilimsel yaklasim da béyle-
ce dogmus oluyordu. 1949’dan bu yana, ergonomi biliminin gelismesi farkli boyutlara ulagmstir. ilk zamanlar,
ekipman tasarimi arastirmalarinda sadece uygulamali psikoloji yaklasiminin yeterli olmayacagi gortlerek,
cok disiplinli bir kapsam benimsenmistir. 0 zamana kadar genellikle digmeler, kontrol dizenekleri, gdster-
geler, makina boyutlari ve paneller gibi konularla ugrasilirken, Oxford toplantisindan sonra konu, daha genis
bir perspektif icinde ele alinmaya baslanmistir. Bunu gergeklestirmede ilk adim ise “Ergonomics Research
Council” Ergonomi Arastirmalari Konseyi’nin kurulmasi olmustur. Bu kurulusun c¢alismalari uluslararasi bir
isbirligini de amacladigi halde, bdyle bir birlesme ancak 1961 yilinda Stockholm’de yapilan uluslararasi bir
toplantida gergeklestirilebilmistir. Bu toplanti vesilesiyle “Inter-national Ergonomics Society” kurulmus ve
merkezi ingiltere’de bulunan bu uluslararasi cemiyetin dnemli bir birlestirici etkisi olmustur.

Yurdumuzda konu oldukga yeni sayilir. Ergonomi diisiincesi, dolayli yollardan da olsa, en énce Ankara Uni-
versitesi Ziraat Fakiltesi’'nde “Ziraatta Canli Kuvvet Kaynaklari” kirsisinin kurulmasi ile konu edilmeye
baslanmistir. 1969 yilina kadar bu kirstide genellikle mekanik kuvvet kaynaklari zerinde galisiimis ve Ka-
dayifcilarin baslattigi bu ¢alismalar Dinger’in “insan Emegi ve Ziraattaki Prodiiktivitesi”, “Calisma Sekli ve
Kas Yorgunlugu” yapitlari ile insan faktori konusunu da ugras alani icine almistir. Ergonomi, 1969 yilinda
istanbul Teknik Universitesi’nde “isbilim” ders konulari iginde okutulmaya baglanmis ve bu dersin uygulamali
calismalarinda endustride antropometrik arastirmalara dnem verilmistir. Bu amagla temeli atilan laboratuvar-
da giderek artan sayida uygulamali arastir-malar yapiimaktadir. 1970’lerde, isci saghgi ve is glvenligi ala-
ninda ergonomik yaklasim gorusu Ankara’da Refik Saydam Hifzissihha Enstitisi’nde C.Erkan’in ¢cabalari ile
gundeme gelmis ve 1968 yilinda Calisma Bakanhgi ve Diinya Calisma Tegkilati (ILO) igbirligi ile modern bir
isci Saghgi ve is Giivenligi Merkezi kurulmasi icin calismalara baslanmistir. Bu merkezin, modern cihazlar ile
donatiilmis ergonomi Unitesi ancak 1972 yilinda kurulabilmistir. Ergonomi Unitesi kurulus asamasinda sinirh
sayida da olsa bazi uygulamali arastirmalar yaptigi gibi, Calisma Bakanhgr’nin egitim etkinliklerinde bu yeni
ilgi alanini tanitmaya da ¢aba gostermistir. Daha sonra, bina ve kadro degisiklikleri ergonomi laboratuvarinin
dagiimasina ve galismalarin, aksamasina neden olmustur.
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Ergonomi, 1971 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi, Endiistri Mihendisligi Bélimi'nde Human Factors
Engineering adi altinda egitim programina alinmis ve ilk iki yil dersler ISGUM’lin (is¢i Saghgi ve is Giivenligi
Merkezi) ILO Danismani Dr. Korinek tarafindan yuratalmuisttr. Bélimde, 1975 yilindan itibaren, yurt disindan
getirtilen cihazlar ile bir de laboratuvar kurulmustur. Halen bu bélimde iki ddnem okutulan Human Factors
Engineering derslerinde dgrenciler laboratuvar arastirmalari ve endustride gbézlemler yaparak bu cihazlar-
dan yararlanmaktadirlar. Endistri MUhendisligi Bolimu, 6égrencilerin saha incelemelerini degerlendirmek igin
1980’ierde iki “Ogrenci Sempozyumu” diizenlemis ve Tiirk Miihendis ve Mimar Odalari Birligi (TMMOB) tara-
findan desteklenen bu sempoz-yumlar ¢ok yararli olmustur.

1980’lerde Dokuz Eylil Universitesi, Endustri Mihendisligi Bolimd, yurt disindan getirtilen gok sayida ¢ag-
das laboratuvar cihazlari ile desteklenen “Ergonomi” derslerini egitim programlarina almakla kalmamig, 1984
ve 1986 yillarinda izmir Bati Aiman Kiiltiir Ataseligi ile yardimlasarak 1’inci ve 2’inci Tiirk-Alman Ergonomi
Sempozyumlarini diizenlemistir. Bu sempozyumlarin tebligleri kitap olarak basiimis ve énemli birer kaynak
olusturmuslardir.

Ulkemizde ergonomi goériisiinlin is diinyasina tanitiimasinda, Milli Prodiktivite Merkezi'nin énemli katkilar
olmustur. Kurumca diizenlenen “Ergonomi”, “isyerlerinde Fiziksel Ortamin lyilestirimesi”, “Endiistri Miihen-
disliginin isletmelere Katkisi” gibi seminerlerde, ergonomi diigiincesinin vurgulanmasi yanisira, MPM Uz-
manlarindan G. incir tarafindan hazirlanarak, kurumca yayinlanan “Endiistriyel isyerlerinde Cevre Kosullari-
nin Etkileri (1976)” ve “Ergonomi (1980)” kitaplari da yararli kaynaklar olarak, halen pek kisir olan ergonomi
literatiiriine énciiliik etmiglerdir. Milli Prodiiktivite Merkezi 1987 yilinin Kasim ayinda, istanbul Teknik Univer-
sitesi ile yardimlasarak ilk ulusal ergonomi kongresinin toplanmasina da katkilarda bulunmustur. Bu tarihten
sonra, her iki yilda bir diizenlenen Ergonomi Kongrelerine; Cukurova, ODTU, Dokuz Eyliil ve HU’ niin biytik
dlclide bilimsel katkilari olmustur. insan-makine iligkileri agisindan ergonomi bilim alani ile yakindan ilgilenen
Turk MUhendis ve Mimar Odalari Birligi (TMMOB), ¢esitli sempozyum ve kongrelerde dizenlemektedir.

Ergonominin Gorevleri

Ergonomi, isi insana ve insani ise uyarlamak icin bir arastirma ve eylem programi igerir.

isin insana uyumu

» Calisilan ortamin ve Uretim malzemelerinin dizenlenmesi (¢alisma alani, makinalar, géstergeler, kontroller
vb.)

« Isin yapildigi yerin analizi edilmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasi (ses, giiriiltii, aydinlatma, titresim,
iklim vb.)

« Is yénetiminin gézden gegirilmesi, analizi ve diizenlenmesi (isin kapsami, ¢alisma ve dinlenme zamanlari
vb.)

insanin ise uyumu
Kisinin igin icerigine bireysel yatkinhgi (yas, cinsiyet, bedensel ve zihinsel 6zellikler vb.)
is 6gretimi ve ise alistirma

Ergonomi, insan, makina—techizat ve donanimi, is ortami ve is yoéntemi sisteminin mihendisligi ve tasarimi ile
ilgilenen disiplinler arasi bir ¢calisma alanidir. Ginlimuizde, ergonomik ¢alismalarla ulasiimak istenen amag,
calisma ortamini, insana gelebilecek kimi tehlikelerden ve kazalardan korumanin étesinde, ¢calisma ortamini
insanin hosuna gidecek ve onu mutlu edecek bir ortama déniistiirmektir. insanca calisma ortami olarak ta-
nimlanabilecek bdyle bir ortamda asagidaki 6zellikler bulunacaktir;

» Makine, techizat ve donanimi, insan 6zelliklerine ve yeteneklerine gore tasarimlanir.

» Calisma yontemleri(bigimi) ve ¢cevre kosullari insana uygun duruma getirilir.

* Yapilan kolaylikla anlasilmasi ve algilanmasi saglanir.

» Calisanlara yeteneklerini kullanma ve kendilerini kanitlama olanagi verilir.

» Calisanlarin kendilerini bir deger olarak gérmeleri saglanir.
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Bdyle bir ortamin olusturulmasi halinde, is sisteminin insan Gzerinde yarattigi fizyolojik ve psikolojik zorlanma
en aza indirilebilir. Ergonomi, “Verimli, glvenli, konforlu ve etkili insan kullanimi igin aletlerin, makinalarin, sis-
temlerin, gorevlerin, islerin ve ¢gevrenin tasarimina insanin davranisi, yetenekleri, sinirlari ve diger 6zellikleri
hakkindaki bilgiyi uygulamak ve kesfetmektir. Bu tanimdan da anlasilacagi Gzere, ergonomi Uretim verimlili-
ginin artinlmasi konusunda énemli bir ugras alanidir.

Ergonominin Kapsami
Ergonomi, is ve isi yapan arasindaki tim iliskileri incelerken, bu iligkileri etkileyen ¢evresel faktorleri de ele

alir. Ergonominin konusu genel anlamda insan—makina— ¢evre iligkileri olup, Sekil 1’de ergonominin eleman-
lari Sekil 2'de iligkileri gosterilmigstir.

Sekil 1. Ergonominin elemanlari

Werimli

'y

Rahat ve kullanam kolayhdi (, IMSAN J,." Saghk ve ginenk

Sekil 2. Ergonomi kapsami

Ergonominin ana elemanlari olan insan, makina ve g¢evre sistemi Sekil 3’te gdsterilmigtir.
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GEVREREL Rigx ETMENLER]

AVHYLATSA
GURULTU

Titergim

TEHE, GAE BLHAR
TEHRILE MADDELER
SICARL K-SR
RADY ARV 0N

KL CEvRE
e FivaNasaY
58 AN FAKTRD ] PROELENDIRME
[ A R KLEMA VE BSLETSIE
IaksEn. TERA/BECERE =

gt eredueel

ExERI| TORETIMI
BEGLERME
wAGSCINETET FAKTOR]
S08YAL CEVRE ETEIEI
Hﬁlﬂ'l oLl
EGITIM VE DENEYEM
WARATICILIK OFELLIE|

DENETIM
LY AR cELigETERN

::_b- (EzTin

ﬂuw sl ham s
B ISEL BAdLIK EURMA
[ETR ]
CALIGHA CHIT AR ﬁl‘:"lkﬂi
COETERCELER FEMILEME

KONTROL DAUTESLERD
MARENA WE InEan uEeasicl
BOYUTLAR

DURLE ¥T OTURLG

Sekil 3. Ergonomik sistem
Ergonominin diger bilimlerle katki-inhtiyag iligkisi Sekil 4’de gdsterilmigtir. Ergonomi verimlilik amacini
gerceklestirmek Gzere is-insan uyumu gabasini gerceklestirmede anatomi, fizyoloji, mhendislik, psikoloji,
yonetim, istatistik vb. bilimlerden yararlanir.
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Ayni sekilde toplam kalite yonetimi, is degerlendirme, tasarim, Gretim ydnetimi, yonetim bilisim sistemlerine
katkilar saglar.

Anatomi

Fizyaloji Toplam kalite yinetimi

Miihendislik _ i degerlendirme
_—_ ergonomi Tasarim
Psikoloji )
Uretim yonetimi

Yinetim e
Yonetim bilisim sistemi
Istatsitik

Sekil 4. Ergonominin diger bilimlerle katki-ihtiyag iligkisi
Ergonomi Turleri

1. Mikro Ekonomi: Sosyo-teknik anlamda galisma yeri ve insan iligkilerinin optimize edilmesi icin galisir. (¢cev-
re kosullari, insan-makine)

2. Makro Ergonomi: Bir igletmenin yapisal organizasyonuna bagtan asagiya bir sosyo-teknik is sistemi gibi
bakarak igletmenin bitini igin ergonomik calismalari yiritmektedir( is ve zaman etidu, is ve is yeri di-
zenleme). Makro ergonominin amaci is sisteminin sureglerini ve yapisini dis ¢evre, personel alt sistemi ve
organizasyonun teknolojik alt sisteminin ana karakteristikleriyle uyumunu saglamaktir. ikinci olarak da, iyi ta-
sarimlanmis is sistemi karakteristiklerini mikro ergonomik unsurlarin tasarimina tagiyarak sonugta tam olarak
uyumlu bir is sistemi olusturabilmektir. Tam uyumlu bir is sistemi kot tasarimlanmig bir sistemle kargilastiril-
diginda degisik organizasyonel performans dlculeri %60-90 seviyelerinde gelistirilebilir ( 6rnegin, kazalardan
kaynaklanan kayip zamanlarin ve incinmelerin azaltiimasi, sikayet ve iskartalarin disdrtlmesi gibi, Hendrick
1997a, b).

Ergonomik Yaklagim: Ergonomi, sistem yaklasimini, insan ve makine arasindaki iligkiyi inceler, Gretimin et-
kinligini arttirir, calisanlarin is yakinu azaltir.

Ergonominin Amaglari

» Saglik kosullarina uygun, guvenli ortam olusturmak

« isin, insanin antropemetrik élgiilerine uygun olarak tasarlamak
» TUm arag, makine ve donanimi insana uygun yapmak

* Psikososyal acidan olumlu ortam olusturmak

« isci saghgi ve glvenligini saglamak

* Yorgunluk ve stresi azaltmak

« Is kazalarini azaltmak

Ergonominin Calisma Konulari

* Vucut durus ve hareketleri (kaldirma, tasima, itme)

* Fiziksel gevre kogullari (gurdltd, iklim, havalandirma, aydinlatma)
« is organizasyonu (galisma ve mola)

* Zihinsel galisma ve enformasyon

« is gorev tanimlari analizi
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Ergonominin Alt Konulari

Makro Ergonomi: Kadro planlari, gérev paylasimlari ve hiyerarsik yapinin ergonomik prensiplere gore belir-
lenmesidir.

Katilimci Ergonomi: Uretim sistemlerinin problemlerinin tespiti, ¢éziim gelistirmesi ve ¢dziimlerin hayata
gegiriimesi asamalarin hapsinde ¢alisanlarin fikirlerine yer vermek amacindadir.

Yazilim Ergonomisi: Yazilimlarin ve web sayfalarinin insanin daha rahat, kolay ve kisa slrede algilayabile-
cegi sekilde tasarlanmasidir.

Bilimsel Ergonomi: insan davranislari, algilama ve psikoloji konulariyla birlikte zihinsel agirlikli gérevleri
degerlendirme ve analizlerinin ¢ok daha etkin yapilabildigi calismadir.

Kansei Muhendisligi: Musterinin aklindaki Griin imajini uygun bir Grin tasarlamak.
Ergonomi Yararlari

» Maliyeti azaltir.

* Verimliligi arttirir.

* Gereksiz, fazla hareketleri ortadan kaldirarak zamandan tasarruf saglar.
» Daha guvenli Uretimi saglar.

» Calisanlar arasi iletisim baglarini kuvvetlendirerek, etkilesimi arttirir.
« is kazalarini énler.

» Calisanlarda zaman igerisinde olusabilecek sorunlari 6nler.

» Kaza ve incinme oranlarinda azalmalar olur.

+ Kullanimi daha kolay drin, hizmet ve sistemlere kavusulur.

* Organizasyonda estetik duygular artar.

» Saglik kalitesi artar.

» Urlinlerin ve hizmetlerin rekabet gligleri artar.

* Verimlilik ve etkinlik artar.

* Yorgunluk ve streslerde azalmalar olur.

Ergonomik Bilginin Kullaniimasinin Maliyeti

+ Uretim miktarinda azalma olur.
* Zaman kaybi artar.

+ ise devamsizlik artar.

» Calisanlarin motivasyonu azalir.
* Verim azalr.

» Hata ve kazalar artar.

Ergonomi ve Verimlilik

Bir isi daha kolay getirerek verimlilige katkida bulunur. ise deger katmaya is adamlarini ortadan kaldirarak
veya azaltarak isin daha ¢abuk ve daha az isciyle yapiimasini saglar.

* Bir Griind meydana getiren parga sayisini minimuma getirerek Grtiini hem daha hizli hem de daha gulvenli
uretilmesini saglar.

« Is veya is ortaminin parametrelerini optimize ederek gereken kuvvetli/giiclii enerjiyi azaltir.

Ergonomik is: Is, insanin bir deger yaratmaya yénelik her tiirlii bedensel ve zihinsel faaliyetlerdir.
» Mavi yakalilar: Endustriye dayali isler
» Beyaz yakalilar: Bilgiye dayali igler
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Ergonomi Acidan Is Kriterleri

» iste sosyal uyum saglanmalidur.
« is memnuniyet verici olmali

+ is beklenebilir olmali

+ is dayanilabilir olmal

« Is zararsiz ve yapilabilir olmal

Ergonomik Olgtler

Ergonomi insan ¢akilmasinda iki 6l¢it vardir. Bu ol¢ltler ergonomik ¢alismalarin amacini ve icerigini belir-
ler. Yapilan isler bu oélgutlere gore ele alinir ve ¢alisma ele alinan oélglte gore sekillenir. Ele alinacak dl¢itler
sunlardir;

1. insansal Olgiit: insandan beklenen isin onun yeteneklerinin sinirlari iginde yer almasi. Bu élgiit hem cali-
san acgisindan hem de is agisindan verimliligi maksimum edebilecek bir élguttir. Burada igverenin ¢alisanini
iyi tanimasi gerekir, isveren-galisan arasindaki iligkinin iyi olmasi gerekir ki isveren ¢alisanin yetenekleri-
ne gore is verebilsin. GUnimuizde ¢alisana is atama ya da calisani ise atama en buyuk problemlerdendir.
Genel olarak ¢alisanin yetenekleri gézetilmeksizin is verilir, bu da hem ¢alisan hem de is agisindan blyuk
problemler olusturmaktadir. iste bu 8l¢iit, bu ve benzeri problemleri ortadan kaldirmaya yarar.

2. Ekonomik Olgiit: insanin yeteneklerinden en uygun diizeyde yararlanmayi saglar. Bu ergonomik élgiit
saglandigi taktirde ¢alisan en uygun pozisyondal/iste ¢alismis olur, bu da isin daha verimli, diizenli, sorun-
suz olmasini saglar. isveren acisindan da iyi bir durumdur. Ciinkii isveren islerinde her zaman maksimum
verimliligi hedefler bu él¢lt ile de hedefine ulagsmis olur.

ERGONOMIi HAREKETLERI

Calisanlarin birgcogu ya meslek aliskanhgi ya da bilingsiz olarak yaptiklari islerde islerini yapis hareketleri-
ne dikkat etmemektedir. Aslinda yaptiklari is hareketlerini biraz daha dikkat etseler hem sagliklari hem de
verimlilik agisindan maksimumu saglayacaklardir. iste ergonomi hareketleri burada devreye girmektedir.
Ergonomi hareketleri, ¢alisanlarin islerini kolay, kisa zamanda ve verimli yapmalarini saglar. Ayrica bu ha-
reketler is guvenligi ve sagligi kapsaminda da ¢aliganlari olumlu etkiler.

Calisma Duruslarinin Ergonomik Analizi

Calisanlar gun igerisinde birgok pozisyonda ¢alismaktadirlar. Bu pozisyonlarin genelinde yaptiklari ¢alig-
malari ergonomi kurallarina uymaksizin yapmaktadirlar. Ergonomi bu pozisyonlarin hepsi i¢in en saglikh
¢alisma olgllerini incelemis ve analizini yapmistir.

insan hareket sistemi diizlem ve eksenlerden olusmaktadir. insan viicudu ti¢ farkh diizlemden ve (g farkli
eksenden olusmaktadir.

Eksenler;

1. Sagital dizlem: Karsi yéne dogru ok atmaya hazirlanan bir kiside yay tarafindan olusturulan bir diizlem-
dir. Vicudu sag ve sol olmak Uzere iki esit pargaya bdler.

2. Frontal duzlem: Dikey olarak alin bélgesine paralel, yukaridan asagiya gecen tim dizlemlerdir. Vicudu
on ve arka olmak Uzere iki esit parcaya boler.

3. Horizontal(transversal) duzlem: Yere paralel ve diger dizlemlere dik olarak gecen duzlemlerdir. Vicudu
alt ve st olmak Uzere iki esit pargaya boler.

10
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Sagittal Diizlem
e  Frontal Diizlem
Horizontal Tran svers
Dizlem

Viieut Dijzlem leri

Sekil 5. insan viicudu dizlemleri
Duzlemler;
1. Anteroposterior eksen(A-P): Vicudun énitinden arkasina dogru geger.
2. Mediolateral eksen(M-L): Vicudun sagindan soluna dogru geger.
3. Longitudinal eksen(L-D): Vicudun altindan Ustline dogru gecger.

Sekil 8. Longitudinal Eksen

11
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Bu tur siniflandiriimalarin yapilmasinin en énemli nedenlerinden biri ergonomi kosullar hakkinda yapilacak
matematiksel calismalarda islem yukund azaltmak, kolaylik saglamak ayrica hangi bélge icin yapilacak olan
calismalari kolaylikla se¢mektir. Yani eger frontal dizlem Uzerinde bir ¢alisma yapilacaksa insan hareket
sistemlerinin tamamina degil de sadece frontal dizlem Uzerinden islemler yapilmasini hedefler. Bu da isle-
melerde hem kolaylik hem de zaman tasarrufu saglar.

Eklem Hareketleri

Hareketli eklemler, konumlarina ve eklem basinin merkezinden gectigi kabul edilen eksene gore; bir, iki ya da
Uc yonde hareket edebilirler. Eksenlerin hareketleri basit 6lgme araclari olan goniyometre ve primetre veya
daha hassas 6lgme yapan ¢ok yonla film analizleri ile belirlenebilir.

Eklemlerin hareketliligi ve islerligi cesitli nedenlerle kaybedilebilir. Oncelikle tim eklemler; siddetli darbeler,
zorlanmalar ve son sinirlarina kadar zorlanmalardan etkilenir. Cesitli hastaliklar ve yaslanma ile de eklem
isleklikleri azalabilir. EkKlem hareketlerinin sinirlari Gzerinde anatomik 6zelliklerin etkileri vardir. Hareket sinir-
lari, eklem kapsullnin yapisina, eklem etrafindaki dokulara ve yapilan hareketin dogrultusuna gore degisir.
Ayrica, yas, cinsiyet, kalitsal 6zellikler, ¢esitli hastaliklar gibi ¢esitli etkenler de eklemlerin hareket sinirlarinda
degisiklikler yapabilir.

Eklem Hareketlerinin Boyutlari

Abdukasyon: Ayakta duran bir insanin kollari yana sarkik ve el ayasi vicuduna doénuk durusta, kolunu yan-
dan omuz yuksekligine kaldirmasi.

Addukasyon: Yana kaldinimig kolun asagi indirilerek gévdeye yaklastiriimasi.

Elevasyon: Kolun omuz yiksekliginin Ustinde bir acisal hareket yapmasi. Fleksiyon: Kolun 6nden omuz yuk-
sekligine kaldiriimasi veya her turli bukme hareketi, boyunun éne dogru bukulmesi.

Ekstansiyon: Kolun arkadan omuz yiksekligine kaldiriimasi veya germe hareketi.

Hiperekstansiyon: Eklemlerdeki germe hareketlerinin zorlanarak yapiimasi. Rotasyon: Basin boyun omurlari
arasli eklemlerini calistirarak saga veya sola dondurilmesi.

Palmer fleksiyon: El bileginin bikulmesi ile elin avug i¢i dogrultusunda biktlmesi. Dosfleksiyon: Elin sirt kis-
mina dogru bukudlmesi.

Supinasyon: Alt kolun kendi ekseni etrafinda déndurilerek avug ic¢inin yukari dondiriimesi.
Pronasyon: Alt kolun ayni eksen etrafinda déndurtlerek avug iginin asagi bakacak sekilde gevrilmesi.
Bas Hareketleri

Basin sada ve sola (rotasyon) agisi ortalama 55%dir. Basin sada ve sola donusu, boyun omurlarinin islekligi
ve boyundaki kas ve bag dokularinin esnekligine baglhdir.

o Ll

)| BN
Dondirme N Biikme
a) Safja déndiirme a) One bilkme a) Safa biilkme
b} Sola dondirme b) Geriye bilkme b) Sola biikme

Sekil 9. Basin boyun ekleminde hareketliligi
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Ergonomik agidan gézlerin yuvalarindaki dénme acilari da dikkate alindiginda daha genis bir goérus acisi
kazanilabilir. Basin geriye bikilme agisi 50°, 6ne bukilme agisi 40°dir.

Govde ve Ust Etraf Hareketleri
Ust etraf hareketlerinin bliyik bélimiinde gévde hareket sinirlarinin kullanim ile galisma sdz konusudur.
Govdenin sada ve sola donls hareketleri 40°dir.

[ 4 1
Fl Y
sl
Albdiiksiyonda retasyon
1) Dnga rotasyan ) Kaldrma a) Dersifleksinm 1) Addiiksiyon
bkge retasyon b) Abdikasyen 4] Palmer fleksiron ) Abdiiksiven

Sekil 10. Ust taraf eklemleri hareket boyutlari

m..__!_hn:

g

Lateral (yana) Rotasyon Fleksiyon Hiparakstansiyon
aigilme (edilme) {gerilma)

Sekil 11. Govde ve st etraf hareketleri

Dik duran bir insanin, gdévdesini bu acgisal degerler icinde hareket ettirmesi, ardindan Ust etraf hareketlerini
gerceklestirmesi mimkundudr. Ancak, bu tir gévde dondirme hareketleri statik bir sekilde uzun streli olma-
malidir. Gévdenin 6ne ve geriye blkilmesi konusunda da ayni sakinca gegerlidir. Ozellikle, gévdenin éne
bukull durugunda, saga ve sola dondurme hareketleri ve kuvvet gerektiren kas zorlanmalari yapmak sakin-
calidir. Omuz ekleminin yuvarlak eklem basi ve oldukc¢a diz eklem yuvasi, bu eklemin genis acgisal hareketini
kolaylastirir. Omuz eklemi hareketine dirsek ve el bilegi hareketleri de katildigi taktirde, govde etrafinda genis
bir erisme alani olusur.

Dik duran bir insanin, gdvdesini bu acgisal degerler icinde hareket ettirmesi, ardindan Ust etraf hareketlerini
gerceklestirmesi mimkundudr. Ancak, bu tir gévde dondirme hareketleri statik bir sekilde uzun streli olma-
malidir. Gévdenin 6ne ve geriye blkilmesi konusunda da ayni sakinca gegerlidir. Ozellikle, gévdenin 6ne
bukull durugunda, saga ve sola dondurme hareketleri ve kuvvet gerektiren kas zorlanmalari yapmak sakin-
calidir. Omuz ekleminin yuvarlak eklem basi ve oldukc¢a diz eklem yuvasi, bu eklemin genis acgisal hareketini
kolaylastirir. Omuz eklemi hareketine dirsek ve el bilegi hareketleri de katildigi taktirde, govde etrafinda genis
bir erisme alani olusur.

Omuz Hareketleri

Omuz eklemi hareketlerine dirsek ve el bilegi hareketleri de katildijinda, gévde etrafinda genis bir erisme
alani olusur. Normalde kollarin durusu omuzdan sarkik ve avug i¢i gdvdeye doénuk bir durustur. Oturan bir
insanin rahat ¢calisma pozisyonu ise kolun dirsekten 900 bukali, alttan desteklenmis ve parmaklarin hafifce
biakdll ve avug iglerinin de birbirine déndk bulundugu bir durustur.
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parmaicior
tak wkaanl

i bilek il eksen

dirsek (ki aksanll

Sekil 12. Omuz — parmak hareketi

Alt Etraf Hareketleri

Ayakta dururken dizlerin normal durusu, vicut agirigini tasiyan kemiklerin disey dogrultuda tutulabilmesi
icin tam gergin bir durustur. Oysa otururken ve sirtisti yatarken dizlerin en rahat pozisyonu 70°-130° acilar
icinde fleksiyon halindeki durusudur.

Bacagin, kalga ekleminden fleksiyon hareketi 120° civarindadir. Ancak, ¢ogu insan bu hareketi diz bikula
iken gerceklestirebilir. Kalgadan gerceklestirilebilen hiperekstansiyon ise 45° civarindadir. Ayakta duran bir
insanin bir kontrol pedali tGizerine uygulayabilecegi kuvvet kisinin agirhgi ile iligkili oldugu gibi, ayak pedallari-

nin yerlestiriime alani da sinirhdir. -
“ﬁ ‘n@

Mt ral Abiliikasyan Elbirw s yinn

o Yukan
e alavasyon

Higer

lea 4xe Thstansiyon

it <" -
!.-"
! A

Notral rotasyon

‘::\. = Floksiyon ;(___

Hiparaketansiyon Abiikasyonda
war Plirksivon rotasyon

Sekil 13. Omuz hareketleri

Oturan bir operatérin sirt bélgesine uygun bir destek saglandiginda, dizin ve kalga agilarinin farkli degerle-
rinde oldukga énemli kuvvet uygulanabilir. Otururken dizin 1650’lik bir agida ayak pedalina uygulayacagi kuv-
vet maksimum olup, 350 kg'dir. Diz agisi degdistik¢e bu kuvvet azalir. Ergonomik agidan kuvvet uygulamanin
yaninda, kuvvetin uygulanabilme sireleri de dnemlidir.

. Fleksiponda rotaspon )
1) Hiperekstansiyn 4 Mhdskasyon ) Diga ratasyen a) Dorsileksiyon &) Addukasyan
b) Fleksiyan B} Addikaspan b} ige rotasynn b} Plantarfieksien ) Abdskasyea

Sekil 14. Alt taraf eklemleri hareket boyutlar
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Maksimum Kavrama Kuvveti

insanlarin tist etraf boyutlari ve eklemlerinin islerligi ile orantili olan maksimum kavrama noktalari, ergonomik

yaklasim igin bir drnek olusturur ve endustriyel uygulama agisindan da dnemli tasarim boyutlarini ortaya
koyar.

7

I T
4

Sekil 15. Kavrama noktalari

YUK KALDIRMA VE TASIMA

is yerlerinde calisanlar, ¢alismal/ is yapma esnasinda bircok kuvvet uygularlar. Bu kuvvetleri yiik kaldirma ya
da tasima esnasinda ortaya koyarlar. Ancak bu kuvvetleri uygularken yani ylk kaldirma veya tasima iglemi
yaparken dogru bir sekilde kuvvet uygulamadiklari igin birgok saglik problemleri ile karsilasirlar. iste tam da
bu noktada ise ergonomi dahil oluyor. Ergonomi, yik kaldirma ve tagsima esnasinda nelere dikkat etmemizi,
nasil kuvvet uygulamamiz gerektigini bizlere bildirerek o isi en az kuvvet harcayarak bitirmemizi sagliyor.

YUk Kaldirma

Kaldirma, bir nesneyi manuel olarak iki elle kavrayarak hareket ettirmeye denir ve bu hareket mekanik yardim
olmaksizin dikey yonde hareket ettirmektir. Kas sisteminin ve iskelet rahatsizliklarinin gogunlugu kaldirma,
indirme ve tagsimadan dolayi olusur. Bu sorunlar kadinlarin %75'ini, erkeklerin ise %99’unu kapsar. iste bu
tlr sorunlari en aza indirmek igin ergonomi devreye girer. Gévdenin pozisyonu ve gesitli anatomik boélgelerin
bu hareketlerden etkilenmesi kaldirilan yikin agirligina, yukin kaldirildigi ylkseklige ve tutus pozisyonlari-
na baghdir. Yerde bulunan bir yiki kaldirmak igin ilk yapilan hareketler, gdvde gerici kaslarinin tam olarak
gevsetiimesi ve bdylece govdenin 6ne bikilmesi ile bagslar. YUk kaldirilirken, omurgayi diklestiren kaslar
kuvvetle kasilarak gévdenin tam diklestigi noktaya kadar giderek azalan kas eforu ile calisirlar.

Sekil 16. YUk kaldirmada dogru hareketler

Govdenin 6ne egilme hareketlerini karin kaslari baslatir. Ancak, oturan ya da ayakta duran bir insanin 6ne
egilmesi, hafif bir pozisyon degisikligi ile ve pek sinirh dlgllerde kas ¢alismasi sonrasi baslar ve yer ¢ekimi

etkisi ile devam eder. Gévde denge durumundan dne egilmeye gecer gegcmez, esas yuk govde gerisindeki
kaslara biner.

15



Sirdiirilebilir Miihendislik Uygulamalan ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2019, 2(1): 3-24

Belli yUkleri yUksek bir yerden alarak yere indirmek ya da 6nemsiz olc¢llerdeki yukleri yerden kaldirmak, sirt
ve bel kaslari ile omurgaya asiri yuk getirmemekle birlikte, biyomekanik agidan sakincahdir. Yukun artmasi
halinde bel ve kalga legeni arasindaki eklemi ve bel omurlari arasindaki fibroelastik kikirdak dokularini ze-
deleyebilir. Ani ve siddetli zorlanmalarda bel omurlari arasindaki kikirdak diskleri kayabilmekte, bazen bu
kikirdak doku icindeki destek sivi kesecigi disari firlamaya zorlanabilmektedir.

Govdesini 6ne bukerek 40 kg agirhgindaki bir yiki yerden kaldiran normal bir insanin omurlari arasindaki
fibro-elastik kikirdak dokusu Uzerine 450 kg yuk binebilmektedir. Bu durum, uzun dénemde disk kaymasi,
disk fitigi1 gibi sakincali sakatliklara neden olabilir. Bu nedenle, ergonomik acgidan uygun kaldirma teknikleri
geligtiriimistir. YUk kaldirmada, fonksiyonel anatomi agisindan zayif olan bel kaslari yerine, daha kuvvetli ve
biyomekanik agidan daha avantajli olan bacak kaslari kullaniimalidir. Gévdenin olabildigince dik kalmasina
saglayip, dizleri bikerek yiklere yaklasmak ve bacaklarin gicu ile yiku kaldirmak endustride temel prensip-
tir. L3-L4 omurlari arasindaki diske gelen kuvvetin konuma ve ylke bagl olarak alabilecegi degerler Tablo
1’de verilmistir. insanlarin kemiklerinden olugan iskeleti, biitiin insan varliginin (izerinde veya icinde yerlestigi
ve tasindigi bir destek doku olusturur. iskelet, kollar, bacaklar ve gévde omurlarindan olusmus eklemler etra-
finda hareket eder. Butun hareketli kisimlar ¢esitli kaldirag yasalarina gére gorev yaparlar.

Tablo 1. L3-L4 omurlarina konuma gore etkiyen kuvvetler

Konum Yik (N)
Dik durma 860
Yavas ylriime 920
Govde yan tarafa 200 egik 1140
Govde 450 donmiis 1140
Govde 300 one egik 1470
Govde 300 one egik, 20 kg yiik 2400
Her elde 10 kg ile dik durma 1220
Kirilmis diz ve dik sirt ile 20 kg yiik kaldirma 2100
Diz kirilmamis, 6ne egilmis sirt ile 20 kg yiik kaldirma | 3270

Eklem noktalarindan birbirine bagli olan kemiklerin butiin hareketleri igin gerekli kuvvet iskelet kaslarindan
saglanir. Kaslarin dengeli bir sekilde uzamasi ya da kisalmasi ile insan vicudu butliin biyomekanik yete-
neklerini ortaya koyar. Kemikler ve kaslari birbirine baglayan kuvvetli bag dokulari, kaslar, bitlin bu kaslari
uyaran sinirler, kaslarin beslenmesini saglayan kan damarlari ve bitin bu temel dokulari érten bir deri gok
milkemmel yapisal dzellikler gosterirler. insan viicudundaki kaldirag sistemlerinin verimi ya da zayif noktalari
basit mekanik kurallarla kolayca belirlenebilir. Kol ve bacaklarin eklemlerinde kas gticu ile gerceklestirilen ha-
reketler akici bir sekilde ve kolayca olustugu halde, kuvvet kolu ve yuk kolu iligkilerine gére mekanik 6zellikleri
zayIf olan bel bdlgesindeki omurlar arasindaki kaldira¢ hareketleri &nemli sorunlar ¢ikarabilmektedir.

YUk Kaldirma ve Tasimada Sinir Degerler

REFA'nin da dnerdigi, kadinlar ve erkekler igin yaslari da dikkate alinarak kaldirmalari veya tagimalarina izin
verilen maksimum yuk degerleri Hettinger tarafindan Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sirtin dik konumunda ve maksimum kuvvet uygulayarak kaldirma ve tagimada sinir degerler

Taszima | Cinsiyet Yas Y Ukan
sekli kitlesi (kq)
Nadi| Tekra| Cok
ren | rflayan| sik

16-19 | 35 |25 20
Erkek 19-45 | 55 |30 25
=45 50 |25 20

Kaldima 16-19 |13 |9 g
Kadn |19-45 [15 |10 |9
= 45 13 |9 g
16-19 |30 |20 |15
Erkek |19-45 |50 |30 |20
Yatay > 45 40 |25 |15
tasima 16-19 |13 |9 8
Kadn |19-45 [15 |10 |10
> 45 30 |9 8

Yk kaldirma, tutma ve tasima insani gok cabuk yorar, zorlar ve saglik sorunlarina yol agar. isginin cinsiyeti,
yasl, kaldirilacak yukun geometrisi, kiginin hareket serbestligi, yuku tutmaya yarayan tutamaklarin varligi ve
sekli yuk kaldirmada sinir degerleri belirleyen faktorlerdir. YUkin bedene yakin, orta veya ¢ok uzak olmasi da
yuk sinirini etkilemektedir.

ANTROPOMETRI KAVRAMI

Antropometri, insan viicudunun boyutlart ile ilgilenen &zel bir bilim dalidir. Ayrica antropometri, istenilen kalite
ve hizda, disuk maliyetle, is¢inin normal performans seklini agsmayacak sekilde ve is glvenligini saglayarak
is yeri dizenleyerek igbiliminin insanca ¢alisma ve ekonomiklik hedeflerine ulagmasidir. Yunanca anthropo
(insan) ve metrikos(6lgme) sozciklerinden turetilmistir. Antropometri bilimi, bireyler veya gruplar arasinda,
anatomi, cografi bolge ve meslek gruplari gibi ¢esitli faktdrlerden kaynaklanan farkhiliklari ve benzerlikleri
saptayarak daha genis bir insan kitlesine uygun tasarimlar yapma imkani saglar. Bu tasarimlar i¢in belirledigi
vucut 6lguleri arasinda, vucut hareketsiz ve belirli bir standart pozisyondayken alinan yapisal vucut olguleri
ve vucut hareket halindeyken alinan fonksiyonel vicut 6lguleri bulunur.

Antropometrinin Uygulama Alanlari

Antropometrinin belli bagli 6zellikleri;

« insan viicudunun timiiniin ve is agisindan bas, el, kol, ayak, bacak gibi 6nemli organlarinin boyutlari

* Vlcudun dogal konumu

» Eklemlerin hareket alani, eklemlerle birbirine bagli elemanlarin boyutlari ve buradan elde edilen ulagim
mesafeleri

+ Ulasilabilen hacim icerisinde uygulanabilen kuvvetler

Antropometrinin belli bagli uygulama alanlari asagida siralanmistir;

» Anatomik-optik, bakis ve goris alanlarinin sinir sartlarini ve gézin rahat bakis eksenini de dikkate alarak
hacimsel olarak gorulebilecek bdlgenin belirlenmesi

+ insan topluluklarinin fiziksel yapi itibariyle géstermis oldugu benzerlik ve farkliliklarin arastiriimasi

« insan tarafindan kullanilan her tiirlii arag—gere¢ ve mekanlarin o toplumun yapisina uygun bigimde diizen-
lenmesi icin topluma 6zgu fiziksel standart ve normlarin olusturulmasi

* Gerek bireysel dizeyde, gerek toplumsal dizeyde genel saglik durumunun belirlenmesi amaciyla uygun
antropometrik standart ve normlarin olusturulmasi

» Cocuklarin vicut yapilarina gére basarili olabilecekleri spor dallarina ydnlendirilmesi ve yetigkin sporcularin
performanslarinin élgiimesi.

« insanin evrim siirecinde gegirdigi fiziksel degisimlerin anlasilmasi ve pratik uygulamalara (adli tip, adli ant-
ropoloji vb.) yonelik laboratuvar galismalari.
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Antropometrik Veriler

* Uzunluk

* Genislik

* Yukseklik agirlik
* Cevre boyutlari

Antropometrik Acidan Farkhliklar

* Bireyler arasindaki farkliliklar

* Ruhsal ve bedensel farkliliklar

* Beslenme ve fiziksel etkinlik farklari
» Meslek farklari

» Sakat-saglam farkliliklar

* Milliyetler arasi farkhliklar

Antromometrik Veri Turleri

Ergonomik amaclarla antropometri veri turlerinde yapisal, fonksiyonel ve Newton ile ilgili antropometrik veri-
ler olarak bilinen g farkh metot gelistirilmistir.

1. Yapisal antropometrik veriler: Viicudun hareketsiz halindeki alinan standart dlgulerdir. Mesela, eklemlerin
yerden yuksekligi veya diz arkasinin yerden yuksekligi gibi.

2. Fonksiyonel antropometrik veriler: Viicut hareket halinde iken alinan élciilerdir. insanin fiziksel isle mesgul
oldugu esnasinda alinan ol¢udur. Mesela elin hareketleriyle taranabilen alan “is alani hacmi” gibi.

3. Newton ile ilgili antropometrik veriler: insan viicudu {izerindeki yiiklemelerin mekanik analizine ait verileri
icerir.

Antropometrik Olgtim TUrleri

Ergonomik amaglarla antropometri 6lgiim tlrlerinde statik ve fonksiyonel ve dinamik antropometrik élgtler
olarak bilinen iki farkli metot gelistirilmigtir.

1. Statik 6lgiim tiirleri: insan viicudunun boyutlarina ait pasif élgiimlerdir. Bu élgiimler is ortalamalarinin boyut
ve alan gereksinimlerine iligkin bilgileri kapsar.

2. Dinamik 6lgiim tiirleri: insan viicudunun dayanim, mukavemet gibi dinamik ézelliklerine iligkin élgiimlerdir.
Farkh eklemlerin hareket araliklarini, bacaklarin itme kuvveti, parmaklarin mukavemeti gibi konulari inceler.

Tasarimcilarin Dikkat Etmesi Gereken Ug Altin Kural

* Kim i¢in tasarim yapilacak?

» Tasarimda hangi vicut dlgimleri kullanilacak?

* Ortalama veya ug degerler icin mi tasarim yapilacak?

+ 5., 50. ve 95. yuzdeliklerin hangisiyle ¢aligilacagi karari neyin kimin icin tasarlandigina baghdir.

» Ug degerlere gore tasarimda; hacimle ilgili tasarimlarda %95’lik dagilim degerleri, erisimle ilgili tasarimda
ise %5’lik dagihm degerleri ele alinir.

» Minimum Olgller: Uygun antropometrik dlgiiniin yliksek yiizdelik orani segilir.(%95 veya %99), kapinin boyu
toplumdaki en uzun bireye gore segilir.

* Maksimum Olgiler: Uygun antropometrik dlgtiniin diigiik yizdelik orani segilir. (%1 veya %5), kapi kolunun
maksimum orani toplumdaki en kisa bireye gore belirlenir.

. insanlarin boylari normal dagilima (Gauss dagilimi) uyar. Normal dagilimda ortalama (X) yaninda
standart sapma (S) degerinin de bilinmesi gerekir. Normal dagilim egrisinde X-S ve X+S dederleri arasinda
toplam d&lgtiimlerin %68’ yer alir. Benzer sekilde, X-1,65S ve X+1,65S arasi bdlge tim 6lgim degerlerinin
%90’ In1 igerir ve sadece %5 en kicukler ile %5 en buyukler bu alanin diginda kalir. Sekil 17°de normal dagi-
lim egrisi gosterilmigtir.
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« insanlarin boylari normal dagilima (Gauss dagilimi) uyar. Normal dagihimda ortalama (X) yaninda standart
sapma (S) degerinin de bilinmesi gerekir. Normal dagilim egrisinde X-S ve X+S degerleri arasinda toplam
Olcimlerin %68’i yer alir. Benzer sekilde, X-1,65S ve X+1,65S arasi bdlge tim &lgiim degerlerinin %90’ ini
icerir ve sadece %5 en klgtkler ile %5 en blyUkler bu alanin diginda kalir. $Sekil 17°de normal dagilim egrisi
gosterilmigtir.
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Sekil 19. Orta Avrupalilarda vicut dlculeri
Antropometrik Calisma Ortami ilkeleri

Calisma alani is gorenlerin isini yaptiklari alan veya bdlgedir. Bu alanda makinalar, gostergeler, masa ve
sandalye veya bilgisayar bulunabilir. Iyi planlanmis ¢alisma alani kétii kosularin olusturdugu olumsuzluklari
onler. Calisma alani is goren ile birlikte igin gerektirdigi kogulara gore etkin bir gekilde tasarlanmalidir. Uygun
bicimde tasarlanmayan alanlarda énemli saglik sorunlari ile karsilagilir. Calisma ortaminda olusan saglik
sorunlarinin muhtemel sebepleri sunlardir:

» Kotl tasarlanmis sandalye

* Uzun sure ayakta durma

» Uzak bolumlere uzanma

* Yetersiz aydinlatma nedeniyle is¢inin isine yakin durmasi

Bir calisma ortami diizenlenirken vicut dlgtlerinin bilinmesi ¢ok dnemli olup, bu konuda uyulmasi gereken
ilkeler asagida verilmistir:
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Bas yiiksekligi: En uzun boylu iscinin calisabilmesi igin gerekli alan hazirlanmalidir. is gérenler asagiya dogru
daha rahat bakabildikleri icin goéruntu ekranlari ve gostergeler géz seviyesinin altina yerlestirilmelidir.

Omuz ylksekligi: Kontrol panelleri insanin beli ile omuz arasina yerlestiriimeli, sik kullanilan malzemelerin
omuz seviyesinin Ustlinde olmamasina dikkat edilmelidir.

Kol uzanma mesafesi: Malzemeler en kisa kolun yetisebilecedi uzaklikta olmali ve malzemelere uzanirken
egilme veya bukilme yapiimamalidir. Uzun boylular malzemelere ulasirken asagiya dogru egilmemelidir.
Malzemeler vicudun 6n kismina yakin olmalidir.

Dirsek yuksekligi: Calisma yuzeyi yiksekligi yapilan igin niteligine gére ayarlanarak masanin altinda veya
ustinde olmalidir.

El yUksekligi: Kaldirilan malzemelerin el ve omuz yuksekligi arasinda olduguna dikkat edilmelidir.

Ayak uzunlugu: Sandalye yUksekligi ve ¢alisma ylzeyi ylksekligi (masa veya tezgah) bacak uzunluguna
gore ayarlanmalidir. Ozellikle uzun ayaklilar igin rahat hareket edebilecegi ve uzanacag yeterli alan birakil-
malidir. Ayarlanabilir ayak koyma (istirahat) sayesinde ayaklar sarkmaktan kurtulacak ve viicudun pozisyonu
kolay degisebilecektir.

El bayUklGga: Kullanilan arag¢ — gerecler ele tam olarak oturmalidir. Buylk eller i¢in blytk, kiglk eller igin
kicuk malzemeler secilmelidir. Buyuk eller igin yeterli hareket alani saglanmalhdir.

Vcut dlguleri: Genis vicutlu isgiler igin galisma alani yeterli buyukltkte olmalidir.
Oturarak Calisma

Eger bir is yapilirken yeterli calisma alani yok ise ve fazla fiziksel aktivite gerekmiyorsa o is oturarak gergek-
lestirilebilir. Batln guin oturarak ¢alismak vicut ve 6zellikle sirt igin iyi degdildir. Bu nedenle ¢alisanlar bazen
gorev degisikligi yaparak ayakta calisma imkanina sahip olmalidirlar. Oturarak c¢alisma igin iyi secilmis bir
sandalye sarttir. Sandalye iscinin bacak ve genel pozisyonunu kolayca degistirebilecedi 6zellikte olmalidir.
Oturarak galisma sirasinda uyulmasi gerekli antropometrik kurallar sunlardir:

« isci tiim alanlara rahatlikla ulasabilmeli ve bu sirada viicudu egilip biikiilmemelidir.

« lyi oturma pozisyonu iscinin éniindeki yerin, yanindaki calisma alana karsi dik olmasidir.

» Calisma masasi ve sandalye iyi dizayn edilmeli ve ¢alisma dizeyi ile dirsek ayni dizlem iginde (ayni yik-
seklikte) olmalidir.

* Sirt dik ve omuzlar rahat olmalidir.

* MUmkunse, dirsekler, eller ve kollar i¢in ayarlanabilir destekler kullaniimalidir.

Ergonomik gereksinimler icin uygun sandalye sec¢imi gereklidir. Bu amagcla asagidaki ergonomik 6zellikler iz-
lenmelidir; Sandalye, ¢alisma masasi ve ¢alisma tezgahi yiksekligine ve isin performansina uygun olmalidir.
Ideal olarak, oturma yeri ile sirt desteg@i ayarlanabilmelidir. Ek olarak sirt destegi tilt hareketi yapabilmelidir.

» Sandalye, iscinin ileri ve geri hareketini kolayca saglamalidir.

+ isginin masa altinda ayaklarini uzatabilecegi ve viicut hareketini kolayca degistirebilecegdi alan olmalidir.

* Ayaklar rahatc¢a yere basmalidir. Bu mimkin degilse ayak destegdi kullaniimalidir. Ancak ayak destegi diz ve
bacak kaslarina uygulanan basinci elimine etmelidir.

» Sandalye, vicudun alt sirt kismini destekleyen sirt destegine sahip olmalidir.

» Sandalye, rahatga dénmelidir.

» Sandalyedeki ayak sayisi dengeyi saglamak amaciyla bes adet olmalidir.

» MUmkuinse kol destekleri ¢ikarilabilir olmahdir. Clnkl bazi islerde kol destegi rahatsizlik verebilir. Bazi du-
rumlarda kol destekleri iscinin calisma tablasina yeteri kadar yakinlasmasini engeller.

» Sandalyenin oturma alani hava alip verebilen bir kumas ile kaplanmalidir.
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isyerlerindeki bircok saglik ve giivenlik problemleri yetersiz ergonomik kosullarindan kaynaklanir. Ergonomi-
nin yeteri diizeyde anlasilmasi ile birlikte isciler calisma ortamlarinin degistiriimesine, igverenler ise, Uretim
ile ergonomik prensipleri arasinda iliskiyi gérmeye baglayacaklardir.

Ayakta Calisma

Eger mimkiinse ayakta uzun sure ¢alisiimamalidir. Aksi halde, sirt agrisi, ayaklarda sismeler, kan dolagsim
sistemlerinde problemler ve kas yorgunluklari meydana gelir. Asagida ayakta ¢alisma sirasinda uyulmasi
gereken kurallar;

» Eger bir is mutlaka ayakta calismayi gerektiriyor ise, ek olarak belirli araliklarla oturabilecekleri bir sandalye
veya tabure saglanmalidir.

« isci kollarinin uzanabilecegi alanlar disina cikmamali ve bu alan disina ulagsmak icin sirti dénme, egilme ve
uzanma hareketleri yapmamalidir.

» Calisma masasi veya tablasi farkh ytkseklikteki islere gore ayarlanabilir olmalidir.

* Eger calisma alaninin ayarlanmasi mimkun degil ise uzun isgiler icin ¢calisma tablasi destekle ylkseltiimeli,
kisa boylu isgiler icin bir platform kullaniimahdir.

+ Aci ve agri hislerini engelleyecek ve is¢inin pozisyon degistirebilmesine olanak saglayacak ayak dinlenme
destekleri kullaniimalidir. Ayak ylksekliginin zaman zaman degismesi sirt ve bacaklardaki aci ve agrilar
onler.

« Isciler sert olmayan bir malzeme (izerinde calismali, beton veya metal yiizeyler soklari absorbe edici mal-
zeme ile kaplanmali, yerler temiz, diiz ve kaymaz olmalidir.

* Ayakta is yapan isciler alcak topuklu ve tabani destekli is ayakkabisi giymelidir.

« Isciler pozisyonlarini degistirebilmeleri iscin yeterli diz hareketi yapabilmeli ve bu is igin gerekli alan bulun-
malidir.

« isciler isine uzanmamali ve viicudunun éniinde 200 — 300 mm’ lik bir uzaklikta calismalidirlar. En kiigiik
kalp hizi ve enerji tiketimi icin en uygun depolamanin yerden ytksekligi 70 — 130 cm’dir (ayakta el parmak
ucu — goz mesafesi).

Calisma masasi yuksekligi uygun yukseklige c¢ikarildiktan sonra; isginin dirsek yuksekligi, yapilan isin tipi,
uretilen malzemenin boyutlari, kullanilan ara¢ — gere¢ vb. dnemli faktorler gbz ardi edilmemelidir. Ayakta
calisirken unutulmamasi gerekli kosullar ise sunlardir;

* Yliz ise donuk olmali,
* Vilcut ise yakin olmali,
» Eger bir tarafa donllecek ise bel ve omuz bikulerek degil, ayaklar Gzerinde dénulerek saglanmaili.

Agir Fiziksel Calisma

Manuel ¢alismalar, iscilerde bel agrisi ve kas agrilarina neden olmayacak sekilde dizenlenmelidir. Uzun su-
reli agir fiziksel calisma iscilerin nefes alma hizi ile kalp atiglarini arttirir. Eger isciler yeterli fiziksel kosullara
sahip degilse, cabuk yorulacaktir. Eger mimkuin ise agir isler igin yardimci ara¢ gere¢ kullaniimaldir. Meka-
nik gug iscilerin maruz kaldidi riski azaltacak ve verimini arttiracaktir. Agir isleri organize ederken asagidaki
noktalara dikkat edilmelidir:

* Agir is iscinin fiziksel kapasitesini agsmamalidir.

* Agir isler gun icine yayillmali ve arada hafif igler yapilmalidir.

» GUnluk ¢calisma icinde istirahat periyotlari bulunmalidir.

» Agir fiziksel islerin duzenlenebilmesi icin asagdidaki faktorlerin bilinmesi gereklidir:
* Yukun sekli ve agirhgi

« iscinin yiki ne siklikta tagidigi

» Tasinma sekli ve uzakligi

* YUkU tasimak igin gerekli zaman.
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Ozellikle elle tasimanin oldugu islerde yapilmasi gerekli iyilestirmeler soyle siralanabilir:
Yukdn agirhgi azaltilmalidir. Bunun igin;

* Yukdn agirhgi azaltihr.
* Bir seferde tasinacak yik miktari(sayisi) disarular.
 Fazla yukler icin birden fazla kisi devreye sokulur.

Daha kolay tagima saglanmalidir. Bunun igin;

» Yukin agirlik merkezi iscgiye yakin olacak sekilde planlanmalidir.

* Vlcudun egilmesini engellemek i¢cin depolama yapilan yer bel hizasinda veya daha yukarida olmalidir.

* YUk, bel ylksekligine kadar mekanik kaldiraglarla tasinmalidir.

* YukU tasimak igin birden fazla kisi gerekebilir.

* Daha rahat tasima icin  ydk  yuvarlanan  malzemeler Uzerinden kaydiriimalidir.
* YUkU transfer etmek icin kemer, kayis ve el tutamaklari kullaniimahdir.

Depolama teknikleri gelistiriimelidir. Bunun igin;

» Uygun yukseklikte raflar, paletli stantlar ve destekler kullaniimalidir.
* Paletlerde yik tasirken, yaymak amaciyla yik paletin ortasina yerlestiriimelidir.

Tasima mesafesini en aza indirilmelidir. Bunun igin;

» Calisma analini yeniden dizenlenmelidir.
* Uretim ve depolama alani yeniden planlanmalidir.

Tasinmasi gerekli yik sayisi azaltiimalidir. Bunun igin;

* YUk tasima i¢in daha fazla kisi gorevlendirilmelidir.
* Mekanik sistemlerden yararlaniimalidir.
* Depo ve galisma alani yeniden gézden gecirilmelidir.

Tasima sirasinda vicudun dénmesi engellenmelidir. Bunun igin;

* YUk daima vicudun éninde bulunmalidir.
» TUm vicutla birlikte donmek igin yeterli alan saglanmahdir.
* Vucut ekseni Uzerinde degil ayak hareketi ile ddnme yapilmalidir.

El Aletleri ve Kontrol Dizenleri

El aletleri ergonomik ihtiyaclara gére tasarlanmalidir. isciye uygun sekilde tasarlanarak tretilmemis el aletleri
genellikle olumsuz saglik etkileri yaratacagi gibi is¢ginin Uretkenligini disurar. Bu problemleri dnlemenin ve
uretkenligi arttirmanin yolu el aletlerinin isgiye ve isine uygun olmasidir. lyi planlanmis el aletleri viicudun po-
zisyonunu ve hareketlerini bozmadigi gibi Gretimi olumlu ydnde etkiler. El aletleri se¢giminde dikkat edilecek
noktalar sdyle siralanabilir:

« Kalitesiz el aleti kullaniimamalidir.

» Parmak ve bilek gibi kiiguik kaslari ¢alistiran el aletleri yerine bacak, kol ve omuz kaslarini gibi uzun kaslari
calistiran el aletleri secilmelidir.

« Agir el aletlerinin surekli olarak yukarda tutulmasi engellenmelidir. Uygun tasarlanmis el aletleri bilekleri
daima vicudun yaninda tutmaya imkan verir ve bdylece omuz ve kollarin kazaya ugramasina engel olur,
vicudun egilmesini, ddnmesini onler.
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» Kaldirimasi gereken malzemelerin tutacak yeri olmalidir. Tutacaklar ellere daha fazla uyum saglar. El ve
parmaktaki eklemler tizerine ve avug igine fazla basing uygulanmasini énler.

« Cildin ve parmaklarin sikisacagi bosluklarin oldugu el aletleri kullaniimamalidir.

» Makas gibi ¢ift tutacagi olan aletleri secilmeli. Bu aletlerin arasi agik oldugu igin el sikismasi gérilmez.

« El aletlerinin tutamaklar kolayca kavranmali, elektrige karsi izolasyonlu olmali, keskin kenar ve uglari bulun-
mamali ve kaymaya karsi yumusak plastik ile kapli olmalidir.

» Cikinti seklindeki tutamaklar ellere fazla basing uyguladidi icin secilmemelidir.

+ Kullanilirken egilme ve déonme hareketi gerektirmeyen el aletleri satin alinmalidir.

» Agirlik dengesi uygun aletler secilmelidir.

« El aletlerinin uygun bakiminin yapildigindan emin olunmalidir.

* El aletleri sag ve sol elini kullanan kigiler igin fark etmemelidir.

Kontrol anahtarlari, kollari ve galterler isciye ve isin gerektirdigi yapiya uygun olarak dizenlenmelidir. Kontrol
dizenlerine iligkin bazi 6neriler asagida sunulmustur:

» Kontrol anahtarlari, kontrol kollari ve salterler makina operatérinun oturdugu veya ayakta durdugu yerden
rahatlikla uzanabilecedi yerde bulunmalidir. Ozellikle sik tekrarlana isler icin bu 6zellikler gok 6nemlidir.

« ise uygun olarak yapilmis kontrol diizenlerini secilmelidir. Ornegin, yiiksek hizlari hassas kontrol etmede
el kontrol dizeni, kuvvet gerektiren kontrollerde ayak pedallari tercih edilmelidir. Bir operatore bir pedaldan
fazla kontrol verilmemelidir.

« iki el ile kumanda edilen kontrol diizenleri segilmeli veya eski kontrol diizenleri iki elle kontrol edilir hale
donusturilmelidir.

* Acil kontrol dugmeleri ile normal kontrol diugmeleri arasinda belirgin bir fark olmalidir. Ek olarak acil digme-
lerin rengi farkl secilmeli, fiziksel olarak ayrilmali, uyari isareti ile belirtiimeli veya Ustu kapali olmahdir.
 Kontrol dizenleri kazalara neden olmamalidir. Kontrol dizenleri arasinda yeterli aralik bulunmali ve belli bir
gu¢ uygulanmakla devreye girmeli ve koruyucusu bulunmalidir.

+ Kontrol dizenlerinin kullanimi basit bir sureg izlemeli ve her tlkede ayni izlenimi uyandirmalidir.

SONUC

Sonug olarak ergonomi ginlik hayatimiza ilave etmemiz ve kullanarak yaralanmamiz gereken bir konudur.
Bdylelikle en ez efor ve en az zarar ile glindelik islerimizi rahatlikla yapabiliriz. Bu gundelik iglerin yani sira
calisma ortamlarinda da ergonomiyi kullanabiliriz. Ergonomi ¢alisma ortamimizi, galisma seklimizi ve ¢alig-
mada yaptigimiz hareketleri duzenleyerek isi daha verimli, daha guvenli yapmamizi saglar. Yani ergonomiyi
dogru uyguladigimiz takdirde hayatimizin neresinde olursa olsun bizim i¢in en yararh formu olusturacaktir.
Bu ylzden ergonomiyi hayatimiza bitlinlestirmeye 6zen gdsterelim.
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Sehirlerimizi olusturan binalarin cepheleri, binalari hava ve su gibi fiziksel etkilesimlerden korurken, ayni zamanda
binaya prestij katmaktadir. Binalarin i¢ tasarimi sadece kullanicilari tarafindan bilinmekle birlikte, cepheleri sehri
kullanan herkes tarafindan algilanmaktadir. Cephe tasarimlari 6zellikle mimarlar icin gok énemlidir. Mimarlar, binalarini
farkli bina cephe tasarimlari ile kentte farkedilebiliyor. Bu baglamda, farkli renkler, desenler, dokular ve egriler (tek,
cift ve serbest) saglayan cam elyaf takviyeli beton cepheler bu talepleri buytk Ol¢liide karsilayabilir. Birgok Gnlt mimar
veya tasarimci tarafindan tercih edilen paneller hizmet émri, darbe dayanimi, tretim kalitesi ve Uretim hizi ile 6n plana
cikiyor. Bu galismada, cam elyaf betonarme uygulama alanlari, sagladigi bicimsel olasiliklar, avantajlar ve dezavantajlar
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Cimento,Yedek Malzemesi,Cam Elyaf Takviyeli

ABSTRACT

The facades of the buildings that make up our cities protect the buildings from physical interactions such as air and
water, while at the same time they add prestige to the building. While the interior design of the buildings is known only
by their users, their facades are perceived by everyone who uses the city. Facade designs are very important especially
for architects. Architects aim to make their buildings noticeable in the city with their different building facade designs.
In this context, glass fiber reinforced concrete facades which provide different colors, patterns, textures and curvatures
(single, double and free) can meet these demands to a great extent. The panels preferred by many famous architects or
designers come to the forefront with its service life, impact resistance, production quality and production speed. In this
study, the application areas of glass fiber reinforced concrete, the formal possibilities, advantages and disadvantages it
provides will be examined.

Keywords: Substitute Material,Cement,Glass Fiber Reinforced
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INTRODUCTION

Precast concrete means pre-fabricated concrete. Precast concrete is the building products obtained by pou-
ring concrete components into the mold at the factory and assembling the produced products on the constru-
ction site [1]. Facade elements consisting of concrete or reinforced concrete layer and ready for construction
area are named as concrete based precast facade panels. Insulating layer is added to these facade elements
and thermally insulated facade panels are formed. These concrete panels protect the building from external
influences as a shell on the outer wall of the buildings and provide both time and labor gains due to their
installation after pre-production. Concrete-based precast facade panels are also called architectural precast
concrete. The first use of these panels’ dates back to the 1920s, and their more widespread use began in the
1950s. In recent years, product diversity has increased with the development of insulation and anchorage
methods. This provides flexibility in the design of the technical staff (architect, interior designer, etc.) involved
in the design process [2]. Many different designs and applications can be made with concrete based precast
panels. The Heydar Aliyev Cultural Center in Baku (Figure 1), which is the design of Zaha Hadid, is one of
the best examples of the original use of concrete panels.

Precast concrete panels can be used for both mass production and special production. The dimensions of
the precast panels can vary from the jambs rotating around the window to the integral elements between the
bearing column axles. The dimensions of the panels are limited to the existing transport and installation met-
hods. Precast coatings are generally used as wall panels mounted on carriers [3] [4].

Figure 1 Heydar Aliyev Cultural Center, Baku

Advantages of precast facade panels [1],

* In the process of building structural elements of the building, the production of facade panels at the factory
accelerates the construction. Ready-mixed concrete components can be spilled and replaced annually wit-
hout being affected by weather conditions.

» They can provide different visuals with texture, color and coating properties. Concrete panels can be used
to create more economical panels that are similar to granite, limestone, brick and other masonry systems.

» Thanks to their large clearance properties, they can provide design flexibility by creating free interior and
exterior spaces.

* Since the surface wear rate is low over the years, the service life is considered as 50-60 years.

* Due to the presence of glass fibers, they have high resistance to impacts.

» They provide energy efficiency due to the high thermal mass of the material. In energy-insulated panels,
energy efficiency can be further increased.

 Sustainable building certificates ensure that they receive points by applying the criteria of sustainable ma-
terials in their applications.

* Production at the factory is produced in high quality due to the fact that the ambient conditions can be fixed
and quality control can be done in a standard way.
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Although concrete-based precast facade elements are classified according to many different criteria, they are
classified according to their weights in this study [5].

CONCRETE BASED HEAVY PRECAST PANELS

Heavy precast concrete panels with concrete basis are defined as panels in which concrete mortar and steel
reinforcement are combined at the factory and then moved to the construction site after taking the power.
These panels, which can be multi-layer, have a weights of m2 greater than 150 kg/m2 [6].

CONCRETE BASED LIGHT PRECAST PANELS

Concrete-based lightweight precast facade panels are the name given to concrete reinforced with different
fibers (glass fibers, carbon and polymer fibers) instead of reinforcing steel. Corrosion of different fibers from
steel, lightweight, high strength and low thermal conductivity in recent years due to the materials are very
interesting. The fact that steel reinforcement steel in the concrete is corroded over time, with temperature
differences and especially in contact with salt water, is one of the main reasons for the development of fiber
reinforced concrete. These composite materials consist of high strength fibers embedded in the concrete
matrix [7].

The lightweight precast facade panels allow the carriages to have a smaller cross-section and to be built with
lower costs due to less load on the building. It also allows the use of relatively small cranes in heavy panels
to lift the panels in place during assembly of the panels [8].

GLASS FIBER REINFORCED CONCRETE (GFRC)

Glass fiber reinforced concrete, known as GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete) in international literature,
is a special production material. GFRC production consists of fine aggregate, high cement mix, special gra-
nulometry blend of alkaline resistant glass fiber and polymer added concrete. In GFRC production, there are
two basic methods of spraying with hand spray and pouring into the mold by pre-mixing [9]. In the standard
production, white cement, silica sand, alkaline resistant glass fiber, water and plastic polymer are placed into
the concrete, while colored pigments, marble dust, mirror secret pieces or reflective painted special aggrega-
tes can be added in different productions [10].

GFRC is a durable material for durability and strength. It is waterproof due to its high compactness and low
porosity. As glass fiber is used instead of steel reinforcement, the sections are thin and the load on the buil-
ding decreases considerably. The lightness of the material also brings with it the ease of installation. The we-
ight of the GFRC panels corresponds to 1/5 of the weight of the heavy precast systems and 1/2 of the weight
of the granite cladding. In addition, the panels can be applied without interruption of the thermal insulation
material made from the outside of the building [10].

One of the important reasons for GFRC is the fact that the European standards are insulated with thermally
insulated facade panels and equivalent panel systems (55-65 kg / m2) and less than 50% compared to the
facade cladding. Stone wool, which is used in heat insulation, is suitable for A1 flammability class which is
compulsory by glass wool and fire regulations. When applied according to TS 825 with aluminum foil on the
applied rock wool, it prevents condensation completely. For these reasons, GFRC panels allow construction
contractors to save time and cost.

GFRC panels are resistant to outdoor weather conditions. These panels can be produced with flat surface,
single curvature, double curvature and free form. The fact that the form depends solely on the production of
the mold allows the designers to make unique designs.
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Production Processes of GFRC Panels

Glass fiber has high tensile strength, elastic value and heat resistance. In addition to these, they have diffe-
rent advantages such as being transparent, chemically resistant and inert (unreacted) [11]. GFRC panels are
more resistant to corrosion as they are not metal. Lighter than heavy precast systems provides advantage in
building carriers and foundations.

Two types of molding system can be used in the construction of GFRC panels. They explain premix into the
closed mold (previously mixing the vibrating placement) and open into the casting mold is sprayed with a
hand sprayer system method. In both methods, the materials are mixed by weighing with a calibrated scale.
In the first method, it is placed in the mold by means of vibrations to prevent air from lingering. In the second
“direct spray” method, finely chopped glass fiber with cement mortar is sprayed into the mold simultaneously
with hand spray. It must be calibrated in accordance with the standards of the International Glass Fiber Re-
inforced Concrete Association (GRCA). These tests should be carried out for each pump at the beginning of
each shift, after any change in equipment controls and after any insufficient washing outside the test results.
It is not necessary to carry out these tests if the equipment used can give continuous readings of the mixture
of glass fiber and cement [12].

Premix method and hand spray method compared in terms of sustainability: Hand spray method requires
lower water / cement ratio. It produces less waste as the required amount is sprayed on the material. It also
reduces water consumption, as it is easier to clean the mold. Apart from these, hand spray is more advanta-
geous in terms of strength, cost and surface texture diversity [13]. But also in terms of tensile and torsional
strength of 18 MPa pressure resists the premix method, hand spray can withstand up to 10 MPa. [13].

This method allows the removal of forms with dimensions of size, texture, color and multiple curvature. Also,
the same mold can be used many times depending on the capacity of the mold material. This provides ad-
vantages in terms of mold cost, production speed and consumption of raw material resources [9].

The biggest advantage of GFRC panels is the variety of forms. Panels can be made corner turn and can be
made both corner turn and surface flush. This formal diversity makes it possible to create a delicate, clean
combination of details to be created on the facade [14]. These formal finishes are shown in Figures 2a and b.

Figure 2 a) Corner turn flat panel, b) Flat panel with corner turn and surface flip.

Especially with the development of computer technologies in the late 1970s and 1980s, the forms of GFRC
panels will be able to be designed in more complex forms. GFRC panels can be used in complex geometries
[14]:

1. Positive and negative curvatures can be produced on the same panel.

2. The panel may have corner rotation.

3. Providing the same surface quality on both panel surface and corner turns.
4. There are fewer gaps, air bubbles and blemishes than the cast-iron panels.

The technical specifications of the GFRC panels vary according to the ratio of the mixes [4].
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Depending on the number of repeats of the product to be produced, the mold material is determined. Molds
can be steel, wood, polyfoam and polyester. Styrofoam-based molds for molds to be used one-time, steel
molds for molds to be used in close to 100 are preferred. Accordingly, the molds are designed and manu-
factured. The proportions of the concrete mixture are determined according to the geography and climate
data to be used and the desired appearance of the material. The prepared concrete mortar and glass fibers
are sprayed on the mold by hand spray. Immediately afterwards, the layers of material are compressed by
means of rolls. At this time the thickness of the product is controlled from different locations. After the product
is cured inside the mold, the steel carcass is placed inside. The material is mounted to the building using this
carcass system. In the case of expansion and contraction, which may occur during the life of the building due
to being a composite material, the concrete part and the steel part can be moved separately. Flexible hooks
are placed at the joints of the carcass and the material to compensate for the different tensions that may
occur in the facade material [9].

The joint gaps between the applied facade systems are filled with polyurethane roving, polyurethane sealant
or swelling band applications. In this way, air-water flow is prevented as well as facade elements provide flexi-
bility in movement. Steel anchors suitable for the system are mounted to the building with bolts. This system
ensures that the displacement ratio of the loads that may occur during a possible earthquake is tolerated.

The molds are prepared according to the project plans and details. The system is connected to the GFRC
with the source of the flex anchoring elements by selecting the appropriate sections according to the dimen-
sions of the carrier carcass and the dimensions of the GFRC elements. Completed production, maintenance
and control elements are shipped to the construction site by appropriate stacking technique. The facade
panels are anchored to the building by a specialized installation team and a crane selected according to the
size of the building.

Panels can be produced in white color and can be produced in almost any color or texture with colorant ad-

ditives. GFRC panels as shown in Figure 3, concrete, limestone; plain and curved concrete surfaces, wood,
brick, stone and marble can be produced in different textures and colors.

.;‘

Figure 3 Surface colors and textures of GFRC panels

With the developing technology, it is now possible to produce GFRC panels with reflective painted special
aggregates that shine in the dark, which are self-cleaning or light-emitting Nano-technological. In addition,
panels produced in white color can be painted to the desired color, like other facades.

Although the materials used in the GFRC panels are similar, the most widely used panels are steel frame and
thermally insulated panels, with different materials being used together with different materials. In the steel
carcass panels, the thermal insulation layer is not inside the panel and is mounted on the wall front. In the
GFRC panel with heat insulation, after the sprayed GFRC concrete mixture is taken out, the steel reinforce-
ment is placed according to the depth and the project formed in the panel and the foam concrete is mixed,
poured into and corrected. Since the panels formed in this way are in the heat insulation layer, no further
insulation is done. Figure 4 shows the GFRC panel photos with steel frame.

29



Siirdiirilebilir Miihendislik Uygulamalarn ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2019, 2(1): 25-31

[AB

Figure 4 a) Steel frame GFRC panel, b) Heat insulated GFRC panel. [15]

GFRC panels can be as plain as seen above, as can be made with different single, double and free curves, as
well as different embellishments and reliefs. Some architectural elements can be produced in the restoration
of historical buildings, reconstruction of damaged areas or a different architectural movement. Depending
on the formwork, it is possible to create spaces and to use these panels as a sunshade. Examples of these
panels are given in Figure 5.

Figure 5 Examples of GFRC panels with different shape, form, decoration and space

The details of panel layouts, required sections, panel dimensions, panel shape joints should be well defined
in the drawings of architectural and static project. If more than one type of GFRC panel is used together, the
scope and location of each type should be specified in the drawings. If the structural precast facade and the
GFRC facade panel are used together, care must be taken in the detail and thickness of the joint. Technical
specifications and installation drawings must be compatible with each other [16].

CONCLUSION

Glass fiber reinforced concrete panels add aesthetics to the buildings that concrete cannot give. In order to
achieve this aesthetic appearance, architects should be familiar with the material they will use and be aware
of the boundaries and capacity of the material. Developing technology should be used to produce panels in
different geometries. The panels seen in many examples are designed in computer environment and not in
classical ways. This method called parametric design has been the production of panels. Considering that the
GFRC panels have a life span of 60 years, it will contribute to the use of sustainable materials in buildings. It
is a material which is more resistant to corrosion than most building materials due to the absence of metal in
the concrete shell of the panels. Architects generally want to do what is different and that is not around. GFRC
panels which give the designer great freedom in terms of form, color and texture to design symbolic buildings
suitable for this desire should be evaluated especially on exterior walls.
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Betonun liflerle guglendiriimesi, betonun ¢atlak olusumuna karsi dayanikliigini ve esnekligini arttirmanin etkili bir yoludur.
Lif betonlarinda, kirllma mekanigi, cekme dayanimi, kirilma enerjisi ve tokluk analizinde bir prensip olarak kullanilir.
Kirilma enerijisi, elementi codkmeye getirmek igin gerekli olan enerjidir. Dayaniklihk degeri, normal gerinim-gerinme egrisi
altindaki alana esittir. Kirllma mekanigi parametrelerinin (tokluk, kirilma enerjisi) boyut etkisi prensipleri ile ¢alisarak,
Ozellikle 6zel betonlarda ve dolayisiyla lifli betonlarda bircok nedenden dolayi elde edilmesi biyik yarar saglar.

Anahtar Kelimeler: Beton, Lifler, yumusaklik, Kirilma mekanigi

ABSTRACT

The strengthening of concrete with fibers is an effective way to increase the resistance and ductility of concrete against
crack development. In fiber concretes, fracture mechanics are used as a principle in the analysis of tensile strength,
fracture energy and toughness. Fracture energy is the energy that will be required to bring the element to the collapse.
The value of toughness is equal to the area under the usual strain-strain curve. It is of great benefit to obtain the fracture
mechanics parameters (toughness, fracture energy) by working with the principles of dimension effect, especially on
special concretes and thus on fibrous concretes for many reasons.
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Introduction

Tensile stresses cause a number of cracks to spread through a crack, causing concrete to migrate. These
fissured cracks give rise to the effect of size. However, in order to create tensile stresses, it is not necessary
to carry out tensile loads. As in this study, tensile stresses will also occur in the elementary critical sections in
a direction perpendicular to the pressure loading, and even with shifting and pulling effects as a result of the
pressure loading, a displacement of mixed elements will occur. Therefore, the effect of size effects on pressu-
re loading and mixed mode collapses is of great importance. The modulus of elasticity of fiber concrete, which
is higher than concrete, is added to the concrete, various material criteria (fracture mechanics parameters)
such as toughness and breaking energy of the concrete are improved. Especially when the concrete starts
to break, ie, starts to move away from the linear-elastic region, the fibers play a much more effective role and
increase the breaking energy considerably. In addition, in the case of loading close to the fracture load, there
are fewer cracks in the normal concretes than in the fibrous concretes, but the opening and the cracks in the
fibrous concretes are spread in the element volume and there are no excessive localized cracks. The situa-
tion close to this ideal prevents the cracks to accumulate in a region and turn into a slit and lead the element
to early immigration. (Van Chanh, 2004)

Fiber concrete has a very different characteristic than traditional concrete in terms of its behavior and perfor-
mance. The difference in behavior is due to the fact that the fibers, which have a nice distribution in the conc-
rete, perform their functions by transferring the stresses at the end of the cracks to the tops or the solid areas
at the time of the formation of the cracks. In this way, the formation and growth of cracks which will lead to the
demolition of concrete is prevented; breakage occurs at larger loads. Among the advantages of fiber conc-
retes are the increased strength of the composites due to their high resistance to abrupt loads or repetitive
loading and the increased amount of energy that can be swallowed under load. From the literature, it is seen
that steel, nylon and composite fibers do not affect the mechanical properties such as compressive strength
and modulus of elasticity. As the strength of the steel wire increases, the fracture energy increases. Similarly,
the characteristic aspect, which is also a fracture mechanics parameter, is also growing. (Song, 2004)

Fracture Mechanics and Size Effect

As a result of crack formation in the concrete element, energy is required for collapse. Physical starting of
the crack depends on the stress. The stress forms the fracture energy defined by the surface energy of the
solid for crack formation. For this reason, energy criterion should be used in the calculation of the crushing
mechanism. This criterion is necessary for physicists. Other methods, the method of safety stresses or the
carrying power, do not use energy for migration. There are four major cases in the research area of fracture
mechanics where safety stresses or bearing power methods do not take into account in the failure mechanis-
ms of structures. (Soroushian, 1990)

1. Material strength is exceeded at different times in different points of the crash surface.

2. With the development and spread of the crack, softening is seen after the biggest load.

3. The large structure cracks are localized in a much smaller area than the section size. This brings the be-
havior closer to the linear elastic fracture mechanics (LECM).

4. Localization and energy release are handled by the fracture mechanics.

Depending on the load-displacement diagram, there are two types of structural failure, namely elastic and
plastic. The typical characteristic of the plastic migrator is the simultaneous development of the dispersion of
the various parts of the structure, proportional to a single parameter, as a single degree of freedom. These
migrations are indicated by the long run-off plate in the load-displacement curve. If the load-displacement
curve does not have such a flow plateau, the failure is not plastic, but brittle (or semi-friable). In fact, material
deterioration is observed due to breakage, cracking and other damage, and the flow plate is destroyed, and
the downfall does not develop as a single degree of freedom system. Although ductile collapse is desired, it
is inevitable to have brittle collapse in the elements with 98% concrete, such as reinforced concrete, and no
flow plateau.
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Concrete and reinforced concrete elements which exhibit semi-crisp behavior have a softening zone after
the largest load. In this region, a more brittle or more ductile behavior appears in relation to the element size,
which is not taken into account in the safety stresses or in the conveying power methods. The area under
the load displacement curve gives the energy absorbed by the structure during the collapse. This energy is
particularly important in dynamic loading and creates the ductility of the structure. Plastic analysis does not
provide information on the reduction of the largest load (softening mentioned above) and energy ingested.
Therefore, the effect of the dimensionality of fracture mechanics and its easy application is being investigated
by researchers. (Kim, 2002)

Some of the studies in the literature related to the dimension effect are: Dimension effect in diagonal shear
decay in beams, in beams reinforced with external rods and plates, etriye and aggregate size in variable
beams and in ashesless beams. Stapling effect on slabs, high-strength edge-notched beams in three-point
loading from the two sides of the edge notched beams and slip stretching. The effect of dimension in the
tests was examined. In pressure relief of reinforced concrete beams, reinforced concrete reinforced concrete
beams, pressure loading of double cantilever samples and different delicate, notched and concrete cylinders
under pressure loading. The effect of size and pressure on pressure decay was investigated in normal and
high strength concrete cylinders with different notches and cavities. (Banthia, 2007)

Evaluation of Steel Fiber Reinforced Concrete Fracture Mechanics Perspective

Lean concrete is a brittle material which has low tensile strength, negligible structure in structural design, high
toughness and ductility. In normal concretes, the energy required to spread any cracks is low. The addition
of steel and / or synthetic fibers to concrete removes these handicaps of concrete. With the use of fibrous
concretes, in fact, the inclusion of randomly dispersed discontinuous fibers into the composition consisting of
fine aggregates, water, cement and additive, it is intended to control the crack growth and thereby increase
toughness. In the 1960’s, particularly in the UK and Scandinavian countries, fibrous concrete technologies
have emerged and developed as a result of the search for different types of building materials, which are
more economical than their metal structures. In fact, the straw-reinforced clay mortar (mudbrick), a source of
inspiration for fibrous concretes, has been used as building material since 4500 years ago. Similarly, in bricks
and mortar, goat hair, horses and even human hair fibers were used. As from the beginning of the 1900s,
asbestos fibers were used in concrete for similar purposes. Today, although it does not completely add ad-
ditives due to the fact that it does not enter into chemical reactions with concrete components, steel fibers of
various sizes are used as a kind of concrete admixture as well as chemical and mineral substances. In recent
years, steel fiber reinforced concrete has been widely used in highways, tunnel pavements, concrete pipe
and concrete frameworks, because of its positive effects on concrete strength (especially tensile strength and
tensile strength). The use of steel fiber in the mixture will positively contribute to the major mechanical cha-
racteristics mentioned below, especially since it will delay the formation and progression of crack formation
under bending and pulling, and therefore also to the stress exposed elements. (Thomas, 2007)

Steel fiber concrete also shows pressure ductility. In other words, it has the ability to carry the load even
when it reaches the carrying power. In addition, it has high resistance to shear, torsion and fatigue. Fractures,
shedding, fragmentation and dispersions are few. If the fibers are evenly distributed and there are no gaps in
the concrete, there is also a certain increase in the compressive strength of the fibrous concrete. Because the
fibers perpendicular to the loading plane do not undertake any function in the compressive stress, even when
they are subjected to a negative function due to their torsion and gap-increasing orientation, the fibers parallel
to the loading plane increase the pressure stress and the ductility. In tensile strength, significant increases
are observed in fiber concrete compared to normal concrete. Generally, when steel fiber concrete is used in
construction applications, steel fiber is added not only to prevent breakage but also to prevent shedding, di-
sintegration and dispersion of material to increase dynamic loading or impact strength. In addition, the shear
strength of steel fiber concrete is much higher than that of normal concrete. Therefore, the use of cutting or
torsion elements seems to be quite advantageous. Especially in high beams, reinforced concrete silos and
earthquake curtains use is very significant. (Baloch, 2005)
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Normal concretes can make limited amounts of deformation under stress and the system will migrate as a
result of load increase. The fibers provide the ability to keep cracks at a limited level and to give higher defor-
mation to the concrete by means of tensile transfer. Due to the stress transfer in the fibrous concrete, more
energy is needed than the energy required to form the crack in order to spread the crack. This facilitates the
formation of new cracks in the intact regions instead of spreading the crack. Thus, more energy is damped.
The composite can make more deformation without migration. In the case of steel fiber concrete, the fibers
perpendicular to the discharge load axis increase the toughness due to their tensile strength in parallel direc-
tion and the lateral deformations due to the adherence and high tensile capacities formed by friction between
the concrete and the matrix. For these reasons, the same situation cannot be achieved at very high levels
in the concretes containing polypropylene fibers. The most important difference between reinforcement and
steel fibers is how and when they perform the functions in the concrete and the control of cracks there. Steel
fibers are the materials that change the structure of the concrete and push the concrete to a plastic behavior.
The feature of steel fiber concrete is its increased elasticity and energy absorption ability. Thus, in the case
of fibrous concretes, the deceleration rate of the load is much slower than the normal concretes due to the
increased deformation after maximum load. The resulting deformation is therefore much larger in steel fiber
concretes. In fibers reinforced concrete, the fibers have more efficiency after the formation of cracks in the
matrix. The post-cracking strength depends on the fiber length, shape and dimensions, and the stress-strain
properties. Although there is no significant increase in the final load due to these reasons, the fibrous conc-
rete can be more ductile under uniaxial loading. In addition, the first crack strength of a fibrous concrete with
a uniform distribution of fibers and a low gap is high. Short-cut fibers, homogeneously dispersed in concre-
te, delays the formation of cracks, crack propagation and progression in concrete. Gradually increases the
energy absorption capacity of concrete by means of the peel-off and breaking mechanism from the matrix.
(Song, 2004)

Fracture Steel Fiber Reinforced Concrete Breakage Parameters

Fiber concrete is a composite material with different mechanical and physical properties than unreinforced
concrete. One of the most important mechanical properties of fiber concrete is the energy absorption ca-
pacity. The energy absorption capacity, also called toughness, is defined as the amount of energy that the
concrete undergoes under load. The area under the deformation curve is affected by the size of the test spe-
cimens, the type of the test setup and the loading speed. Many material properties such as crack resistance,
ductility, impact resistance are associated with energy swallowing capacity. There are standardized tough-
ness assessments. For example, toughness calculations according to ASTM C 1018 and JSCE SF-4 are
based on one-axis bending tests. The TS 10515 standard is similar to ASTM C 1018. Therefore, the standard
bending toughness of the fibrous concrete is obtained in the tests based on these standards. However, since
the definition and function of the toughness is actually relative, for example, a sample geometry obtained by
applying pressure to the standard cylinders or which is not determined by the standards as in this study, and
the toughness to be found from the experimental studies with the loading system, can be named as relative
pressure toughness or relative toughness. Toughness depends on the role of steel fibers within the concrete
and is a parameter that is taken as a basis when evaluating the functionality of fibrous concretes. This fe-
ature is influenced by factors such as the fiber content of the steel fiber concrete, the rate of delicacy, fiber
length, fiber geometry and loading speed and sample sizes. The increase in fiber content in the concrete,
the fiber length and the growth rate of the concrete increases the toughness of the concrete. However, no
function or relationship could be identified between fiber type and fiber dosage and the modulus of elasticity
and compressive strength. However, the elasticity modulus and compressive strength of the concrete as well
as the fracture energy is a very important material parameter. Steel fiber concrete shows a very high ductility,
especially after the initial fracture load. Therefore, as the fiber ratio increases, the fracture energy increases.
Many empirical definitions have been made in the literature in order to reveal such characteristics of steel
fiber concretes. The most important of these is the definition of toughness index developed by Barr. The ratio
of the area under the portion of the stretch-unit length change curve of the fibrous concrete to the first fracture
load is defined as the Toughness Index. (Morino, 1997)
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Toughness indexes have also passed the standards. The toughness indices from the experiments and cal-
culations based on the above mentioned standards can be called the standard bending toughness indices.
These indices are the numbers obtained in the load-displacement curves, divided by the area under the curve
up to a defined level, divided by the area up to the first crack. In other words, toughness indices are used to
define material behavior up to the selected displacement value. The first crack is defined by defining the point
where the load-deflection curve is separated from the linear section for the first time. The first cracking point
detected in the curve is the first crack toughness. Toughness indices are important in terms of showing the
energy absorption capacity of concrete and comparing it with the witness concrete. If the toughness indexes
for ASTM C 1018 are low, the energy absorption capacity after cracking is low. The toughness indexes were
originally developed to explain the elastic-plastic behavior of steel fiber concretes. The low value of tough-
ness indices indicates that the damage in post-cracking strength is large and the energy absorption rate is
low. It is also possible to find the toughness indices to reach and even exceed the values of the steel fiber,
such as the type, content, delicacy and matrix parameters of the fiber. The first crack point can be taken as
the first point in the load-deflection curve where the load reaches the maximum value for the first time and
the curve is separated from the linearity. The relative satiety indices of the double consoles were calculated
in this way. At the end point of the linearity in the stress-strain curve, the first crack is formed in the material.
Post-cracking is a more important task than reinforced concrete elements, especially in reinforced concrete.
Coupling between the fibers after the first crack and the fibers is important in determining the properties of the
composite material. The matrix fibers include slip and pull clamps depending on the type of stress transfer. In
general, these two types of interconnections are related to each other. (Banthia, 2007)

Some studies in the literature on the determination of the fracture energy and relative-standard toughness of
steel fiber concrete are as follows: In the concrete samples formed by the addition of steel and polypropylene
fibers in different ratios, the fracture energies of the concrete with pressure and shear strengths were calcu-
lated. On the other hand, a sample geometry which can model the mixed fashion breaking performances of
concrete and can be monitored on a sample at the same time, by selecting a sample geometry, four fracture
surfaces were formed in different regions and the heterogeneous structure of the concrete was better exp-
ressed. The standard toughness of the concrete beams with different dosing and steel fiber ratios was found,
and the relative toughness (energy absorption capacity) was obtained from the standard cylinder samples of
the same concretes. The elastic modulus and relative toughness of the C20 grade concrete standard cylinder
samples were determined. The relative toughness properties of standard cylinders with different steel fiber
and concrete mixing ratios were found under pressure. Breaking deformation under pressure of concrete
standard cylinder samples with different steel fiber ratios and subjected to different heat treatments (relative
toughness) was found. Standard cylinders and pyrima samples with different fiber ratios have been found
to have relative toughness (energy absorption) according to different curing environments. (Bischoff, 2003)

Conclusions

This paper introduces the mechanical properties of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC), its focal points,
and its applications. Amid the most recent decades unbelievable advancement have been made in solid
innovation. One of the significant advances is Fiber Reinforced Concrete (FRC) which can be characterized
as a composite material comprising of traditional cement fortified by the irregular dispersal of short, disconti-
nious, and discrete fine strands of particular geometry. Not at all like ordinary strengthening steel bars, which
are particularly structured and put in the ductile zone of the solid part, strands are thin, short and circulated
arbitrarily all through the solid part. Among a wide range of strands which can be utilized as solid support,
Steel Fibers are the most mainstream one. The execution of the Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC)
has demonstrated a noteworthy enhancement in flexural quality and generally speaking durability analyzed
against Conventional Reinforced Concrete.
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Beton yapilarin servis d6mrinu etkileyen faktorler birbirleriyle genellikle baglantihidir. Beton gevrek ve kirilgan dogasi
yuzunden, gerilmeler altinda catlayabilir. Son vyillarda yapilan arastirmalar kendiliginden iyilesen g¢imento esasli
malzemelerin Uretiminin mimkin oldugunu gdstermistir. Kendiliginden iyilesme 6zelligi, betonun olusan catlaklari
kendiliginden kapatabilmesidir ve bu amagla kullanilabilecek yenilikgi yontemlerden biri biyomineralizasyondur.
Biyomineralizasyon mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucu Urln olarak kalsiyum karbonat (CaCO,)
olusmasidir. Bu olugan Grin/CaCO, c¢Okeltisinin catlaklari doldurmasi ile kendiliginden iyilesme elde edilir. Bu
calismanin amaci, ¢imento-esasl malzemelerde kendiliginden iyilesmenin saglanabilmesi icin ¢imento hamuru icine
katilan bakterilerin malzemenin performansina olan etkisinin incelenmesidir. Bu amag dogrultusunda bakteriler sulu besi
yerinde buyutuldikten sonra higbir islem uygulanmadan ¢imento harci igine katilmis ve performans degerlendirmesi priz
suresi, basing dayanimi, karbonizasyon ve kendiliginden iyilesme kabiliyeti incelenerek belirlenmistir. Bakterilerin harg
30 icine eklenmesi kimyasal yapiyl ve basing dayanimini olumsuz yonde etkilemez iken, priz slresinde belirgin bir
artis olmustur. Bu artis, bakteri ile beraber ¢imento icine katilan besi yeri ile iligkilendirilmistir. Cimento harci igine
karistirilan bakteriler egilme altinda olusturulan gatlaklari kapatabilmis, tGrin/CaCO, ¢atlaklari doldurmustur. Son olarak,
superakigkanlastirici ve hava sirukleyici katki (HSK) gibi sik¢a kullanilan katki malzemelerinin biyomineralizasyona
olan etkileri incelenmistir. Stperakiskanlastirici kullanimi bakterilerin kendiliginden iyilesmeyi saglamasinda olumlu bir
etki saglarken, HSK'nin catlak iginde CaCO, ¢bkelmesini kismen azalttigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden iyilesme; ¢cimento harci; biyomineralizasyon; basing dayanimi; priz suresi

ABSTRACT

Factors affecting the durability of concrete structures are generally associated with each other. Due to its brittle nature,
concrete can crack when stress is applied. Recent research in the field proposes that it might be possible to develop a
smart, cement-based material that can self-heal itself. Self-healing is the ability of concrete to heal the cracks without any
external application. Self-healing property of concrete can be obtained via different approaches. Use of biomineralization
is a novel technique to provide self-healing in cement-based materials. Biomineralization is a biochemical process in
which microorganisms stimulate the formation of minerals. In this system, calcium carbonate (CaCO,) is induced by
leveraging the metabolic activity of microorganism and self-healing is obtained by sealing of the cracks with CaCO,. The
goal of this study to investigate the influence of bacterial self-healing agent on performance of cement-based materials. In
this study, the bacteria will be introduced to cement paste with its growth media without any additional manipulation such
as encapsulation. Performance of cement-based mortar was evaluated by Vicat needle test, compressive strength test,
thermogravimetric analysis and crack healing ability. While incorporation of bacterial cells did not affect the compressive
strength and chemical composition, there was a significant delay in initial setting time. This was attributed to the nutrient
medium added along with bacterial cells. With this approach, the flexural cracks on the mortar surface were sealed with
the CaCO.,. At last but not the least the influence of superplasticizers and air entraining agents (AEA) on self healing was
investigated. While the superplasticizers improved the self-healing efficiency of the bacterial cells, AEA relatively educed
the amount of CaCO, precipitation within the cracks.

Keywords: Self-healing; cement-based mortar; biomineralization; compressive strength; initial setting time
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1. GIRIS

Beton yapilarin servis dmrunu etkileyen faktorler genellikle birbirleriyle baglantihdir. Beton gevrek ve kirilgan
dogasi yuzinden, gerilmeler altinda ¢atlayabilir. Bu ¢atlaklar betonun gegirgenligini arttirir, dayanimini disu-
rur ve dolaslyi ile servis dmrunu kisaltir. Ginimuzde, puskurtme beton ve epoksi enjeksiyonu, betonda ¢at-
lak onarimi i¢in kullanilan tamir ve restorasyon yontemlerinden bazilaridir. Klasik yéntemlerin uygulanmasi
zaman almakla beraber, ¢atlaklara hizli madahale olasihdi dusuktar. Bu yontemler blyuk gatlaklarin onarimi
icin uygundur, ama c¢atlaklar inceldikge bu malzemelerin, ¢atlagin derinlerine inmesi zorlasmaktadir (J.Y.
Wang vd. 2014). Son yillarda yapilan arastirmalar kendiliginden iyilesen ¢imento esasli malzemelerin Ureti-
minin mdmkun oldugunu gostermistir (De Muynck, De Belie, ve Verstraete 2010; Van Tittelboom ve De Belie
2013; Sahmaran vd. 2013). Kendiliginden iyilesme 6zelligi, betonun olusan catlaklari kendiliginden kapata-
bilmesidir. Bu amagla kullanilabilecek en yenilik¢i yontemlerden biri de biyomineralizasyondur. Biyominera-
lizasyon mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerine dayanan bir tir biyokimyasal reaksiyonlar zincirindir
(Stephan Mann 2001). Bu reaksiyonlarla elde edilecek minerallerin listesi uzundur ama ¢imento esasli mal-
zemelerde sikga kullanilan biyomineralizasyon urand kalsiyum karbonattir (CaCO,). Ureaz enzimine sahip
ve negatif ylzey yuku olan mikroorganizmalar, ortamda bulunan Ureyi, karbonat ve amonyak olarak hidrolize
edebilmektedirler. Mikroorganizmalar eksi yuklu yuzeyleri sayesinde ortamdaki kalsiyum iyonlarini elektros-
tatik olarak gekmekte ve kalsiyum karbonat (CaCO,)¢okeltisinin ylzeyinde gekirdeklenmesini saglamaktadir
(Stocks-Fischer, Galinat, and Bang 1999; De Muynck, De Belie, and Verstraete 2010). Ozellikle, Greaz enzimi
iceren mikroorganizmalar Ure ve kalsiyum iceren ortamlarda Grln olarak CaCO, olusumunu indukleyebilir
ve olusan CaCO, ¢okeltisi cimento esasli malzemelerde olusabilecek catlaklari doldurarak kendiliginden iyi-
lesme saglayabilir (De Muynck, De Belie, anved Verstraete 2010). Cimento esasli malzemelerde biyomine-
ralizasyon ile kendiliginden iyilesmenin saglanmasi igin ilk adim mikroorganizmalarin ¢imento hamuru igine
katiimasidir. Bu asamada dnemli bir nokta mikroorganizmalarin ¢imento hamuru igerisinde canli kalabilme
yetenegidir. Literatirde yapilan ¢alismalar sonucunda farkli yéntemler ile mikroorganizmalarin beton iginde
uzun sure canl kalabildigi gdzlemlenmistir. Bu yontemler genellikler hiicrelerin gesitli islemlerden gegirilerek
spor olarak veya kapsll igerisine enjekte edilmesini icermektedir (Wiktor ve Jonkers 2011; J. Wang vd. 2012;
J. Y. Wang, Snoeck vd. 2014). Cimentonun alkali yapisi ve de devam eden hidratasyon nedeni ile azalan
bosluk miktarinin, mikroorganizmalarin canh kalma olasiligini azaltabileceg@i 6ne sirulmus ve gecmiste yapi-
lan galismalar blylk oranda mikroorganizmalarin ¢imento iginde canlihgi/dayanimi Gzerinde yogunlasmistir.
Wiktor ve Jonkers (2011) Delft Universitesi'nde gelistirdikleri sistem ile endosporlari (kalsiyum laktat ile bera-
ber) genlestiriimis kilden olusan hafif agregalarin igcine enjekte etmiglerdir ve bu agregalari beton karisiminda
kullanmiglardir. Catlak olusumunda ytizeyle beraber kirilan agregalarin igindeki karisim sayesinde yuzey cat-
laklar kalsiyum karbonat ¢okeltisi ile tamamen kapatilmis ve malzemenin gegirgenligi azaltiimigtir. Wang vd.
(2012; 2014a) yaptiklar galismada bakterileri sirasiyla politretan ve silika jel kapsullerin icine yerlestirip, iki
farkli sistemin verimliligini karsilagtirmislardir. Silika jel kapsullerin bakterilerin metabolik aktivitelerini daha az
etkilediklerini ve Ure ayrisiminin daha fazla oldugu gézlemlenmistir (Wang vd., 2014a). Wang vd. (Wang vd.,
2014b) son galismalarinda ise endosporlari mikro kapstiller igerisine yerlestirip; tire, maya 6zitl ve kalsiyum
nitrat (CaNO,) ile beraber gimento harcinin igine karistirmiglardir. Bu yontem ile gatlaklar onariimis ve harcin
gegirgenligi azaltiimistir (J. Y. Wang, Soens, vd. 2014). Ancak dogru mikroorganizma ve besi yeri secimi ile
bu islemler azaltilarak, mikroorganizmalar dogada bulunduklari kosullar ile ¢imento harci igine katilabilecegi
bilinmektedir. Achal vd. (2011) bakteriyi sulu besi yerinde buyuttikten sonra bu besi yerini kum, ugucu kul ve
cimento ile karistirmiglardir. Yapilan analizlerle bu ydntem ile ¢cimento harci icine katilan hicrelerin 28 glin bo-
yunca canli kalabildikleri ve basing gucunu arttirdiklari gézlemlenmistir (Achal vd. 2011). Ayrica Bundur (Bun-
dur Z.B. vd. 2017) yaptigi calismalarda Sporasarcina pasteurii (S. pasteurii) susunun blyutaldigu sulu besi
yeri ile ¢cimento harci karisimina katildiginda, hicrelerin 11 ay kadar canlh kalabildiklerini gdézlemlemistir. Bu
calismada ¢imento harci icine katilan S. pasteurii susu 6nce uygun besi yerinde blyutildikten sonra ekstra
higbir islem uygulanmadan ¢imento ile karistirilmigtir. S. pasteurii aktif Greaz enzimine sahip olmasi ve eksi
ylzey yuki sayesinde biyomineralizasyon Uzerine yapilan ¢alismalarda sik¢a kullaniimaktadir (Stocks-Fisc-
her vd. 1999; De Muynck vd. 2010). Bu arastirmanin amaci higbir islem gerektirmeden ¢imento hamuru igine
katilan aktif S. pasteurii hicrelerinin malzemenin performansina, biyomineralizasyona ve kendiliginden iyi-
lesme Ozelligine olan etkisinin incelenmesidir. Bunun yani sira bu mekanizmaya karisimlarda sikga kullanilan
super akiskanlagtirici ve hava sirukleyici katkilarin (HSK) etkileri de incelenmistir.
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2. YONTEM

2.1 Bakteri susunun secgilmesi ve sulu besi yerinde biiyutilmesi

Bu ¢alismada Alman mikroorganizma ve hticre kultlrleri koleksiyonundan (DSMZ) 33 nolu susu olan S. pas-
teurii kullaniimistir. S. pasteurii topraktan kolayca elde edilebilen ve hastalik yapmayan bir bakteri ¢esididir.
S. pasteurii aktif Greaz enzimine sahip olmasi ve eksi ylizey yukl sayesinde biyomineralizasyon Uzerine ya-
pilan calismalarda sik¢a kullaniimaktadir (Stocks-Fischer, Galinat, ve Bang 1999; De Muynck, De Belie ve
Verstraete 2010). Bu susun ¢gimento esasli malzemelerde biyomineralizasyon Uzerine yapilan arastirmalarda
kullaniimasinin en 6nemli nedeni yuksek alkali ortamlara olan toleransi ve endospor olugturabilme 6zelligidir.
Bu calismada bakteriler higbir koruma mekanizmasi olmadan buyutildukleri sulu besi yeri ile gcimento harci
karisimina eklenmistir. Bu sebeple S. pasteurii hiicrelerinin dayanikliligi blytuk énem tasimaktadir.

DSMZ 33 S. pasteurii susunun blytmesi i¢in gerekli besiyeri solisyonu 1 litre aritilmig suya (DI su) 0.13 M
tris bazi, 20 g/L maya 6zutu ve 10 g/L Ure hazirlanmistir. Agar plaka gerektiginde besiyeri solisyonuna 12g/L
agar eklenmistir. Ure-maya 6zt (UMO) besi yerinin pH’1 9 olarak ayarlanmigtir.

Hazirlanan besiyeri solisyonu otoklav (HIRAYAMA HV 25-L, Japonya) yardimi ile (121°C de 100 kPa) steri-
lize edilmistir. Besiyeri sollisyona eklenen bakteriler IKA KS 4000 model inklibatorde (Almanya) 30°’de, da-
kikada 180 devir sayisiyla (rpm) ¢alkalanarak buyutilmustir. Periyodik olarak alinan érnekler, besi yeri-agar
petri kaplarina yayilmis ve 30°C’de 48 saat inkiibe edilmistir. Ardindan zaman iginde solUsyonlardaki bakteri
konsantrasyonu (kob/mL) belirlenmis ve bakteri blylime egrisi elde edilmistir. Bu iliski gcalismanin ileriki saf-
halarinda ¢imento hamuru igine katilacak bakteri kultirindeki hicre sayisini belirlemek igin kullaniimistir.
Sekil 1 DSMZ 33 S. pasteurii susunun UMO besi yerindeki biylime egrisini géstermektedir.
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Sekil 1: S. pasteurii hiicrelerinin UMO besiyeri soliisyonunda biyime egrisi (pH 9). Gosterilen veri noktalari
uc¢ tekrardan elde edilen ortalamayi, hata gubuklari standart sapmayi gostermektedir.

2.2.Sulu besi yerinde biyomineralizasyonun incelenmesi:

Biyomineralizasyon olusumunun incelenmesi igin, S. pasteurii hticreleri 200 mL sulu besi yeri icinde Ussel
blylume (log fazi) safhasina gelene kadar biyutilmis ve ardindan bu sulu ortama kalsiyum ([Ca+2]) kaynagi
eklenmistir. Bu asamada kalsiyum kaynagi olarak Kalsiyum Nitrat- Ca(NO3)2.4H20 (40 gram /Litre ) kulla-
nilmistir.  Kalsiyum kaynagi eklendikten 24 saat sonra olusan Urin/¢okelti 20°C’de 6300g (15 dakika) hiz
ile santrifj ile toplanmigtir. Toplanan ¢okelti tarayici elektron mikroskobu (SEM, JEOL JIB-4501 Multi-Beam
Focused lon Beam Scanning Electon Microscope-(Freising, Germany)) ve X-isinlari kirinim analizi (XRD,
BRUKER D8 Advance X-ray Diffractometer (Karlsruhe, Germany)) ile incelenmigtir. SEM analizi igin toplanan
CaCO3 igin altin kaplama kullaniimig ve analiz sirasinda c¢alisma mesafesi 9-12 mm ve voltaj 5 kV olarak
ayarlanmistir. XRD igin ise toplanan CaCO3 ¢okeltileri 24 saat 40°C lik firinda kurutulduktan sonra analiz igin
numune kabina yerlestirilmistir. XRD analizi 10-90° acilari (28) arasinda 0.02°lik artislar ile yapiimistir
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2.3. Kullanilan ¢imento ve agrega

Bu calismada 6zgll ytizey alani 3954 cm2/g olan TS EN 197-1 CEMI 42.5 R Portland ¢imentosu kullaniimig-
tir. Cimento harci yapiminda ise TS 706/ EN 12620 standartlarinca onaylanmig ince agrega kullaniimigtir.
Agreganin 6zgul agirligr ve su emme kapasitesi ASTM C 128-12 standardina goére belirlenmis ve bu degerler
siraslyla 2.56 ve %0.67 olarak bulunmustur.

2.4. Besi yerlerinde biiyutulen bakterilerin gimento hamuru igine katilmasi

S. pasteurii hiicreleri yukarida belirtildigi gibi sulu besiyerinde lssel blylime safhasina erisene kadar blyu-
tilmastir. Ardindan elde edilen bakteri gcimento ile karistirilmigtir. Cimento hamurunun karigsiminda kullanilan
su bu olusturulan bakteri kultaru ile degistirilmistir (Bak. kaltlrt / cimento: 0.45). Burada degdinilmesi gereken
bir nokta ise bu sollisyonun agirhiginin %96’sinin saf su oldugu ve bakterilerin agirliginin su-¢imento oranini
etkilemeyecegidir. Kontrol numuneleri sadece su ve sulu besi yeri kullanilarak hazirlanmistir. Hava surukle-
yici ve super akiskanlastiricinin gerektigi serilerde karboksil eter bazl siper akiskanlastirici (1 kg / 100 kg
¢imento) ve nitrat tuz bazl hava sirikleyici katki (HSK) kullanilmigtir (0.1 kg/100 kg ¢imento). Karigimlar
hazirlanirken, gerekli su/solliisyon miktarinin %70 ilk olarak gimento ve agrega ile karistiriimis, son 1 dakika
da geri kalan suya/sollsyona stper akiskanlastirici ve HSK eklenmistir.

2.5. Vikat ignesi testi

Vikat ignesi testi ASTM C191-13 standardina gére yapilmistir. Ancak bu standartta belirtilen kivam noktasi
yerine sabit su/cimento (sollisyon/gcimento) olarak 0.45 kullaniimistir. Tablo 2’de belirtilen ¢imento hamuru
numuneler ASTM C305-14 standardina gore hazirlanmistir. Test sliresince numunelere islak bez ile nem
saglanmis, sicaklik 21 °C’de sabit tutulmustur. Her seri 3 kere tekrarlanmistir). Bakteri iceren numunelerde S.
pasteurii hiicre sayisi 2 x 108 — 8 x 108 CFU/mL arasinda tutulmustur. Vikat ignesi testi icin karigsimlar 3 kere
tekrarlanmistir. Tablo 1 ¢alismada hazirlanan ¢imento hamuru/harci numuneleri géstermektedir.

Tablo 1: Calismada test edilen ¢gimento hamuru numune serileri. SP: Stperakigkanlastirici; HSK: Hava Su-
riikleyici Katki, UMO: Ure + Maya 6zt besi yeri

Malzeme Karizmi Kak Malkzemes
NumuneAdi su M UMC.?I b?k‘lt.a'l op Hak
kikiri
Al X
C1 X X
o1 X X
"""""" X YT " S
C1-mG X X
D1-MG X X
AL-MG-C X
C1-MG-C X X
D1-MG-C X X

2.6 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Tablo 1'de belirtilen cimento hamuru numunelerde biyomineralizasyonun anlasilasi icin TGA analizi yapil-
mistir. Deneyler icin yine su/cimento orani 0.45 olacak sekilde hazirlanmistir. Bu numuneler 2 x 3 x 4 cm
boyutunda kaliplara dékulerek 1 glin boyunca nemli odada kur edilmis. Bakterilerin ek besin saglanmasi ve
canliliklarinin korunmasi icin kaliplar sékildiikten sonra numuneler test giiniine kadar UMO sulu besi yeri
icinde kur edilmistir. TGA analizi 3, 7 ve 28 glnlik numuneler icin yapilmistir. Test gininde numuneler kir
solUsyonlarindan cikarilarak, orta kisimlarindan alinan érnekler seramik havanda etanol ile dévilmustur.
Numuneler tam kuruma icin 24 saat desikatorde tutulmus Netzsch STA 449 Jupiter TGA-DTA analizoru ile
40°C -1100 °C arasi isitilarak agirlik kaybi1 hesaplanmistir. Ardindan DTG grafigi kullanilarak, agirlik kaybinin
oldugu sicaklik araliklari belirlenmistir. Bu araliklardan ilki (400-450°C arasi) ile kalsiyum hidroksit (CH) ve
ikincisi (650-800°C arasi) kullanilarak CaCO, oranlari belirlenmigtir.
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2.7. Basing dayanimi testi

Basing dayanimi testi icin gerekli cimento harci numuneler Tablo 1’de belirtilen ¢imento hamuru numunelere
¢gimento: kum orani 1:3 olacak sekilde kum eklenerek hazirlanmigtir. Numuneler ASTM 305 standardina gore
karistirlmigtir. Hazirlanan taze ¢gimento harglari 5 x 5 x 5 cm3 kiip numune kaliplarina alinarak 24 saat rutu-
betli ortamda tutulmustur. Ardindan kaliplar sokulerek, numuneler test gliniine kadar Bolim 2.6’da belirtilen
nedenlerden dolayi UMO sulu besi yeri iginde kiir edilmistir. Numunelerin basing dayanimlari 3., 7., 28. ve
90. glinlerde ASTM 109 standardina goére olctimustir. Bakteri iceren numunelerde S. pasteurii hiicre sayisi
2 x 108 — 8 x 108 CFU/mL arasinda tutulmustur. Test sirasinda ytkleme hizi 1.3 kN/ sn. olarak belirlenmistir.
Basing dayanimi testi icin karisimlar iki kere tekrarlanmisg, her test gininde tger numune test edilmistir. Top-
lam 6 numuneden ortalama ve standart sapma belirlenmigtir.

2.8. Catlaklarda kendiliginden iyilesmenin saglanmasi

Kendiliginden iyilesmenin belirlenebilmesi gimento harglari 40 x 40 x160 mm kirigler olarak hazirlanmis ve 24
saat rutubetli ortamda tutulmustur. Harglar hazirlanirken 6 mm uzunlugunda mikro sentetik fiber kullaniimistir
(700 g / m3 harg). Ardindan kaliplar sokulerek, catlak kapanmasi gdzlemlenene kadar UMO sulu besiyeri
icinde kir edilmistir. Yedinci giiniin sonunda numuneler servo hidrolik deplasman kontrollU bir cihaz kullanila-
rak egilme yUku altinda ¢atlatiimis ve ¢atlak boyutu 0.5 mm’den klguk tutulmustur. Yikleme gerinim kontrolll
yapilmis ve hizi 0.005 mm/sn olarak belirlenmistir. Yikleme sirasinda ¢atlak olusumu takip edilmis ve ¢atlak
olustugy aqda ylkleme durdurulmustur. Catlaklar olusturulduktan sonra kirigler 50 gun boyunca Ca(NO,),
iceren UMO sulu besiyeri icinde kir edilmistir. Kendiliginden iyilesmenin saglanmasi igin kir suyuna [Ca*?]
kaynagi olarak Ca(NO,)2.4H,0 (26 g/L su) eklenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Bakterilerin sulu ortamda CaCO, ¢Gkeltebilmesi:

Kullanilan sulu besi yerlerinin ve eklenen [Ca*?] kaynagdinin biyomineralizasyona olan etkisini incelemek igin
UMO besi yerinde blyutllen bakteri kiltirine farkli [Ca*?] kaynaklari eklenmistir. Sekil 2 toplanan biyolojik
CaCO, i¢in yapilan SEM analizini géstermektedir. UMO besi kiiltiiriinde buyutiilen hicrelere Ca(NO,), eklen-
mesi vaterit cdkmesi gézlemlenmistir. SEM analizini destekleyici olarak bu numunelere XRD analizi de yapil-
mistir. Sekil 3, UMO Besiyerinde biyitilmis hiicre kiltiriinden elde edilen biyominerallerin XRD analizlerini
Ozetlemektedir. Solusyonlarda kalsiyum kaynagi fark etmeden ¢ogunlukla vaterit kristallerinin ¢oktigu belir-
lenmistir. Kullanilan katki malzemeleri de sonucu degistirmemistir. Bu iki analiz sonucuna bakildiginda UMO
besi yeri ile hucreler vaterit kristallerinin cokmesini saglamistir. Vaterit bir ara faz olup, genellikle dodada ¢ok
nadir gézlemlenmektedir. Ancak biyomineralizasyon ile bu ara faz ¢ok rahat bir sekilde ¢okeltilebilmektedir
(S Mann 2001). Belirtiimesi edilmesi gereken diger bir noktada ¢oken CaCO, ¢oken fazin vaterit ya da kalsit
olmasi substrat malzemenin kimyasal birlesenleri ile de ilgilidir (Rodriguez-Navarro vd. 2012). Bu sebep ile
kalsiyum esasli ¢cimento hamuru iginde kalsit gézlemlenmesi daha olasidir (Z.B. Bundur, Kirisits, ve Ferron
2015).

S WO SN T ! e
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Sekil 2: UMO besi yerinde S. pasteurii hiicreleri ve Ca(NO3)2.4H20 ile elde edilen riiniin (CaCO3) SEM
goruntileri (a) Katki malzemesiz (b) Hava surlkleyici katki ile (c) SUperakiskanlastirici ile
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Yogunluk (a.u.)
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Sekil 3: UMO besi yerinde S. pasteurii hiicreleri ve Ca(NO,),.4H,0 ile elde edilen Grinun (CaCO,) XRD ana-
lizleri (a) Katki malzemesiz (b) Hava sirukleyici katki (HSK) ile (c) SUperakigkanlagtirici (SP) ile

3.2 Katki malzemelerinin ve bakteri kiiltliriiniin priz siiresine olan etkisi

Kendiliginden iyilesen betonun geligtiriimesindeki en énemli sorunlardan biri hucrelerle beraber maya 6zutu
kullanimin priz stresini kullanilabilir limitlerin Gstine ¢ikarmasidir. Calismalarinda ¢imento hamuruna eklenen
UMO besi yeri ve bakteri kilttriinin priz stiresini belirgin bir sekilde uzattigi belirlenmistir (Bundur vd. 2015).
Ayrica bu uzamanin maya 6zutu (¢cimento agirhginin %1’i kadar) kullanimi ile dogrudan iligkili oldugu saptan-
mistir. Benzer sekilde Wang (J. Wang 2013) kullanilan maya 6zatu oraninin gimento agirliginin %0,35’inden
%0,85’e cikarilmasinin priz suresini belirgin olarak uzattigi ve hamurun sertlesmesini geciktirdigini belirle-
mistir. Bunu en 6nemli nedeninin maya 6zutu i¢cinde bulunan karbonhidratlarin geciktirici olarak etki etmesidir
(Bolobova ve Kondrashchenko 2000). Sekil 4, UMO besiyeri ve besiyerinde blyiitiilen bakteri kilttrindn
gimento hamurunun priz slresine olan etkisini gostermektedir. Beklenildigi gibi hem UMO besi yeri hem de
bu besi yerinde buyltilmus bakteri kiltirl priz stresini uzatmistir. Bakteri kiltirinde metabolik aktiviteler
sonucu pargalanan maya 6zutinden sentezlenen iyonlarin priz siresini daha da belirgin bir sekilde uzattigi
dusunulmektedir. Bu sebep ile Amiri (Amiri ve Bundur 2018) maya 0zutlu yerine atik bir Grin olan misir ma-
serasyon sivisinin kullanilmasinin priz suresindeki bu olumsuz etkileri azaltacagini belirtmigtir. Alternatif atik
malzemelerin kullaniimasi bakteriler ile kendiliginden iyilesmenin pratikte kullaniimasini daha olasi kilacaktir.

Calismada kullanilan siiper akiskanlastirici 100 kg gimentoya 1 kg olacak sekilde kullanilmistir. Ureticiden
elde edilen kullanim detaylarinda bu oran 100 kg ¢imentoya 0,5 kg ve 1,5 kg arasinda sinirlandiriimistir.
Ayrica, yine ureticinin belirttigi sekilde karisim ilk su/solisyon miktarinin %70 ile yapilmig, son 1 dakika da
geri kalan suya/solisyona super akigkanlastirici eklenmigtir. Bu agilardan ne oran da ne de kullanim seklin-
de bir hata mevcuttur. Karboksil eter bazl bu stperakiskanlastiricinin neden bdyle bir etki yaptigi bilinmez
iken, besi yeri ve bakteri kulturu ile olan etkilesimi daha detayl inceleme gerekmektedir. Bunun igin dzellikle
superakiskanlastirici eklenmesi ile ylzey yuklerinde ve sulu ortamlardaki iyon konsantrasyonu degisimleri
incelenmelidir.

Sekil 4: UMO besi yeri ve besi yerinde blyitiilen bakteri kiltiir(i ile hazirlanan ¢gimento hamuru numune-
lerinin priz sirelerinin kontrol numunelerine (A1, C1 ve D1) olan bagil oranlari; MO: Maya 6zit. A serisi:
su/UMO /Bak. Kultiri + Cimento; C serisi: su/UMO /Bak. Kltiri + Cimento + SP ; D serisi: su/UMO /Bak.
Kaltard + Cimento + HSK. Su / Solusyon- Cimento orani 0.45 kullaniimistir. Barlar ¢ tekrardan elde edilen

ortalamayi, hata cubuklari standart sapmayi gostermektedir.
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3.2 Cimento hamuru iginde iiriin/CaCO3 olusumu ve mikro yapisindaki degisim

Cimento hamuru icinde biyomineralizasyonu gézlememek amaciyla TGA yapilmistir. Tablo 2, tim seri ¢cimen-
to hamurlari igin 3,7 ve 28. Gunde CaCQO3 ve CH ylzdelerini 6zetlemektedir.

Tablo 2: Tim seri gimento hamurlari igin 3, 7 ve 28 gunlik CH ve CaCO3 miktarlarinin kontrol numunelerine
(A1, C1 ve D1,) gdre bagil orani; MO: Maya 6z(itii; A serisi: su/UMO /Bak. Kiiltirii + Cimento; C serisi: su/
UMO /Bak. Kiiltiirii + Cimento + SP; D serisi: su/UMO /Bak. Kiiltlirii + Cimento + HSK. Su/ cimento ve sollis-
yon/¢imento orani 0,45 olarak kullaniimigtir

Numune Adi 3 Giin 7 Gln 28 Giin
CH CaCO, CH CaCO, CH CaCO,

A1 9,9 7,4 8,6 5,9 8,5 6,0
C1 10,4 7,7 9,0 6,3 16,0 11,0
D1 11,1 8,5 10,0 6,8 13,2 9,1
A1-MO 4,2 6,9 7,7 6,8 11,3 7,3
C1-M0 8,0 7.9 9,0 7,5 11,6 7,5
D1-MO 8,0 7,3 8,2 6,6 12,3 71
A1-MO-C 4,3 5,0 8,1 7,2 9,3 6,8
C1-MO-C 1,2 3,1 4.1 5,8 10,7 7,8
D1-MO-C 2,8 4,5 3.1 49 9,0 7,0

Bakteri klltirinun besi yeri ile gimento hamuru igine atilmasi ¢imento hamuru igine CaCO, miktarinda bir
artis saglamamistir. Bazi numunelerde (C1 ve D1) gézlemlenen belirgin artis CH’in karbonizasyonu dola-
yisi ile oldugu distnulmektedir. Bu sonug hicrelerin kullanim amaci ile uyusmaktadir. Daha 6nce yapilan
calismalarda bakterilerin karisimdan sonra en az yarisinin canh kaldigini ve endospor olarak yiksek alkali
ortama dayanabildikleri belirlenmistir (Z.B. Bundur, Bae, vd. 2017; Z.B. Bundur, Amiri, vd. 2017). Ancak,
hdcreler canli olmalarina ragmen kir suyu ile saglanan besilere ulasabilmeleri yine tartismalidir. Bu sebeple
hicrelerin ancak c¢atlak olustuktan sonra oksijen ve besiyerine ulagabilecegi ve biyomineralizasyona sagla-
yabilecedi digunllmektedir. Bunun yani sira bakterilerin biyomineralizasyon sagladiktan sonra canli kalabil-
meleri tartismalidir. Birgok hipoteze gore bakteriler CaCO, gekirdeklenmesini sagladiktan sonra 6imektedir.
Biyomineralizasyonun ¢imento hamurunun i¢inde olusmamasi kendiliginden iyilesme agisindan olumlu bir
etki saglayacagi disundlmektedir.

3.3 Bakteri kulturiiniin basing ve egilme dayanimina olan etkisi
Kendiliginden iyilesmeyi saglamasi icin gimento harci icine katilan bakterilerin harcin performansina olan

etkisinin belirlenmesi, gelistirilen katkinin uygulanabilmesi icin en énemli etkenlerden biridir. Bu amacla Tablo
1’de belirtilen numune serileri igin harglar hazirlanmigs ve basing dayanimlari Sekil 5'te 6zetlenmisgtir.
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Sekil 5: UMO besi yeri ve besi yerinde biyUtilen bakteri kiiltiiriiniin gimento harcinin basing dayanimina olan
etkisi; MO: Maya 6ziiti; A serisi: su/UMO /Bak. Kiltiirii + Cimento; C serisi: su/UMO /Bak. Kiiltiirii + Cimento
+ SP; D serisi: su/lUMO /Bak. Kiiltiirii + Cimento + HSK. Su/ ¢imento ve sollisyon/gimento orani 0,45 olarak
kullaniimistir Barlar 6 tekrardan elde edilen ortalamayi, hata cubuklari standart sapmayi gostermektedir.
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Basing dayanimi testlerine gore su yerine UMO besi yerinin kullaniimasi (A1- MO) basing dayanimindaki
bu artigi degistirmemistir. Bu davranig C ve D serisi numunelerde de gozlemlenmistir. Mikroorganizmalarin
cimento harcina eklenmesi basing dayanimini olumsuz etkilememistir ancak daha énceki galismalarinda art-
tirici bir etki gosterdigi belirlenmis ( Basaran Bundur, Kirisits, ve Ferron 2015) ve bu ¢imento hamuru icindeki
CaCO3 oranindaki artisla iligkilendirilmistir. Bu ¢alismada TGA sonuglarina gore hiicrelere ¢imento hamuru
icinde biyomineralizasyon reaksiyonlarini tetiklememistir. Dolayisi ile ¢cimento harci icine katilan bakterilerin
basing dayanimini arttirmamalari bununla agiklanabilir.

Her ne kadar, bakterilerin basing dayanimina olumsuz bir etkisi yok dense de bu davranis HSK ve bakteri
iceren numunelerde gdézikmemistir. Bu numunelerde basin¢g dayaniminda belirgin bir azalma gézlemlen-
mistir. Bunun bir olasi agiklamasi bu sure zarfinda bakterilerin 6lmesi ve bu huticrelerin zaman iginde tahrip
olmasidir. Tahrip olan hlcrelerin yerini hava bosluklari almaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda HSK
kullaniminin bakterilerin canhligini olumsuz yénde etkiledigi belirlenmistir(Basaran Bundur, Amiri, vd. 2017).
Ayrica, bu hicreler canli kalabilseler bile gogunlugunun endospor olusturdugu bilinmektedir (Basaran Bun-
dur, Bae, vd. 2017). Endosporlar protein icerikli olup, zamanla yiksek alkali ortamda parcalanip yerine hava
bosluklari olusmaktadir (Ersan, De Belie, ve Boon 2015). Bu sebeple besi yeri ve 6zellikle bakteri kiltlra ice-
ren harglarin basing dayanimlarinda uzun vadede disus gézlenmesi mumkuindur. Bu problem uygulamanin
yapisal elemanlarda kullaniimasinda ileri agamalarda sorun yarabilmektedir. Bu nedenle bu uygulamanin su
anki bulgular ile yapisal olmayan harglarda kullaniimasi daha uygundur.

3.4 Biyomineralizasyon ile kendiliginden iyilesmenin saglanmasi

Bu calismada mikroorganizmalari kullanarak ¢imento esasli malzemede kendiliginden iyilesmenin gergekles-
mesini amaglamaktadir. Bu nedenle projenin en dnemli adimi yukarida belirtilen bakteri kiltirt kullaniminin
har¢ ylzeyinde egilme gerilmesi altinda olusan c¢atlaklari kapatabilmesidir. Tablo 3 ve Tablo 4 ¢imento harg-
larinda egilme dayanimi ile olugan catlaklarin kir dncesi ve sonrasi ¢ekilen optik mikroskop goérintulerini
icermektedir.

Beklenildigi Uzere, bakteri icermeyen kontrol numunelerinde catlaklarda ¢ok az miktarda kristal olustugu ve
catlaklarin onarilmadigi gézlemlenmistir. Bu numunelerde ¢atlak icinde ¢oken kristaller, cimento harglarinin
su veya besi yerlerinde tutulmasindan dolayi olusan CH oldugu distnilmektedir. Cimento harglarina bakteri
kiltdrinin eklenmesi sulu besi yerinin cinsine bakilmaksizin ¢atlak onarimini saglamistir. Catlaklarda %80
oraninda dolma goézlenirken, az da olsa kalan onarilamamis catlaklarin genisliginin azaldigi belirlenmistir.
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Tablo 3: Kontrol serileri igin 7. Glinde olusan g¢atlaklar ve 50 gin kiir sonrasinda catlaklari durumu; MO:
Maya 6z(it(; (a) Kontrol: Su + Cimento; (b) UMO + Cimento (c) UMO + Cimento + SP ; (d) UMO + Cimento
+ HSK. Su/ ¢imento ve sollsyon/¢cimento orani 0.45 olarak kullaniimistir. Optik resimler 3’erli numunelerden
temsili secilmistir. Catlak boyu 0.3-0.5 mm arasi; Olgek: 1/5000um. Numuneler sulu besi yerinde kiir altinda
tutulmustur.

7. Glinde olusan gatlak 50 giin kiir sonunda gatlak
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Tablo 4: Bakteri igeren numuneler icin 7. Ginde olusan catlaklar ve 50 guin kiir sonrasinda ¢atlaklari durumu;
MO: Maya 6zitl; (a) Bakteri kiiltir( + Cimento (b) Bakteri kiltiirii + Cimento + SP ; (d) UMO + Cimento +
HSK. Su/ ¢imento ve sollsyon/cimento orani 0.45 olarak kullaniimistir. Optik resimler 3’erli numunelerden
temsili secilmistir. Catlak boyu 0.3-0.5 mm arasi; Olgek: 1/5000um. Numuneler sulu besi yerinde kiir altinda
tutulmustur.

7. Glinde olusan catiak 50 giin kiir sonunda ¢atlak

Ortalama gatlak kalmlip- 0,41 mm Kalsn gatlak kalmlim- 0,23 mm

Ormlama catlek kalinhiy 040 mm

Catlak Bramen fspenmizar

Ortalarma cadsk kahnhi- 0,44 mm

Kalen ¢atlak kalinligy 027 mm

Hicbir koruma kullanilan bakterilerin sayisi gerek ¢imento hamurunun sertlesmesinden dolayi olusan gerilme
gerek besi yetersizliginden karigindan sonra gun gegtikce azalmaktadir (Basaran 2013). Bu nedenle belirli bir
gln sonunda biyomineralizasyonu gerceklestirecek kadar yeterli hiicre kalmamaktadir. Bundur vd. (Basaran
Bundur, Bea vd. 2017) yaptigi galismada ¢imento-esasli malzemelerde biyomineralizasyonun gézlemlenme-
siicin 1 gram hargta htcre miktarinin en az 105 hicre olmasi gerektigi bulunmustur. Benzer sekilde, Wang
(2013) ve Ersan vd. (2015) biyomineralizasyonun 1 gram hargta hlcre sayisinin en az 106 hicre oldugu
zamanlarda gergeklestigi belirtmistir. Ancak CEM | 42.5 R kullanilarak hazirlanan bu harglarda hicre sayisi
ancak 7 giin sonunda 2 x 105 hucre / g gimento harci olarak belirlenmistir. Bu galismada ¢atlak onarimi igin
en dnemli parametre hicre canlihdidir. Bu nedenle bu arastirma ile basit bir sekilde higbir koruma kullanma-
dan ¢imento harcina atilan bakteriler ile ancak erken yastaki gatlaklarin (6rn: rétre gatlaklari) onarilabilecegi
sonucuna varilmistir. Eger daha geg¢ yasta ¢atlak onarimi planlaniyorsa ya spor kullanimi ya da koruma ba-
riyerlerinin kullanimi dasindlimelidir.

ilging bir sekilde slper akiskanlastirici kullanimi hem UMO hem de UMMS besi yeri ile eklenen bakterilerin
catlaklari gorsel olarak daha iyi kapatmalarini saglamigtir (C ve CB serileri). Bunun tam olarak nedeni bilin-
memekle beraber benzer bir etki sulu besi yerinde elde edilen ¢okeltilerde de gdzlemlenmistir. Stper akig-
kanlastirici kullanimi yuksek yogunluk degeri ile kalsit cokmesini tetiklemigtir. Bu katki malzemesinin ylzey
aktif bir madde olmasi ile iligkili olabilecegi dusunulmektedir. Ancak bu etkinin daha iyi agiklanabilmesi stper
akiskanlastiricilarin bakteri canliligina ve biyomineralizasyon mekanizmasina olan etkisinin daha derin bir
arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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Projede incelenen diger bir katki malzemesi de HSK'dir. Stperakiskanlasticilara kiyasla ¢atlak kapanmasini
dzellikle UMO besi yeri ile kullanildiginda olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Catlaklarda gérsel olarak bosluk-
lu bir kapanma olmus, c¢atlak iginde ¢goken CaCO, miktarinin gérgel olarak diger serilerden daha az oldugu
g6zlemlenmistir. Bunun énemli bir nedeni kullanilan HSK’nin UMO besi yeri kullanilarak ¢cimento harci igine
eklenen bakterilerin canliigina olan etkisi oldugu distntlmektedir Daha 6nce yapilan ¢alismalarda HSK kul-
laniminin UMO besiyeri ile cimento harci igine katilan bakterilerin canlilik oranini diistirdigi gézlemlenmistir
(Bundur vd. 2017). Arastirmacilar bunu HSK’nin ¢alisma mekanizmasi ile iligkilendirmiglerdir. HSK kullanimi
ile olusan hava bosluklarinin igine mikroorganizmalarin kolayca yerlesebilecegi ancak gerekli besi yerinin bu
bosluklara girememesinden bakterilerin sayisinin azaldigi belirlenmigtir.

4. SONUCLAR

Bu calismada higbir koruma kullaniimadan buayutuldikleri sulu besi yeri ile ¢imento harcina katillan S. pas-
teurii hacreleri ile egilme gerilmesi altinda olusan c¢atlaklarin kendi kendine iyilesmesini incelemistir. Bu
proje sonunda elde edilen veriler ile ¢atlak onarimi ve biyomineralizasyon mekanizmasi daha iyi anlasiimis,
pratikte uygulanmasi igin daha belirgin bir yontem elde edilmistir. Bu proje sayesinde gelistirilen bu biyo-
mineralizasyonun basit bir yontem ile gatlak onarimi igin kullanilabilecegi gosterilmistir. Bakteri kiltGrinin
cimento hamurunun igine katilmasi malzemenin mikro yapisini ve dayanimini etkilememigtir. Piyasada sik¢a
kullanilan super akigkanlastirici ve hava surukleyici katki (HSK) gibi kimyasal katki malzemelerinin biyomi-
neralizasyona bir etkisi olmamistir. UMO besi yerinde buyutiildiikten sonra gimento harcina katilan bakteriler
erken yasta (7.Gun) olusan 0.3mm’lik gatlaklarin kendiliginden iyilesmesini saglamistir. Catlaklar gézle go-
raldr sekilde kapanirken, gatlak iginde Griin/CaCO, olusumu belirlenmistir. Sperakiskanlastiricilarin biyomi-
neralizasyon ve c¢atlak onarimi tzerine belirgin bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Yontemin gelistiriimesi igin
bu etkinin daha derin bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Benzer sekilde HSK kullanimin olumsuz etkileri
incelenmelidir. Bu ydntem ile cimento harglarinda sadece erken yasta ¢atlak onarimi saglanmistir. Bu 6zellik-
le rétre catlaklari igin etkili bir kullanim alani olabilir. Gelistirilen ydntem ile rétre ¢atlaklarinin azalmasi ya da
onarilmasi uzerine olan etkileri incelenmelidir.
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GunUimulzde ulasim teknolojileri gelistirme yatirimlarinin énemli bir bolimu, karayolu ulagimi Uzerine yogunlasmis
bulundugundan, ister bireysel kullanim, ister toplu tasima, isterse de yik tasima olsun, karayolu tagsimaciligi esnek
ve daha kisiye 6zel planlanabilir oldugundan; diger tasima yéntemlerinden daha pratik ve kolay faydalanilabilir hale
gelmistir. Ancak karayolu tagsimacihginda kullanilan araglar, gevreye olan etkileri bakimindan ele alindiginda, birgok
cevresel problemle karsilasiimaktadir. Bu problemlerden énemli ve g6z ardi edilemez bir tanesi de, araglarda bulunan
ve ekonomik émriinii tamamlamis lastik (OTL) atiklarinin nasil degerlendirilecegidir. Bu lastikler degistirildiginde ortaya
cikan OTL atiklar, gevreye duyarsiz bir sekilde gelisi glizel atilirsa veya toplansa bile yanlis bir sekilde yonetilirlerse; fare,
yilan gibi birgok zararl hayvanlara yuva olmasindan, buyuk yanginlarin gikmasina kadar birgok olumsuz problemlere
yol agmaktadir. GlinimuUzde yakit Uretiminden arag¢ paspaslari yapimina kadar, birgok yerde kullaniimaya baslanan bu
omranu tamamlamigs atik lastikler 6zellikle, toplanmasindan islenmesine kadar birgok islemden gegmekte ve oldukca
maliyetli olmaktadir. Ancak diinyada, OTL atiklarina ekonomik ¢éziimlerin bulunmasi igin yapilan birgok ¢alisma da,
halen devam etmektedir. Yapilan bu deneysel galismada, atik lastiklerin sivi yakit olarak kullanmak amaciyla, nasil
sivilagtirilarak geri déntisumunin gergeklestirilebilecedi arastinimistir. Coézlcu olarak piyasadan kolaylikla elde
edilebilecek; mazot, arap sabunu, organik asitler karisimi, vazelin, parafin, yanik yag gibi maddeler ile laboratuvarda
var olan H,PO,, etanol, 1,2-dikloroetan, dioksan, klorobenzen, o-ksilen, benzil alkol ve TUPRAS driinii heavy neutral
oil kullanilmis; degisik sicakliklarda farkli sonuglar elde edilmis ve kaynama noktasi 340-360°C arasinda olan atik yanik
yaglarin etkili ve ekonomik olarak kullanilabilecedi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, geri donlsim, sivilastirma.

ABSTRACT

In recent years, with the increase of transportation technologies, road transportation in particular has gained great
importance. Vehicles used in road transportation cause many problems when the environment is taken into consideration.
One of these environmental problems is represented by the tires used in vehicles when they complete their economic life.
When these tires are replaced, they cause many environmental problems if they are managed in an insensitive manner.
At the present time, the recycling of the waste tires started to be done in many areas, like fuel production and vehicle
mats. Nevertheless, the solutions are quite costly because of going through many processes, from collection of waste
tires to production of final goods. However, there are studies done all over the world to find economic solutions to this
problem. In this study, it was researched how to recycle waste tires by quq_efaction. H.PO,, ethanol, 1,2-dichloroethane,
dioxane, chlorobenzene, o-xylene, benzyl alcohol, heavy neutral oil of TUPRAS and other market materials products,
such as diesel, arabic soap, organic acid mixture, vaseline, paraffin, waste burn machine oil have been used as solvents
and different results have been obtained at different temperatures. It has been understood that waste oils having a
boiling point of 340-360°C can be used effectively and economically in the liquefaction of waste tires.

Keywords: Waste tires, recycling, liquefaction.
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GIiRIS

Otomotiv sanayisindeki Uretim artisina paralel olarak lastik Gretimi de artmaktadir. Bunun sonucu olarak atik
lastik miktar1 da her yil katlanarak artmaktadir. Diinyada her yil 1,5 milyar kadar OTL ¢ikmakta ve bunlarin
agirligr yaklasik 17 milyon tona ulagsmaktadir (Rowhani, 2016), Turkiye’de her yil yaklasik 180.000-300.000
ton civarinda OTL olustugu gérulmastir. “Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Omriini Tamamlamig Lastiklerin
Kontroli Yénetmeligi ve Uygulamalari 2018” raporuna gdre, 2017 yilinda toplanmasi gereken OTL miktari
236660 ton, geri toplanabilen OTL miktari ise ancak 184313 ton olmustur. Bu sayi, Avrupa Birligi Ulkeleri'nde
2008 yih verilerine gore 3,2 milyon tona ulasmaktadir (Yakaboylu 2010; Karabérk 2012, URL-1). Bu nedenle
atik lastiklerin kontrol altinda tutulmasi, diinyada oldugu gibi Turkiye'de de blyUk bir sorun meydana getir-
mektedir. Bu atiklarin degerlendirilerek geri donisiiminin saglanma igslemleri, kullanim sahalarina ve yapim
zorluklarina gore farkliliklar géstermekte ve buyuk caba gerektirmektedir. Atik lastiklerin cesitli endustriyel
islemlerden gecirildikten sonraki geri déntistimleri icin dogrudan degerlendirme, malzeme olarak degerlen-
dirme, termik degerlendirme ve ham maddesel degerlendirme olarak genel anlamda dort ayri yéntemden ya-
rarlanilabilmektedir (Kogak & Alparslan, 2011). Omriini tamamlamis lastiklerin agik alanlarda depolanmasi;
beraberinde bazi riskli durumlari da glindeme getirmektedir. Diinyadaki drnekler ele alindiginda; hasere ve
kemirgenlerin Gremesi i¢in uygun ortam olusturmaktadir. Diger yandan bu lastiklerin bosluklu yapida olmasi
sebebiyle dnline gegilemeyen yanginlara sebep oldugu gézlenmistir. Yanginlar sirasinda ¢evreye yayilan
zehirli gazlar atmosfer kirliligine sebep olmaktadir (Tung 2009). Hava sartlari nedeniyle iclerinde biriken su
sivrisinek Uremesi icin uygun ortam olusturmakta bu nedenle toplum saghgini tehdit etmektedir. Sekil 1°’de
Turkiye'de gelisi guzel atiimig atik lastiklerin olugturdugu cevre kirliligi 6rnekleri gérulmektedir.

(.

Sekil 1. Cevreye atilan OTL igin Tiirkiye’den érnekler

En kiglk bisiklet tekerleginden, acik maden ocaklarinda kullanilan dev ytkleme araglarinin tekerleklerine ka-
dar butun bu lastikler; icine aktif karbon, gesitli inorganik dolgu maddeleri, katalizérler, stabilizérler, gelik takvi-
ye telleri veya naylon 6rgilt kord bezleri v.b. konmus dogal veya sentetik kauguk malzemenin, katalizérler ile
birlikte yliksek sicaklik ve basingta, belirli sekil ve blyuklikteki ¢elik kaliplarda, pigiriimesiyle imal edilirler. Bu
lastikler kullanihp ekonomik émurlerini tamamladiktan sonra ise degersiz bir atik durumuna dismekte; gevre
ve insan saghgdi icin, oldukga tehlikeli bir hale gelmektedir. Bu atiklarin degerlendiriimesi, hem bu tehlikeyi
yok edecek hem de ekonomiye katkida bulunacaktir. Bunun igin fiziksel ve kimyasal birgok metotlar gelistiril-
mistir. icinde % 30’lara varan miktarlarda karbon ve % 60’lar kadar stiren-butadien-isopren kauguk polimeri
bulunan OTL ler, bu nedenle yiiksek kalorifik degerleri olan (7000-8000kcal/kg) degerli birer yakittirlar. Halen
diinyada birgok ¢imento fabrikasinda ve enerji santralinde 1300-1400°C derecelerde kdmur gibi yakilarak,
yanma enerjisinden, 1s1 ve elektrik tretiminde yararlanilmaktadir. Ayrica asinmaya, kopmaya ve ¢urimeye
karsi dayanikh olduklarindan dolayi; yol yapiminda asfalt igine karistirarak yol direncini arttirmakta, spor sa-
hasli, cocuk parki gibi yerler icin esnek yumusak désemelerin imalatinda, depreme dayanikl, esnek duvarl
ve temelli binalarin yapiminda, esnek ve su gecirmez ¢ati kaplama malzemelerinin imalatinda oldugu gibi,
bircok alanda kullaniimakta, yeni kullanim alanlari agmakla ilgili olarak arastirmalar devam etmektedir (Su-
g6z, 2009). Ornegin; mobilya tasarimi alaninda OTL kullanilarak gevreye duyarli ve siirdirilebilir mobilya
tasarimi Uzerine ¢alismalar yapiimaktadir.

Literatlrdeki bulunan ve daha énceden yapilan galigmalar incelenmis ve farkl metotlarin uygulandidi gorul-
mustir. Ornegin bir calismada kémiir isletmesinden alinan PDRS (Process Derived Recycle Solvent) ve bir
lastik piroliz isletmesinden alinan TPO (Tyre Pyrolysis Oil) ile 4000C’lerde 1-2 saat kapali reaktorlerde iki tur
lastigin ¢bzunmesi incelenmistir. Gorulecegdi gibi; bu sicakliklar, 700-8000C sicakliklarda kapali ortamlarda
yapilan kuru piroliz igslemine gore son derece dusuk sicakliklardir. Amag kémur sivilastirma drinleri ile lastik
sivilagtirma drUnlerini karistirarak karma yakit olarak kullanmaktir. Ancak karbon siyahinin, inorganik dolgu
maddelerinin ve gelik tel-naylon kord bezi atiklarinin filtrasyonunda zorluklarla karsilasildigi bildirilmistir (Mo-
ney,1999).
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Kémurlan gazlastinimasina benzer sekilde atik lastiklerin gazlastiriimasi metodu; bu filtrasyon problemlerini
ortadan kaldinr, CH,, CO, H, gibi hepsi gaz olan ve daha kolay temizlenen drtnler verirse de, 1000-1400°C
gibi ylksek sicakliklar ve yangin tehlikesine kargi 6zel dnlemler ve igletmeler gerektirir (Muzenda, 2014).
Benzer bir galismada atik lastik pargalari WLO (waste lubricant oil) icinde, 550-800°C arasinda sabit yatak bir
reaktor iginde piroliz edilmigler ve lastigin tek bagsina pirolizine gére daha iyi bir verimle yagh Urin elde edil-
mistir. Ancak lastikle beraber bir miktar atik yagda pirolize ugramistir (Quek, 2005). Bir diger ¢calismada ise
lastikler 450-476°C sicaklikta N, atmosferi altinda erimis ¢inko metali iginde piroliz edilmistir. Piroliz gazlari
ve piroliz yagi reaktorden N, gazi ile disariya alinirken, celik teller dibe ¢cokmis, karbon siyahi ve diger katilar
erimis ¢inko Uzerinde toplanmistir (Riedewald, 2016).

Yapilan bu ¢alismada ise disik kaynama noktali etil alkolden baslanarak, yiksek kaynama noktali kullanil-
mis dizel motor yagina kadar, ¢ézlcu olabilecegi distnulen birgok sivi bilesik, lastik pargalarini sivilastirmak
amaciyla laboratuvar ortaminda deneye tabi tutulmustur. C6zUcu olarak bir kismi piyasadan kolaylikla elde
edilebilecek bir kismi da laboratuvarda kolayca bulunabilecek mazot, arap sabunu, organik asitler karigimi,
vazelin, parafin, yanik yag gibi__maddeler ile fosforik asit (H,PO,), etanol, 1,2-dikloroetan, dioksan, kloroben-
zen, o-ksilen, benzil alkol ve TUPRAS Urind heavy neutral oil kullaniimigtir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismadaki deneylerde OTL olarak, ispanya menseli, Firestone marka F-580 dért mevsim tipi tubeless
otomobil lastiginin ¢elik telsiz yanak kisimlarindan alinan parcalar kesilerek kullaniimistir. Calismada bulu-
nan ¢dzlculerden arap sabunu, vazelin ve parafin, piyasadan alinarak kullaniimigtir. Yanik yag, oto sanayi
sitesinden elde edilmistir. Mazot olarak OPET Ecoforce- Eurodiesel, ylksek kaynama noktali temiz yag ola-
rak TUPRAS uriinii heavy neutral oil kullaniimistir. Diger malzemeler ise Merck marka kimyasallardir. Bir
alkol olan etanol ve benzil alkol, ¢ok kullanilan polar genel ¢ézlcu olarak; 1,2- dikloroetan ve klorobenzen,
kloroorganikleri temsil eden ¢dzlicller olarak; dioksan hem su hem organik bilesiklerle ¢ozeltiler verebilen
komple bir ¢6zlicu olarak; H,PO, ylksek kaynayan ve yukseltgen bir bilesik olmadigindan lastigi oksidasyon-
la yakmadan sadece termal olarak pargalayacak inorganik bir asit olarak; diger mazot, vazelin, parafin, yanik
motor yagi, heavy neutral oil ise yine ylksek kaynayan ve piyasadan kolayca bulunacak maddeler olarak
secilmiglerdir. Parafin ise kati, fakat 50-60 °C arasi sivilasan ve sicakta ¢ozlcu etkisi olan bir parafinik madde
olarak segilmistir.

300°C uzerindeki denemelerde, reaksiyon balonundan g¢ikacak su ve yag buharlarini tutmak igin Sekil 2’deki
dizenek kullaniimigtir. Deneyler atmosfer sartlarinda yapilmig, deney sirasinda balona asiri hava girigini ve
Isinma sirasinda basing tutmasini dnlemek igin, sogutucu balonun ikinci boynuna sikistirmadan hafif bir man-
tar yerlestirilmistir. 200 °C civarina kadar geri sogutucularla isitmalar yapiimis ve tamamen cam malzemelerle
calisiimistir. 200 °C Uzerindeki isitmalarda, hot plate yetersiz kaldigindan, mantolu isitici sepet kullaniimistir.

Sekil 2. Deney dizenegi
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BULGULAR

Yapilan ¢alismada atik lastik parcalari Uzerinde asagidaki ¢ézlcller denenmis ve her bir ¢dzlcu ile elde
edilen bulgular 6zetlenmistir. Verilen yuzdeler lastik+¢dzicu toplam miktarina gore lastik parcalarin yluzdesini
temsil etmektedir. Ornek olarak % 20 lastik karisimi demek, reaksiyon balonuna konulan 20 g lastik pargalari
ve 80 g ¢bzucl yag demektir. Karisimlarin isitma sureleri, ekonomik olup olmamasina bakilmaksizin, ¢ézin-
me gerceklesecegi beklentisi ile benzil alkolde de oldugu gibi, alti gline kadar uzatiimistir. Deneylerin deva-
minda; ¢éziinme sicakliklari 340°C’ ye ylkselince bu sureler, yarim saate kadar dismustir. Bu sureler ma-
zot, arap sabunu, organik asitler karigsimi, parafin, heavy neutral oil ve yanik yag i¢cin metinde alti ¢izili olarak
gOsterilmigtir. Ancak sonuclar azalan zaman siralarina gore degil, agsagida gorulecegdi Uzere, etanolden yanik
yaga kadar, ¢ozicullerin artan kaynama noktalarina goére verilmistir. Calismalardaki agirliklar ve yuzdeler
hassas terazi ile gravimetrik olarak belirlenmis ve dislk sicaklik sartlarindaki sivilastirmalarda, yizde olus-
turacak bir gaz ¢ikisi gézlenmemistir. inorganik bir madde olan H.PO, hari¢ diger organik ¢ézlculerle yapilan
sivilastirma calismalarinin detayh sonuglari, artan kaynama noktalarina (K.N.) gére Tablo 1’de verilmigtir:

Tablo 1. Cesitli ¢dzlculerle yapilan sivilastirma ¢alismalarinin sonugclari

Kullanilan Kimyasal Elde Edilen Sonugclar

H,PO, Yukseltgen olmayan inorganik bir sivi olarak, genis bir tip iginde, birkag parga lastik ile mik-
tarlar tartilmadan kalitatif olarak denenmistir. Tip i¢ sicakhgi 270°C oldugu halde asit hala su
atarak kaynamaya devam etmisg, yarim saat sonra sogutulup alinan pargada hicbir degisiklik
g6zlenmemistir. Sonugta sadece asidin rengini siyahlastiracak kadar ¢ok kiigiik bir ylizdenin
¢6zUndugu soylenebilir.

Etanol % 20 lastikli karisimin 16 saat geri sogutucuda kaynamasi sonucunda lastiklerde yumusama
(K.N. 78 °C) olmamis, lastik tekerlek halindeki sertligi aynen kalmis, sadece alkoliin renginde degisim
g6zlenmisgtir.

1,2-Dikloroetan (K.N. % 20 lastik igceren karisim geri sogutucuda 46 saat kaynatilarak sonugta %5’lik ¢dzinme
83 °C) g6zlenmisgtir.

Dioksan % 15 lastik iceren karisim geri sogutucuda 29 saat kaynatilarak % 7’lik ¢c6ziinme elde edil-
(K.N. 101 °C) migtir.
Klorobenzen % 15 lastik iceren karisim geri sogutucuda 52 saat kaynatilarak % 8’lik ¢c6ziinme elde edil-
(K.N. 131 °C) migtir.
o-Ksilen %20 lastik igceren karisim geri sogutucuda 95 saat kaynatilmistir. Sonugta sadece % 12’lik
(K.N. 144°C) ¢bzinme elde edilmistir. Kalan lastik pargalari, énceleri biraz yumusak haldeyken ¢dzicu

ugunca sertlesme egilimi gostermislerdir.
Benzil alkol (K.N. 205 % 10 lastik igeren karisim, 6 guin geri sogutucuda kaynatiimistir. Lastikler sogutulup, yikana-

°C) rak, kurutulduktan sonra sadece % 22 agirlik kaybi bulunmustur. Kalan lastikler biraz yumu-
sak ozellik gostermisler ancak zaman gegtikge sertlesmislerdir.
Mazot % 7,5 lastik iceren mazot geri sogutucuda 230°C’ da 5 saat sure ile kaynatiimistir. Karisimin

siyahlastigi gdézlemlendiyse de ¢dziinmenin olmadigi belirlenmistir. Sadece lastik agirliklari-
nin 5,8 g’ dan 15,2 g’a arttigi gértlmustur. Fiziksel 6zellik olarak ¢ok esnek oldugu belirlen-
mistir. Bununla ilgili 6rnek Sekil 3' de verilmektedir. Bir bagka calismada % 16’ lik karigim
42 saat 230°C’ da sitildiginda, % 55 kadar ¢ozlnurken, gerisi yumusak esnek parcaciklar
olarak kaldigi anlasiimistir. Mazot ile kaynama sicakligi daha fazla arttirlamayinca, mazotun
distk kaynayan kisimlari ayrilarak, yliksek kaynayan kisminin kullanmasina karar verilmis-
tir. Atmosfer basincinda distilasyonla, 327°C’ ye kadar gelen 920 mL disik kaynayan sari
renkli kisim ayrilmis, balon dibinde 336°C’de kaynayan vigne renkli 135mL hacminde dip
urin elde edilmistir. Bu dip trlinle hazirlanan %15 lastikli karigim, 325°C’ de 7 saat isitilinca,
hepsi sivilasmis, sodutularak ve n-hekzan ile inceltilerek balondan aktariimistir. Sonug ola-
rak % 5 naylon iplik elde edilmistir. Sonraki % 20 lastikli karigim, 328°C’de 6 saat isitilarak
sivilastinimis ve % 5 naylon iplik ayriimistir. % 25 lastik iceren bir baska karigim 323°C’de
16 saat i1sitilinca, hepsi sivilasmis, n-hekzan ile inceltilerek bosaltilan karisimdan % 4 iplik,
% 18 siyah renkli bir kati (karbon siyahi ve ¢éziinmeyen inorganik diger dolgu maddeleri)
ayrilmistir. Son olarak % 20 lastik iceren karisim 334°C’de yarim saat isitiimig, sogutulduktan
sonra 3 defa n-hekzan ile inceltilerek yavasca dekante edilip aktariimistir. Dipte kalan kati
kurutulunca % 4 iplik ve % 16 siyah toz elde edilmistir.

53



Siirdiiriulebilir Miihendislik Uygulamalarn ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2019, 2(1): 50-56

Tablo 1 Devam

Arap Sabunu (Organik % 15 lastik igeren karisim 6nce koplrerek su attigi gézlenmis, sonra 290°C civarl az
asitler karisimi Potasyum kopUkli bir sivi haline gelmistir. Maksimum 330°C’da az duman ¢ikararak yarim saat

tuzu)

isitilarak bosaltiimistir. Siyah renkli bir kati halinde donmus, 12 saat kadar bekletilince
vazelin gibi yumusadigi gozlenmistir. Suda kopurerek tamamen ¢oziinen katidan geriye
sadece naylon iplikler kalmistir. Yakit olmaya uygun degilse de, metot olarak lastikte iplik
tayin igin kullanilabilecegdi anlagiimistir.

Organik Asitler Karisimi

Arap sabunu, lastik ¢ézunUrlestirme igin iyi sonug verince sabundan asitlendirerek orga-
nik asitler karisimi elde edilmis ve %15 lastik karisimi 332°C 'de yarim saatte % 86 ora-
ninda ¢ozinmustir. Kalan ve iplikleri nedeniyle dagiilmadan duran kisim da elde ezilebi-
lecek kadar yumusak 6zelliktedir. Bu da sivi yakit olarak uygun olmadigini gostermistir.
Ayrica boyle asit karigimlari bulmanin zorlugu bir diger dezavantajdir.

Vazelin

% 25’lik karigim 335°C’de 31 saat kadar isitilmistir. Sogutulan karigsim n-hekzan ile incel-
tilerek bosaltiimis, %72 oraninda sivilastigi gézlenmis, kalan katilar parmakla ezilecek
kadar yumusak ve yagl oldugu belirlemistir. Hekzan ugunca geride vazelin yumusakli-
ginda sivi lastik ve vazelin karisimi kalmistir. Céziculigu, mazot dip drininden daha
kotl oldugu igin, bir daha denenmemistir.

Parafin

% 25 lastik iceren karisim 330°C’de 22 saat kadar isitiimis ve sonucunda lastik tamamen
¢ozunmustar. Ancak sogutuldugunda tamamen kati bir karigim elde edilmistir. Karigima
n-hekzan ilavesi ve 50-60°C arasi Isitilmasiyla sivilastirilip yavasca dekante edilmis ve
dipte kalan iplik ve siyah toz kalinti kuruyunca toplam kitle % 21 oranina gikmistir. Son-
raki calismada % 20 lastikli karigsim, 340°C’de yarim saat isitilinca, oda sicakligindan bu
sicakliga ulagsincaya kadar gecen yaklasik 2 saatlik zaman hari¢, tamamen sivilagsmis,
bosaltilan karigimdan iplikler ve toz siyah kati kenara c¢ekildikten sonra soguyan arun, ilk
calismadan daha yumusak bir kati vermigtir. Ancak Griinin yine de kati halde olmasi ve
kullanilan parafinin ilave bir maliyet getirmesi nedeniyle, deney sonlandiriimistir.

TUPRAS
Heavy Neutral Oll

Bu yagin ozellikleri icinde veriimeyen kaynama noktasi degeri atmosfer basincinda
331°C olarak bulunmustur. iginde % 25 lastik parcalari bulunan karisim, 215°C’'de 4 giin
kadar 1sitilmis, % 8 kadar ¢oziinme elde edilmistir. Kalan lastiklerde sisme goézlemmis
ancak mazot deneyindeki kadar yumusak olmadigi anlasiimistir. Sicaklk artirilarak %25
lastikli karisim 331°C’ de 8 saat isitilinca hepsinin sivilastigi gdézlenmis, % 4 oranindaki
iplik ayrilmig, kati tortu ayrilmadan yagda birakilmistir. Son olarak % 20 lastikli karisim
338-340°C’de yarim saat isitilmig, sivilastirilarak sogutulmus ve n-hekzan ile 3 defa in-
celtilerek yavasca aktariimistir. Kalinti kurutulduktan sonra % 5 iplik, % 16 siyah yagsiz
kati geriye kalmistir (karbon siyahi ve inorganik dolgu maddeleri).

Yanik Yag (YY)

Yanik yag once 340°C sicakliga kadar yavasca isitilarak su ve ugucu yaglardan kurtaril-
mustir. islem sirasinda %6 agirlik kaybr meydana gelmis ve denemelerde bu YY kullanil-
mistir. ilk olarak % 25 lastikli karisim 234°C’da 5 giin isitilmis ve sadece % 62 ¢oziinme
olmustur. Sonra % 45 lastikli karigsim 335°C ‘da 21 saat isitilinca % 75 lastik sivilagsmistir.
Bu kez % 5 lastikli karisim 24 saat 335°C’ da isitilinca butin lastik ¢oztinmus, % 8 parca-
lanmamis naylon iplik stizilmUstir. Son olarak % 20 lastikli YY karisimi 333-338°C ara-
sinda yarim saat isitilinca lastik tamamen sivilagsmis, sogutulan karigim, 3 defa n-hekzan
ile inceltilerek balondan aktariimis, % 23 karbon siyahi ve siyah renkli ¢dzinmeyen inor-
ganikler karigimi ile % 5 naylon iplik geriye kalmigtir. Hekzan ugurulduktan sonra geriye
kalan YY ve lastik yagi karisiminin, akigkan bir sivi oldugundan, belki filtrasyon gibi bazi
islemlerden sonra dogrudan, 5 veya 6 numara fuel oil gibi, yakit olarak kullanilabilecek ve
ayrica ¢ozucu olarak kullanilan YY’in kendisi de bir yakit oldugu igin uzaklastiriimasina
da gerek kalmayacaktir.

ks

a. Mazot ile islem dncesi b. Mazot ile islem sonrasi
Sekil 3. Mazot ile lastigin 1sitiimasi sonucu esneklik kazanimi
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Elde edilen bulgular isiginda elde edilen Griinlerden conta gibi piyasa degeri olan bir trlin eldesi denenmisgtir.
Buna gore yuksek kaynayan ¢ozicllerle lastigin sivilastiriimasi gergeklestigi icin, 3-4 mm ¢apinda kesilmis
lastik parcalari ile bir miktar bu ¢éziculerden karistirip, hidrolik pres altinda, presin elektrikle isitilan kalin alt
ve Ust plakalari arasinda, demir kalip iginde isitarak bitin bir parga halinde conta yapmak i¢in de denemeler
yapilmistir. Yag olarak mazot dip Grind kullanarak en iyi sonuglar alindiysa da, kopma dayanimi yliksek con-
talar elde edilememistir. Ornek calisma recgetesi asagidaki gibi verilebilir:

39 kiguk pargadan olusan 5 g lastik ile 0,5 g mazot dip trtini, 280°C’deki kalipta (eldeki cihazla sinirl olarak
cikabilen en yuksek sicaklik), 9 bar basinca maruz birakilmis, 150 dakika 1sinma sonrasi yine basing altinda
kalip soguduktan sonra, (u¢an-tasan-yanan-kaliba bulasan harig), 4,13 g agirhginda, 36 mm ¢apinda, 3mm
kalinliginda, parlak, ele bulagsmayan bir conta elde edilmistir. Ancak ki¢uk parcalarin birbirine yapisma ¢izgi-
lerinden zorlaninca yirtilmalar gézlenmistir. Eldeki preste ¢ikilabilen en ylksek kalip ici sicaklik, alt-Gst plaka-
lar arasi acik kalip ylzeyi, cam yunleri ile iyice sariimasina ragmen, termokupl metalik termometre ile 280°C
olarak tespit edilmistir. Eger sivilastirma denemelerinde mantolu elektrikli i1siticilarla ¢ikilabilen 330-340°C
gibi yuksek sicakliklara, preste de cikilabilirse, kismi sivilagsma ile birlikte yapisma cizgileri de yok olacak ve
tam bir yapisma saglanabilecektir. Bu sicakliklarda lastik tamamen ¢6zindugu icin, ek yerlerindeki cizgilerin
tamamen kaybolacag@i agiktir. Bdylece OTL pargalarindan saglam lastik ddseme-kaplama levhalari imala-
tinin, fazladan yapistirici koymaya gerek kalmadan daha ekonomik olarak yapilabilecegi dustnilmektedir.
Deney sonuglarina goére elde edilen Urlnler Sekil 4’ de verilmektedir.

A: Kordbezi iplik pargalari, B: Karbonsiyahi ve inorganik kati dip trlin, C: lastik pargalari ve mazotla yapilan
conta

Sekil 4. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Urlnler
SONUC

OTL ler, gimento fabrikalari, eneriji santralleri gibi yerlerde yiiksek sicakliklarda yakilarak degerlendirilebil-
mektedirler. Ancak bu tesislerin sayisi sinirhdir. Eger 5 veya 6 numara fuel oil gibi, daha kigtik ama sayisi
cok daha fazla olan isletmelerde yakit olarak kullanilabilirse, atik yaglarla birlikte OTL'in de atik olarak bi-
rikmesinin énlne ¢ok daha kolay gecilebilecek ve ikisinin birden yakit olarak kullaniimasiyla ekonomiye de
buyuk katkisi olacaktir. Yukaridaki denemelerde sicaklik artikga, lastik sivilagsmasinin da arttigi gértilmekte-
dir. Lastik sivilastiriimasinda, atmosfer basinci sartlarinda sicakhigr 330-340°C’lere kadar ¢ikarilabilen ¢6zu-
culer kullaniimasi, 700-800°C gibi yuksek piroliz sicakliklarina gikmadan ve ylUksek basinglar olugturmadan
OTLlerin sivilagtirimasinda ve degerlendirimesinde kolayliklar saglayacaktir. Burada yapilan islem, sicaklik
artirilarak lastigin, hem ¢ézinmesinin hem de kismi pirolizinin birlikte saglanmasi ile sivilagtiriimasi oldugu
icin, ne kadar sicaklik arttirilabilirse sivilagtirimanin da o kadar hizli olacagi acgiktir. Ancak artan sicakliklar
6te yandan CO, H,, CH, gibi piroliz sonucu olusan gazlarin gikisini da artiracagi igin, sivilasma verimini de
dUsturecektir. Giris kisminda belirtilen arastirmalar icinde sicakligi en disik olan ve 450°C ‘de yapilan c¢a-
lismada bile, piroliz Griini gazlardan s6z edilmektedir (Riedewald, 2016). Bu nedenle galigmada goruldugui
gibi maksimum 350°C sicaklik sivilastirma igin yeterlidir. Kaynama noktasi, bu sicaklik civarindaki herhangi
bir atik veya yanik yag, OTL sivilastiriimasi igin kullanilabilecektir. Atik lastikle birlikte; yanik yagin da ucuz
bir yakit olmasi nedeniyle, sivilastiriimis yanik yag ve atik lastik karigiminin da ucuz bir yakit olacagi ve OTL
yiginlarinin azaltiimasina katki saglayacagi aciktir. Kaynama noktasi disik olan ve ¢ok bilinen alkol, ben-
zin, benzen, hekzan vb. gibi ¢dzlcullerle bu ylksek sicakliklara ¢gikmak, ancak ylksek basingli reaktorlerle
saglanabilir fakat bu da tehlike, maliyet artisi, zaman ve enerji kaybi demektir. Sekil 4’de gosterilen ve dene-
melerde %4-5 kadar ¢ikan iplik (kord bezinden) kalintisi ve %16-23 kadar ¢ikan agir metalli karbon siyahi,
dip Urdin olarak kalmaktadir. Bunlar da tekrar lastiklerde, degdisik kauguk uygulamalarinda karbon siyahi gibi
katki maddesi olarak kullanilabilir, ya da en kot ihtimalle, kati yakit olarak enerji Gretiminde kullanilabilirler.
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Boylece ylksek verimle sivilastiriimis olan lastik atiklar, ylksek sicakliklardaki proliz islemlerinde meydana
gelen gazlagmalar olmaksizin, bir filtrasyon isleminden sonra, kati kisimlarindan sizulerek hem agir metal
artiklardan temizlenmis olacak, hem de yakit kazanlarinda yakit puskirtme memelerinde tikanma olmaksizin
kullanilabilecektir. Bir 6n ¢alisma olan bu metot, pilot tesis ¢gapinda denenip, sivi karisim stizildikten sonra
bir fuel oil kazaninda yakilarak pratikte test edilmelidir.
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Mermercilik sektortinde jeolojik mermerlerin yani sira kiregtasi, traverten ve dolomit gibi karbonat kayaglar da ticari
mermer olarak kullaniimaktadir. Yarish Golu ¢evresinde bulunan Dutdere kiregtaslari cazip renk ve dokusal 6zellikleri
ile mermer endustrisinde ilk sirada talep goren ticari mermerlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda mermercilik sektériinde
ust seviyede tercih edilen Yarish Golu gevresindeki ticari kiregtasi rezervlerinin jeolojik 6zellikleri incelenmistir. Mermer
ocak isletmelerinde fizibilite galismalarinin 6nemi érneklerle vurgulanmis ve mermer ocak isletmelerinin gevresel etkileri
ortaya konmusgtur. Calisma alaninda Dutdere kiregtaglarinin uygun yapisal, dokusal ve mineralojik dzellikler sunan
mostralarindan mermer blok Uretimi gergeklestirimektedir. Dutdere kiregtaslarinin simsek goérinimli gizgisellikler
iceren seviyelerinden glinimiz mermer endlstrisinde Sandian olarak bilinen ticari mermerler Uretilmektedir. Dutdere
kiregtaslarinin plrtzsiz krem-bej renkli seviyeleri ise Bayulan olarak bilinen ticari mermerlerdir. Bolge kiregtaslari
Uzerinde basarisizlikla sonuglanmis pek ¢ok mermer ocak isletmesinin varligi fizibilite galismalarinin dnemini bir defa
daha ortaya koymustur. Diger taraftan, Yarish Golu ¢evresindeki mermercilik faaliyetlerinin sonucu olarak bazi olumsuz
cevresel etkilerin yasanmasi kaginilmaz olmustur.

Anahtar Kelimeler: Yarisli Golu, Ticari Mermer, Kiregtasi, Cevresel Etki.

ABSTRACT

In the marble industry, there are limestones, travertines and dolomites that can be named “commercial marbles”
besides the geological marbles. The Dutdere limestones outrcopping around the Yarish Lake have a special color
and texture which are very desirable in marble industry. In this study, geological features of the commercial limestone
deposits outcropping around Yarigl Lake were investigated. The environmental impacts of the marble quarries and the
importance of feasibility studies are discussed, giving examples from the study area. Marble blocks have been produced
from the Dutdere limestones having desired mineralogical, textural, structural features within the allochthonous Lycian
Nappes around Yarish Lake. The limestones, known as “Sandia” marble, have been produced from the levels of the
Dutdere limestone in appearance of lightning streak. In this area, there is also a type of commercial marble known as
“Bayulan” Dutdere limestones with smoot cream beige color that have industrial marble potential. Presence of many
marble quarries that ended in failure within the Dutdere limestones revealed the importance of prior feasibility works. On
the other hand, the marble productions around the Yarigh Lake give rise to environmental problems for the area.

Keywords: Yarigli Lake, Commercial Marble, Limestone, Environmental Impacts.
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1. GIRIS

Mermerin jeolojik ve ticari olmak tzere iki ayri tanimi yapilmaktadir. Jeolojik tanim; metamorfizma sonucunda
kirectaglarinin yeniden kristallesmesiyle meydana gelmis metamorfik bir kayaci ifade eder. Ticari anlamda ise
ticari standartlara uygun blok verebilen, kesilip parlatilabilen veya ylizeyi islenebilen ve malzeme 6zellikleri
kaplama tasi normlarina uygun olan her cins kayag olarak kullanilabilen bir tanimdir. Bu agidan, kayacin cinsi
ve icerigi ne olursa olsun blyuk boyutta blok elde edilebilme, kesilme ve cilalanma gibi 6zellikler gostermesi,
o tasin ticari mermer olarak kabul edilmesinde yeterli gériilmektedir. Ornegin, granit, siyenit, gabro, bazalt,
andezit ve serpantinit gibi magmatik kayaclar, mermer gibi metamorfik kayaglar, kiregtasi, traverten, dolomit,
kumtasi ve cakiltasi gibi sedimanter kayaglar endustriyel anlamda ticari olarak mermer taniminin igine gir-
mektedirler. Ayrica kalsit ve aragonit gibi minerallerden elde edilen plakalar ticari olarak oniks mermer olarak
tanimlanmaktadir. Ticari tanimlamada mermer sézcugu kayag tlrind belitmez. Dolayisiyla bu ¢alismada
mermer terimi ticari anlamda kullaniimaktadir.

Mermercilik Turkiye’nin énemli sektorlerinden birisi olma yolunda hizh bir sekilde ilerlerken, Burdur bolgesi
de bu alanda hak ettigi yeri almaya baglamistir. Ancak bu durum halen yeterli dizeyde degildir. Bolgenin ken-
dine 6zgu karakteri ile taninan ve ¢ok ciddi talep géren mermer rezervleri goz 6nliine alindiginda bu bdlgenin
yillar boyunca ihmal edildigi daha net ortaya ¢ikmaktadir [1].

inceleme alani glineybati Turkiye'de Likya naplari igerisinde kalmaktadir (Sekil 1). Bu ¢alisma kapsaminda
Yarigli Golu (Yesilova-Burdur) cevresinde yuzeylenen ticari mermerlerin (kiregtaslari) jeolojik 6zelliklerinin
ortaya konmasi ve gevresel etkilerinin arastiriimasi amaclanmistir.
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Sekil 1. Isparta bukliminin (Isparta Agisi) basitlestirilmis jeolojik haritasi (MTA 1/500000 dlgekli Turkiye
Jeoloji Haritasindan hazirlanmistir [2]). B1: Plio-Kuvaterner karasal fasiyesler, B2-B3: Beydaglari otoktonu
(B2: Tersiyer kirintili seriler, B3: Mesozoyik-Tersiyer Toros karbonat platformu), B4: Metamorfik seriler, B5:

Antalya Naplari, B6: Hoyran-Beysehir-Hadim Naplari, B7:Likya Naplari: B8:Sehir merkezi.

2. MATERYAL VE METOT

Calismalar 2015 ve 2016 yillarinda yapilan arazi ¢alismalari ve blro ¢alismalari olarak iki bolim altinda
gerceklestirilmistir. Arazi ¢calismalarinda 1/100.000 dlgekli topografik ve jeolojik haritalardan yararlaniimigtir.
Bolgenin jeoloji haritalari Yarigh Golu ve yakin g¢evresindeki batun litolojileri kapsayacak sekilde literatur
denestirmeleri de dikkate alinarak hazirlanmistir (Sekil 2). Saha ¢alismalari esnasinda Dutdere kiregtasinin
jeolojik 6zellikleri, bélgedeki mermer ocaklarinin dagilimlari, isletme ydntemleri incelenmistir. Saha ve biro
calismalarindan elde edilen veriler literatlr ile birlikte degerlendirilmigtir.
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3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi

inceleme alaninda allokton ve otokton konumlu kayaclar yer almaktadir (Sekil 2). Allokton konumlu Likya
naplari bélgede temeli olusturmakta ve kendi igerisinde Marmaris Peridotiti, Kizilcadag Melanj ve Olistrost-
romu, Orhaniye Formasyonu, Dutdere Kiregtasi olarak ayirtlanmistir. Tersiyer yash Mamatlar Formasyonu
(Tpm), Cameli Formasyonu (PI¢) ve guncel alivyonlar Likya naplari Gzerinde uyumsuz olarak yer almaktadir
(Sekil 3).

3.1.1. Marmaris peridoditi (Kmo)

Formasyon ilk defa Capan (1980) tarafindan adlandiriimistir [3]. Calisma alaninda Yarigli gélunin kuzey ba-
tisinda doért ayri noktada kiguk alanlarda yayilim géstermektedir. Doru tepesi ile Karabelen tepesi arasinda,
Harmanli kdylnin kuzey batisinda kdye yaklasik 1,5 km uzaklikta mostra vermektedir.

Marmaris peridotiti yer yer serpantinlesmis genellikle harzburjit ve yer yer dinitlerden olugsmaktadir. Harz-
burjitler genellikle kizil, kizil kahve, yesilimsi gri, siyahimsi yesil, yesilimsi gri, koyu gri, koyu yesil renklidir.
Bu kayaclarda orta- iri taneli cam parlakligindaki yesil renkli olivin kristalleri ile parlak piroksen kristalleri
g6zlenmektedir. Kayaglar serpantinlesme sonucu agsal doku sunmaktadirlar. Tektonik dokanaklar boyunca
serpantinlesme daha yogun olup tektonizma nedeniyle bresik yapi sunmaktadirlar.

3.1.2. Kizilcadag melanj ve olistostromu (Kkzm)

Ofiyolitli melanj ve olistostromla temsil edilen birim, Poisson (1977) tarafindan adlandiriimistir [4]. Bdlgede
Yarigh golu gevresinde yayilim gdstermektedir. Serpantinize harzburijit, dunit, diyabaz, bazik volkanit, neritik
ve pelajik kiregtaslari, radyolarit, ¢ort, dolomit gibi kayag¢ bloklarinin ezik makaslamaya ugramis serpantinitik
bir matriks igerisinde ylUzer halde bulundugu kaotik kayag toplulugu seklinde gézlenmektedir. Ofiyolitik melanj
icinde silt, kil boyutundan cakil ve blok boyutuna kadar diyabaz kayaglari, farkh boyutlarda kirmizimsi kahve
cortler, serpantinit parcalari gdézlenmektedir. Diyabazlar genelde sert, kirllmasi zor, diyabazik doku sunmakta,
icerisinde beyaz renkli feldspatlar, koyu renkli piroksen mineralleri yer almaktadir. Serpantinitler kolay kirilgan
ve dagilgandir.

3.1.3. Orhaniye formasyonu (JKo)

Birim bazik volkanit, radyolarit ve ¢ort ara diizeyli mikrit ve ¢ortli kiregtaslarindan meydana gelmektedir [5].
Calisma alaninda Sazak ve Harmanli kdylerinin batisinda ve goliin kuzeydogusunda Sogdanl kéyunin kuze-
yinde mostra vermektedir. inceleme alaninda Orhaniye formasyonun alterasyon rengi gri, acik gri, taze kirik
yuzey rengi gri, yesilimsi gri, bej, krem, kirli sar1, yersel pembe renklidir. Genelde ince-orta tabakali, ¢ok sik
kivrimlidir. Yer yer radyolarit-¢ort-seyl ara diizeyli ince-orta tabakali ¢ortli kiregtaslari, ince orta tabakall, kizil
kahve, yesil, kirli sari, gri, kirmizi renkli radyolarit, ¢ért ve seyllerden olusur. Birimin yasi fosil icerigine goére
Jura-Kretase olarak belirlenmistir [6]. Birim zaman zaman bazik volkanizmanin etkin oldugu havza ortaminda
cokelmistir.
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Sekil 2. Yarigh Golu yakin ¢evresinin jeoloji haritasi ve enine kesiti (MTA M23 paftasi jeoloji haritasindan
denestirilmigtir).
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Sekil 3. Calisma alaninin tektono-stratigrafik sutun kesiti [11].
3.1.4. Dutdere kiregtasi (TRJd)

Likya naplarinin en Gst kesiminde yer alan ve Domuzdag napi olarak da adlandirilan ve genelde masif yapili
kirectaslarindan olusan birim Dutdere Kiregtasi olarak adlandiriimistir [7]. Birim ¢alisma alaninda ¢esitli renk
ve fasiyeslerde genelde masif, rekristalize kiregtasi, intraformasyonel bres ve ¢ortlerden olusmaktadir. Birim
calisma alaninda Yarigl golunin kuzeyindeki Tinaz Dagi, Karabelen tepesi, Mezgit tepesi, Karaosman tepe-
sinde ve Yarigl golinun kuzey batisindaki Doru tepesinin eteklerinde, Blyuk Yaka kéyunin guney batisinda
genis yayihmlar géstermektedir. Ayrica golun guneyinde yine genis mostralar halinde Sakar tepesi, Boz tepe
arasinda genis mostralar sunmaktadir.
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Birim inceleme alaninda orta-kalin tabakali, yer yer masif, bozunma rengi gri, acik gri, taze kirik ylzey rengi
beyaz, kirli beyaz, krem, bej, acik gri, gri rekristalize kirectaglarindan olugur. Birimin Ust kesimlerinde or-
ta-kalin tabakali, gri, krem renkli kirectaslari ile pembe-kirmizi renkli yersel olarak ¢ortli kiregtagslari yer alir.
Dutdere kirectasi bazi alanlarda mermer olarak isletiimektedir.

Dutdere kiregtasi ofiyolitler Gzerinde genelde tektonik olarak yer alir. Birim ¢alisma alani disinda yaklasik 700
metre kalinliga ulasir [6]. Calisma alaninda ise kalinhigi yaklasik 200 metreye kadar ulagsmaktadir. Birimin
yas! Orta Triyas-Liyas olarak belirlenmigtir [8]. Birim si1§ karbonat self ortaminda ¢okelmistir.

3.1.5. Mamatlar formasyonu (Tpm)

Genelde algli kiregtaslarindan olusan formasyon ¢alisma alaninda Yarisl golintiin dogusunda ve gliney bati-
sinda yayilim gésterir. Mamatlar formasyonu, genelde masif veya kalin tabakali, acik kahve, sarimsi kahve,
gri, bej, krem renkli kiregtaglarindan ve yer yer kumtasi ve silttasi ara dizeyli kiregtasi, killi-kumlu kiregtagla-
rindan olugur. Mamatlar formasyonu, Likya naplari Gzerinde agisal uyumsuz olarak bulunur. Birimin kalinhgi
inceleme alaninda ¢ok degiskendir. Si1§ self ortaminda ¢okelmis olan birimin yasi bazi formlara gére Monsi-
yen- Tanesiyen olarak belirlenmigstir [6].

3.1.6. Cameli formasyonu (Plg)

Golsel tortullarla temsil edilen formasyon Erakman vd. [9] tarafindan Cameli formasyonu, Yalginkaya vd.
[10] tarafindan ise Burdur formasyonu olarak adlandiriimigtir. Cameli formasyonu, ince-orta-kalin tabakali,
beyaz, kirli beyaz, kirli sari, acik gri, yesil renkli kiltasi, kumtasi, marn, konglomera ve kumtaslarindan olusur.
Birim icinde yer yer tuf ve tufit dizeyleri izlenir. Cameli formasyonu iginde yer yer manyezitli dolomit ve/veya
killi kiregtasi dizeyleri gorular. Likya naplari Gzerinde agisal uyumsuz olarak bulunan formasyon Kuvarterner
yash cokeller tarafindan uyumsuz olarak ortulir. Birimin kalinhgi, calisma alaninda degisken olup 400-500
metreye kadar ulasabilmektedir. Birimin tabanindaki kémurlere yakin diizeylerde (Cameli glineyi-Elmaliyurt)
Hipparion sp., bulunmus ve yaginin Ust Miyosen’le basladigi belirtilmistir . Genelde gél ortaminda ¢okelmis
olan formasyonda yer yer akarsu-bataklik ortam kosullari, gol kiyi fasiyesleri, alivyon yelpazesi, géle uzanan
yelpaze deltasi ve delta ortamlari belirlenmistir [8].

3.1.7. Aliivyon (Qal)
Nehir yataklarinda, dizliklerde ve gol kenarlarindaki ¢akil, kum ve ¢amur birikimleridir. Yama¢ molozu ve
birikinti konileri dag yamacg ve eteklerinde bulunur. Yer yer tutturulmus, cogu gevsektir.

4. MERMERCILIGIN CEVRESEL ETKILERI

Mermer ocaklarindaki igletme faaliyetleri dekapaj ve mermer Uretimini icermektedir. Bu faaliyetler sonucunda
da arazide topografik yapiylr bozan yigma tepeler ve derin gukurluklar olusmaktadir. Bu manzaranin g¢evre
gorintisine kattigi olumsuz imajdan dolayi psikolojik boyutta tepkilerin olusmasina sebep olmustur. Mermer
ocaklarinin gevreye olan zararlari sorunun bilinmesi, zararli etkilerin derecesi, bunlardan korunmasi ve gide-
rilmesi kriterleri g6z dnline alindiginda diger endustrilere gére daha az zararl olup sadece gorsel etki yonin-
den dezavantajli oldugu goérilmektedir. Cinki mermer artiklarinin gevrede kalici bir etkisi bilinmemekte olup
diger kirletici unsurlarin da alinacak 6nlemlerle azaltiimasi veya tamamen bertaraf edilmesi mimkuanddr [12].
inceleme alanindaki mermercilik faaliyetlerinin gevresel etkileri 1) Yerlesim alanlarini ve canlilari tehdit eden
etkileri 2) gorsel etkileri 3) yer alti ve yer Ustl sularina olan etki 4) tozlarin etkisi 5) glrdltl ve sarsinti etkisi 6)
ekonomik etki olmak tzere 6 baslik altinda incelenmistir.

4.1 Yerlesim Alanlarini ve Canlilar Tehdit Eden Etkileri

4.1.1 Bogulma riski:

Mermer ve tas ocaklarinda Uretim sirasinda yizeydeki toprak oértlist kaldiriimaktir ve bu nedenle ylzey su-
larinin ilk asamada tutunabilecekleri bir ortam kalmamaktadir. Yiizey sulari Gretim sirasinda yeni olusturulan
ylizey Uzerinde hareket imkani bulmaktadir. Ozellikle tabanda gegirimsiz birimlerin bulundugu alanlarda, su
bu gecirimsiz birim tzerinde goéllenmeler olusturmaktadir. Bu géllenmeler gdéze hos gdziikse de bazi hallerde
tehlikeli olmaktadir. Rehabilite edilecek alanda bu sekilde géllenmelerin olusmasina engel olmak amaci ile
zemin yapisina uygun yuzey drenaj ¢aligmalari yapiimalidir. Bazi ocaklar yeralti suyu seviyesinin altinda
calismakta ve Uretim sirasinda bazi dnlemler alinmaktadir. Uretimin sonlanmasi ile ylikselen su seviyesi
kontrolden ¢ikmaktadir. Bu nitelikteki alanlarda yeralti suyu seviyesinin konumu olasi olusturabilecegi olum-
suzluklari degerlendirilmelidir [13].
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Mermer isletmelerinde Urlnln tlikenmesi sonucu sahanin terk edilmesi seyrek karsilasilan bir durumdur.
Jeolojik agidan allokton birimlerin bulundugu ortamlarda, olistolit seklindeki mermer blok ve mercekleri kigik
boyutlu ise isletilip tlketilebilir. Etrafinda, altinda mermerin tekrar devam etme olasiligi oldukga zayiftir, islet-
menin yapildigi alan bir gukur seklindedir. Bu gukur gcogunlukla su ile dolmustur ve bu hali ile ¢gevre i¢in dnemli
bir tehlike arz etmektedir (Sekil 4a).

4.1.2 Heyelan riski

Belli bir hacmi gecen pasalama alanlarindaki pasa yiginlari yagmur sulari etkisiyle heyelan bélgeleri olustu-
rarak gevreye tehlikeli hale gelebilecedi disunilmektedir. Bu riskler galisma alaninda bariz bir sekilde goril-
mektedir. Ornegin su an igin yapilan bir pasalama islemi mevcut durum ve kosul altinda herhangi bir problem
olusturmuyor gibi gérunebilir. Ancak ilerleyen surecgte pasalamanin yapildidi alandaki yumusak zemine sahip
tepe veya yukseltilere uyguladigi kuvvet sonucu tepeyi hareket ettirerek gevreye zararli bir konuma getirebilir
ve sahis arazilerine dogru ilerlemesini saglayabilir. Bu durumun da bdlgede tarim alanlarina zarar verecegi
gibi ayni zamanda pasa dokim sahalarina yakin yerlesim alanlarini da etkilemesi distnulmektedir.

4.1.3 Blok hareketlerine bagh riskler

Mermer sahalarindan ¢ikan daglar gibi yukselen pasalar gelisi glizel yigildiginda ve gerekli 6nlemler alinma-
diginda farkli boyutta blok hareketleri insan ve hayvanlar agisindan tehlikeli olabilmektedir. Bolgedeki bazi fir-
malar kendine has ydntemlerle galisma esnasinda kontrolsiz sekilde ¢ikabilecek, kopabilecek veya is kazasi
sonucu yola yuvarlanabilecek kutlelerin gcevreye zarar vermesini engellemek amaciyla setler olusturmaktadir.
Buna ragmen halen 6nlem alinmamasi nedeniyle gerek yerlesim alanlarini gerekse pasa dékim alanlari ci-
varindan gegen insan ve hayvanlar agisinda risk olusturan pasa dékim alanlari mevcuttur (Sekil 4b,c).

4.2 Yer alt1 ve yer listu sularina olan etki

Mermer isletme sahalarindan Yarigh Goli’'ne 6zellikle yagdisli mevsimlerde taginacak karbonath kirintilarin
g6l suyunun kimyasal bilesiminde 6zellikle kalsiyum iyonunun artigina ve dolayisiyla suyun pH degerinin de-
gisimine neden olup olmayacagi merak konusudur. Yariglh Goli ¢evresindeki allivyal araziler bolgenin jeolojik
Ozellikleri nedeniyle zaten kalsiyum iyonlari bakimindan zengindir. Ayrica kalsiyum suyun ve canlilarin (bitki,
hayvan ve insan) olagan bileseni olup, zararli bir materyal de degildir. Bu nedenle mermercilik faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikan kiregtasi kirintilarinin Yarigli Goli’'niin su kalitesine ilave bir zarari olmasi beklenmez.
Mermer ocaklarina ait pasalarin golu besleyen dereler icinde atilmak suretiyle yine set olusturarak gélun yu-
zey ve yagis sulariyla beslenmesini engellendigi goérulmektedir.

4.3 Gorsel etkileri

Mermer ocak isletmeciliginde, mermer veya tas Uretiminin ilk basamagi, yararli mermer kitlesi Gzerini 6rten
ortl tabakasinin kaldiriimasidir. Her ne sekilde olursa olsun istenilen 6zelliklerde tas Gretimi icin bu 6rtli taba-
kasinin kaldiriimasi gerekmektedir. iste mermer ve tas ocaklarinda, dogal gevre yapisini bozan ana etkenler-
den birisi mermer kutlesinin agiga ¢ikariimasi igin yapilan dekapaj islemleridir. Dekapaj isleminde dogrudan
arazi topografyasi hedef alinmaktadir. Bu islem sonucunda, toprak ve bitki 6rtisu kayiplari, topografyadaki
degisiklikler ve ¢ok miktarlarda mermer artiklari olusmaktadir. Dekapaj isleminden sonraki asama olan mer-
mer bloklarinin Uretimi asamasindan itibaren, acik ocak olusmaya baslamaktadir. Bu islemlerin devam ettigi
stireye bagl olarak ocak boyutu yatay ve disey mesafelerde genigslemekte ve agilan bosluk miktari gittikce
artmaktadir.

Mermer ocak isletmelerinde en dnemli konu ocagin blok verimidir. Blok verimi, ocagin ekonomik durumunu
gosterir. Ocak verimi, ocaktan alinan blok miktarinin, ocaktan ¢ikarilan toplam malzeme miktarina oranidir.
Mermer ocaklarinda ortalama olarak, tretimin % 40-60'1 mermer artigi olarak atilmaktadir. Mermer ocakla-
rinda blok alinmasini sinirlayan en énemli unsur mermer yatagindaki kirik ve c¢atlaklarin durumudur. Bu tur
mermer artiklarinin miktarina, ocagin jeolojik yapisinin yani sira yanhs tretim metodu uygulamak da sebep
olabilir. Ocaklarda mermer artiklarinin olusmasina sebep olan bir diger etken de pasalama islemidir. Ocak-
larin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen gok buyuk sekilsiz kitleler, gesitli yontemlerle istenilen ebat-
larda alt, tist ve yanlarindan kesilirler[12]. inceleme alaninda ortaya ¢ikan bu artiklar ve blok elde edilmesi
sonucu olusan diger tum artiklarin bir tarafta biriktirilmesinden kaynakh gérunta kirliligi daha belirgin bir hale
gelmektedir. (Sekil 4d).
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4.4 Tozlarin Etkisi

Mermer ocak isletmelerinde ve isleme tesislerinde blok kesme ve isleme makinalari tel kesme, kollu kesiciler,
ST ve katrak gibi makinalar genelde sulu kesim yaptiklarindan kesim aninda toz agiga ¢ikmasi s6z konusu
degildir. Ancak mermer ocak isletmeciliginde 6zellikle basingli hava ile delik delme operasyonlarinda, traver-
ten ve kiregtas! turl formasyonlarda kullanilan Jet-Belt ve zincirli kollu kesicilerin kuru kesim yapmasi duru-
munda toz emisyonu ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica ocak i¢i nakliye yollarinda da zaman zaman toz emisyonu
olabilmektedir. Bu tozlar calisanlari, cevrede yerlesim birimlerini, bitki értistni olumsuz etkileyebilmektedir.
Bilindigi Uzere ortalama gaz molekull bayUkltgu olan 0.0002 mikron gaptan iri olan ve havada bir sure askida
kalabilen kati veya sivi her tlrli madde partikil olarak siniflandirilmaktadir. Tozluluk ister dogal, ister yapay
nedenlerden kaynaklansin, goris mesafesini kisaltan, glines isinlarinin absorblandidi bandi degistiren, in-
san, hayvan ve bitki sagligina olumsuz etki yapan bir kirlilik triidir. Onlem alinmamasi durumunda mermer
ocak uretimleri sonucu olusan tozlanmalarda g¢evre yerlesim alanlarinin yani sira, fundalik ve makilik hatta
orman alanlarinin da etkilenmesi miimkiin olabilmektedir. isletme igi nakliye yollarinin devamli spreylenerek
nemli kalmasi saglanmali ve tozlu kesimlerde makinalar ile kesme igslemi sirasinda gerekli spreylemeler ile
tozlanma en aza indirgenmelidir [14].

(b)
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(d)

Sekil 4 a) Calisma alaninda olusan su dolu gukurlardan bir géruintl, b) bolgede ¢alisma esnasinda kopup

yuvarlanmig bloklar, c) calisma alaninda heyelan riski olusabilecek 6nlem alinmamis mermer sahalari, d)
Bdlgede kontrolsiz bir sekilde yi1giimis pasalamalardan géruntuler

Mermer igsletmesi calismalari nedeniyle havada tasinan toz partikilleri 6zellikle bitkilerin yapraklarina ¢oke-
lerek ve bitkinin hava ile temasini keserek fotosentez olayini kismen engelledigi dustiniiimektedir. Ozellikle
bdlgede ki mermer sahalarinin ¢alisma alanindaki endemik tir yogunluguna olumsuz etkileme olasiligi bu-
lunmaktadir. Bu nedenle bu konularda farkl disiplenlerde bilimsel galismalarin yapiimasina ihtiyag vardir.

4.5 Guriilti Ve Sarsinti Etkisi

Mermer ocak igletme ve isleme tesislerinde genelde gurtlti mermerin blok Uretimine ve blok kigiltme ve
dizeltme calismalarinda kullanilan makine ve ekipmanlarla tasima makinalarindan, islenmesi sirasinda da
kesme ve igsleme makinalarinda yapilan operasyonlar sirasinda meydana gelmektedir. Sarsinti ise genelde
sert tas madenciligi sirasinda ticari blok Uretiminde kullanilan patlatma sirasinda meydana gelmektedir. Mey-
dana gelen bu gurdltd ve sarsintilarin hem igletmelerde calisan is¢i ve personel Uzerinde hem de gevre yer-
lesim alanlarinda yasayan insanlar Uzerinde etkisi olmaktadir. Calisanlar surekli 80 dBa siddetinin Uizerinde
gurdltiye maruz kalarak gesitli isitme ve psikolojik rahatsizliklara sahip olabilmekte, ¢cevre yerlesim alanlari
ise daha ¢ok psikolojik etkiye maruz kalmaktadirlar. isletme iginde caliganlara gerekli kulaklik, koruyucu giy-
siler vermek suretiyle guriltii etkisi azaltilabilmektedir. isletme digina verilen guriltinin ise bazi durumlarda
dzellikle yerlesim alanlari iginde kalan isletmelerde olumsuz etkilerinin olabilmesi miimkiindir [14]. inceleme
alaninda bir kisim mermer ocaklari yerlesim alanlarina yakin oldugu i¢in mermerleri tagiyan araglardan kay-
naklanan gurultiden yerlesim alani sakinleri rahatsiz olabilmektedir.

4.6 Ekonomik Etkiler

Calisma alanindaki mermer sahalari yore istihdamina buyuk katki saglamaktadir. Ocaklarda galigan isgilerin
buyuk bir kismi gevre kdylerde yasayan yerli halktan insanlardir. Kdylerde yasayan geng nufus ve isgilik ya-
pabilecek halk mermer ocaklarinda ¢alismaktadir.

Bolgedeki madencilik galismalari yore insanlarina gok yonli katma deger saglamaktadir. Ornegin yakit gider-
leri kdylerdeki petrol istasyonlarindan saglanmakta, eleman istihdami gevre kdylerden saglanmakta, lojistik
destegi kdy kooperatifinden alinmakta, bazi durumlarda isgilerin kalacak yer temini, konaklama, yeme igme
gibi beseri ihtiyaclar yine yakin boélgelerden gideriimektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada Yarish Golu yakin ¢evresindeki mermer sahalarinin jeolojik 6zellikleri ve agilan isletmelerin
cevresel etkileri degerlendirilmistir.

inceleme alaninda allokton ve otokton konumlu kayaglar yer almaktadir. Allokton konumlu Likya naplari bol-
gede temeli olusturmakta ve kendi icerisinde Marmaris Peridotiti, Kizilcadag Melanj ve Olistrostromu, Orha-
niye Formasyonu, Dutdere Kirecgtagi olarak ayirtlanmistir. Otokton birimler Tersiyer yash Mamatlar Formas-
yonu, Cameli Formasyonu ve guincel altivyonlardir.

Bolgede pek ¢ok lokasyonda ge¢ anlasildigindan bdlgede deneme yapilarak terk edilmis ¢cok sayida ocak
bulunmaktadir. Buna karsin bélgede basaril sekilde faaliyet gésteren ¢ok sayida ocak isletmesi mevcuttur.

Yarigh Golu yakin gevresinde milli park alani, askeri alan yoktur. Ancak Yarish Gola yabani hayati koruma
sahasi olarak devlet tarafindan koruma altina alinmistir. Batiin bu durumun mermercilik faaliyetlerinin yapil-
masina engel teskil etmedigi tespit edilmigtir.

Mermercilik faaliyetlerinden dolayi boélgedeki ekosisteme zarar verilip verilmediginin bilimsel 6lgim ve metod-
larla ortaya konulmasi énemlidir.

Bolgedeki pasalama alanlarinin kiitle hareketleri olusturabilecegi, ilerleyen zamanlarda gelisen sartlara gore
yeni heyelan bdlgeleri olusturabilecedi ve bunlarla ilgili gerekli dnlemlerin alinmasi vurgulanmistir.

Yarigh Golu yakin ¢evresi mermercilik faaliyetleri ile iligkili olarak fiziksel ¢cevre (topografya) tahribati, cevrede
ortaya cikacak olan estetik bozulmalar (peyzaj), orman alanlarinin tahribati, tozlanma ve kamyon trafigi gibi
konularda olumsuzluklar yagsanabilecektir. Ancak bdlgede ki mevcut potansiyel ekonomiye kazandirildiktan
sonra gerekli yasal prosedirler uygulanarak zararin minimize edilebilecegi ortaya konmustur. Mermercilik
faaliyeti 6ncesi, sliresince ve mermercilik faaliyeti tamamlandiktan sonra c¢evresel etkileri minimize edecek
tedbirlerin igletmeciler tarafindan hassasiyetle yerine getiriimesi 6nem arz etmektedir.
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