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Degerli Okurlarimiz,

Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi’nin yedinci cilt birinci
saylisini yayinlamanin mutlulugunu yasiyoruz.

Gonderilen makaleler arasindan alti makale bu sayimizdaki hakemler tarafindan
yayinlanmaya deger bulunmustur.

Sevket Onur KALKAN ve Litfullah GUNDUZ tarafindan hazirlanan ilk ¢alismada 3 mm
uzunlugunda fiziksel geri déntsimle elde edilmis tekstil tipi cam lifi kullanilarak Uretilen
cimentolu hafif kompozit harglarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin yaninda harglarin
dogrudan aleve maruz birakilmasi sonucu tasiyabildigi en buyik sicakliklar ve bu sicakliklara
karsilik gelen agirlik kayiplari tespit edilmistir. Bu ¢alismada, atik karton harglarda ¢imento,
agrega ve dolgu malzemeleri ile birlikte kompozit har¢ hazirlanmasinda kullanilan ana
bilesendir. Ayrica, ylksek sicaklik etkisinde yanmayi geciktirme ve duman olusumunu
engellemek amaciyla toz formda aliminyum trihidrat (ATH) kullanilmistir.  Cam liflerin
cimentolu kompozit harglarin yuksek sicaklik dayanikhligr Gzerindeki etkisini belirlemek
amaciyla atik karton yerine agirhkga %0, %0,25, %0,50, %0,75, %1,00, %1,50, %2,00,
%3,00, %4,00 ve %6,00 oranlarinda cam lifi kullanilarak 10 farkli kompozit har¢ karisimi
Uretilmistir. Calisma sonuglarina goére, lif orani arttikga harglarin su emme ve goérandr
gOzeneklilikleri azalmis, egilme dayanimlari beklendigi Uzere artmistir. Lif kullaniminin
artmasi, aleve maruz kalan ylzeyde olusabilecek en biylk sicaklik degerini 902 °C’den
1088 °C’ye kadar cikarabilmigtir. Bunun yaninda, malzemenin ylzey sicakligindaki artisa
ragmen lif kullanimi ile dogrudan aleve maruziyet sonrasi harglarin agirlik kaybi azalmistir.

ismet SEZER tarafindan hazirlanan ikinci makalede, DME'nin buiji ile ateslemeli motorlarda
yakit veya yakit katkisi olarak kullanilmasi Uzerine yapilan calismalarin sonuglarindan
derlenmistir. Bu derleme ¢alismasi buji ateslemeli motorlarda DME kullaniminin ézellikle CO
emisyonu Uzerindeki etkilerini arastirmayl amaclamaktadir.



Ozlem OZKAN ONUR tarafindan hazirlanan lglincii makalede, Osmanli sivil mimarisinin
6zglin bir érnedi olan ibrahim Kaya Evi'nde analiz ve tespit calismalari yapiimis, yapinin
korunmasina yénelik temel sorunlar belirlenmis ve degerlendirilmistir. ibrahim Kaya Evi'nin
rolove, restorasyon ve restitisyon projelerinin hazirlanmasi, gelecekteki restorasyon
uygulamalarina bilimsel bir temel olusturmasi ve rehberlik etmesi bakimindan buylik édnem
tagimaktadir. Planlanan restorasyon calismalarinin, yapinin tarihi ve kultarel degerlerini
koruyarak Tarakli'nin kultirel mirasinin gelecek kusaklara aktariimasinda ve korunmasinda
kritik bir rol oynayacagdi ongorilmektedir. Bu sayede hem yerel toplumun kulturel kimliginin
gUclendiriimesi hem de bolgenin turistik potansiyelinin artiriimasi hedeflenmektedir.

Dergimize calismalarini gonderen degerli yazarlarimiza, hazirlanmasinda emegi gegen alan
editorlerine ve kiymetli vakitlerini ayirarak makaleleri degerlendiren hakemlerimize tegekkur
ediyoruz. Sonraki sayilarda siz degerli okurlarimizin Onerileriyle ve gonderecekleri
makalelerle desteklerini esirgemeyeceklerinden eminiz. Bu vesileyle gelecek sayimizin Aralik
2025 tarihinde yayinlanmasi planlandigini hatirlatiyor, gelecek saylya da calismalarinizi
bekliyoruz. Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi'nin bu sayisinin
da ilim dinyasina hayirli olmasini diliyor, saygilarimi sunuyorum. 18.07.2025

BAS EDITOR

Dog. Dr. Eyup Burak CEYHAN

Bartin Universitesi Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi
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OZET

Yangin, insan hayat: ve miihendislik yapilar1 i¢in dnemli bir tehdittir. Insaat miihendisleri ve
mimarlar, tasarim amaglarindan ve yangin giivenligi gerekliliklerinden 6diin vermeden, daha giivenli
ve slirdiiriilebilir iiriin arayis1 igerisinde olmaktadir. Bu sebeple, yapilarda ¢ok yogun bir sekilde
kullanilan beton ve ¢imentolu diger iriinlerin yangina karsi direncinin artirtlmasi arastirmacilar
tarafindan gelistirilen 6nemli bir konudur. Bu amagla, bu ¢alismada, 3 mm uzunlugunda fiziksel geri
doniisiimle elde edilmis tekstil tipi cam lifi kullanilarak iiretilen ¢imentolu hafif kompozit harglarin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin yaninda harclarin dogrudan aleve maruz birakilmasi sonucu
tagiyabildigi en biiyiik sicakliklar ve bu sicakliklara karsilik gelen agirlik kayiplar tespit edilmistir. Bu
caligmada, atik karton harglarda ¢imento, agrega ve dolgu malzemeleri ile birlikte kompozit harg
hazirlanmasinda kullanilan ana bilesendir. Ayrica, yiiksek sicaklik etkisinde yanmay1 geciktirme

ve duman olusumunu engellemek amaciyla toz formda aliiminyum trihidrat (ATH)

kullanilmigtir. Cam liflerin ¢imentolu kompozit harglarin yiiksek sicaklik dayaniklilig: tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla atik karton yerine agirlik¢a %0, %0,25, %0,50, %0,75, %1,00, %1,50,
%2,00, %3,00, %4,00 ve %6,00 oranlarinda cam lifi kullanilarak 10 farkli kompozit har¢ karigimi
iiretilmistir. Calisma sonuglarina gore, lif oran1 arttikga harglarin su emme ve goriiniir gozeneklilikleri
azalmis, egilme dayanmimlar1 beklendigi lizere artmigtir. Lif kullaniminin artmasi, aleve maruz kalan
yiizeyde olusabilecek en biiyiik sicaklik degerini 902 °C’den 1088 °C’ye kadar ¢ikarabilmistir. Bunun
yaninda, malzemenin yiizey sicakligindaki artisa ragmen lif kullanimi1 ile dogrudan aleve maruziyet

sonrasi harclarm agirlik kaybi azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan alev, yliksek sicaklik, kompozit harg, cam lif, agirlik kayba.
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Effect of Glass Fiber Use on High Temperature Interaction Resistance in the Production
of New Generation Cement Mortar with Waste Cardboard Additive

ABSTRACT

Fire is a significant threat to human life and engineering structures. Civil engineers and
architects are in search of safer and more sustainable products without compromising design
objectives and fire safety requirements. For this reason, increasing the fire resistance of concrete and
other cementitious products, which are used intensively in structures, is an important issue developed
by researchers. For this purpose, in this study, the physical and mechanical properties of lightweight
cementitious composite mortars produced using 3 mm long physically recycled textile type glass fiber,
as well as the maximum temperatures that the mortars can withstand when exposed directly to flame
and the weight losses corresponding to these temperatures were determined. In this study, waste
cardboard is the main component used in the preparation of composite mortar together with cement,
aggregate and filler materials. Additionally, aluminum trihydrate (ATH) was used in powder form to
delay combustion and prevent smoke formation under high temperature conditions. In order to
determine the effect of glass fibers on the high temperature resistance of cementitious composite
mortars, ten different composite mortar mixtures were produced by using glass fibers at the rates of
0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.50%, 2.00%, 3.00%, 4.00% and 6.00% by weight instead of
waste cardboard. According to the study results, as the fiber ratio increased, the water absorption and
apparent porosity of the mortars decreased, and their flexural strength increased as expected. The
increase in the use of fibers increased the maximum temperature value that could occur on the surface
exposed to flame from 902 °C to 1088 °C. In addition, despite the increase in the surface temperature
of the material, the weight loss of the mortars directly after exposure to flame decreased with the use

of fibers.

Keywords: Direct flame, high temperature, composite mortar, glass fiber, weight loss.

1. GIRIS

Cam elyafi, yiiksek ¢cekme mukavemeti, miikemmel elastisite, iyi termal performans,
miikemmel su direnci, iyi elektrik yalitimi, 1yi 1s1 yalitimi, 1yi ses yalitimi ve biiziilmeye kars1
diren¢ kabiliyeti ile karakterize edilmektedir [1]. Lif kullaniminin ¢imentolu {iriinlere ilave
ettigi avantajin genellikle mekanik 0Ozellikler tizerinde olmasi1 beklenmektedir [2-5].
Literatiire gore, cam elyaf takviyeli betonunun basing ve egilme dayanimi lif hacmi orani ile

artarken, optimal miktar asildiginda dayanim azalmaktadir [6,7]. Cankal ve arkadaslar1 [8],
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%1 cam elyaf takviyesinin ¢imento harcinin egilme dayanimini referans harca gore %21,22
oraninda arttigini tespit etmislerdir. Kisa boyutlu cam elyaflar dncelikle mikro catlaklarin
yayilmasini kontrol ederken ve nihai mukavemeti artirirken, uzun cam elyaflar ise makro
catlaklar1 durdurur ve betonun catlak sonras1 deformasyonunu iyilestirir. Cam elyaf takviyeli
kompozitin ¢ekme mukavemeti elyaf karakteristik oOzelliklerine (elyaf uzunlugu, elyaf
dagilimi, elyaf yonelimi) baglidir [9]. Kolon-kiris birlesimlerine cam elyaflarin dahil edilmesi
sertliklerini, stinekliklerini ve mukavemetlerini iyilestirmistir [10]. Atik cam elyaflarinin %2
oraninda kullanilmasi, silindirle sikistirilmis beton karisimlarinin asinma direncini onemli
Ol¢iide artirmigtir [11]. Cam elyaf takviyeli beton, koprii dosemeleri gibi genis yiizeylerde
erken yasta olusan mikro catlaklar1 azaltmak i¢in uygundur [12]. Ancak, cam elyaf katkili
¢imentolu lriinlerin ozellikleri sadece mekanik acgidan beklentileri karsilamasi degil cam
elyafi kullanilarak iiretilen ¢imentolu iirlinlerin, zorlu ¢evre kosullarina maruz kaldiginda daha

uzun bir hizmet 6mriine sahip olmasi beklenmektedir [6].

Cimentolu triinler kullanim yerine gore yiiksek sicaklia maruz kalabilirler. Yiiksek
sicakliga maruz kalan beton veya ¢imento baglayicili {iriinler yiiksek sicakliktan olumsuz
yonde etkilenirler. Sicaklik ortalama 105 °C oldugunda, standart formiilasyonda iiretilen
¢imentolu triin icerisindeki kilcal su ve adsorbe edilen su buharlasir. Sicaklik 200 °C
oldugunda, C-S-H koloidi bag kuvvetini kaybeder. Sicaklik 250 - 300 °C araligina
ulastiginda, Al2O; ve Fe>Os'lin hidratlarinin ¢ogu veya C-S-H koloidinin bagli suyu kaybolur.
Sicaklik 400 - 700 °C araliginda, C-S-H koloidinin kalan bagli suyu tamamen ayrisir. Sicaklik
500 °C oldugunda, hidrate ¢imentodaki suyun g¢ogu kaybolur. Sicaklik 440 - 580 °C
oldugunda, hidrate ¢imentodaki Ca(OH). ayrisir [7]. 400 °C'nin tlzerindeki sicakliklarda,
cimento pastasi biiziilmeye baslar ve agregalar genlesmeye baslar, bu da matriste 6nemli
termal gerilmelerine neden olur [13]. Bu da matristeki catlaklar artirir ve ¢imento pastasi ile
agregalar arasindaki bagi azaltir, bunun sonucunda da mukavemet daha da bozulur [14]. Cam
lifi takviyeli ¢imentolu kompozit harglarin 1yi derecede yangin direncine sahip olabilecegi
literatiirde belirtilmektedir [13,15]. Liflerin kullanimi, termal kaynakli ¢atlaklarin olusumunu
ve yayllmasini azaltarak betonun yangina kars1 dayanikliligini artirabilir [16,17]. Ayrica, cam
elyaf yiiksek 1s1 ve yangin dayanimina sahip oksitlerin bir karigtmini igerdiginden kolaylikla
yanmaz, ancak yiiksek sicakliklarda yumusayabilir ve eriyebilir. Bu da cam elyafin yangina

kars1 direngli iiriin tiretiminde kullanilabilmesine olanak tanimaktadir.
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Literatiirde polipropilen ve celik lifleri kullanilarak iiretilen ¢imentolu {irlinlerin
yiiksek sicaklik 6zelliklerinin incelendigi genis miktarda ¢aligma bulunmaktadir. Serrano ve
arkadagslar1 [18], 400°C sicaklikta agik aleve maruz birakilan betonun basing ve g¢ekme
davranisin1 incelemislerdir. Polipropilen lif ile gii¢lendirilmis betonun, celik lif ile
giiclendirilmis muadilinden yangina karsi daha dayanikli oldugu ve %2 polipropilen lif
eklenmesinin betonun yiiksek sicaklik sonrast basing dayanimini kontrol karisimina gore %68
oraninda artirdigini tespit etmislerdir. Lee ve arkadaslari [19], yliksek polipropilen lif
iceriginin kullanilmasinin 400 °C'ye maruz kalan betonda mikro ¢atlaklarin olugsmasina yol
actigint bildirmistir. Yermak ve arkadaslar1 [20] tarafindan da benzer bulgular rapor
edilmistir; polipropilen lif ile giliglendirilmis beton karigimlarinin ¢elik lif ile giiclendirilmis
muadillerine gore yiiksek sicaklik etkilesimi sonrasi daha gozenekli oldugu belirtilmistir.
Jameran ve arkadaslar1 [21], ¢elik lif ve polipropilen lif iceren betonun yangin davranisini
incelemislerdir. Toplam lif igerigi %1,5'ta sabit tutulmus ve betona farkli oranlarda ¢elik lif ve
polipropilen lif eklenmistir. Yangina maruz kaldiktan sonra en yiiksek mukavemet %100 ¢elik
lif ve %0 polipropilen lif iceriklerinde elde edilmistir. Dogrudan alev etkisi testi, bir
numunenin aleve veya atese dogrudan maruz birakilmasi sirasinda alev direncini belirlemek
icin, yar1 nitel bir yontemdir [22,23]. Bu yontemde, belli periyotta sicaklik farki kaydedilir ve
zaman-sicaklik korelasyonu olarak degerlendirilir ve ayrica fiziksel degisiklikler de tespit
edilir. Yayimlanmis literatiirde, dogrudan alev uygulamalar1 [24], dogrudan alev direnci
testleri [25], yangina dayaniklilik testleri [26,27], yangin geciktirici testleri [28] ve ¢ok sayida
farkli malzeme icin ¢ok sayida yangin/alev performansi arastirmasi, yangin davranisi ve

yangin performansi tizerine kapsamli bir sekilde incelenmektedir [29].

Son yillarda ise ¢imentolu lriinlerde cam lifi yiiksek yangin direnci 6zelliklerinin
artirilmasi baglaminda arastirmalara konu olmaktadir. Moghadam ve Izadifard [30], betonun
yangina dayanikliligini iyilestirmede celik lif ve cam elyafin performansini karsilagtirmistir.
%0,25 cam elyaf ile takviye edilmis karigimin, kontrol karisimindan %213 daha ytiksek olan
en yiikksek cekme mukavemetini gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica cam elyaflart 500
°C’de kayma direncini artirmada etkili olarak bulunmustur. Wang ve arkadaslar1 [7] Farkli
uzunluk ve oranlarda kullanilan cam elyaflarin betonun basing dayanimi ve egilme
dayanimina olan etkilerini ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi betonu test etmislerdir. Cam
elyaflarin eklenmesinin, yiiksek sicaklik etkisinden sonra betonun basing dayanimini

artirabildigini ve bu artisin elyaf uzunlugu ve miktariyla arttigini tespit etmislerdir.
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Ravikumar ve Thandavamoorthy [31] yaptiklar1 caligmalarinda cam elyaf eklenmeden
uretilen beton Orneklerinin  300°C sicakliga 2 saat maruz birakildiklarinda basing
dayanimindaki degisim yliksek sicaklik etkisi olmadan normal dayanimina gére %32 daha
azdir. %0,5 cam elyaf eklenmesiyle, basin¢ dayanimindaki azalma orijinal dayanimina gore
%?25'tir. Benzer sekilde, %1 elyaf eklenmesiyle, basing dayanimindaki azalma orijinal
dayanimina gore %10'dur. Bu aragtirmada, normal betonla karsilastirildiginda elyaf takviyeli
betonun yangina karsi daha yiiksek bir dirence sahip oldugunu tespit edilmistir. Moosaei ve
arkadaslar1 [14] %0,5, %1, %1,5 ve %2 olmak iizere dort farkli lIif igcerigine sahip c¢elik lif,
polipropilen lif ve cam lif olmak tizere ti¢ farkl lif tiiriiyle gliglendirilmis betonun yangina
dayanikliligini aragtirmistir. Arastirma sonuglarina gore, yiiksek sicaklik etkilesimi sonrasi en
biiylik basing ve egilme dayanimlari, %0,5 cam lif iceren karisimlar i¢in elde edilmis ve
bunlar kontrol karisimindan sirasiyla %117 ve %145 daha yiiksek olarak tespit edilmistir.
Keykha [32] cam elyaf takviyeli betonun basing, ¢ekme ve egilme dayanimlart iizerinde
yliksek sicakligin etkilerinin incelenmesi amaciyla betona %1, %2 ve %3 oranlarinda cam
elyaf ilave etmistir. Arastirma sonuglarina gore, cam elyaf 600 °C'de erimemis ve bu
sicaklikta 1sitildiginda 6zellikleri azalsa da beton numunelerin ¢cekme ve egilme dayanimlarini
tyilestirmede etkililigini korudugu tespit edilmistir. Wu ve arkadaslar1 [33] cam elyafi ve
yiksek sicakligin geri doniistiiriilmiis agregali betonun mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini
incelemis ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi cam elyafli betonun basing, egilme ve yarmada
cekme dayanimlarinin cam elyafsiz kontrol betonununkinden daha yiiksek oldugunu tespit

etmistir.

Insaat ve yap1 sektorii, teknolojilerdeki siirekli yenilikler ve ilerlemelerle yonlendirilen
stirekli bir gelisme yasamaktadir. Bu ilerlemelerin énemli bir alani, yaygin kullanilan ingaat
malzemelerinin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in yeni hammaddelerin kullanilmasidir. Atik
malzemelerin ve katki maddelerinin ¢imentolu iirlin imalatina entegrasyonu, atiklarin zararl
cevresel etkisini azaltmay1 amaglayan bir stratejidir. Bu ¢alismada kolaylikla yanabilen karton
atiklan tretilen ¢imento harcinda dolgu malzemesi olarak kullanilmigtir. Verimli ve doga
dostu iirlinlerin gelistirilmesinde geri doniistiiriilmiis malzemelerin ¢imentolu bilesenlerde
kullanim1 6nem tagimaktadir. Bu calismada, yangma dayanikli yapilar tizerindeki etkileri
incelenmek iizere iki farkli atik malzeme degerlendirilmistir: atik karton ve tekstil camuru.
Izmir'deki geri doniisiim firmalarindan temin edilen karton, dgiitiilerek 1 mm'nin altindaki

boyutlara getirilmis; tekstil ¢amuru ise kot kumasglarin yikama islemi sirasinda olusan
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atiklardan elde edilip kurutularak kullanilmistir. Bu malzemeler, siirdiiriilebilirlik ve atik
yonetimi agisindan alternatif lifli katkilar olarak ele alinmistir. Haigh ve arkadaslari [34]
caligmalarinda, atik kartondan elde edilen kraft liflerinin (KF) c¢imentolu kompozitlerdeki
mekanik performana etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Beton orneklerinde ¢imento
yerine kismen metakaolin (MK) ve kraft lifleri kullanilmis; ayrica liflerin ¢imento
matrisindeki alkali ortamdan daha az etkilenmesi i¢in yiizeyleri silika dumani (SF) ile
kaplanmustir. Ug farkli karisim tasarimi degerlendirilmis: %5 ham KF igeren, %5 yiizey
modifiye edilmis KF iceren ve matris modifiye edilmis 6rnekler. Tiim KF igeren karisimlarin
basing dayanimi kontrol drnegine gore diisiik olmakla birlikte, MK modifikasyonu uygulanan
numuneler en yiliksek ¢cekme dayaniminmi (11 MPa) gostermistir. Lif modifikasyonu yapilan
numunelerde ise 20 MPa basing ve 9 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Ham KF’li
ornekler ise 2.5 MPa ile en yliksek egilme dayanimina sahip olmustur. Kontrol 6rneginin
dayanimlar1 sirasiyla 25 MPa (basing), 10 MPa (¢cekme) ve 2.6 MPa (egilme) olarak
Ol¢iilmiigtir. Ahmad ve arkadaglar1 [35] calismalarinda atik kartonun agrega yerine kismen
kullanimiyla diisiik maliyetli, hafif ve ¢evre dostu beton tuglalar iiretme potansiyeli
incelemislerdir. Standart bir karisim oran1 bulunmadigindan, deneysel olarak 1:1:1.5, 1:1:2 ve
1:2:4 (¢imento: karton: kum) oranlarinda ti¢ farkli karigim tasarimi denenmistir. Hazirlanan
kiip numuneler 7, 14 ve 28 giin kiir edilerek basing dayanimi test edilmistir. Sonuglar, karton
katkisinin dayanimi diisiirdiiglinii ortaya koymus; bu nedenle bu tiir tuglalarin sadece yiik
tastmayan duvarlarda kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Calisma, atik kartonun

stirdiiriilebilir yap1 malzemesi olarak kullanimina katki saglamaktadir.

Yiiksek sicakliga direngli harglar ¢imento, kum, yiiksek aliimina igerikli kil ve
kalsiyum aliiminat gibi diger 6zel bilesenlerin bir karigimi olarak yapilabilmektedir. Mika,
dogal bir mineral olarak genellikle hidro aliiminyum silikat bilesigi formundadir. Yiiksek
1stya direnci sebebiyle bir¢ok ev aletlerinin yapiminda da yaygin kullanila gelen inorganik bir
malzemedir [36]. Bu makalede, dogal mika ve kiyilmis atik karton ana dolgu materyali olarak
kullanilmis ve cam elyaf ilavesiyle 1s1 direngli ¢imento harglar1 {iretilmistir. Harglarin
dogrudan aleve maruz kalmadan onceki fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica,
ozellikle iretilen hafif harglarin yiizeylerine dogrudan alev uygulanmis ve harglarin
ulagabilecegi en bliyiik sicak degerleri tespit edilmistir. Arastirmanin ana odak noktas1 olarak,
cam lif miktarindaki degisim ile malzemelerin ylizeylerinde tasiyabilecekleri en yliksek

sicaklik degerlerindeki degisimi tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Har¢ Tasarimlarinda Kullanilan Malzemeler

Calisma kapsaminda iiretilen kompozit harglarda baglayici malzeme olarak CEM 1
42.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Harg tiretiminde ana agrega olarak tane boyutu
1/2 mm olacak sekilde Nevsehir bolgesinden temin edilen pomza kullanilmigtir. Karigim
tasariminda Aydin ilinden en biiylik tane boyutu 350 pum olarak (tane boyutu 0/350 pm
araliginda) siiflandirilmis sekilde tedarik edilen dogal mika minerali bu calismada yiiksek

sicakliga dayanikliligi iyilestirmek icin dolgu malzemesi olarak kullanilmastir.

Verimli bir {riin, yiiksek performans, verimlilik, ekonomiklik ve doga dostu
Ozelliklere sahip olmalidir. Bu baglamda, geri doniisiim ilkesini benimseyen {iriinlerin
c¢imentolu bilesenlerde kullanilabilirligi o6nemlidir. Bu sebeple, geri doniistiirilmiis
malzemelerin degerlendirilmesi ve yangina dayanikli yapilar iizerindeki etkileri iizerine
yapilan calismalar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, atik karton, ¢imento, agrega
ve dolgu malzemeleri ile birlikte kompozit har¢ hazirlanmasinda kullanilan ana bilesendir.
Karton esas olarak odun seliillozundan olusur ve kayadan sonra diinyada en bol bulunan ikinci
malzeme olarak kabul edilen lifli bir malzeme olarak kabul edilir [37]. Atik karton, Izmir
ilindeki geri doniisim firmalarindan tedarik edilmistir. Mukavva ve ambalaj sanayi
iretiminde kullanilan karton kagitlarin, iiretim artiklar1 6ncelikle kiyilmis ve en biiytik boyutu
I mm altinda olacak sekilde siniflandirilarak karigimlarda kullanilmistir. Calisma kapsaminda
atik degerlendirme ve siirdiiriilebilirlik agisindan kullanilan bir diger lifli malzeme ise tekstil
camurudur. Bu malzeme, kot kumaslarin yikama isleminde proseste olusan tekstil
partikiillerinin yogun olarak yer aldig: bir atiktir. Tekstil camuru dncelikle susuzlastirilmis ve
daha sonra etiivde kurutularak kullanilmistir. Karisimlarin viskozitesinin kontrolii igin 150000

mPa.s viskoziteli seliiloz eter kullanilmistir.

Karigim tasarimlarinda, yiiksek sicaklik etkisinde yanmayi geciktirme ve duman

olusumunu engellemek amaciyla toz formda aliiminyum trihidrat (ATH) kullanilmastir.

Bu deneysel calismada, cam liflerinin kompozit har¢larda degerlendirilmesi ile harcin
dogrudana alev kaynag: altindaki performansini incelemek i¢in, ortalama 3 mm uzunlugunda
fiziksel geri dontisiimle elde edilmis tekstil tipi cam lif kullanilmigtir. Cam lifinin 6zgiil
agirhik agirhigr 2,60 gr/cm’, lif ¢apr 11-16 (£%18) um, gekme dayanimi >3000 MPa, Elastisite

Modiilii >62 GPa, nem orani <%0,12 ve iplik oran1 <%0,10°dur.
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Calismada kullanilan ¢imento, mika ve pomzanin kimyasal igerigi Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1. Karisimlarda kullanilan baz1 malzemelerin kimyasal bilesenleri

Bilesen CEM [-42.5R Mika Pomza
(%) (%) (%)
SiO2 20,26 54,15 74,10
ALO; 3,65 28,56 13,45
Fe20s 4,38 1,01 1,40
TiO; - 0,333 -
CaO 64,37 0,19 1,17
MgO 1,37 1,65 0,35
NaO 0,25 0,99 3,70
K20 0,49 9,01 4,10
P05 - 0,09 -
Kizdirma Kaybi - 3,54 1,34

2.2. Kompozit Har¢ Tasarimlari ve Deneysel Metotlar

Bu deneysel calismada, cam liflerinin ¢imento esaslt kompozit harglarin yiiksek
sicaklik dayanikliligr iizerindeki etkisini arastirmak i¢in 10 farkli har¢ karistm oram
tasarlanmigtir. Cam lifi icermeyen referans karisimi, cam lifi  kullanimindan
kaynaklanabilecek etkileri dogru bir sekilde incelemek i¢in bir referans ¢imentolu kompozit
har¢ karigimi olarak tasarlanmistir. Cimentolu kompozit har¢ karisim tasarimi Tablo 2'de

sunulmustur.

Tablo 2. Cimentolu kompozit har¢ 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan karigim tasarimi

(agirlikgca %)

Karisim Cimento ATH g;rlfliﬂl S%I}[lelfz Pomza Mika Kiﬁgn Cli?gl Su/kati
R 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,85 0,00 1,20
CL0,25 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,60 0,25 1,20
CL0,50 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,35 0,50 1,20
CL0,75 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 17,10 0,75 1,20
CL1,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 16,85 1,00 1,20
CL1,50 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 16,35 1,50 1,20
CL2,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 15,85 2,00 1,20
CL3,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 14,85 3,00 1,20
CL4,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 13,85 4,00 1,20
CL6,00 30,00 1,20 3,50 0,45 21,00 26,00 11,85 6,00 1,20

Tablo 2’den de rahatlikla goriilebilecegi gibi, cam liflerin ¢imentolu kompozit

harclarin yiiksek sicaklik dayanikliligi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla atik karton
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yerine agirlikca %0, %0,25, 9%0,50, %0,75, %1,00, %1,50, %2,00, %3,00, %4,00 ve %6,00
oranlarinda cam lifi kullanilarak 10 farkli kompozit har¢ karigimi tiretilmistir. Tiim karigim
tasariminda uygun bir karsilastirma yapabilmek i¢in ¢imento (agirlik¢a %30), ATH (agirlikca
%1,20), tekstil ¢amuru (agirlikga %3,50), seliilloz eter (alirlikca %0,45), pomza (agirlikca
%21,00) ve mika (agirlik¢a %26,00) oranmi sabit tutulmustur. Ayrica, tim on karisim igin
yeterli islenebilirligi saglamak amaciyla su/kat1 oran1 1,20 olarak sabitlenmistir. Karigtirma
asamasinda, once tiim kat1 formdaki bilesenler miksere konulmus ve homojen kuru karigim
elde etmek i¢in 2 dakika karistirilmistir. Taze ¢imento esasli kompozit karisimlart iiretmek
icin miksere uygun olarak tespit edilen su miktar1 eklenmis ve karistm 2 dakika daha
karigtirtlmistir. Su, normal musluk suyu olup sicakligit 20 + 2° C olarak saptanmistir.

Numuneler, sicakligi 21 + 1 °C ve bagil nemin %95 oldugu bir kiir tankinda kiirlenmistir.

Taze ve sertlestirilmis har¢ birim agirliklarinin tespiti, taze ve sertlestirilmis kompozit
numuneler iizerinde sirasiyla TS EN 1015-6 [38] ve TS EN 1015-10 [39] standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Gorliniir gézeneklilik ve kiitlece su emme testleri ASTM C642-13 [40]
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Kompozit harclarin egilme ve basing

dayanimlar1 TS EN 1015-11 [41] standardina uygun olarak saptanmuistir.

Dogrudan alev tutularak yiiksek sicaklik altinda kompozit harglarin davranisini
incelemek i¢in, Tablo 2’de verilen karisim tasarimi kullanilarak on seri 50 x 50 x 50 mm
boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen bu numuneler diger testler i¢in kullanilacak
numuneler ile ayn1 sartlarda kiir edilmistir. Bu deneysel arastirmada, cam lifi iceren kompozit
harglarin yiiksek sicakliktaki aleve maruz kaldiginda dogrudan alev davranigi arastirilmistir.
Her bir seri i¢in harg yiizeyleri, bir ayarl ve gazli saloma kullanilarak ulagabilecegi en biiytlik
sicaklik degerine kadar 1sitilmistir. Kullanilan salomanin ucu ile numune yiizeyi arasindaki
mesafe ortalama 2 cm olarak tutulmustur. Calismada, numunelerin dogrudan aleve temas eden
yiizeylerinin sicakligmi olgmek icin profesyonel lazer tipi termometreler kullanilmigtir.
Salomanin acik alevi, test edilen her bir numunede 1siya maruz birakilan numune yiizeyinin
merkez noktasina denk gelecek sekilde konumlandirilmis olup, ortalama 1 cm c¢apinda
dairesel bir alanda yakma etkisi olusturabilecek sicaklik boliimii meydana getirilmistir. Bu
sicaklik numune ylixeyi merkez noktasindan baslayarak kenar boliimlerine dogru 1s1 akisi
seklinde azalan sicaklik dagilimi sergilemektedir. Sicaklik Olc¢limlerinde agik alev lireten
salomanin kizilotesi termometre iizerinde olusturabilecegi olasi sicaklik etkilesiminden

etkilenmemesi icin, tiim sicaklik degerleri numune yiizeyinde merkezden 3 cm uzaklikta
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onceden isaretlenmis noktasal bir konumdan alinmistir. Bu noktasal konumda, salomanin agik

alev etkisinin olusmadig1 belirlenmistir. Kompozit har¢lar ortalama 7,50 dakika dogrudan

aleve maruz birakilmistir. Bu siire icerisinde, aleve maruz kalan yiizeyden belli periyodik

sicaklik okumalar1 alinmistir. Alev kaynagi, lazer sicaklik 6l¢iim cihazi ve test numunesini

iceren deney diizenegi Sekil 1'de gosterilmektedir.

TestOrnegi
Ayarh & Gazh

Saloma Lazer Kizilotesi
/ Termometre

Dijital
Kronometre

Sekil 1. Sicaklik etkisi analizi 6l¢iim diizeneginin sembolik gdsterimi
3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Har¢ Karisimlarimin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Farkli karisim tasarimlarinda hazirlanan ¢imentolu kompozit har¢ 6rneklerinin bazi

teknik bulgular1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cimentolu kompozit har¢ 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Karisim  Yas Birim Sertlesmis Gozeneklilik SuEmme  Basing Egilme
Agirlik Birim Agirhik Orani Orani Dayanimi Dayanimi
(kg/m?) (kg/m?) (%) (%) (MPa) (MPa)
R 1389 760 68,9 65,4 8,67 1,35
CLO0,25 1393 764 66,5 64,2 8,80 1,72
CL0,50 1395 762 63,6 61,3 8,63 1,99
CLO0,75 1400 758 61,8 58,8 8,28 2,24
CL1,00 1339 756 61,3 56,2 8,25 2,52
CL1,50 1403 755 60,7 54,7 7,67 2,80
CL2,00 1407 759 58,2 52,3 8,33 3,12
CL3,00 1426 765 56,6 50,4 8,81 3,57
CL4,00 1442 771 55,3 49,3 9,03 3,71
CL6,00 1481 788 54,8 48.8 9,65 3,88

10
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Cimentolu kompozit har¢ 6rneklerinin taze ve sertlestirilmis yogunluklar1 Tablo 3’te
verilmistir. Harglarin taze birim agirliklart incelendiginde, harglarda atik karton cikarilip
yerine cam lifi kullanildiginda, artan cam lifi miktar1 ile taze birim agriliklarin artma
egiliminde oldugu go6zlemlenmektedir. Ancak, sertlesmis birim agirliklarda, cam lif
miktarmin %1,50 kullanim oranina kadar harglarin sertlesmis birim agirliklar1 ¢ok az da olsa
diismekte, bu degerden sonra sertlesmis birim agirliklar artma egiliminde olarak saptanmistir
(Sekil 2). Sertlesmis harclardaki bu birim agirlik degisimleri atik kartonun ve cam liflerinin
har¢ta hava sliriikleme etkisinin farklihgindan kaynaklanabilir. Literatiirde hem lif
kullaniminin hava siirliikleme etkisi oldugu yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir [33]. Benzer
sekilde, atik karton kullanimin da gerek hafif bir malzeme olmas1 gerekse seliiloz iceriginden
dolay1 hava siiriikleme etkisi ile {riinleri hafifleten bir etkisi bulunmaktadir [37]. Bu
calisgmada da nispeten daha hafif olan atik kartonun yerine cam liflerinin kullanilmasi
harglarda birim agirliklart belli bir orandan sonra artirmistir. Ayrica, TS EN 998-1 [42]
standardina gére hafif harclarin sertlesmis yogunluklart 1300 kg/m>'ten diisiik olmalidir. Bu
calismada iretilen tim kompozit har¢lar bu kosula gore hafif har¢ kategorisinde
degerlendirilebilmektedir. Bu deneysel ¢alismada, ¢imentolu kompozit harglarin sertlesmis
yogunluklar1 760 ile 788 kg/m’ arasinda degismektedir. Literatiirde, sertlesmis yogunluk
araligt  700-800 kg/m® olan harglar/betonlar hafif/ultra hafif harg/beton olarak
tanimlanmaktadir [43]. Bu baglamda, bu ¢alismada 700-800 kg/m® sertlesmis birim agirlikta
harglar iretildiginden bu harglar ultra hafif har¢ olarak tanimlanabilir. Slosarczyk ve
arkadaslarinin ¢aligmalarinin sonuglarina gore [44], silika aerojel iceren cimento esash

3

kompozit iirlinlerin sertlestirilmis yogunluklar1 1,78 ile 0,70 g/cm”’ arasinda degisebilirken,

geleneksel betonlar/cimento harglart 2,40 ile 2,70 g/cm’

arasinda degisen yogunluklara
sahiptir. Ote yandan, 500 kg/m? gibi ¢ok diisiik yogunluk degerine sahip aerojel kullanilarak
iiretilen ve 1s1 yaliim ozellikleri ultra yiliksek olabilen iirlinler olsa bile [45], bu {irlinlerde

mekanik 6zellikler ag¢isindan gerekli kosullar1 saglayamama gibi bir sorun ortaya ¢ikabilir.

11
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Sekil 2. Cimentolu kompozit harglarin sertlesmis birim agirliklar

Cimentolu kompozit harglarin goriiniir gézeneklilik ve su emme degerleri Tablo 3 ve
Sekil 3’te verilmistir. Test sonuglarina gére kompozit harclarin hem su emmesi hem de
goriiniir gozenekliligi cam lif kullanimindaki artigla azalmaktadir. Referans hargta goriiniir
gozeneklilik %68.9 iken, hargtaki cam lif orani arttikga goriiniir gozeneklilik %54,8'e kadar
(CL6,00 karisimi) azalmistir. Bu calisma kapsaminda, atik karton ile cam lifleri yer
degistirilerek kullanilmistir. Azalan atik karton ile artan cam lifi oraniyla birlikte harglarin
goriniir gozenekliliginin azaldig1 gdzlemlenmektedir. Literatiirde hem cam lifinin hem de atik
kartonun c¢imento baglayicili iriinlerde hava siirlikledigi ve/veya bosluk olusturdugu
belirtilmektedir [33,46]. Ancak, bu ¢alismada biiyiik oranda seliilozdan olusan atik kartonlarin
cam liflerine oranla harclarda daha fazla hava siiriikleyerek daha ¢ok bosluk olusturdugu
sonucuna varilabilir. Boylece, azalan atik karton miktari ile daha az bosluk hargta yer almis ve
har¢larin goriiniir gozenekliligi azalmistir. Benzer sekilde, yliksek su emme 6zelligine sahip
atik karton miktar1 hargta azaldik¢a harcin su emme degerlerinde de azalma oldugu
gbzlemlenmigtir. Referans karigiminin su emme oran1 %65,4 iken, cam lifi iceren harglarin en
diisiik su emme oran1 %48,8 olarak CL6,00 karisiminda belirlenmistir. Ayrica cam liflerinin
su emme kapasitesinin oldukca diisiik olmasi nedeniyle harclarin daha az su emdigi

sOylenebilir.
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Sekil 3. Cimentolu kompozit harglarin su emme ve goriiniir gézeneklilikleri

Cimentolu kompozit har¢larin 28 giinliik basing ve egilme dayanimi degerleri Tablo 3
ve Sekil 4’te verilmistir. Cam lifi ile iiretilen kompozit har¢larin %1,50 cam lifi kullanim
oranina kadar basing dayanimlarinin referans harcinin basing dayanimina gore bir miktar da
olsa azaldig1, bu oranin iizerinde cam lifi kullanimi ile harglarin basing dayanimlarinin tekrar
arttigr gozlemlenmektedir. Matris yapisinin gozenekliliginin azalmast ve numunelerdeki
sertlesmis yogunlugunun artmasi bu olgunun baslica nedenidir. Ayrica, yiik altinda liflerin
hargta catak gelisimini azaltmasi da ¢imentolu kompozit harclarin dayanimini olumlu yonde

etkilemektedir.

11 2 Basing Dayanimi
B Egilme Dayanimi

28 Giinliik Dayanim (MPa)

0 025 0.5 075 1 LS 2 3 4 6
Lif Kullanim Oran1 (%)

Sekil 4. Cimentolu kompozit harglarin basing ve egilme dayanimlari
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Cimentolu malzemelerin sertlesmis birim agirlig: ile basing dayaniminin dogru orantil
oldugu bilinmektedir. Kompozit harglarin lif kullanim oranina bagh sertlesmis birim agirligi

ile basing dayanimi arasindaki iliski Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Cimentolu kompozit harglarin lif kullanim oranina bagli basing dayanimi ile

sertlesmis birim agirlik iligkisi

Deneysel test sonucglarina gore, ¢imento harclarinin sertlesmis birim agirliklar ile
basing dayaniminin dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir. %1,50 lif kullanim oranina
kadar harclarin birim agirliklarinin azaldigi, ayni sekilde basing dayanimlarinin da azaldigi,
bu lif oranin iizerinde lif kullanildiginda birim agirligin arttig1 ve basing dayaniminin da
tekrar arttigr gozlemlenmistir. Daha hafif formda olan karton atiginin har¢ tasarimindan
cikaritlip aymi oranda cam lifi katilmasi ile harglarin birim agirligi artmis ve basing
dayanimlar1 da benzer sekilde iyilesmistir. Ote yandan bu ¢alismada iiretilen tiim numunelerin
basing dayanimi degerleri TS EN 998—1 [68] standardinda belirtilen sinir degerler igerisinde
kalmaktadir. Standarda gore 28 giinliik basing dayanimi araligi dort sinifa ayrilmaktadir; CS 1
kategorisi basing dayanimi 0,4-2,5 MPa; CS 1I 1,5-5,0 MPa; CS III 3,5-7,5 MPa; CS 1V
kategorisi 6 MPa'dan biliyiikk olanlar1 kapsamaktadir, Ayrica bu standartta 1s1 yalitim
har¢larinin  basing dayanimmin CS [ veya CS 1II kategorisinde olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Deney numunelerinin 28 giinlik basing dayanimi sonuglarina gore tiim

sertlesmis ¢cimento harct numuneleri CS IV sinifi deger araliginda yer almaktadir. Sertlesmis
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¢imento harct numunelerinin basing dayanimlart 8,637-9,05 MPa araliginda degismektedir.
Bu degerler TS EN 998-1 [42] standardindaki mekanik sartlar1 saglayabilen i¢ ve dis mekan

uygulamalari i¢in uygun olabilecegi degerlendirilmektedir.

Tablo 3 ve Sekil 4 incelendiginde, R kodlu referans harci 6rneginin 28 giinliik egilme
dayanimin ortalama 1,35 MPa olarak tespit edildigi goriilmektedir. Test orneklerinde en
yikksek egilme dayanimi degeri ise %6 cam lifi kullanilan CL6,00 kodlu karisimlarda
ortalama 3,88 MPa olarak tespit edilmistir. Bu mukavemet artisi, ilave ylik tasima kapasitesi
saglayan ve yapiyr mikro c¢atlaklardan koruyan lif/matris yapisinin olusumu ile
iliskilendirilebilir [5,47]. Cam liflerinin harclarda egilme dayanimini arttirdigi literatiir
caligmalarinda da tespit edilmistir [13,31,46]. Cimento har¢larinin egilme dayanimlar ile
birim agirliklar1 karsilastirildiginda, test Orneklerinin basing dayanimi ve birim agirlik

iligkisine benzer sekilde, birim agirliklar arttikca egilme dayanimlari da artmistir.
3.2. Dogrudan Alev Testi

Dogrudan aleve maruz kalan referans ve test harglari i¢in kaydedilen yiizey sicakliklar
Sekil 6 ile Sekil 15 arasinda verilmistir. Referans ¢imento harci 6rnegi ve belli oranlarda cam
lif iceren test Ornekleri ic¢in, sicakliklar testin tiim siiresi boyunca kaydedilebilmistir. Test
stiresince cam liflerinde 6nemli bir bozunma olmadig1 gozlemlenmistir. Lazer termometre ile
oOlciilen sicaklik egrilerinin her birinde maksimum sicaklik Tmaks (°C), maksimum sicakliga
alev etkisinin baglangicindan itibaren ne zaman (dakika) ulasildigiyla birlikte belirtilmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan alev testi yonteminde c¢imento esasli har¢ Orneklerinin
yiizeyinden Olgiilen sicaklik degerlerinin artigi, harcin dogrudan sicakliga karsi dayaniminin
artmasi ve/veya tyilesmesi baglaminda degerlendirilmemektedir. Numune yiizeyinde artan 1s1
akist sebebiyle, numune yiizeyinde gozlemlenebilen deformasyonlara bagli kiitle kaybi

degerleri bazinda bir degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 6. Referans drneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iligki

Sekil 6’da gosterilen referans 6rneginin ylizey sicakligi ile siire iliskisi incelendiginde,

ilk 1 dakika igerisinde yiizey sicakligi aniden ylikselerek ortalama 500 °C sicakliga kadar

ulagmakta, siire ilerledik¢e yiizey sicaklifindaki artisin ivmesi azalmaktadir. Ortalama 2.

dakikada yiizey sicaklig1 ortalama 700 °C civarina yiikselmistir. Deneyin devam ettigi daha

sonraki siirelerde ylizey sicakliginda inis cikiglar olsa da ortalama 5. Dakikaya kadar ylizey

1sinmaya devam etmistir. Bu siireden sonra ylizeye alev tutulmasina ragmen yaklagik 8.

dakikaya kadar yiizey 1sis1 artmamis aksine azalmaya baglamistir. Referans Ornegi igin

kaydedilen maksimum sicakligin 902 °C oldugu gozlemlenmistir. Referans orneginin yiizey

sicakligindaki dalgalanma har¢ 6rnegi icerisinde bulunan atik kagit ve seliiloz eterin yanmasi

ve geride bosluk birakmasi seklinde aciklanabilir.
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Sekil 7. CL0,25 6rneginin yiizey sicaklig ile siire arasindaki iligki
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Sekil 8. CL0,50 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki ilisgki

Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde, %0,25 ve %0,50 oraninda atik kagit ile cam lifinin

yer degistirmesi harglarin ylizey sicakligi ile siire grafigindeki sicaklik dalgalanmalarini

azaltmis olarak gozlemlenmistir. Atik kartonun har¢ tasarimlarinda azalmasi ve yerine cam
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lifi eklenmesi har¢ icerisinde daha az yanict malzeme olmasmma ve boylece ylizey
sicakligindaki artisin daha dengeli bir ivme ile ilerlemesine neden oldugu tespit edilmistir.
%0,25 cam lifi kullamilan orneklerin (Sekil 7) sicaklik-siire grafigi her ne kadar referans
harcinin  sicaklik-stire grafine (Sekil 6) benzer ¢iksa da oOzellikle %0,25 cam lifi
kullanildiginda yiizey sicakligindaki artma egilimi 6 dakikaya kadar gelebilmektedir.
Referans harcinin yiizey sicakligi ise 5 dakika artmis, en biiyiik degere ulagmis ve ardindan
diismiistiir. %0,25 lif kullanilan harcin yiizey sicakligi ise 6 dakika boyunca artmis, en biiyiik
degere ulagsmis ve ardindan diismeye baslamistir. Bu da cam liflerinin eklenmesi ile harcin
daha uzun siire ve daha yiiksek sicakliklarda durabilitesinin arttigin1 gostermektedir. %0,50
cam lifi kullaniminda ise (Sekil 8) referans harcina kiyasla hala sicaklik dalgalanmalar1 olsa
da grafigin daha diizgiin oldugu gézlemlenmistir. Tlk 1 dakikalik siirede referans harcinda
oldugu gibi yiizey sicakligi ortalama 500 °C dolaylarim1 ulagsmis, bu andan itibaren 3.
dakikanin sonuna kadar ortalama 600 °C civarinda seyretmis ve 3. dakikanin sonundan
itibaren en biiyiik dereceye ulagana kadar lineer bir sekilde artis gostermistir. Yiizey sicakligi
ortalama 7. dakikada en biiylik degere ulagsmistir (1012 °C) ve bu siireden sonra yiizey

sicaklig1 azalma egilimine girmistir.

1200
1100
1000 - - -
900 - -
800 - o
700 - E

600 - §9°—0-60°

500
] g
400 -

Sicaklik (°C)

300

1Y
o
Q
9]
3
1 8
200 o
] o
100 - j”

0 -

[e]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Siire (dk)

Sekil 9. CL0,75 6rneginin ylizey sicakligi ile siire arasindaki iligki
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Sekil 10. CL1,00 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iligki

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde, cam lif kullaniminin artmas ile birlikte yiizey
sicakligi-siire grafiginin sabit bir form almaya basladig1 gozlemlenmektedir. Azalan karton
atik miktar1 ile birlikte yilizey sicakligindaki dalgalanma oldukg¢a azalmis ve artan cam lif
orani ile birlikte de ytlizey sicakligi daha homojen bir dagilim gdstermeye baslamistir. Her ne
kadar bu durum %0,75 cam lifi kullanim oraninda bariz bir sekilde goziikkmese de %1,00
oraninda cam lifi kullanimi ile birlikte sicaklik-siire grafigi diizgiin bir sekilde seyretmeye
baslamistir. %1,00 cam lifi kullanilan harg¢larin yiizey sicaklig: yine ilk 1 dakika hizli artarak
500 °C’ye kadar ulasmis, bu siireden sonra sicaklik dalgalanmasi en aza indirgenerek sicaklik
artist lineer seyretmeye baglamistir. Yaklasik 6,5 dakika sicaklik artmis ve 1006 °C ile en

biiyiik degere ulagsmistir. Bu siireden sonra yiizey sicakliginda azalma baglamistir.
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Sekil 11. CL1,50 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iligki
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Sekil 12. CL2,00 6rneginin ylizey sicaklig ile siire arasindaki iliski
Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde, referans harcindan ve nispeten daha az cam lifi
kullanilan harglardan %1,50 ve %?2,00 oraninda cam lifi kullanilan harci ayiran en bariz
ozelliklerden birinin ilk 1 dakikalik siire i¢erisinde artik harcin 500 °C degil 600 °C civarinda

yiizey sicakligini tagiyabilmesidir. Bu siireden itibaren yiizey sicakligi en yiiksek degere
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ulasana kadar lineere yakin bir artis seyri izlemektedir. CL1,00 ve CL2,00 kodlu 6rnekleri

referans ve nispeten diisiik cam lifi kullanilan 6rneklerden ayiran bir diger 6zellik ise en

biiyiik sicaklik degerinden sonra artik yiizey sicakligimin diismiiyor olmasi olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 13. CL3,00 6rneginin ylizey sicaklig ile siire arasindaki iliski
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Sekil 14. CL4,00 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iliski
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Sekil 15. CL06,00 6rneginin yiizey sicakligi ile siire arasindaki iliski
Sekil 13-Sekil 15 arasindaki sekiller incelendiginde, ilk 1 dakika i¢in 600 °C ve daha

istiindeki sicakliklar1 orneklerin tasiyabildikleri gézlemlenmistir. Cam liflerinin dogrudan
aleve karsi olan dayanikliligi ve kullanildigi harct da bu konuda iyilestirebildigi acik¢a
goriilebilmektedir. %3,00, %4,00 ve %6,00 cam lifi kullanilan harg¢larin en biiylik yiizey
sicakliklart her iicii i¢inde testin sonunda ve sirastyla 1042 °C, 1073 °C ve 1088 °C olarak
tespit edilmistir. Bu calismada, referans harcinin ve nispeten diisiik cam lifi kullanilan
harclarin 8. dakikadan sonra major bozulmalara ugradiklar i¢in deney siiresi ortalama 7,5
dakika olarak sabitlenmistir. Ancak, CL3,00, CL4,00 ve CL6,00 6rneklerinin bu siire sonunda
hala yilizeyinde sicaklik tastyabilecekleri gozlemlenmistir. Bu sebeple ileriki ¢alismalar igin,
benzer harg iiriinlerinde alev kaynaginin daha uzun siirelerde numune ylizeyine sicaklik
vermesi saglanabilir. Bu kosullarda, numunelerin yiizey sicakliklari en biiyiik degere
ulastiginda en fazla kiitle kaybinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Har¢larda en fazla kiitle

kaybinin meydana geldigi (Tmaks) sicaklarin grafiksel gosterimi Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. En fazla kiitle kaybinin meydana geldigi (Tmaks) sicaklar

Sekil 17 dogrudan aleve maruz birakilan har¢ orneklerinin agirlik

karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 17. Har¢larin dogrudan alev testinden sonraki kiitle kayiplar
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Sekil 17 incelendiginde, kartonla ikame bir sekilde cam lifi kullanimmin yiiksek
sicakliga maruz kalan harglar tizerinde olumlu bir etkisi oldugu gozlemlenmektedir. Cam lifi
kullanilmayan referans 6rneginin ¢ikabildigi en biiyiik yiizey sicaklik degeri 902 °C iken, bu
ornegin bu sicaklikta kiitle kaybi1 %4,36 olarak tespit edilmistir. Sekil 16’dan da
goriilebilecegi gibi, harclarda cam lif orani arttik¢a harcin ulasabildigi en biyiik yilizey
sicaklik degerleri 902 °C’den 1088 °C’ye kadar artmaktadir. Benzer sekilde, numune
icerisinde bulunan cam lifi oran1 da arttik¢a harcin bu en biiyiik sicaklik degerlerindeki agirlik
kayiplar1 azalmaktadir. CL6,00 6rneginin yiizeyde olusabilen en biiylik sicaklik degeri 1088
°C ile referans 6rneginden 186 °C daha fazladir. Buna ragmen, CL6,00 6rnegi sadece %2,11
agirlik kaybina ugramistir. Bu da cam liflerinin dogrudan aleve karsi harglar1 ne kadar
dayanikli bir forma kavusturabildigini gosterebilmektedir. Moghadam ve Izadifad [30] lifsiz
betonun 800 °C sicakliktaki firin igerisinde %10,78 agirlik kaybederken hacmen %0,25 cam
lif katkili betonun ayni sicaklik altinda %10,50 agirlik kaybettigini tespit etmislerdir. Boylece,
yiiksek sicakliklarda cam lifinin harcin dogrudan aleve kars1 dayanikliligina etkisinin daha iyi

oldugu soylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, cam lifle giiglendirilmis ¢imentolu hafif kompozit har¢lar iiretilmistir.
Bu harclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica, harglarin dogrudan aleve
maruz kaldiginda sergiledigi Ozelliklerini tespit etmek amaciyla, harglara dogrudan alev

uygulanmigtir. Calisma sonuglarina gore:

1. Bu c¢alismada, cam lif kullanimi ile birim agirliklar bir miktar artsa da 700-800
kg/m® sertlesmis birim agirlikta harclar iiretildiginden bu harglar ultra hafif harg
olarak tanimlanabilir.

2. Artan miktarda cam lif kullanimi1 ile harglarin su emme ve goriiniir
gozeneklilikleri azalmistir. Referans harcta goriinlir gozeneklilik %68,9 iken,
harctaki cam lif orani arttikga goriiniir gdézeneklilik %54,8'e kadar (CL6,00
karisimi) azalmistir. Referans karisiminin su emme orani %65,4 iken, cam lifi
iceren harclarin en diisiik su emme oranmi %48,8 olarak CL6,00 karisiminda

belirlenmistir.
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3.

%1,50 lif kullanim oranma kadar harg¢larin birim agirliklarinin azaldigi, aym
sekilde basing dayanimlarinin da azaldigi, bu lif oraninin iizerinde lif
kullanildiginda birim agirhigin arttigt ve basing dayaniminin da tekrar arttigi
gozlemlenmistir. Sertlesmis ¢imento harci numunelerinin basing dayanimlari
8,637-9,05 MPa araliginda degismektedir.

R kodlu referans harci 6rneginin 28 giinliik egilme dayanimin ortalama 1,35 MPa
olarak tespit edildigi goriilmektedir. Test 6rneklerinde en yiiksek egilme dayanimi
degeri ise %6 cam lifi kullanilan CL6,00 kodlu karisimlarda ortalama 3,88 MPa
olarak tespit edilmistir.

Dogrudan alev testi sonuclarmma gore, cam lifi kullanimi siireye yiizey
sicakligindaki dalgalanmay1 azaltarak daha homojen bir grafik sergilemektedir.
Cam lifi kullaniminin artmasi ile birlikte numunelerin yiizeyinin ulasabildigi en
yiiksek sicaklik degeri artmaktadir. Bu da cam lifi kullanimi1 ile birlikte daha
ylksek sicakliklardaki yanginlara malzemelerin daha dayanikli olabilecegini
gosterebilmektedir.

Referans harcinin yiizeyinin ulasabildigi en biiyiik sicaklik degeri 902 °C iken,
cam lifi oraninin artmasi ile birlikte bu deger 986 °C (CL0,25)’den 1088 °C
(CL6,00)’ye kadar ulasabilmektedir.

Cam lifi arttikca Orneklerin ylizey sicakliginda onemli artis olsa da numuneler
dogrudan aleve maruz kaldiginda daha diisiik agirlik kaybi sergilemislerdir.
Referans 6rneginin yiizey sicakligi 902 °C iken agirlik kayb1 %4,36’dir. En diisiik
cam lifli 6rnegin yiizey sicakligi 986 °C iken, agirlik kayb1 %4,23’e, en ¢ok cam
lifi kullanilan o6rnegin yiizey sicakligi 1088 °C’ye ciktiginda agirlik kaybi
%2,11°dir.

Cam lifi kullanim yiizdesi arttik¢a sertlesmis har¢ orneklerinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri gelismistir. Bununla birlikte, dogrudan aleve maruz kaldiginda, cam lifi kullanim

orani en yliksek olan orneklerin en iyi performansi gosterdigi gézlemlenmistir. Yangina karsi

direncli malzemelerin {iretiminde cam liflerinin ¢imentolu hafif kompozit harglarda

degerlendirilebilecegi tespit edilmistir.
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OZET

Alkoller ve eterler gibi oksijen icerikli yakitlar yanmayi iyilestirmek ve emisyonlari
azaltmak i¢in ig¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit veya yakit katkis1 olarak
kullanilabilirler. Bu alkol ve eter yakitlar genellikle komiir, dogalgaz, biyokiitle ve atik
iiriinler gibi bir kismi1 yenilenebilir ve yerel olan ¢esitli kaynaklardan iretilebilirler. Oksijen
icerikli yakitlarin ¢ogu daha temiz bir yanma saglamalarinin yani sira konvansiyonel petrol
kokenli yakitlara benzer tutusma ve yanma karakteristiklerine sahiptirler. Etanol ve metil
tersiyer biitil eter (MTBE) benzinin oktan sayisin1 ve oksijen igerigini artirmak i¢in diisiik
oranlarda kullanilan baslica katkilardandir. Alkol ve eter yakitlarin benzine katilmasi bu
yakitlarin yiiksek oksijen igerigi sayesinde yanmanin iyilestirilmesini saglamakta ve bu
sayede yanma verimi artarken emisyonlarda azalmaktadir. Ancak, bu yakitlarin enerji icerigi
benzine gore diisik oldugundan katki olarak kullanildiginda motorun yakit tiiketimini
artirmaktadir. Dimetil eter (DME) buji ateslemeli motorlarda yakit katkis1 olarak uzun bir
gecmise sahip degildir. Ancak, buji ateslemeli motorlarda DME’yi benzinle birlikte
kullanmak yanmay1 iyilestirip motorun verimini artirmak i¢in olas1 ¢dziimlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, DME’nin buji ateslemeli motorlarda benzinle birlikte
kullanildiginda yakat tiiketimini ve emisyonlar1 azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan,
ulasimdan kaynaklanan karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinin ana
kaynagi benzin motorlu tasitlardir. Buji ateslemeli motorlarda DME kullaniminin yiiksek
oksijen icerigi sayesinde standart benzinli motorlara kiyasla daha diisik CO ve HC
emisyonlari iiretebilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, DME’nin buji ateslemeli motorlarda
kullannomina yo6nelik yapilmis ¢alismalarin sonucglarinin bir arada degerlendirilmesi yeni

caligmalar ve pratik uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma, DME’nin buji ile
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ateslemeli motorlarda yakit veya yakit katkis1 olarak kullanilmasi iizerine yapilan ¢aligmalarin
sonuclarindan derlenmistir. Bu derleme c¢alismast buji ateslemeli motorlarda DME

kullaniminin 6zellikle CO emisyonu lizerindeki etkilerini arastirmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motorlar, yakit katkisi, dimetil eter, CO emisyonu.

ABSTRACT

The oxygenated fuels such as alcohols and ethers can be used in internal combustion
engine (ICE) as fuel and fuel additive for improving the combustion and reducing the exhaust
emissions. These alcohol and ether fuels can usually be produced from a variety of sources,
some of which are renewable and local, such as coal, natural gas, biomass and waste products.
Most of the oxygenated fuels have similar ignition and combustion characteristics to
conventional petroleum based fuels besides they give cleaner combustion. Ethanol and methyl
tert—butyl ether (MTBE) are mainly used as additives at low blending ratio to enhance the
octane number and oxygen content of gasoline. The addition of alcohol and ether fuels to
gasoline lead to a more complete combustion due to the higher oxygen content, thereby leads
to increased combustion efficiency and decreased engine out emissions. On the other hand,
the energy content of alcohol and ether fuels is lower than gasoline; thereby fuel consumption
of the engine will increase when using these alcohol and ether as a fuel additive. Dimethyl
ether (DME) does not have a long history as a fuel or an additive to gasoline in spark ignition
(SI) engines, but using of DME with gasoline in SI engines is considered as one of the
possible solutions to improve combustion and increase the thermal efficiency of the engine.
Moreover, it is considered that DME can enhance the economical and emissions performances
of engine when it is used with gasoline in SI engines. On the other hand, the main sources of
carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions from transport are gasoline engine
vehicles. It is stated that using of DME in SI engines can generate the lower CO and HC
emissions compared to the standard gasoline engines due to the high oxygen content of DME.
Therefore, it is important to evaluate together the results of the studies on the use of DME in
SI engines for the future studies and practical applications. This study was compiled the
results of the papers which completed on using of DME as a fuel or fuel additive in SI
engines. The review study aims to investigate the effects of using DME in SI engines

especially on carbon monoxide (CO) emission.

Keywords: Spark ignition engines, fuel additive, dimethyl ether, CO emission.
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1. GIRIS

Ekolojik sorunlar ve petroliin yakin bir gelecekte tiikenme riski aragtirmacilar1 daha
gelismis yakma teknolojileri ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik sistemlerin gelistirilmesi ile
birlikte fosil kokenli olmayan alternatif yakitlar aramaya yoneltmistir. Temiz alternatif
yakitlarin kullanimi bahsedilen sorunlarin ¢éziimiine yonelik umut verici yontemlerden birisi
olarak goriilmektedir [1, 2]. Dimetil eter (DME) temiz ve verimli yanma saglayarak zararl
emisyonlar1 azaltabilecek alternatif yakitlardan birisi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica,
DME bir kism1 yenilenebilir olan ham petrol, dogalgaz, komiir, biyokiitle, atik yaglar ve atik
irinler gibi cesitli kaynaklardan yerel olarak da {iretilebilmektedir [3, 4]. Biyokiitle
kaynaklardan ftretilen DME’nin kullanimiyla ilgili bir diger 6nemli husus yakit {iretim
zincirindeki karbondioksit (CO2) emisyonunun azaltilmasidir. Biyokiitleden DME {iretim
dongiisiiniin CO; emisyonunu yaklagik %92 oraninda azaltilabilecegi ifade edilmektedir [5].
Ote yandan, ulasimdan kaynaklanan karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC)
emisyonlarinin ana kaynaginin benzinli motorlu tasitlar oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek
oksijen igerigine sahip oldugundan buji ateslemeli motorlarda benzin veya diger yakitlarla
birlikte DME kullaniminin yanmay1 iyilestirerek standart benzinli motorlara kiyasla daha
diistik CO ve HC emisyonlar1 saglayabilecegi ileri siiriilmektedir [6]. Aslinda, DME yanma
hizinin yiiksek olmasina ragmen yliksek setan sayisi nedeniyle vuruntu dayanimi diisiik
oldugundan buji ateslemeli motorlarda kullanilmaya elverisli bir yakit degildir [7]. Bununla
birlikte, DME kolay tutusabilmesi ve hizli yanabilmesi nedeniyle fakir karisimla ¢alisma
kosullarinda yanma verimini ve motor performansini artirmak i¢in buji ateslemeli motorlarda
tutusmay1 ve yanmayi iyilestirici olarak kullanilabilir [8]. Yapilan deneysel ¢alismalar direkt
puskiirtmeli benzinli motorlarda fakir karisimla c¢alisma kosullarinda emme kanalina DME
puskiirtiilmesinin termik verimi artirtp ¢evrim farkliliklarii azaltarak motorun daha kararli
caligmasini sagladigin1 gostermistir [9, 10]. Bu nedenle, son yillarda yenilenebilir alternatif
yakitlarin kullanimini tesvik etmek icin ¢ift yakithh motorlar gelistirilmektedir. Cift yakith
plskiirtme sistemleri daha verimli bir yanma sisteminin gelistirilmesini amaglayan
stirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmastyla ilgili sorunlara acil ¢oziim bulmaya yonelik yeni
bir teknolojidir. Direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarla karsilastirildiginda ¢ift yakath
pliskiirtme sistemlerinin termik verimi artirdigi, HC ve azot oksit (NOx) emisyonlarin
azalttig1 ancak CO emisyonunu belli oranda artirdig1 tespit edilmistir [11, 12]. Bu nedenle,

DME’nin buji ateslemeli motorlarda yakit veya yakit katkisi olarak kullanimina yonelik
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yapilan c¢alismalarin sonuglarinin bir arada degerlendirilmesi yeni calismalar ve pratik
uygulamalar i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu derleme calismast buji ateslemeli motorlarda DME
kullannminin 6zellikle CO emisyonu lizerindeki etkilerini literatiire dayali olarak arastirmay1

amagclamaktadir.

2. DIMETIL ETERIN URETIMI

Geleneksel olarak, DME dogalgaz, komiir, biyokiitle, plastik atik ve benzeri gesitli
ham maddelerin Sekil 1°de goriildiigii gibi direkt veya endirekt metotlarla iki farkli sekilde

donistiiriilmesi sonucu tretilir [13].

Gaz p| Metanol &
Kaynaklar:
S Sentezleme . —
Komiir Indirekt Doniisiim
Dogalgaz B DME
Petrol
Biyokiitle (CO+H,) .

Direkt Doniisiim

Sekil 1. DME’nin iiretim yontemleri [14]

Asagidaki reaksiyon denklemlerinde goriildiigii gibi direkt doniisiim yonteminde DME
dogrudan sentez gazindan iki islevli bir katalizor kullanilarak {iretilirken indirekt iiretim
yonteminde ise metanolden cesitli reaksiyonlarla suyun uzaklastirilmasi (dehidrasyon veya

kondenzasyon) ile tiretilmektedir [15].

Direkt doniisiim yontemi: 3CO+3H, — CH,0CH, +CO, (1)
Indirekt doniisiim yontemi: 2CH,OH — CH,OCH, +H,O (2)

Her iki yontemin kendine 0zgili avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Tek asamali
yontem olarak da bilinen direkt doniistim yonteminde DME tek bir reaktorde dogrudan CO ve
H> (hidrojen) karisimi olan sentez gazindan tek asamada iiretilmektedir. Tek asamali {iretim
yontemi ekzotermiktir ve bu nedenle islemin sicakligi kagaklar1 6nlemek i¢in uygun sekilde
kontrol edilmelidir [16]. Indirekt {iretim yonteminde ise dnce sentez gazindan metanol iiretilir
daha sonra metanoliin saflastirilmast ve dehidrasyonu sonucunda iki asamada DME iiretilir.
Metanoliin dehidrasyonu termodinamik ve ekonomik acisindan daha uygun bir yontem olarak
degerlendirilmektedir [17]. Enerji esdegeri bazinda diisiiniildiigiinde DME {iretimi, benzin

veya dizel yakitindan daha diisiik maliyetlidir. Biiylik 6lgekli tesisler ¢apinda iiretim dikkate
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alindiginda ise DME’nin iiretim maliyeti sikistirllmig dogalgaz (CNG) veya sivilastirilmis
dogalgaz (LNQG) iiretim maliyetlerine benzerdir [18].

3. DIMETIL ETERIN OZELLIKLERI

Sekil 2’de goriildigi gibi DME, CH3—O—CH3 (C2H¢O) kimyasal formiiliine sahip en
basit eterlerden birisidir. Genel olarak, DME’ nin fiziksel 6zellikleri sivilastirilmis petrol gazi
(LPQG) ile benzerdir. Bu nedenle DME’nin taginmasi, depolanmasi ve yakit istasyonlarinda
araglara dolumu ile ilgili olarak LPG ile benzer sartlarin saglanmasi gerekmektedir [19, 20].
Neredeyse zehirsiz olan DME atmosferik basing ve oda sicakligi kosullarinda gaz fazinda
olup sivilastirilabilmesi i¢in 5 barin ilizerindeki basinglarda sikistirilmasi gerekmektedir. Tasit
iizerinde kullanim1 sirasinda yakit deposundan motora sevk edilirken buhar tikact olusumunu
onleyebilmek i¢in yakit dagitim hattinda basincin 17 ila 20 bar degerlerine ¢ikarilmasi

gerekmektedir [21, 22].

H (0] H

H H
| |
C C
| |

H H
Sekil 2. DME’nin kimyasal yapisi [16]

Benzin, LPG ve DME vyakitlarinin o6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi DME, LPG ile yakin degerlere sahip iken benzinden oldukga farkli degerlere
sahiptir. DME olduk¢a yliksek buhar basinci ve diisiik kaynama noktasi sicakligina sahip
olmas1 nedeniyle oda sicakliginda ve atmosfer basinci altinda gaz fazindadir. Diger taraftan,
DME’nin 1s1l degeri (enerji icerigi) LPG ve benzine gore oldukca diisiiktiir. Bu nedenle,
DME’nin kullanimi sirasinda yakit dagitim ve piiskiirtme sistemleri ile yanma sisteminin
uygun sekilde degistirilmesi gerekmektedir [25]. DME’nin diisiik oktan sayis1 ve yiiksek setan
sayis1 degerine sahip olmasi onun kolay tutusabildigini gostermektedir. Ayrica, DME
buharlagma gizli 1sisinin benzine gore oldukg¢a yiliksek olmasi nedeniyle emme kanalina
puskiirtiildiigiinde dolgu sicakliginin diismesini saglayarak motorun hacimsel veriminin
artmasina katki saglayabilir. Bu 6zelligi sayesinde DME sogutucu akigkan (RE170) olarak da

kullanilabilmektedir. DME’nin igeriginde %34,8 oraninda oksijen bulunmakta, kimyasal

35



i. Sezer UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Dimetil Eterin Buji Ateslemeli Motorlarda CO Emisyonuna ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 31-60, 2025.
Etkileri Uzerine Bir Arastirma

yapisinda sadece C—H ve C—O kimyasal baglar1 olup direkt C—C bagi bulunmamaktadir. Bu
kimyasal 6zelligi sayesinde DME’nin yanmas1 sonucunda sifira yakin partikiil madde (PM)
emisyonu ve daha diisik motor giriltisii olusur ve yiliksek oranlarda egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) uygulanarak NOx emisyonu 6nemli 6lgiide azaltilabilir [18]. DME’nin
diisiik viskozitesi nedeniyle Ozellikle yiiksek basinglar altinda yakit besleme sisteminde
sizintilara neden olmamasi i¢in diisiik toleransli parcalarin kullanilmasi gerekebilir. DME’nin
zaylf yaglama oOzelligine sahip olmasi nedeniyle yakit piiskiirtme sistemindeki hareketli
parcalarda asinma olusumunu 6nlemek i¢in igerisine yaglayicit ve sizintiyr 6nleyici uygun
katkilarin katilmasi onerilmektedir. DME’nin sikistirilabilirligi siv1 yakitlara kiyasla yiiksek
oldugundan yakit besleme hattinda nakledilebilmesi i¢in daha fazla pompalama isi
gerekmektedir. DME korozif yapisi nedeniyle kaucuk veya lastik esasli malzemelerin
kimyasal yapisini bozucu bir etkiye sahip oldugundan yakit sistemindeki bu tiir malzemelerin
korozif etkilere dayanikli malzemelerle degistirilmesi gerekmektedir. Ancak, DME’in metal
esaslt malzemeler {iizerinde korozif etkiye sahip olmamasi bir avantaj olarak

degerlendirilmektedir [26].

Tablo 1. Benzin, LPG ve DME yakitlarinin 6zellikleri [23, 24]

Ozellik Benzin LPG DME
Kimyasal formiilii CHy C3Hs—C4Hqo C,HcO
Molekiil kiitlesi, g/mol 46.07 44,1-58,2 46,07
Yogunlugu (kg/L) 0,72-0,78 0.49-0.58 0.668
Viskozitesi (cP) 0,006 0,0074 0,15
Kaynama noktasi (°C) 43-170 =27 —24.9
Donma noktasi (°C) -107,4 —189 —141,5
Parlama noktasi (°C) —42,78 —104 —41,1
Tutusma sicakligi (°C) 300450 470 350
Reid buhar basinci (psi) 815 170 116
Kiitlesel oksijen igerigi (%) — — 34.8
Kiikiirt icerigi (ppm) 200 5-40 -
Yanma hizi (cm/s) 30-60 40 42,961
Tutusabilir karigim oranlari (%) 1,4-7,6 2,15-9,6 3,4-27
Stokiyometrik hava—yaki orani 14,7 15,7 9
Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 290420 358,2 461,6
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 44,1 46,3 28,43
Oktan sayisi 80-90 94-112 -
Setan sayisi 8,14 — 55-60

4. ICTEN YANMALI MOTORLARDA CO EMISYONU OLUSUMU

Ulastirma ve ulastirma dis1 sektdrlerde igten yanmali motorlarin {irettigi emisyonlar

hava kirliliginde 6nemli bir paya sahiptir ve arastirmacilar ve hiikiimetler i¢in dnlem alinmast
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gereken bir konudur. I¢ten yanmali motorlardan yayilan baslica emisyonlar arasinda karbon
monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOx) ve partikiil madde (PM) ve
karbondioksit (CO.) yer almaktadir. Buji ateslemeli motorlarla kiyaslandiginda 6zellikle dizel
motorlu agir hizmet tipi tasitlardan yayilan emisyonlar ¢evreye onemli zararlar vermektedir.
Hem buji ateslemeli (benzin) hem de dizel motorlu tasitlardan yayilan emisyonlarla ilgili
olarak siirekli emisyon kisitlamalar1 yapilmakta olup bunlar Tablo 2’de goriildiigii gibi EURO

emisyon diizenlemeleri ile standart hale getirilmistir [27].

Tablo 2. Benzin ve dizel motorlar1 icin EURO emisyon standartlari [27]

Emisyonlar EURO-I EURO-II* | EURO-III | EURO-IV | EURO-V** | EURO-VI***
[g/km] (1992) (1996) (2000) (2005) (2011) (2014)
BENZIN MOTORLARI

CO 2,72 22 2.3 1 1 1
HC+NOy 0,87 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1
HC - - 0,15 0,08 0,06 0,06
NOx - - - - 0,05 0,05
PM - - - — — -
DIZEL MOTORLARI

CO 2,72 1 1 0,64 0,5 0,5
HC+NOy 0,97 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
NOx - - 0,5 0,25 0,18 0,08
PM 0,14 0,08 0,1 0,05 0,025 0,005

* Dizel oksidasyon katalizorii (DOK) zorunlu hale getirilmistir.
** Dizel partikiil filtresi (DPF) zorunlu hale getirilmistir.
*** Benzin partikil filtresi (BPF) zorunlu hale getirilmistir.

CO, hidrokarbon yakitlarinin oksidasyonu (yanmasi) sirasinda olusan bir ara tiriindiir
ve yanma sicakligr 1400 K’nin iizerinde oldugunda ve yeterli oksijen bulundugunda CO;’ye
doniistiiriilebilir. CO’da HC gibi eksik yanmadan kaynaklanir ve ¢ok zengin veya ¢ok zayif
karisim kosullarinda meydana gelir. Buji ateslemeli motorlarda CO olusumu oncelikle yakit—
hava karisiminin yapisina yani hava fazlalik katsayisina baghdir. Fakir karigimlar yanma
kalitesi kotililesene kadar genelde daha diisliik emisyon degerleri verirken zengin karigimlar
eksik yanmaya neden oldugundan egzoz gazlari icerisindeki CO konsantrasyonunu artirirlar
[28]. Motorun ilk ¢alismasi sirasinda buharlasma ¢ok yavas oldugundan motora ¢ok zengin
bir karisim verilir ve bu emisyon seviyesini artirir. Bu nedenle, motor 1sinana kadar zengin
karisimla ¢alismaya devam ettiginden CO ve HC emisyonlart yiiksektir. Kismi yiik
kosullarinda ¢alisma durumunda ise HC ve CO emisyonlarini azaltacak ve NOx emisyonlarini
orta diizeyde tutacak sekilde fakir karisim kullanilabilir [29]. CO, yiiksek konsantrasyonlarda
solundugunda zararli olabilen renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kanin oksijen tagima yetenegini
bozarak saglik sorunlarina yol acgabilmektedir. Bu nedenle, CO ve diger emisyonlarin izin

verilen diizeye indirilebilmesi i¢in yanma sirasinda veya sonrasinda cesitli yontemler
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uygulanmaktadir [30]. DME’nin yanmast sonucu olusan CO emisyonu degerlerinin daha
diisiik seviyede oldugu belirtilmektedir. Bunun, DME’nin molekiiler yapisinda karbon
atomlarinin hidrojen atomlarina oraninin diisiik olmasindan ve yanma reaksiyonlari sirasinda
olusan ara tiirlerin daha iyi karigmasini ve hizli oksidasyonunu kolaylastiran yiiksek oksijen
icerigine sahip olmasindan kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Ote yandan, DME’nin yanmasi
sirasinda CHO ve CH>O gibi ara iirlinler olustugundan reaksiyon siirecine bagli olarak daha
fazla miktarda CO emisyonu ortaya ¢ikabilmektedir. Egzoz gazlari i¢indeki CO emisyonunun
artmast durumunda CO emisyonunun minimize edilebilmesi i¢in katalitik konvertor gibi
sistemlerin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir [31]. DME’nin diisiikk karbon hidrojen
oranina sahip olmasinin, kimyasal yapisinda direkt bagh karbon bulunmamasinin ve yiiksek
oksijen igerigine sahip olmasinin ara tiirlerin daha hizli ve daha etkili oksidasyonunu sagladigi
ve bunun CO ve HC emisyonlarini azalttig1 bildirilmistir. Ancak, CO emisyonunun motorun
calisma kosullarma bagli olarak degisiklik gosterebildigi de belirtilmektedir. Genel olarak
DME’nin iyi karigim olusturma 6zelligi sayesinde yanma siirecinde yakit agisindan zengin

bolgelerin azaldigi ve boylece daha diisiik CO emisyonu elde edildigi ifade edilmektedir [32].

5. DIMETIL ETERIN CO EMiSYONUNA ETKIiLERI

Sekil 3(a)’da benzin ve DME yakitlar1 i¢in soguk ilk c¢aligma sirasinda CO
emisyonunun zamanla degisimi verilmistir. Soguk ilk calistirma sirasinda ortaya ¢ikan yliksek
emisyon degerleri i¢ten yanmali motorlarda ¢oziilmesi gereken en Onemli sorunlardan
birisidir. Diislik sicaklik seviyesi ve sogukta ilk hareketi saglamak i¢in elektronik kontrol
initesi (EKU) tarafindan silindire yliksek miktarda yakit gonderilmesi sonucu
puskiirtiildiigiinde benzinin atomize olmasi ve yanma odasinda buharlagsmasi zorlasmaktadir.
Bu nedenle, sogukta ilk ¢alistirma sirasinda yiliksek oranda CO ve HC emisyonlar1 ortaya
cikmaktadir. Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi benzin ve DME yakitlar i¢in CO emisyonu zamana
bagl olarak Once ani bir sekilde artmakta daha sonra hizla azalarak sabit bir degere
ulagmaktadir. CO emisyonun maksimum degerleri benzin i¢in %3,01 ve DME i¢in %2,95
olarak elde edildigi bildirilmistir. Yukarida belirtildigi gibi sogukta ilk c¢alistirma sirasinda
motorun ilk hareketini saglayabilmek i¢in silindire fazla miktarda yakit gonderilmesi
sonucunda olusan zengin yakit-hava karistminin eksik yanmaya neden olarak hem benzin

hem de DME i¢in yiiksek CO emisyonunun olusmasina neden oldugu ifade edilmistir. Ilk
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hareket saglandiktan sonra silindire gonderilen yakit miktarmin azaltilmasiyla yakit—hava
ekivalans oraninin diismesi ve silindir i¢i sicakliginin yiikselmesi sonucunda yanma odasinda
daha homojen bir yakit—hava karigimi olusarak yanma veriminin artmasi ile her iki yakit i¢in
CO emisyonunun azaldigi belirtilmistir. Bununla birlikte, motorun ilk calismasindan 15
saniye sonra DME’ye ait CO emisyonu degerleri benzine ait degerlerin yarisindan daha
diistiktiir. Bu durumun, DME’in gaz fazinda silindire girmesi ve igeriginde oksijen bulunmast
sonucunda daha homojen bir yakit-hava karistmi olusturarak yanmay1 iyilestirmesinden

kaynaklandig1 ifade edilmistir [33].
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Sekil 3. CO emisyonunun a) benzin ve DME yakitlar1 i¢in soguk ilk calisma sirasinda
zamanla degisimi [33] ve b) benzin, LPG ve DME20 yakitlari i¢in soguk ve sicak ilk ¢calisma

sirasinda degisimi [34]

Sekil 3(b)’de benzin, LPG ve %80 LPG—%20 DME (DME20) yakitlar1 i¢in soguk ve
sicak ilk caligma sirasinda CO emisyonunun degisimi verilmistir. DME20 karisimi igin
standart LPG kiti ve modifiye edilmis LPG kiti olmak {izere iki farkli sistem kullanilmistir.
Standart LPG kitinin ayarlar1 LPG yakitinin 6zelliklerine gore modifiye edilmis LPG kitinin
ayarlar1 ise DME20 karisimina gore yapilmistir. Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi benzin yakiti
Euro IV emisyon limitine (1 g/km) olduk¢a yakin deger verirken LPG ve DME20 yakitlart
oldukca diisik CO emisyonu degerleri vermistir. Bu durumun LPG ve DME20 yakitlari
kullanildiginda motorun fakir yakit-hava oran1 ile c¢alisabilmesinden kaynaklandigi
belirtilmistir. Ote yandan, Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi standart LPG kiti ile DME20 yakit1
haricinde genel olarak soguk ilk ¢alistirmada CO emisyonu degerlerinin sicak ilk ¢alistirmaya
gore oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Soguk ilk ¢aligma periyodunda diisiik sicaklik

nedeniyle katalitik konvertdr veriminin daha diisiik olmas1 sonucunda daha yiiksek emisyon
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degerlerinin ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Sonu¢ olarak DME20 yakitiyla elde edilen CO
emisyonu degerlerinin benzin ve LPG yakitina gore Onemli Olciide diisiik oldugu

belirlenmistir [34].

Sekil 4(a)’da benzin ve DME yakitlar1 kullanilmasi durumunda farkli yanma
stratejileri i¢in CO emisyonunun ortalama indike basing (OIB—motor yiikii) ile degisimi
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik motor yiikii degerlerinde DME’nin pilot
enjeksiyonlu—kontrollii kendiliginden ateslemeli (CAI) veya diger adiyla homojen dolgulu
sikistirmayla ateslemeli (HCCI) yanma durumunda CO emisyonu oldukca yiiksek degerler
alirken motor yiikii arttik¢a buji ateslemeli ve DME pilot enjeksiyonlu yanma durumlarinda
yaklasik ayn1 CO emisyonu degerleri elde edilmistir. Bu durumun, 3 barin altindaki motor
yliklerinde DME pilot enjeksiyonlu yanma durumunda homojen olmayan fakir karigimla
caligma nedeniyle yanma veriminin nispeten diisiik olmasindan kaynaklandig: ifade edilmistir
[35]. Sekil 4(b)’de belirtilen ¢alisma kosularinda benzin ve DME yakaitlar ile %10 DME—
benzin karisimi kullanilmasi durumunda farkli piiskiirtme stratejileri igin CO emisyonunun
degisimi verilmistir. icten yanmali motorlarda CO emisyonu genellikle yetersiz oksijenle
caligma kosullarinda {iretilir. Bu nedenle, tekli piiskiirtmenin homojen bir yakit—hava karisimi
olusturarak fakir karisimla yanma sonucunda CO emisyonunun azalmasina katkida bulundugu
belirtilmistir. Cift piiskiirtme durumunda ise CO emisyonu tekli piiskiirtmeye gore artmakta
ve ikincil piskiirtme miktarimin artmast CO emisyonunun daha fazla artmasma neden
olmaktadir. Cift piiskiirtme durumunda piiskiirtme oraninin (PO) 1:3 degeri i¢in maksimum
CO emisyonu degerleri saf benzin ve benzine %10 DME katkis1 i¢in 1041 ppm ve 1192 ppm
olarak elde edilmis olup tekli piiskiirtme ile kiyaslandiginda %21,4 ve %32,1 oranlarinda artis
oldugu belirlenmigtir. Ciftli plskiirtme stratejist uygulandiginda sikistirma zamaninda
puskiirtiilen yakitin bir kismi atesleme icin kullanildigindan karisim olusumu igin gerekli
slirenin azalmasi nedeniyle yakitin atomizasyonu ve buharlasmasinin bozuldugu ve zengin
karisgim bolgesinin eksik yanmaya neden olmasi sonucunda yiiksek oranda CO emisyonu
dretildigi belirtilmistir. Ayrica, ikincil pliskiirtme oraninin artirilmasinin daha fazla CO
emisyonu olusmasina neden olabilecegi ifade edilmistir. Ote yandan, yerel olarak asir1 fakir
karisimin bulundugu boélgelerde yanma tamamlanmadan alevin sénmesinin de CO emisyonu
acisindan sorun olusturdugu ve bu nedenle ikincil piiskiirtme oraninin artmasiyla CO
emisyonunda artis meydana geldigi bildirilmistir. Diger taraftan, benzinle birlikte DME

kullanilmast da CO emisyonun artmasina neden olmustur. Bunun muhtemel sebebinin yiiksek
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sicaklik bolgelerinde DME’nin pirolizinin yani hidroksil (OH) ve CO gibi aktif radikalleri
serbest birakmasinin oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle, direkt piiskiirtmeli benzin
motorunda benzinle birlikte DME kullanilmasinin CO emisyonun artmasina neden oldugu

belirtilmistir [11].
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Sekil 4. CO emisyonunun benzin ve DME yakitlar1 kullanilmasi durumunda a) farkli yanma

stratejileri [35] ve b) farkl piiskiirtme stratejileri igin [11] degisimi

Sekil 5(a)’da CO emisyonun DME’nin tek ve cift seferde piiskiirtiilmesi durumunda
ikincil piiskiirtme orani ile degisimi verilmistir. Sekil 5(a)’da goriildiigii gibi CO emisyonu
ikincil piiskiirtme oraninin artist ile azalmis ve CO emisyonu degerlerinin OIB ile ters orantili
olarak degistigi belirlenmistir. Bdylece, %5 ikincil piiskiirtme oranindaki OIB degerinin %10
ikincil piiskiirtme oranindaki OIB degerinden diisiik olmasina ragmen %35 ikincil piiskiirtme
oranindaki CO emisyonunun %10 ikincil piiskiirtme oranindaki CO emisyonundan biraz daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu durumun OIB degeri arttik¢a daha yiiksek yanma sicakliklart
ortaya ¢ikmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ote yandan, genel olarak coklu
plskiirtmenin tekli piiskiirtmeye gore daha diisiik CO emisyonu degerleri verdigi belirlenmis
ve DME ile daha diisiik CO emisyonu degerleri elde edilmesinin DME’nin iceriginde oksijen
bulunmasinin yani sira daha diisiik C/H oranina sahip olmasi ve kimyasal yapisinda direkt C—
C bagi olmamasi sayesinde daha verimli bir yanma saglamasindan kaynaklandigi belirtilmistir

[36].
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Sekil 5. CO emisyonunun tek ve ¢ift piiskiirtme durumunda a) ikincil piiskiirtme oraniyla [36]

b) ikincil piiskiirtme zamaniyla degisimi [37]

Sekil 5(b)’de CO emisyonun DME’nin tek ve cift piiskiirtiilmesi durumunda ikincil
puskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekil 5(b)’de goriildiigii gibi CO emisyonu
minimum degerlere ulasincaya kadar DME enjeksiyon zamanlamasinin gecikmesi ile
kademeli olarak azalmaktadir. Bunun baslica nedeninin, yerel olarak yakit bakimindan zengin
karisimlardan {retilen CO’nun daha sonra yiliksek sicaklikta oksitlenmesi oldugu
belirtilmistir. DME’ nin enjeksiyonunun geciktirilmesiyle atesleme zamanlamasinin geciktigi
ve iist 0lii nokta civarinda daha fazla yanma gerceklestigi ifade edilmistir. Bunun sonucunda
daha yiiksek yanma sicakligi elde edildigi ve boylece olusan CO’nun oksitlenerek daha fazla
oranda CO2’ye dontisebildigi belirtilmistir. Ancak, minimum CO emisyonu degerine
ulagildiktan sonra DME enjeksiyonun daha fazla geciktirilmesiyle yanma isleminin
genislesme siirecine kaymasi sonucunda yanma sicakliginin diistiigli ve CO’nun CO2’ye
donlisim oraninin azaldig bildirilmistir. Ayrica, Sekil 5(b)’de goriildiigii gibi —40 °KMA
pliskiirtme zamanina kadar DME’nin tek enjeksiyonuyla cift piiskiirtmeye gore daha az CO
emisyonu ortaya ¢iktig1 belirlenmis ve ateslemenin daha erken gerceklesmesi ve yanmanin
daha uzun siirmesi nedeniyle daha yiliksek yanma sicakligima ulagilmasi sonucunda daha
diisiik CO emisyonu elde edildigi bildirilmistir. Ancak, —-40 °KMA’nin {izerindeki piiskiirtme
zamanlarinda tek enjeksiyon durumunda CO emisyonunun ¢ift piiskiirtmeye kiyasla arttigi
tespit edilmis ve bu durumun DME katkisindan kaynaklandig: ifade edilmistir. DME daha
diisiik C/H oranina sahip oksijenli bir yakit oldugundan ve kimyasal yapisinda direkt C—C
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bagi olmadigindan DME katkis1 kullanildiginda CO’nun nispeten daha diisiik sicaklik
bolgelerinde ve daha fakir benzin—hava karisimiyla dahi olusabildigi ve bunun sonucunda CO
emisyonun arttig1 belirtilmistir. Sonug olarak; DME katkisiyla ateslemenin iist 6lii nokta
civarinda gergeklesmesi ve yanma siiresinin kisalmasiyla motorun iirettigi yararli isin ve

termik verimin arttig1 ancak CO ve HC emisyonlarinin biraz yiikseldigi ifade edilmistir [37].

Sekil 6(a)’da cesitli benzin—-DME karisimlari i¢in CO emisyonunun rolanti devrinde
stokiyometrik (teorik) karisimla (A=1) calisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi CO emisyonu %49 DME oranina kadar artmis daha sonra azalmistir.
CO yanma reaksiyonunda DME’nin ara {irlinii olup CO olusumu kimyasal kinetik tarafindan
kontrol edildiginden oldukca karmasiktir. DME, oksijen igeren bir yakit olmasina ragmen
metoksimetil radikallerinin kesilmesinin formaldehit ve CO olusumunu artirabilecegi ifade
edilmistir. Bu nedenle, diisik DME oranlarinda CO emisyonu artan DME orani ile artmakta
ancak %49 DME oranindan sonra CO emisyonu bir miktar azalmaktadir. Bunun nedeninin,
DME’nin diisiik sicaklikta baglayan yanma reaksiyonunun DME oram arttikca silindir
sicakligini artirarak CO’nun azalmasina katki saglamasi oldugu seklinde ifade edilmistir.
Bunun ise CO’nun CO2’ye doniisiim oranini artiripp DME oraniin artmastyla CO emisyonun
once artip daha sonra azaldig: belirtilmistir [38]. Sekil 6(b)’de benzin—-DME karigimlar igin
CO emisyonunun 61,5 kPa emme manifoldu basinc1 (EMB) altinda, 1400 d/dk devir sayisinda
ve stokiyometrik karisimla (A=1) ¢alisma durumunda DME oran1 ile degisimi verilmistir.
CO’nun eksik yanma iirlinii olup sadece yakit—hava oranindan degil ayni zamanda silindir
sicakligr ve reaksiyon siiresinden de dogrudan etkilendigi belirtilmistir. Sekilde gorildiigii
gibi CO emisyonu artan DME orami ile Once azalmakta daha sonra hizli bir sekilde
artmaktadir. Saf benzin kullanilmasi durumunda CO emisyonu degeri %0,497 iken %12,4
DME oraninda %0,447 minimum degerine ulagmistir. Ancak, DME oraninin %15 degerinin
iizerinde artirilmasi benzine kiyasla CO emisyonunun artmasina neden olmustur. DME katkis1
kullanildiginda CO emisyonundaki azalmanin temel nedeninin DME’nin kimyasal yapisinda
benzine gore daha diisiik oranda karbon bulunmasmin oldugu belirtilmistir. Ote yandan,
DME’nin igeriginde oksijen bulunmasinin yanmanin iyilesmesini saglayip CO emisyonunu
azalttig1 belirtilmistir. Ayrica, DME silinire gaz halinde piskiirtiildiigiinden yiiksek difiizyon
hizi nedeniyle benzin ve hava ile homojen bir karisim olusturarak yiiksek yanma hizi ve kolay
tutusma oOzeligi sayesinde yanma siiresini kisalttigi bildirilmistir. Bunlarim sonucunda,

CO’nun CO?’ye doniisiim orani artarak ve DME katkis1 kullanildiginda CO emisyonu azaldig1
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ifade edilmistir. DME oranmin %15 iizerine artiritlmasi durumunda ise asir1 yiiksek yanma
hiz1 nedeniyle yanma odasindaki oksijen hizlica tiiketildiginden ozellikle oksijen eksikligi
olan bdlgelerde CO emisyonunun artis gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, HC ve CO
emisyonlarinin olusumu arasinda bir etkilesim oldugu, HC emisyonunun azalmasinin
ozellikle bazi kosullar altinda CO emisyonunun artisina neden olabilecegi ifade edilmistir.
Yanma sirasinda HC oksidasyonunun daha once basladigi ve agiga cikan 1s1 nedeniyle
sicaklik belli bir degerin iizerine ulastiginda CO oksidasyonunun basladig1 bildirilmistir. CO
oksidasyonun baglamasi ile daha fazla 1s1 salinimi nedeniyle CO’den COz’ye doéniisiim
stirecinin hizlandig1 belirtilmistir. Ancak, DME oraninin artmasiyla atesleme avansi
geciktirildiginden CO’nun tamamen CO>’ye doniismesi i¢in kalan siirenin kisaldigi ve bunun
sonucunda DME oran1 artitkga HC emisyonu azalmaya devam etmesine ragmen CO

emisyonunun artig gosterdigi bildirilmistir [39].
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Sekil 6. CO emisyonunun benzin—-DME karigimlari icin a) rolantide ¢calisma [38] ve b) yiiklii
caligma [39] durumlarinda DME orani ile degisimi

Sekil 7(a)’da benzin ve benzin—-DME karisimi i¢in CO emisyonunun 60 kPa EMB—
motor yiikii altinda, fakir karigimla (A=1,2) ve 1400 d/dk devir sayisinda ¢alisma durumunda
atesleme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi atesleme avansinin
artirtlmas1 CO emisyonunun bir miktar azalmasini saglarken DME katkis1 CO emisyonunun
artmasina neden olmustur. Reaksiyon kinetigi ilkesine gore; DME diisiik sicakliktaki yanma
safhasinda siirekli olarak CO ve OH radikali salmmimina neden olmakta ve olusan OH

radikalinin alevin ilerle hizin1 ve yanma hizin1 artirarak CO emisyonunu artirabilecegi
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belirtilmistir. Ayrica, bir siire sonra metoksimetil radikallerinin kesilmesi de CO emisyonunu
artirabilmektedir. Bu nedenle, DME katkisinin CO emisyonunu artirdig1 ifade edilmistir [40].
Sekil 7(b)’de ¢esitli benzin—-DME karigimlari icin CO emisyonunun hava fazlalik katsayisi (1)
ile degisimi verilmistir. Sekil 7(a)’da gorildiigii gibi stokiyometrik (A:1,0) kosullarda saf
benzin benzin—-DME karisimlar1 gére daha diigsitk CO emisyonu degerleri verirken fakir yakit—
hava karigimi kosullarinda (A>1,0) benzin—DME karisimlar1 saf benzine gére daha diisilk CO
emisyonu degerleri vermistir. Bu durumun, DME’nin daha diisiik stokiyometrik hava—yakit
oranina sahip olmasi nedeniyle yakit-hava karisimini fakirlestirmesinden ve igeriginde
oksijen bulunmasi sayesinde yanmayi iyilestirmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ote
yandan DME’nin yiiksek reaktiviteye ve adyabatik sicakliga sahip olmasinin CO emisyonun
azalmasina katki sagladigi ifade edilmistir. Bunlarin sonucunda belirli bir hava fazlalik
katsayist oraninda CO emisyonun artan DME orani azaldigi bildirilmistir. Stokiyometrik
hava—yakit oraninda DME katkis1 ile CO emisyonun artmasinin ise DME’nin yiiksek gizli
buharlagma 1s1s1 nedeniyle yanma siiresinin uzamasindan ve 1s1 salinim oraninin azalmasindan

kaynaklandig1 ifade edilmistir [41].
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Sekil 7. CO emisyonunun benzin—-DME karisimi i¢in a) atesleme avansiyla [40] b) hava
fazlalik katsayisiyla [41] degisimi

Sekil 8(a)’da benzin—-DME ve LPG-DME karisimlarinin HCCI motorda kullanilmasi
durumunda CO emisyonunun 1000 d/dk devir sayisinda vuruntu yogunlugu ile degisimi
verilmistir. HCCI motorlarin CO emisyonu seviyelerinin buji ateslemeli ve dizel motorlara
gore daha yiiksek oldugu ve bu yiikksek CO emisyonunun genislesme sirasindaki yanma

sicakligiyla yakindan iliskili olan oksidasyon eksikliginden kaynaklandigi belirtilmistir. Diger
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motorlara benzer bicimde HCCI motorlarda da CO emisyonunun eksik yanmanin bir
gostergesi oldugu ve CO oksidasyonunun silindir i¢i sicakliktan etkilendigi bildirilmistir.
1500 K’nin iizerindeki yanma sicakliklarinin CO oksidasyon siirecine yardimci olabilecegi
bildirilmistir. Yiksek yanma basincinin yiiksek yanma sicakligina ve vuruntunun artmasina
yol ag¢tig1 ve vuruntu yogunlugu arttikca CO/COz oranmnin dolayisiyla CO emisyonunun
azaldig1 belirtilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ihmal edilebilir diisiik vuruntu yogunlugu
degerlerinde CO/CO; oram yaklasik 0,17 iken 0,5 MW/m? vuruntu yogunlugu degerinden
sonra yiiksek yanma sicakligir nedeniyle CO oksidasyonunun artmasi sonucu CO emisyonu
minimum degerlere ulastig1 belirlenmistir [24]. Sekil 8(b)’de hidrojen—DME karisimlari igin
CO emisyonunun 60 kPa motor yiikii altinda, fakir karisimla (A=1,2) ve 1400 d/dk devir
sayisinda ¢alisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir. CO emisyonu Ol¢limiinde
Horiba marka MEXA-7100DEGR model ve 6l¢iim hassasiyeti 1 ppm ve hata oran1 %=1 olan
bir Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Sekilde gorildiigii gibi hidrojene DME katkist CO
emisyonunun artmasina neden olmakta ve DME oraninin artmasiyla CO emisyonu daha da
artmaktadir. Hidrojenle ¢aliyjma durumunda yaglama yagmmin CO emisyonunun artmasina
katki sagladigi, ancak artan DME orani ile CO emisyonunun artisindan anlasilacagi gibi
DME’nin CO emisyonu artisinin temel nedeni oldugu belirtilmistir. DME diisiik karbon
oranina sahip olup kimyasal yapisinda direkt C—C bagi bulunmamaktadir. Bu ise DME’nin
kimyasal baglarimin boliinmesi ve oksidasyonu icin olduk¢a faydalidir. Ayrica, DME’nin
diisiik sicakliktaki oksidasyonu alev cephesinin ilerlemesini ve yakit-hava karigiminin
yanmasini hizlandirabilmektedir. Bu nedenle, DME oran1 artarken HC emisyonundaki artis
belli bir degerde sabit kalirken CO emisyonu artan DME oran ile siirekli artmaktadir. Ayrica,
hidrojen DME’den daha yiiksek yanma sicakligina ve daha iyi alev cephesi sonme mesafesine
sahiptir. Bu nedenle, DME oraninin artmasiyla yanma odasi duvarina yakin yerlerde alev
cephesi sonme olasilig1 artmaktadir. Ayrica, DME orani arttikga yanma sicakliginin diigsmesi
yakit-hava karigiminin tam oksidasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlarin
sonucunda, DME oraninin artmasinin hem HC ve hem de CO emisyonlarim artirdig: ifade
edilmistir. Ancak, HC emisyonundaki artisin CO emisyonundaki artisin yaklasik 1/3 kadar
oldugu belirtilmistir [42].
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Sekil 8. CO emisyonunun a) benzin—-DME ve LPG-DME karigimlari i¢in vuruntu
yogunluguyla [24] ve b) hidrojen—DME karisimlari icin DME orani ile [42] degisimi

Sekil 9(a)’da metanol-DME karigimlari i¢in CO emisyonunun stokiyometrik (A=1) ve
fakir (A=1,3) karisimlarla ¢alisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir. Sekil
9(a)’da goriildiigii gibi CO emisyonu artan DME orani ile az miktarda artmaktadir. Saf
metanol ile ¢galisma durumunda CO emisyonu degerleri stokiyometrik ve fakir karigimlar igin
sirastyla %0,4 ve %0,16 iken %86,3 ve %385,2 DME oranlarinda CO emisyonu degerleri
%27,5 ve %18,75 oranlarinda artmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi CO emisyonu eksik
yanma {irlinii olup sadece yakit—hava oranina bagli olmayip kullanilan yakitin karbon
iceriginden dogrudan etkilenmektedir. DME’ nin karbon oraninin metanole goére daha yiiksek
olmasinin CO emisyonunun artirmasina neden oldugu belirtilmistir. Ayrica, DME’nin yiiksek
alev hizina sahip olmasi nedeniyle yanma odasindaki oksijeni hizla tiiketerek CO
emisyonunun artmasina katki sagladigi ifade edilmistir. Bu nedenlerle, CO emisyonunun
artan DME orant ile arttig1 belirtilmistir [43]. Sekil 9(b)’de metanol-DME karisimlari igin CO
emisyonunun 4,4 bar motor yiikii ve 1400 d/dk devir sayisinda farkli egzoz gaz resirkiilasyon
(EGR) oranlarinda DME orani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi CO emisyonu
ayni DME orani i¢in artan EGR orani ile artarken ayn1 EGR orani i¢in artan DME oran ile
yanma sicakliginin artmasi sonucu azalmistir. Benzer degisimin HC emisyonu i¢in de elde
edildigi bildirilmistir. CO emisyonu yanma sirasinda olusan ara iiriinlerden biri olup olusumu
HC emisyonundan olduk¢a farkli ve karmasiktir ve olusumu kimyasal kinetik
mekanizmalariyla kontrol edilebilir. CO emisyonunun, sicakligin HC oksidasyonunun

baglamasi i¢in yeterince yiiksek oldugu silindir duvarlar1 yakininda olustugu ancak silindir
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duvarlarmin sogutma etkisinin CO emisyonunun tam olarak CO;’ye doniisiimiinii engelledigi
belirtilmistir. Bu nedenle, hem ortalama silindir sicaklig1 hem de silindir duvarlari sicakliginin
CO emisyonu olusumu iizerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Diger taraftan,
EGR oranmin artmasi ortalama silindir sicakligini diisiirerek yanma reaksiyonun ilerleme
hizin1 yavaslatip eksik yanmaya neden olmaktadir. Bunlarin sonucunda ara iiriin olan CO’nun
COy’ye doniisiimii tamamlanamadigindan CO emisyonunun artan EGR oram ile arttig1
belirtilmistir. Ancak, DME oraninin artmasi ortalama silindir sicaklifin1 artirdigindan ayni
EGR oraninda DME oraninin artiritlmasi CO emisyonunun azaldigi belirtilmistir. Bu nedenle,
EGR orami artirildiginda CO emisyonunu azaltabilmek i¢cin DME oraninin artirilmasi

gerektigi ifade edilmistir [44].
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Sekil 9. CO emisyonunun metanol-DME karisimlar i¢in a) farkli hava fazlalik katsayisi
oranlarinda [43] ve b) farkli egzoz gazi resirkiilasyon (EGR) oranlarinda [44] DME orani ile
degisimi

Sekil 10(a)’da etanol-DME karigimlari i¢in CO emisyonunun stokiyometrik karigimla
(A=1) rolantide (bosta) calisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir. Bosta calisma
durumunda o6zellikle CO ve HC gibi yar1 yanmis emisyonlarin seviyesi yiiklii calisma
durumuna gore daha yliksektir ve bu durum motorun bosta calisma performansinin
belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Sekil 10(a)’da goriildiigi gibi CO emisyonu artan DME
orani ile kademeli olarak azalmakta ve saf etanol i¢in %0,46 seviyesinde iken %100 DME
oraninda %0,35 seviyesine diiserek %22,5’lik bir azalma gostermektedir. CO emisyonu eksik
yanma nedeniyle silindirdeki yakit-hava karigiminin tamamen yanmamasi sonucu ortaya

¢ikmakta olup CO’nun tamamen CO;’ye doniisebilmesi i¢in zamana ihtiya¢ oldugu ifade
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edilmistir. DME’nin diisiik sicaklikta oksidasyon hizi, yiliksek alev hiz1 ve diger 6zellikleri
nedeniyle etanol-DME karisimlar1 i¢in yanmanin baglama siiresi ve alev yayilimi siiresinin
saf etanole gore daha kisa oldugu belirtilmistir. Diger taraftan, son yanma asamasinda
oksidasyon ve yanma hizinin DME katkisi ile iyilestigi ve DME katkisinin CO emisyonunun
azalmasini sagladigi ifade edilmistir [45]. Sekil 10(b)’de CO emisyonunun 61,5 kPa EMB
altinda farkli etanol-DME karigimlari i¢in hava fazlalik katsayisi (1) ile degisimi verilmistir.
Sekil 10(b)’de goriildiigii gibi CO emisyonu A=1,1 degerine kadar artan DME orani ile artmis
A=1,1 degerinden sonra ise artan DME orani ile azalmigtir. DME’nin yanma hizinin yiiksek
olmas1 nedeniyle oOzellikle son yanma fazinda yakitin oksidasyonu igin yeterli siire
kalmamakta ve A=1,1 degerine kadar yanma odasindaki oksijen miktar1 nispeten diisiik
oldugundan DME katkisinin CO emisyonun artmasina neden oldugu belirtilmektedir. A=1,1
degerinden sonra ise hava fazlalik katsayisinin artmasiyla silindirde nispeten daha fazla
hava/oksijen bulunmasi nedeniyle daha homojen bir yakit—hava karisimi elde edilmekte ve
DME’nin yiiksek yanma hizi sayesinde daha verimli bir yanma oldugu belirtilmistir. Bunun
sonucunda, CO emisyonunun A=1,1 degerinden sonra artan DME oram ile azaldig1 ifade

edilmistir [46].
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Sekil 10. CO emisyonunun etanol-DME karisimlar1 i¢in a) DME orani ile [45] ve b) hava
fazlalik katsayisi ile [46] degisimi

Sekil 11(a)’da CO emisyonunun farkli etanol-DME karisimlart igin stokiyometrik
karisim (A=1) ve 1400 d/dk devir sayisinda ¢alisma durumunda EMB-motor yiikii ile
degisimi verilmistir. Sekil 11(a)’da goriildiigii gibi CO emisyonu tiim yakitlar icin EMB=70
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kPa degerine kadar azalmis bu degerden sonra ise bir miktar artig egilimi gostermistir. Diger
taraftan, CO emisyonu artan DME orani ile artmis, EMB=81 kPa degerinde saf etanol i¢in
%0,33 olan CO emisyonu degeri %2 DME katkisi ile %0,46 degerine yiikselmis ve %2 DME
oraninda tiim motor yliklerinde CO emisyonundaki ortalama artis oraninin %30—40 oldugu
belirtilmistir. CO emisyonundaki bu artisin DME’nin yiiksek yanma hizina sahip olmasi1 CO
emisyonunun CO;’ye doniigebilmesi i¢in yeterli zamanin kalmamasindan kaynaklandigi ve

bunun sonucunda artan DME orani ile CO emisyonun arttig1 ifade edilmistir [47].
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Sekil 11. CO emisyonunun a) farkli etanol-DME karisimlar1 i¢in emme manifoldu basinci

(EMB) ile [47] ve b) LPG-DME karisimi icin hava fazlalik katsayisi ile [24] degisimi

Sekil 11(b)’de CO emisyonunun homojen dolgulu sikistirmayla ateslemeli (HCCI) bir
motorda 1000 d/dk devir sayisinda LPG-DME karisimi i¢in hava fazlalik katsayisit (A) ile
degisimi verilmistir. Sekil 11(b)’de goriildiigii gibi CO emisyonu LPG-DME karisimi i¢in
artan hava fazlalik katsayisi ile siirekli olarak artmistir. Bu durumun, hava fazlalik
katsayisinin artmasi nedeniyle fakir yakit-hava karisimiyla ¢aligma sonucunda diisen yanma
sicakligindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Hizli yanma sonucu ani olarak yiikselen basing
ve sicaklik nedeniyle HCCI motorlarin CO emisyonu degerlerinin buji ateslemeli ve dizel
motorlardan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Diger motorlarda oldugu gibi HCCI
motorlarda da CO emisyonu eksik yanmanin bir gostergesi olup CO oksidasyonunun
artmasiyla azalmakta ve CO oksidasyonu i¢in yeterli siliresinin olmamast durumunda
artmaktadir. CO oksidasyonu siiresi ise yanma sicakligia bagli olup 1500 K ve iizerindeki

sicakliklarin CO oksidasyonunu ve vuruntu olusumunu artirdigi bildirilmistir. Diger taraftan,
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CO/CO; oraninin vuruntu indeksine bagli oldugu ve tolere edilebilir diisiik vuruntu indeksi
degerlerinde CO/CO; oraninin dolayisiyla CO emisyonunun olduk¢a diisiik degerlere
ulagabilecegi ifade edilmistir. HCCI motorlarda CO ve HC emisyonlarini minimum degerde
tutabilmenin yiiksek sicaklikta kisa siireli ve giiclii yanma ile miimkiin olabilecegi ifade

edilmigtir [24].

Sekil 12(a)’da CO emisyonunun 1800 d/dk devir sayisinda LPG ve farkli LPG-DME
karisimlar1 i¢in motor momenti ile degisimi verilmistir. Sekil 12(a)’da goriildiigii gibi CO
emisyonu 160 Nm motor momentinden sonra ani olarak artmistir. Bunun 160 Nm moment
degerinden sonra zengin yakit—hava karisimi kullanilmasi nedeniyle ortaya c¢ikan eksik
yanmadan kaynaklandigi ifade edilmistir. Diger taraftan, LPG-DME karisimlar
kullanildiginda CO emisyonu degerleri saf LPG yakitina gore bir miktar artmistir. Bu
durumun ise DME’nin diisiik oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle motorun vuruntulu

caligmasina neden olmasi sonucu ortaya ciktig1 ifade edilmistir [48].
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Sekil 12. CO emisyonunun a) LPG ve farklit LPG-DME karisimlari igin [48] ve b) Biitan ve

farkli Biitan—Propan—DME karigimlari i¢in [49] motor momenti ile de§isimi

Sekil 12(b)’de CO emisyonunun 1800 d/dk devir sayisinda biitan ve farkli biitan—
propan—-DME karigimlart i¢in motor momenti ile degisimi verilmistir. Sekil 12(b)’de
goriildiigi gibi CO emisyonu farkli biitan—propan—DME karisimlari kullanildiginda saf biitana
kiyasla azalmistir. Bunun, propanin yiiksek oktan sayisina sahip olmasindan ve DME’nin

basta igeriginde oksijen bulunmasi ve diger yanmay iyilestirici 6zelliklerinden kaynaklandigi

ifade edilmistir [49].
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Sekil 13. CO emisyonunun buji ateslemeli bir motorda benzin, LPG ve farkli LPG-DME

karigimlart kullanilmas1 durumunda tasit hizi ile degisimi [50]

Sekil 13°de CO emisyonunun buji ateslemeli bir motorda benzin, LPG ve farkli LPG—
DME karisimlart kullanilmasi durumunda tasit hizi ile degisimi verilmistir. Sekil 13’de
goriildiigii gibi CO emisyonu degerleri tiim yakit ve karigimlar i¢in 30 km/h tasit hizina kadar
artmig bu degerden sonra ise azalmigtir. Bu durumun ilgili tagit hizlarinda motorun ¢alistig
yakit-hava karisimindan diger bir ifadeyle hava fazlalik katsayisindan kaynaklandig: ifade
edilmistir. Diger taraftan, saf LPG ve LPG-DME karigimlar1 88 ve 91 oktanli saf benzin
yakitlarina goére daha diisik CO emisyonu degerleri vermistir. Saf LPG ve LPG-DME
karigimlart kullanildiginda CO emisyonundaki azalmalarin LPG ve DME’nin gaz fazinda
silindire girmesi nedeniyle daha homojen bir yakit—hava karisimi olusturmasi ve LPG’nin
oktan sayisinin benzine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle yanmay: iyilestirmesinden
kaynaklandig: ifade edilmistir. Benzer sekilde 91 oktanli benzin kullanildiginda 88 oktanlt
benzine gore daha diisitk CO emisyonu degerleri elde edilmistir. Ayrica, LPG ve DME’nin
molekiil yapilarinin benzine gore daha basit olmasinin yani daha diisiik karbon igerigine sahip
olmasinin ve DME’nin iceriginde oksijen bulunmasinin CO emisyonunun azalmasina katki

sagladig belirtilmistir [50].

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada buji ateslemeli motorlarda benzin veya diger yakitlarla birlikte DME

kullanilmasinin CO emisyonuna etkileri literatiire dayali olarak incelenmistir. Bulgularin
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1s1¢inda DME’nin buji ateslemeli motorlarda kullanilabilirliginin oldugu goriilmiis olup

asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

e Soguk ilk caligma sirasinda CO emisyonunun baslangigta benzin i¢in %3,01 ve DME i¢in
%2,95 gibi yiiksek degerlerde iken birka¢ saniye sonra hizli bir sekilde azaldigi ve
DME’nin benzinin yaklasik yarisi kadar CO emisyonu degerleri verdigi tespit edilmistir.
%80 LPG—%20 DME (DME20) karisimi i¢in soguk ve sicak ilk caligma sirasinda da CO

emisyonunun 6nemli dl¢lide azaldig: tespit edilmistir.

e Stokiyometrik karisimla (A=1) rdlantide ¢alisma durumunda benzinle birlikte DME
kullanilmast durumunda %49 karisim oranina kadar CO emisyonunun hizli bir sekilde

arttig1 bu karigim oranindan sonra artan DME oraniyla siirekli azaldig: belirlenmistir.

e Benzinli buji ateslemeli yanma ve DME pilot enjeksiyonlu yanma i¢in ayni hava fazlalik
katsayist (A=1,1) altinda diisiik yiikte calisma durumunda DME olduk¢a yiiksek CO
emisyonu degerleri verirken orta ve yiiksek yiiklerde benzin ve DME’nin yaklagik ayn1 CO

emisyonu degerleri verdigi tespit edilmistir.

e Direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorda saf benzin ve %10 oraninda DME kullanilmas1
durumunda ¢oklu (¢ift) piiskiirtmenin tekli piiskiirtmeye kiyasla daha yiiksek CO emisyonu
verdigi ve ikincil piiskiirtme oraninin artirtlmasinin ve DME katkisinin CO emisyonunu
daha fazla artirdig1 tespit edilmistir. 1:3 oraninda ¢iftli piiskiirtme yapildiginda maksimum
CO emisyonu degerlerinin saf benzin i¢in 1041 ppm ve %10 DME orani i¢cin 1192 ppm
olarak elde edildigi ve %10 DME katkisinin %12,7 oraninda artisa neden oldugu

belirlenmistir.

e Buji ateslemeli motorlarda CO emisyonunun atesleme zamaninin degisiminden Onemli
Olciide etkilenmedigi ayni atesleme avansi ve hava fazlalik katsayis1 (A=1,2) degerinde
benzinle birlikte %15 oraninda DME kullanildiginda CO emisyonunun yaklasik %S5 arttig:

belirlenmistir.

e Stokiyometrik karisimla (A=1) calisma durumunda CO emisyonunun artan DME oraniyla
once azalip sonra arttigi, benzinle ¢alisma durumunda %0,497 olan CO emisyonunun
%12,4 DME oraninda %0,447 minimum degerine ulasarak yaklasik %10 azaldig1 ve DME

oraninin %15 ve iizerinde artirtlmasinin CO emisyonunu artirdig: tespit edilmistir.
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e Buji ateslemeli bir motorda A=1,2 hava fazlalik katsayis1 degerinde hidrojen ile birlikte
DME kullanildiginda CO emisyonunun artan DME oram ile siirekli olarak arttigi saf
hidrojen i¢in yaklagik 154 ppm olan CO emisyonu degerinin %3,4 DME oraninda yaklagik
%173 aratarak 420 ppm degerine ulastig1 tespit edilmistir.

e Buji ateslemeli bir motorda stokiyometrik (A=1) ve fakir karisimla (A=1,3) calisma
durumlarinda metanol ile birlikte DME kullanildiginda CO emisyonunun az miktarda
arttig1 belirlenmistir. Stokiyometrik ve fakir karisimla ¢alisma durumunda saf metanol i¢in
sirastyla %0,4 ve %0,16 olan CO emisyonunun stokiyometrik karisim i¢in %86,3 DME
oraninda %27,5 ve fakir karisim icin %85,2 DME oraninda %18,75 oranlarinda arttigi
tespit edilmistir

e Buji ateslemeli bir motorda rélantide stokiyometrik karigimla (A=1) ¢alisma durumunda
etanol ile birlikte DME kullanilmasinin CO emisyonunu azalttig1 belirlenmis ve saf etanol
icin %0,46 olan CO emisyonunun %100 DME oraninda yaklasik %22,5 azalarak %0,35

degerine diistiigii belirlenmistir.

e )=1,1 hava fazlalik katsayisinda yiikli ¢alisma durumunda etanol ile birlikte %1-2
oraninda DME kullanilmasinin CO emisyonunun artmasina neden oldugu ancak hava
fazlalik katsayisinin 1,1 degerinin iizerine ¢ikarilmasiyla CO emisyonun az miktarda
azaldigi belirlenmistir. Diger taraftan, CO emisyonunun 70 kPa emme manifoldu basincina
(motor yiikiine) kadar azalma egilimi gdsterdigi ancak 70 kPa’nin iizerindeki ytliklerde CO
emisyonunun arttigit ve ayni motor yikii degerinde DME katkisiyla CO emisyonunun
arttig1 81 kPa motor yiikiinde saf etanol i¢in %0,33 olan CO emisyonunun %2 DME
oraninda yaklasik %28,3 aratarak 90,46 degerine ulastig1 belirlenmistir.

¢ Buji ateslemeli bir motorda LPG ile birlikte %30 oranina kadar DME kullanilmasinin artan
motor yiikiiyle 6zellikle de yliksek yliklerde CO emisyonunu az miktarda artirdig: tespit
edilmistir. Ancak, buji ateslemeli motora sahip bir tasitla farkli hizlarda yapilan yol
testlerinde LPG ile birlikte %20 oranina kadar DME kullanilmasinin 6zelikle ytiksek tasit
hizlarinda CO emisyonunu benzine kiyasla dénemli oranlarda LPG’ye kiyasla daha diisiik

oranlarda azalttig1 belirlenmistir.

e Ani ve hizli gerceklesen yanma nedeniyle yakitin tamamen oksitlenmesi i¢in yeterli zaman

olmadigindan kontrollii kendiliginden ateslemeli (CAI) veya diger adiyla homojen dolgulu
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sikistirmayla ateslemeli (HCCI) motorlarin CO emisyonu degerlerinin geleneksel buji

ateslemeli ve dizel motorlardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

e HCCI motorlarda LPG-DME karisimlar1 kullanildiginda CO emisyonu degerlerinin hava

fazlalik katsayisinin artirilmasiyla yani yakit-hava karisiminin fakirlesmesiyle arttig1 ancak

vuruntu yogunlugunun artmasi ile azaldig: belirlenmistir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR
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CO2
DME
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OZET

Sakarya ilinin Tarakli ilgesi, kiiltiirel mirasimiz agisindan dnemli bir yerlesim yeridir. lge, 19.
yiizyll Osmanli sivil mimarisi Ornekleriyle karakteristik o6zelligini koruyarak giiniimiize kadar
varligini  slirdlirmiistiir. Tarakli, geleneksel mimari miras Orneklerini barindirmasi, yerel
malzemelerden insa edilen tarihi dokusu ve benzersiz kimligiyle estetik bir deger tasimaktadir. Bu
calismada, Osmanli sivil mimarisinin 6zgiin bir 6rnegi olan Ibrahim Kaya Evi'nde analiz ve tespit
caligmalar1 yapilmis, yapinin korunmasina yonelik temel sorunlar belirlenmis ve degerlendirilmistir.
[brahim Kaya Evi'nin roldve, restorasyon ve restitiisyon projelerinin hazirlanmasi, gelecekteki
restorasyon uygulamalarina bilimsel bir temel olusturmasi ve rehberlik etmesi bakimindan biiyiik
onem tagimaktadir. Planlanan restorasyon calismalarinin, yapinin tarihi ve kiiltiirel degerlerini
koruyarak Tarakli'nin kiiltiirel mirasinin gelecek kusaklara aktarilmasinda ve korunmasinda kritik bir
rol oynayaca@i dngoriilmektedir. Bu sayede hem yerel toplumun kiiltiirel kimliginin gii¢lendirilmesi

hem de bolgenin turistik potansiyelinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geleneksel mimari, koruma, kiiltiirel miras, restorasyon, Tarakl

ABSTRACT

The Tarakl district of Sakarya province is an important settlement in terms of our cultural

heritage. The district has preserved its characteristic features with examples of 19th century Ottoman
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civil architecture and has maintained its existence until today. Tarakli carries aesthetic value with its
traditional architectural heritage examples, historical texture built from local materials, and unique
identity. In this study, analysis and assessment work was carried out at the Ibrahim Kaya House,
which is an original example of Ottoman civil architecture, and the fundamental issues regarding the
preservation of the structure were identified and evaluated. The preparation of survey, restoration,
and restitution projects for the Ibrahim Kaya House is of great importance in terms of providing a
scientific foundation and guidance for future restoration applications. It is anticipated that the planned
restoration works will play a critical role in transferring and preserving Tarakli’s cultural heritage for
future generations while protecting the historical and cultural values of the structure. Through this, it
is aimed to both strengthen the cultural identity of the local community and increase the region's

tourism potential.

Keywords: Traditional architecture, protection, cultural heritage, restorastion, Tarakl

1. GIRIS

Insanlik tarihinde 6nemli bir yere sahip olan ve ge¢mis dénem yasantisini yansitarak o
donemle ilgili bilgiler elde edilmesine imkan saglayan geleneksel mimari, bir toplumun ve kiiltiiriin
simgesel bigimleriyle olusturularak farkl kiiltiirlerin farkli yapi tarzlarimi icermektedir. Bu yapilarin
korunmasi, bir toplulugun kiiltiirel kimligini ve tarihini yansitir. Ayrica, gegmisin yap1 bilgisini
gelecek kusaklara aktarmada da onemli bir role sahiptir [1]. Kiiltlirel miras, igerisinde o donemin
mimari 6zelliklerini, yap1 malzemelerini ve toplumun sosyo-ekonomik yapisini barindiran bilgileri
gelecek kusaklara aktarmak amaciyla olusturulmustur [2]. Gegmisi bugiine getiren ve gelecek
kusaklara aktaran kiiltiirel miras, kiiltiiriimiiziin ve tarihimizin anlagilmasi i¢in toplum acisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.

Koruma kavramu, tarihi ve kiiltiirel mirasin degerini anlama ve koruma ¢abasinin bir pargasi
olan siiregelen bir siirectir. Giiniimiizde, korunmaya deger oldugu kabul edilen kiiltiirel yapilar,
mevcut durumlari korunarak ya da yeniden islevlendirilerek kullanima hazir hale getirilmektedir [3].
Tarihi yapilarin onarilmast ve yeniden kullanilmasi hem bu yapilarin yikilmasimi 6nler hem de
cevresel agidan topluma kazandirir [4]. Kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligi, dogru yontemler
kullanilarak en az miidahale ile saglanir. Boylelikle, yapilarin ¢evresel ve sosyal degeri korunup
arttirtlmis olur [5]. Tarihi yapilarin onarimi ve yeniden kullanimi, yapilarin yikilmasini onler ve

cevresel olarak topluma katki saglar [4]. Kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligi, dogru yontemlerin
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kullanilmas1 ve en az miidahalesiyle saglanir. Bu sekilde, yapilarin ¢evresel ve sosyal degeri korunur

ve artirilir [5].

Tarihi yapilarin restorasyon projelerinin hazirlanmasi ve uygulanmasi, metodoloji takip
edilerek yapilmaktadir. ilk olarak restorasyon &ncesi eser hakkinda kapsamli bir arastirma ve
belgeleme calismalar1 yapilir. Yapimin mevcut durumu tespit edilir. Eserin tarihgesi arastirilarak
gecirdigi dontigiimler, eski fotograflar yardimiyla ortaya cikarilir. Mevcut veriler yardimiyla
restitiisyon projeler hazirlanip, yapilan tespitler ile yapinin ihtiyaclar1 belirlenir [6]. Ozgiin konut
islevinin siirdiiriilebilmesi ve 6zgiin mimari 6zelliklerinin korunarak uygulanabilecek bir sekilde
tasarlanmasi, konutlarin orijinal 6zelliklerine gore ornek teskil edecek c¢alismalarin yapilmasiyla
miimkiin olmaktadir [6]. Kiiltiirel miras degeri tasiyan tarihi yapilarda uygulanan restorasyon
caligmalari, 6zgiin bir bigimde ¢agin gereklerine cevap verecek sekilde ve mimari koruma disiplinine
uygun olacak bicimde miidahalelerin yapilmasiyla miimkiindiir [7]. Anitin beklenen dmriine gore
dayanikl1 bir sekilde tasarlanan giiglendirme malzemelerinin herhangi bir sekilde bozulmasi, orijinal
pargalarin mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir [8]. Bu nedenle baglayici olarak kullanilan
malzemelerin orijinal malzemelere uyumlu ve dayanikli olmasi i¢in organik malzemelere yonelik
analiz ¢aligsmalar1 yapilmaktadir [9]. Yapinin islevine gore temizleme, saglamlastirma, biitiinleme,

yenileme ve yeni ekler yapilarak onarima iligskin 6neriler getirilmektedir [10].

Farkli bir kullanima yonelik diizenlenen tarihi mevcut yapilar, yeni yasam sartlarina
uyarlanarak koruma-kullanma dengesinin saglanmasiyla diinyanin bir¢ok yerinde siirdiiriilebilir bir
gelisme politikasi olarak goriilmektedir [11]. Giiniimiizde degisen, aile yasantisina ve mekansal
isteklere karsilik veremeyen konutlar yeniden islevlendirilerek gelecek kusaklara daha saglikli bir
sekilde aktarilir [12]. Bu yapilarin gelecek nesillere tarihi bir belge niteliginde aktarilmasi igin
yapilacak projelendirme c¢alismalarinda, yapilarin mevcut durumlart ayrintili bir sekilde
belgelendirilir. R6l6ve cizimleri, fotograflar, hasar analizleri, malzeme analizleri ve donem analizleri
gibi unsurlar dikkate alinarak uluslararas tarihi, dogal ve kiiltiirel varliklar1 koruma normlarina uygun

olacak sekilde yapilarin iglevlerine gore miidahaleler yapilmaktadir [13].

Tarihi yapilarda kullanilan ahsap malzeme; tavan ve ddseme tasiyici sistemlerde, cekmeye
kars1 direnci nedeniyle hatil duvarlarda ve sacak ve cumba olarak ¢ikmalarda kullanilmistir [14].
Ahsap malzemelerin korunmasi i¢in gerekli islemler, teknik ve bilimsel koruma ile yenileme
midahaleleriyle belirlenir [15]. Hatali restorasyonlarin 6nlenmesi amaciyla, analiz
laboratuvarlarindan alinan izinler ve toplanan belgeler kullanilarak, elde edilen sonuclara gore

restorasyon c¢alismalarinin yapilmasi 6nemlidir [16]. Yapilarin restorasyon projeleri, yapisal ve
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cevresel faktorler dikkate alinarak Ozgiin islevine uygun sekilde titizlikle hazirlanmaktadir.
Gecmisten giiniimiize degisimler ve sosyo-ekonomik etkenler ile ortaya ¢ikan koruma sorunlari,
caligma kapsaminda ele alinmig ve yapilarin yeniden islevlendirilmesi konusunda énemli bir adim

atilmistir [17].

Tarihi yapilarin restorasyonu ve yeniden islevlendirilmesi, kiiltiirel degerlerin korunmasi ve
turistlere sunulmasi 6nemli somut kiiltiirel unsurlardir [18]. Kiiltiirel ¢ekicilikleriyle 6n plana ¢ikan
bu yapilarin yasanabilir mekanlar olarak hizmet vermesi ve turizme kazandirilmasi, iilke ekonomisine
de olumlu bir katki saglamaktadir [19]. Siirdiiriilebilirlik ilke ve politikalar ile gelistirilen kiiltiir
turizmi, yerel ve kiiltiirel degerlerin kiiresellesme karsisinda yok olmasini engelleyici bir nitelige
sahip olmas1 gerekir [20]. Kiiltiirel icerigin kusaklar boyu aktarilip islevlendirdigi tarihi yapilar,
toplumun kiiltiirel tarihi ve yasam bigimi a¢isindan 6nemli bir belgedir. Gegmisle hissedilebilir
baglant1 kurarak mimari kiiltiirel kimlik aktarici rolilyle kiiltiirel miras i¢in sahne olmaktadir [21].
Kiiltiirel ve tarihi miras yapilarinin 6zgiinliiklerine gore gilincellenerek korunmasi, dogru onarim ve
alan dokularinin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Boylelikle iklime, peyzaja ve toplumsal hafizaya

uyum saglayarak bulundugu yerin ruhunu yansitmaktadir [22].

Bu bilgiler 15181nda, bir¢ok tarihi yapiya ev sahipligi yapan ve geleneksel mimarilerin varligi
ile Osmanli yerlesim dokusunun nitelikli 6rneklerini sergileyen Sakarya iline bagli Tarakl: ilgesi,
tarihi ve kiiltiirel agidan korunmasi gereken degerlere sahip bir yerlesim merkezidir. Kentsel sit alan1
sinirlart icerisinde yer alan tescilli ve sivil mimariye drnek teskil eden Ibrahim Kaya Evi, ¢alisma
konusu olarak belirlenmistir. Bu yapmin degerlendirilmesi ve restorasyon Onerilerinin ortaya

konulmasi ¢aligmanin hedefleri arasinda yerini almistir.
1.1.Tarakh flcesinin Fiziksel Yapisi

Marmara Bolgesi'nin Sakarya iline baglh olan Tarakli il¢esi, Sakarya'ya 65 km uzaklikta ve
eski Istanbul-Ankara karayolu iizerinde, Géyniik ve Geyve ilgeleri arasinda yer almaktadir. Dogudan

Goyniik, kuzeyden Gol Pazari, batidan ise Geyve, Sapanca ve Pamukova ilgeleri ile ¢evrilidir.

Tarakli, daglik bir arazi yapisina sahip oldugundan bu il¢ede karasal iklim kosullar
goriilmektedir. Yaz aylar1 genellikle sicak ve kurak, kis aylari ise kar yagishdir. Sonbahar ve ilkbahar
mevsimleri, yagmurlu bir donemi temsil eder. Zengin bir bitki Ortiisiine sahip olan Tarakli'nin daglari,
ormanlarla kaplidir. Bu ormanlarda ¢am, mese, giirgen, simsir, koknar ve kayin gibi bir¢cok agag tiirii
bulunur. Diizliik alanlarda ise tarim ve meyve Uriinleri yetistirilir. Tarakli'nin ge¢im kaynaklari

arasinda meyvecilik ve kiiclik esnafin olusturdugu ticaret sektérii bulunur. Son yillarda Tarakli'da
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meyve bahgeleri, kavaklik ve enginar dikiminin yayginlagsmasi, Tarakli'mn ekonomik getirisini
artirmistir [23]. Bu ekonomik faaliyetler, Tarakli'nin yerel halkina istihdam ve gelir saglama imkan1
sunar. Ipek bocekgiligi, ahsap malzemelerle yapilan tarla aletleri, semercilik, kasik¢ilik ve tarakeilik
gibi zanaatlar, ekonomide Oonemli bir yere sahiptir. Ayrica, Tarakli'nin tarihi dokusu ve kiiltiirel
miraslart da bolgede 6nemli bir rol oynar. Dogal giizellikleri ve zengin bitki oOrtiisiiyle turizm
potansiyelini artiran bu bolge, turistlerin dogal ve tarihi zenginlikleri kesfetmelerini saglamstir.

Bdylece, Tarakli ekonomisi turizm sektorii tarafindan da desteklenmektedir.

Istanbul-Ankara karayolu iizerinde yer alan Tarakli, Osmanli Dénemi'nde stratejik bir konuma
sahip olmasi nedeniyle ticaret agisindan 6nemli bir gecis noktasiydi. Ancak, Cumhuriyet Donemi'nde
teknolojinin gelismesi bu yolun 6nemini azaltmis ve geleneksel iiretimlerin gerilemesine neden
olmustur. Bu degisimler sonucunda, Tarakli halki yeni ge¢im kaynaklarina yonelmek zorunda
kalmistir. Geleneksel zanaatlarindan uzaklasarak, modern sektorlere yonelmislerdir. Ancak, bu
doniisiim stireci kentteki gogleri hizlandirmis ve geleneksel konut alanlarinin bakimsizligi nedeniyle
hasar gdormesine yol agmistir. Bu durumda, terk edilen kiiltiirel miraslarin yeniden islevlendirilmesi
ve korunmast énem kazanmaktadir. Bununla birlikte, Tarakli'nin tarihi dokusuna sahip yapilarin
belgelenmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yapilar, bolgenin
Ozgiin tarihini ve kiiltiirel kimligini yansitmaktadir. Bu nedenle, Tarakli'ya ait kiiltlirel mirasin

korunmasi ve bu il¢enin kentsel yasama kazandirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir [24].
1.2.Tarakh flcesinin Konut Mimarisi

Tarakli evleri, ¢cevresel kosullara ve yerel malzeme olanaklarina bagl olarak geleneksel bir
yapim sistemi olusturmustur. Yapilarin bolge icerisindeki konumu ve malzemelerin temin
edilebilirligi gibi faktorler, yapim teknigini biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Tarakli bolgesindeki yapilar,
cesitli yapim teknikleri ve malzeme kombinasyonlar ile insa edilmistir. Bu yapilar, yerel ve dogal
malzemelerin ustaca kullanimiyla olusturulmus olup, genellikle ahsap, tas ve kerpi¢ gibi malzemeler
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan yapi1 malzemeleri, bdlgenin cografi ve iklimsel ozelliklerini
yansitir ve ayn1 zamanda bu yapilar yerel mimari geleneginin bir parcasi olmasini saglar. Ilgedeki
ormanlik alanlarin genisligi, yap1t malzemeleri i¢inde ahsabin kullanimini artirmistir. Ahsap, tastyict
sistemlerin cati1 baglantilari, duvarlar, zemin ve tavan ddsemeleri, dogramalar, hatillar, kirisler,
dikmeler ve gatilar gibi cesitli boliimlerde kullanilmistir. Dogal goriiniimlii ve dayanikli olan tas
malzeme de yapilarin zemine baglantisinin saglanmasinda, su ve nemin oldugu ortamlarda ve zemin
kat duvarlar i¢in tercih edilmistir. Toprak, saman ve su karistmindan olusan kerpi¢ malzeme ise

yapilarin ahsap catki arasinda catki boyutlarmma gore dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
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Konutlarin zemin katlar1 subasman ytiiksekligince tas malzemeden yapilarak yigma yapim teknigi ile
bigimlendirilmistir. Ust katlarin da yapim teknigi ahsap karkas aras1 kerpi¢ dolgudur. Bélgede ¢at1
ortiisii olarak ahsap tastyict elemanlarla olusturulan besik cati ve kirma g¢ati hakimdir. Tarakl
bolgesinde yer alan yapilar, cesitli ve benzersiz yapim tekniklerine sahip olup, dikkat ¢ekici malzeme

kombinasyonlari ile insa edilmistir.

Plandaki evler cogunlukla kiiciik aileler i¢in tasarlanmigtir. Ancak, genis aileler i¢in tasarlanan
ev tipleri, geleneksel i¢ sofali plan 6zelligine sahiptir. Bir aile genellikle bir konutu kullanir. Yasam
kat1, evin konumuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Zemin kat hizmet ve iiretim faaliyetleri
icin ayrilan bolimdiir. Girig kapist zemin katta bulunmaktadir. Baz1 yapilarda ise giris diger katlarda
yer almaktadir. Zemin katlarda ahir, samanlik, odunluk, ambar, kiler, ocak ve kiigiik boyutlu ahsap
depolar bulunur. Bazi yapilarda ise banyo ve mutfak mevcuttur. Orta katlarin ‘esas yasam kati’ olarak
giindelik yasamin gecirildigi, st katlar da evli ¢ocuklara ve konuklara aittir. Plan tipleri odalarin,
sofalarin konumuna gore dis sofali, orta sofali ve i¢ sofali olarak tasarlanmistir. Cat1 Ortiisii olarak

orta sofali konutlarda kirma cat1, dis ve i¢ sofali konutlarda besik ¢at1 hakimdir.

Tarakli mimarisinde cephe diizeninin olugsmasini etkileyen dnemli bir eleman pencerelerdir.
Bu elemanlar ve cephelerin varligi, ¢cikmalarla birlikte cesitli cephe diizenlerini olusturmustur.
Odalardan, sofadan, eyvandan ya da odalardan ve sofalardan olusan ¢ikmalar sofay1 zenginlestirmek
ve st kat alanini arttirmak amaciyla yapilmistir. Genellikle tiim cephelerde simetri goriilmektedir.
Bu bakimdan, yapilar genellikle ¢ok sayida eleman barindiran hareketli cephelere sahiptir. Hareketli
cephelerde cumba, siislii ahsap, korkuluklar, kafes, konsol bulunur ve genellikle ii¢ katli biiyiik
yapilaridir. Az sayida cephe lizerinde elemani ve eklemeleri olan yapilar iki ve {i¢ katlidir. Diiz (yalin)

yapilar ise az sayida elemanlara sahip iki katl yapilardir.
2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Tarakl, Yusuf Bey Mahallesi

Tarakli’nin merkezine en uzak olan ve en az yap1 iceren Yusuf Bey mahallesi, GOyniik
Cayr’nin glineyinde yer almaktadir. Bu mahallede Yusuf Bey Camisi, sekiz adet kullanilabilir gesme
ve konutlar bulunmaktadir. Mahallenin merkeze olan uzaklig1 nedeniyle ticaret ve egitim yapilar
mevcut degildir. Bunun yani sira, mahalleye ait sokaklar dar oldugu i¢in arag¢ trafigi zorlukla
gerceklestirilebilmektedir. Yusuf Bey mahallesindeki tek kagir yapt Yusuf Bey Camisi'dir. Yapinin
duvarlar sivali ve boyalidir. Cati Ortiisii ise kirma catili Marsilya kiremit ile kaplidir. Diger sivil

mimari 6rnekleri kerpi¢c dolgulu ahsap catki sistemde yapilmistir. Yapilar iki katli ve {i¢ katli olup,
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cepheler camur siva ya da ahsap kaplidir, ¢ati Ortii sistemleri ise bitisik nizamlarda besik, ayrik
nizamlarda kirma ¢atidir. Ayrica, yapilarin cephe o6zellikleri payandali, basit konsollu ve destekli

cikmalardir [24]. Yusuf Bey mahallesinin goriintisii Sekil 1°de verilmistir [25].

Sekil 1. Yusuf Bey Mabhallesi [26].

2.2. ibrahim Kaya Evi’nin Konumu ve Genel Ozellikleri

Sakarya ilinin Tarakli ilgesinde, Yusuf Bey mahallesinde bulunan ve 7 no.lu pafta, 736 no.lu
parselde yer alan Ibrahim Kaya Evi, geleneksel bir sivil mimari 6rnegidir. Yapinin insa tarihi belirsiz
olup, 23.03.1991 tarihinde tescillenmistir. Bu yap1, bolgedeki diger tescilli yapilarla benzer yapim
tekniklerine sahiptir ve Geleneksel Tiirk Evlerinin karakteristik 6zelliklerini tagimaktadir. Toplam
126 m? zemin oturumuna ve 394 m?’lik bir alana sahip olan yap1 zemin kat, birinci kat ve ikinci kattan
olusmaktadir. Yapmin ana cephesi, Tiirbe Sokaga bakan cephedir ve yapiya giris sokaktan
saglanmaktadir. Besik ¢atist alaturka kiremit ile ortiilidiir. Tas temel {izeri ahsap karkas arasi kerpig

dolgu teknigi ile insa edilen yapmin orijinal ve bugiinkii islevi konuttur. Ibrahim Kaya Evi’nin

B
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Sekil 2. Ibrahim Kaya Evi’nin Konumu [27].

konumu Sekil 2°de verilmistir.

@\
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Geleneksel yapim tekniklerinden olusan ve 6zgiin yapisi ile Osmanli mimarisine 6rnek teskil
eden Ibrahim Kaya Evi, striiktiir ve malzeme acisindan ele almip incelenmistir. Bu yap1 yerinde
cekilmis fotograflar ve rolove calismalariyla desteklenmis ve ¢alismanin materyalini olusturmustur.
Bolgenin mimari karakterini olusturan 6zgiin yerel malzeme ve yapim tekniklerine sahip yapinin
mevcut durum analizleri yapilarak rolove, restitiisyon ve restorasyon projeleri hazirlanmistir. Bu

caligma, kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi icin 6nemli bir adimdr.
3. BULGULAR

3.1. ibrahim Kaya Evi’nin Rolove Calismalar:

3.1.1. Cephe Ozellikleri

Yapinin kuzey bat1 cephesi, Tiirbe sokak ile baglantisin1 saglayan giris kapisinin yer aldigi
cephedir. Yapinin girisi, ¢ift kanatli ahsap kapidan saglanmaktadir. Ana giris kapisinin solunda ikinci
bir ahsap kapi ile baglantili depo boliimii, yapiy1 ¢evreleyen bir de bahce duvari bulunmaktadir.
Cephenin alt kotunda ahsap kaplama tahtalari ile kapatilmis kiigiik bir agiklik mevcuttur. Zemin kot
hizasinda herhangi bir agiklik bulunmamaktadir. Ancak birinci kat hizasinin cephe iizerinde ise bes
adet pencere acikligit mevcuttur. 0,61x1,04 m boyutlarinda olan bu pencerelerden biri kapinin
izerinde yer alarak zemin kat giris (Z01) boliimiine agilmaktadir. Yapinin giiney bati1 cephesinde yer
alan iki adet ahsap pencere, birinci kat oda (107) mekanina, sag tarafta yer alan iki adet ahsap pencere
ise oda (106) mekanina aittir. Yapinin birinci katinda ii¢ payanda ile desteklenen ahsap korkuluklu
bir balkon bulunmaktadir. Bu balkon, ii¢ dikmeye kadar uzanmaktadir. Pencereler dikdortgen
formludur. Yapimin birinci kat hizasinda cephe boyunca ¢ikma ve ¢ikma altinda ahsap malzemeden
yapilmis eli bogriindeler, ¢cikma eteginde de ahsap kusak mevcuttur. Balkon ¢ikmasi cepheyi yaklagik
ortalamaktadir. Ug adet ahsap eli bogriindeler balkonun altinda yer almaktadir. Balkon sagagini da ii¢
adet ahsap dikme tasimaktadir. Balkona ait ahsap korkuluklar motiflidir. Balkona giris 0,75x2,02 m
boyutlarindaki ahsap kapiyla saglanmaktadir ve kapinin her iki tarafinda da ahsap pencereler
mevcuttur. Balkonun kuzey dogu cephesi yoniinde yer alan iki adet ahsap pencere oda (203)
mekanina, balkonun giiney bat1 cephesi yoniinde yer alan iki adet ahsap pencere de oda (202)

mekanina aittir. Balkonun ana ¢atidan ayr1 alaturka kiremit kapli ii¢ satithli ¢atis1t mevcuttur.
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Sekil 3. ibrahim Kaya Evi’nin Rélove Kuzey Bati1 Cephe Goriiniisii [28].

Catinin u¢ kismi1 Marsilya kiremit ile onarilmis, cephe duvar1 mavi iizerine beyaz boya ile

boyanmistir. Sekil 3’te Ibrahim Kaya Evi'nin kuzey bati cephesi ve rolove goriiniisleri verilmistir.

Yapinin kuzey dogu cephesi, zemin katta yer alan depo (Z02), sofa (101), oda (105), oda
(107), sofa (201), oda (203), oda (204), mekanlarin1 sinirlandiran cephedir. Birinci kat hizasinda
cephe boyunca ¢ikma, ¢ikmanin eteginde de ahsap kusak mevcuttur. Cephenin giiney bati cephesi
yoniinde yigma tugladan yapilan 1slak mekanlarin bulundugu eklentinin {ist ortiisii, tek satthli ¢atidir.
Cephe iizerinin zemin kat hizasinda herhangi bir agiklik bulunmamaktadir. Birinci kat hizasinin kuzey
bat1 cephesi yoniinde kapatilmis bir pencere agikligi, glineybati cephesinin mutfak (105) boliimiinde
ise agiklik mevcuttur. Oda (107) mekanina ait olan acikligin cepheden pervazlar1 gériinmektedir.
Ancak bu agikligin dzgiin olmadig, i¢ mekanlardan anlasiimaktadir. Ozgiin agiklik ise yapinin kuzey
dogu cephesinde yer almaktadir. Yapinin ikinci katinda yer alan sofa (201) mekanina ait oda (203),
oda (204) mekanlarinda ikiser pencere olmak {izere toplam bes adet ahsap pencere agikligi

bulunmaktadir.

Sekil 4. ibrahim Kaya Evi’nin Rél6ve Kuzey Dogu Cephe Gériiniisii [28].
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Alaturka kiremit kapli besik catinin sacak ucunda ahsap alin tahtasi, kuzey dogu cephesi
yoniinde baca yer almaktadir. Yapiin kuzey dogu cephesinin ikinci kat1 beyaz boyali, birinci katta
ise boyasiz alanlar bulunmaktadir. Sekil 4’te Ibrahim Kaya Evi'nin kuzey dogu cephesi ve roldve

goriiniigleri gosterilmistir.

Yapimin giliney dogu cephesi, 1slak hacimlerinin bulundugu ve eklentilerin oldugu cephedir.
Yigma tugla ile yapilan eklenti tek katlidir ve tek satihli ¢atis1 bulunmaktadir. Bu eklenti iizerinde
0,48 m genisliginde pencere acikligt mevcuttur. Pencere agikliginin diginda bu cephede baska bir

aciklik bulunmamaktadir.

)

s

Sekil 5. Ibrahim Kaya Evi’nin Giiney Dogu Cephe Goriiniisii [28].

Besik catiya ait kalkan duvarinin bulundugu giineydogu cephesinin sagak ucunda ahsap alin,
gilineybat1 yoniinde ise baca bulunmaktadir. Giiney dogu cephesinin bir kismi beyaz boyali, geri
kalan1 boyasiz ¢amur sivalidir. Camur sivalar kismen dokiilmiistiir. Sekil 5°te Ibrahim Kaya Evi'nin

giiney dogu cephesi ve rolove goriiniisleri verilmistir.

Yapinin giiney bati cephesi depo (Z03), depo (Z04), sofa (101), oda (106), sofa (201), oda
(202), oda (205) mekanlarinm1 sinirlandiran cephedir. Zemin kat hizasina ait cephe iizerinde agiklik
mevcut degildir. Ancak, birinci kat hizasinda bulunan oda (106) ve sofa (101) mekanlara ait ikiser
adet ahgsap pencere acikligi mevcuttur. Birinci ve ikinci kat arasinda ahsap kusak yer almaktadir.
Gliney bat1 cephesinde ¢ikma yoktur. Yapinin ikinci kat hizasinda sofa (201) ve oda (202)
mekanlarina ait birer adet pencere, oda (205) mekaninda ise iki adet ahsap pencere bulunmaktadir.
Alaturka kiremit kapl besik catinin sagak ucunda ahsap alin tahtasi mevcuttur. Yapinin giiney bati
cephesinin beyaz renk oldugu boya kalintilarindan anlasilmaktadir. Bu cephede boyalar kismen

dokiilmiistiir. Sekil 6°da ibrahim Kaya Evi’nin giiney bat1 cephesi ve roldve goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 6. Ibrahim Kaya Evi’nin Giiney Bat1 Cephe Gdriiniisii [28].

3.1.2. Plan Ozellikleri

Ibrahim Kaya Evi, geleneksel konut yapim sistemine gére orta sofali plan dzelligindedir. Orta
sofa ‘karntyarik sistem’ olarak da adlandirilmaktadir. Orta sofali plan, geleneksel Tiirk evlerinde
sikca rastlanmaktadir ve Tarakli yapilar1 genel olarak orta sofali plan 6zelligine gore tasarlanmistir.
Orta sofali planda yasama birimleri olan odalar arasindaki gecis saglanarak sofaya acilan odalar
sayesinde sofa, soguk kis sartlarina kars1 korunakhidir [25]. Yapiya ait zemin kat rélove plani Sekil

7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Tbrahim Kaya Evi’nin Zemin Kat R6l6ve Plam [28].

Giris (Z01), yapinin kuzey bati cephesi yoniinde bulunan boliimdiir. Sokaga agilan ¢ift kanatl
ahsap kap1 bu boliimde yer almaktadir. Taslik mekaninin kotu, giris kapisinin kotundan bir basamak
alt kotta olup dokuz basamakli ahsap bir merdiven ile birinci kata ¢ikilmaktadir. Depo (202, Z03 ve
704) amach kullanilan mekanlarin gecisi, giris (Z01) boliimiinden saglanir. Zemin kat duvarlar

kerpig iizeri ¢gamur siva, tavan ahsap kaplama, yer dosemesi ise tas ve topraktir.
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Odunluk amagh kullanilan deponun (Z02) ii¢ giris kapist mevcuttur. Bu mekanin ilk giris
kapisi, sokaga acilan kuzey bati cephesi iizerindeki 0,75x1,50 m boyutlarindaki ahsap kapidir.
Kapinin yaninda 0,50 m genisliginde bir adet pencere agiklig1 yer almaktadir. Diger iki kapr ise giris
(Z01) boliimiiniin i¢indedir. Giris (Z01) bdliimiine agilan kuzeydogu yoniindeki kap1 0,66 x 1,59 m,
gilineydogu yoniindeki kap1 ise 0,66 x 1,62 m boyutlarindadir. Giiney dogu yoniinde yer alan ahsap
kap1, depo (Z02) mekanina girisi saglamaktadir. Bu kapinin yaninda 0,55 m genisliginde ahsap bir
pencere agikligi bulunmaktadir. Yapinin depo (Z03) ve depo (Z04) mekanlarina gegis, giris (Z01)
boliimiinde yer alan ahsap kapilardan saglanmaktadir.

Ibrahim Kaya Evi’nin birinci katinda sofa, 1slak mekanlar (banyo+wc-+lavabo) ve iki adet oda

yer almaktadir. Sekil 8’de gosterildigi lizere yapinin birinci kat rélove plani verilmistir.

Sekil 8. ibrahim Kaya Evi’nin Birinci Kat R6l6ve Plani1 [28].

Yapinin birinci katinda yer alan sofa (101) mekénma giris (Z01) boliimiinden dokuz
basamakli merdiven ile ¢ikilmaktadir. Merdivenin alttan ilk basamag tas, diger basamaklar1 ise ahsap
malzemeden yapilmistir. Birinci katta yer alan tiim mekanlarin giris kapilar1 sofa (101) mekéanina
acilmaktadir. Sofa (101) mekani, kuzey bat1 yoniinde ahsap korkuluklar ile ¢evrelenmistir. Sofa (101)
mekaninin i¢inde yer alan on bir basamakli ahsap merdiven ile ikinci kata ulagilmaktadir. Yapinin
giliney dogu yoniine eklenen 1slak mekanlarin gecisi de bu mekandan saglanmaktadir. Sofa (101)
mekanmin igerisinde ahsap dikmeler, giiney dogu duvarinda ahsap dolap ve ocak nisi mevcuttur.
Giiney bat1 yoniindeki 0,82x1m boyutlarindaki ahsap pencere agikligi dar sokaga agilmaktadir.
Birinci katta yer alan sofa (101), mutfak (105), oda (106)-107) mekanlarinin duvarlar1 beyaz boyali,

tavan kaplamalar1 ahsap kirisli, yer dosemeleri de ahsap kaplamadir.
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Yapinin lavabo (102) boliimii, sofa (101) mekaninda yer alir ve ahsap kapidan gecisi
saglanmaktadir. Bu boliim yapiya sonradan eklenen bir kisimdir. Lavabo (102) boliimiiniin gecisini
saglayan kapi, yapinin beden duvari iizerine sonradan agilmistir. Giris kapisinin giiney batisinda yer
alan ahsap kapidan wc (103), kuzey dogusundaki ahsap kapidan ise banyo (104) boliimiine gecis
yapilmaktadir. Her iki kap1 da yaklasik 0,68x 1,88 m boyutlarindadir. Lavabo (102) boliimiiniin giiney
dogu duvar tizerinde bir adet pencere acikligr yer almaktadir. Duvarlar tugla iizeri ¢imento siva,
duvarlarin alt kisimlar1 fayans, tist kisimlari ise beyaz boyalidir. Lavabo (102) boliimiiniin tavani siva

iizeri beyaz boya, yer dosemesi de seramik kaplamadir.

Yapinin banyo (103) ve wc (104) mekanlarina gecis, lavabo (102) bdliimiinde yer alan ahsap
kapidan saglanmaktadir. Banyo (103) mekaninin kuzey bati yoniinde yer alan duvar, yapinin ana
beden duvaridir. Duvarlar tugla iizeri ¢imento siva, alt kisimlar fayans, iist kisimlar ise beyaz boya
yapilmistir. Tavan s1va iizeri beyaz boya, yer dosemesi de seramik kaplamadir. Banyo (103) ve wc
(104) mekanlarinin duvarlarinda yaklagik 0,5 m genisliginde birer ahsap pencere agiklig1
bulunmaktadir. Kuzey bati yoniinde yer alan duvar yapinin ana beden duvaridir. Kuzey dogu, gliney
dogu ve giiney bati duvarlari tugla olup tizeri ¢imento s1va, alt kisimlar fayans, iist kisimlara ise beyaz

boyadir. Tavan siva iizeri beyaz boya, yer désemesi de seramik kaplamadir.

Yapinin mutfak (105) mekania gegis, sofa (101) mekaninda yer alan ahsap kapidan
saglanmaktadir. Mutfak (105) mekanmnin giris kapisit gliney bati duvar iizerindedir. Ayni duvar
iizerinde sofa (101) mekanina agilan 0,45 m genisliginde acikliklar mevcuttur. Bu mekanin kuzey
dogu cephesinde 6zgiin olmayan 0,56x0,74 m boyutlarinda ahsap pencere acikligi bulunmaktadir.
Ayrica kapatilmis 6zgilin pencereye ait izler de mevcuttur. Kuzey bati yoniinde yer alan duvar

iizerinde ise agiklik mevcut degildir. Ancak bu duvar yiizeyinde ocak ve dolap nisi yer almaktadir.

Yapmin sofa (101) mekaninda iki adet oda yer almaktadir. Oda (106) mekanina gecis
0,76x1,78 m boyutlarindaki ahsap kapidan saglanmaktadir. Oda (106) mekanmin kuzey bati
cephesine acilan ii¢ adet ahsap pencere bulunmaktadir. Pencere dogramalar1 6zgiindiir. Bu mekanin
giris kapisinin yaninda merdiven altina acilan ahsap bir kapak, kuzey bati cephesine ait duvarin
iizerinde de ahsap bir dolap yer almaktadir. Dolabin derinligi duvar kalinligindan fazladir ve duvar

disina ¢ikma seklinde yapilmistir.

Yapinin 2,94x3,98 m Slciilerindeki oda (107) mekanina gegis, sofa (101) boliimiinden ahsap
kapiyla saglanmaktadir. Bu kapinin yaninda 1,91 m uzunlugunda ve 0,60 m derinliginde ahsap bir
dolap mevcuttur. Ahsap dolabin goériiniisii Sekil 22°de verilmistir. Oda (107) mekaninin kuzey bati

cephesi yoniinde iki adet 6zglin ahsap pencere, kuzey dogu cephesinin yoniinde de kapatilmis ahsap
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pencere bulunmaktadir. Oda (107) mekaninin duvar {izerinde yer alan 0,19 m derinligindeki nis,
pencere acikligi kapatilarak olusturulmustur. Kuzey bati cephesi yoniinde yer alan iki adet ahsap
pencerenin ortasindaki ahsap dikme, yapidaki oturma sorunlarindan 6tiirii odanin ig¢ine dogru

patlamis durumdadir. Yapida olusan en ciddi striiktiirel sorun da bu béliimdedir.

Yapinin ikinci katinda sofa, dort adet oda ve bir balkon yer almaktadir. Ikinci kat réleve plan

Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9. ibrahim Kaya Evi’nin Ikinci Kat Rél6ve Plan1 [28].

Sofa (201) mekénina, birinci katta yer alan sofa (101) mekanindan on bir basamakli ahsap
merdiven ile ¢ikig saglanir. Bu katta yer alan tiim mekanlara bu sofadan giris saglanmaktadir. Orta
sofali plan 6zelligine sahip mekanin dort kdsesinde odalar (202, 203, 204 ve 205) yer almaktadir.
Yapinin kuzey bati cephesinde yer alan balkonun girisi de bu boliimdedir. Balkon (206) bdliimiine
gecis 0,75x2,02 m boyutlarindaki ahsap kapidan saglanmaktadir. Ayrica balkon kapisinin her iki
tarafinda ikiser adet ahsap pencere bulunmaktadir. Yapinin giiney bati ve kuzey dogu cephelerinde,
ahsap merdivenlerin bulundugu boliimlerde birer adet pencere agikligi yer almaktadir. Sofa (201)
mekaniin giiney dogu cephesi duvari tizerinde kapatilmis bir kap1 izi, zemininde ise oturmalar
mevcuttur. Duvarlar kerpi¢ iizeri ¢amur siva olup beyaz renk boya ile boyanmistir. Yer désemesi

ahsap kaplamadir.

[brahim Kaya Evi'nin ikinci katinda yer alan sofa (201) ve odalarin (202, 203, 204, 205)
duvarlart boyalidir. Sofa (201) mekaninin tavani ¢itali ahsap kaplama olup, ortasinda motif

bulunmaktadir. Sekil 10'da sofa (201) mekanina ait tavan kaplamasinin goriiniisii verilmistir.
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Sekil 10. Ibrahim Kaya Evi’nin Sofa (201) Mekaninin Tavan Gériiniisii [28].

Yapinin oda (202) mekanina gegis, sofa (201) boliimiinden ahsap bir kapiyla saglanmaktadir.
Bu mekanin kuzey bati1 ve giiney bati duvarlar1 iizerinde birer adet ahsap pencere agikligi yer
almaktadir. Ayrica kuzey dogu cephesine ait duvar iizerinde de sofaya agilan oda (202) kapisi

bulunmaktadir. Tavan kaplamasi motifli ¢itali ahsap ve yer dosemesi ahsap kaplamadir.

Yapinin oda (203) mekanina geg¢is, sofa (201) boliimiinden ahsap bir kapiyla saglanmaktadir.
Bu mekanin kuzey bati ve kuzey dogu cepheleri yoniinde ikiser adet ahsap pencere agikliklari
mevcuttur. Pencerelerin alt kotunda bulunan ahsap kusak, biitiin duvarlarda devam etmektedir. Giiney
dogu cephesi yoniinde yer alan duvar {izerinde herhangi bir agiklik bulunmamaktadir. Giiney bati
cephesi yoniinde de sofa (201) mekanina agilan odanin giris kapis1 yer almaktadir. Tavan kaplamasi

citali ahsap, duvar birlesimi egimli ve yer dosemesi de ahsap kaplamadir.

Yapinin oda (204) mekanina gegis, sofa (201) boliimiinden ahsap bir kapiyla saglanmaktadir.
Oda (204) mekaninin kuzey dogu cephesi yoniinde iki adet ahsap pencere agikligi, giiney bat1 cephesi
yoniinde ise bu mekanin giris kapist bulunmaktadir. Giiney dogu cephesi yoniinde ahsap kapak ile
kapatilmis ocak nisi ve ocak nisinin iki yaninda da ahsap dolap nisi yer almaktadir. Kuzey bati cephesi

yoniinde 0,53 m derinliginde ve 2,70 m uzunlugunda bir adet ahsap dolap mevcuttur.

Yapinin oda (205) mekanina gecis, sofa (201) boliimiinden ahsap bir kapiyla saglanmaktadir.
Yapinin giiney bat1 cephesi yoniinde iki adet ahsap pencere agikligi, kuzey dogu cephesi yoniinde bu
odanin giris kapis1 yer almaktadir. Kuzey bati1 cephesi yoniinde herhangi bir aciklik mevcut degildir.
Giliney dogu cephesi yoniinde ocak nisi ve ocak niginin her iki yaninda da nisler bulunmaktadir.

Ancak bu nislerin 6niinde oda (204) mekaninda oldugu gibi kapak mevcut degildir.

Yapinin 1,66x4,10 m 6lgiilerindeki balkon (206) boliimiiniin gegisi, sofa (201) bdliimiinden
kuzeybat1 cephesi yoniine acilan ahsap bir kapr ile saglanmaktadir. Balkon kapisinin her iki yaninda
iki adet ahsap pencere agikligi bulunmaktadir. Sofa (201) boliimiine bakan kap1 ve pencerelerin yer

aldig1 bu duvarin i¢ tarafi belli bir kotaya kadar ahsap malzeme ile kaplanmistir. Balkonun dis
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cephelerinde ise sagagi tastyan ii¢ adet ahsap dikme mevcuttur. Balkon duvarlar1 boyali, korkuluklar,

tavan ve yer dosemesi ahsaptir.
3.2. ibrahim Kaya Evi’nin Hasar Tespit Calismalari

Yapilan gozlemlerle hasar tespit caligmalar1 gergeklestirilerek yapinin cephe, plan, st ortii ve
striiktiirel 6zellikleri incelenip rolovesi alinmistir. Giiney dogu cephesi iizerinde ve 1slak mekanlarin
tamaminda eklemelerin olmasi, kapatilmis pencere agikliklariin bulunmasi, yapida mekansal
bozulmalara neden olmustur. Beden duvarlarina ait sivalarin ve boyalarin ¢ogunlugu dokiilmiistiir.
Yapiya ait ¢atida, kusaklarda ve alinlarda malzeme kayiplar1t mevcuttur. Yapr striiktiirel agidan
incelendiginde, kerpi¢ yigma ve ahsap karkas aras1 kerpi¢ dolgu teknigi ile yapilan yapinin alt katinda
hasarli boliimler bulunmaktadir. Yapinin birinci katinda yer alan oda (107) mekaninin iki pencere
arasindaki dikmenin kotii durumda oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapida ortaya dogru (iki yonde)

egim meydana gelmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, aslina uygun olmayan eklemeler ve 6zgiin olmayan malzeme
kullanimindan dolay1 yapinin 6zgiin dokusunda bozulmalar ortaya c¢ikarilmigtir. Yapinin cephe
duvarlariin sivasinda ve boyasinda dokiilmeler, ahsap balkon, pencere ve kapilarda mekanik ve
atmosferik nedenlere bagl olarak renk degisimi, korozyon gibi cesitli bozulmalar mevcuttur. Ibrahim
Kaya Evi’nin analiz ¢calismalar1 yapilarak Sekil 11°de kuzey bat1 ve giineybati cepheleri, Sekil 12°de

kuzey dogu ve giiney dogu cephelerinin goriiniisleri ve kesitleri gosterilmistir.

B0kl s

Sekil 12. ibrahim Kaya Evi’nin Kuzey Dogu ve Giiney Dogu Cephelerinin Analiz Calismalar1 [28].
76



0.6. ONUR

19. Yiizyil Geleneksel Tarakh Evlerinde Restorasyon Onerisi:
Kiiltirel Mirasin Korunmasi ve Siirdiiriilebilirligi Kapsaminda
ibrahim Kaya Evi Orneginin incelenmesi

UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik ve
Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 61-85, 2025.

Yapinin fotograf ¢ekimleri ve rolove calismalar: dogrultusunda, gerekli miidahalelerin yapilmasi igin
giiclendirme calismalari ve 0zgiin malzeme kullanimi ile restitlisyon projeleri hedef alinarak

restorasyon uygulamasina yonelik onerilerde bulunulmustur.
3.3.ibrahim Kaya Evi’nin Restitiisyon ve Restorasyon Onerileri

Restorasyon uygulamasinda yapinin mevcut catisi indirilip, iyi durumda olan ahsaplar
emprenye edilerek tekrar kullanilabilir. K6tli durumda olan ahsap malzemeler yenilenerek cati
konstriiksiyonu onarilabilir. Ust ortii, kiremit ile kaplanabilir ve bacalar da yeniden yapilabilir. Sekil

13’te list Ortii ve cat1 plan1 verilmistir.

USTORTU PLANT OLCEX:1/5¢ CATI PLANT OLCEK:1/50

Sekil 13. ibrahim Kaya Evi’nin Ust Ortii ve Cat: Plani1 [28].

Bozulmus veya sonradan eklenmis aslina uygun olmayan elemanlar, restitiisyon projeleri
dikkate alinarak oOzglin malzemeye uygun sekilde degistirilebilir. Cephelere ait restitiisyon
calismasinda, yapinin asil cephelerini olusturan 6zgiin kapt ve pencereler aslina uygun olarak
onarilabilir. Restorasyon uygulamasinda duvar dolgulari, mevcut malzeme ile ayni igerikte
hazirlanabilir. Cepheler, kerpi¢ dolgu iizeri kire¢ siva olarak aslina uygun sekilde yenilenebilir. Iyi
durumda olan elemanlar i¢in temizleme calismalar1 ile yerinde bakim yapilabilir. Analiz ve tespit
caligmalar1 g6z 6niinde bulundurularak, orta hasarli olan ahsap pencerelerin 6zgiinliigii bozulmadan
yerinde bakimi ve onarmmu yapilabilir. Ozgiin olmayan yapi elemanlari, restitiisyon projeleri

dogrultusunda 6zglin malzemeye uygun olacak sekilde degistirilebilir. Binanin tiim sivasi raspa
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edilerek, striiktiir kontrol edilip, striiktiir ile ilgili kararlar raspalama isleminden sonra verilebilir. yi
durumda olan ahsap elemanlar emprenye edilip, ahsap dikmeler temizlenip ilaglanabilir. Yapinin
giineydogu cephesinde yer alan 1slak hacim eklentisi kaldirilarak, kapatilmis pencere agikliklari
0zgiin haline doniistiiriilebilir. Girig (Z01) boliimiinde yer alan 6zgiin tas doseme temizlenerek
korunabilir. Ozgiin ahsap tavan ve zemin kaplamalari, ahsap kap1 ve pencere dogramalarmin temizligi
yapilarak, kotii durumda olan ahsap yapi elemanlari detayina uygun olarak 1. sinif malzeme ile
yenilenebilir. Mutfak (Z02) mekani i¢ine projedeki detayina gore ahsap mutfak tezgahi yapilabilir.
Bu mekanin ve kiler boliimiiniin zemini traverten kaplanarak, duvarlar kire¢ siva ile sivanabilir.
Disaridan ayr bir kapi ile gegilen depo (Z06 ve Z07) mekanlar1 komiirliik olarak kullanilmaktadir.
Bu boliimlerin 6zgiin dosemeleri korunup, sondiiriilmiis kire¢ ile duvarlar sivanabilir. Sofa (101)
mekaninda bulunan merdiven altindaki ahsap kaplama tahtasi ve ahsap kapi ile dolap haline getirilen
boliim 6zgiin olmadigindan dolayr bu ahsap kaplama tahtalar1 ve ahsap kapi kaldirilabilir. Bu
mekanda bulunan merdiven altindaki kapatilmis pencere (P2) acikligr tekrar agilarak 6zgiin hale
getirilebilir. Oda (103) mekaninda yer alan dolaplar, yapiya sonradan eklenti yapilarak
olusturulmustur. Bu eklenti dolaplar kaldirilabilir. Ahsap balkon korkuluklarinin eksik pargalari
korkuluk detayma uygun olarak yapilip mevcut korkuluklar onarilarak korunabilir. Ahsap déseme
kirisleri ilaglanip, kotli durumda olanlar yenilenebilir. Yapinin 1slak hacimleri, yapiya eklenti gibi
goriinse de kesin bir yargiya varilamamaistir. Ancak eklenti olsa dahi donem eki niteliginde korunmasi
onerilebilir. Islak hacimlerin ahsap kaplamalar1 onarilip, gerekli goriilenler yenilenebilir. Islak
hacimlerin tavalar1 korunup, zeminleri de traverten tas ile kaplanabilir. Oda (205) mekéaninda yer alan
kapatilmig pencere agiklig1 agilip, 6zgiin dograma detayina uygun olarak birinci sinif malzeme ile
ahsap dograma yapilabilir. Tiim ahsap dosemeler ve siipiirgelikler yenilenip ahsap merdivenler de
onarilip korunabilir. Merdiven trabzanlarinin eksik parcalar1 detayina uygun olarak tamamlanabilir.
Tiim ahsap dolaplar elden gegirilerek onarilip korunabilir. Gerekli goriilen parcalar ise dolap detayina
uygun olarak diizenlenebilir. Ahsap silmeler, alinliklar, tavan kaplamalar1 elden gegirilerek ilaglanip
korunabilir, kotii durumda olanlar ise yenilenebilir. Yapinin etrafina drenaj sistemi, 1sinma ve elektrik
tesisat1 da doseme arasinda gegcirilebilir. Ahsap payandalar onarilarak ilaglanip korunabilir, gerekli
goriilenler de yenilenebilir. Uygulamada 1/3 oraninda sondiiriilmiis kire¢ (en az 6 ay dinlendirilmis),
tas tozu, kum ve keten karisitmindan olusmus harg ve siva kullanilip, duvar yiizeyi de su bazli su boya
ile boyanabilir. Bu éneriler dogrultusunda, Ibrahim Kaya Evi’nin plan ve cephe goriiniisleri hakkinda
bilgi saglamak icin Sekil 14°te kat planlari, Sekil 15°te cephe goriiniislerinin restitiisyon-restorasyon

durumunu gosteren ¢izimler verilmistir.
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Sekil 14. Ibrahim Kaya Evi’nin Restitiisyon Restorasyon Cizelgesi [28].
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Sekil 15. Ibrahim Kaya Evi’nin Restitiisyon Restorasyon Cizelgesi [28].
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4. SONUC

Geleneksel Osmanli yerlesim dokusunun nitelikli 6rneklerini sergileyen ve biiyiik
cogunlugunun giiniimiize kadar varligimi siirdiirdigli Tarakli, Tirkiye'nin 6nemli
yerlesimlerinden biridir. Tarakl1 bélgesi, 1992 yilindan beri Koruma Amagcli Imar kapsaminda
kentsel sit alan1 sinirlari igerisinde yer almaktadir [29]. Bu bolge, tarih boyunca birgok 6nemli
uygarliga ev sahipligi yapmistir ve bu bilgiler, yazili kaynaklar ve yapilan arastirmalarla
desteklenmektedir. Ayrica, 19. yiizyilda insa edilmis bir¢ok sivil mimari 6rnegini biinyesinde
bulunduran Tarakli'min potansiyeli uzun siire goz ardi edilmistir. Ancak, bu arastirma
Tarakli'min kokli gecmisi, geleneksel dokusu ve niteliklerini korumasi nedeniyle bu konuya
odaklanmustir. Arastirma, Tarakli hakkinda genel tanitic1 bilgiler sunmasinin ardindan, ibrahim
Kaya Evi'nin detayli bir degerlendirmesini igermektedir. Bu evin rdlove, restitiisyon ve
restorasyon projeleri hazirlanmis ve ilgili fotograflarla desteklenerek Kocaeli Kiiltiir
Varliklarini Koruma Kurulu'nun 14/12/2011 tarihli 153 sayili karariyla onaylanmistir. Calisma
kapsaminda ele alman yapiin mekansal, malzeme ve striiktiirel 6zellikleri incelenmistir.
Yapinin giineydogu cephesinde ve tiim 1slak alanlarda eklemelerin ve kapatilmis pencere
acikliklarinin bulunmasi, mekansal bozulmalara neden olmustur. Ayrica, yapimin beden
duvarlarindaki siva ve boyalarin biiylik cogunlugu dokiilmiis, catidaki kusaklar ve alinlarda
malzeme kayiplari meydana gelmistir. Striiktiirel acidan incelenen yapi, kerpi¢ yigma ve ahsap
karkas aras1 kerpi¢ dolgu teknigi ile insa edilmis ve alt katinda hasarli bolgeler tespit edilmistir.
Oda (107) mekaninda iki pencere arasindaki dikme kotii durumdadir, bu da yapinin ortasinda
her iki yoniinde egim olugsmasina neden olmustur. Caligsmalar sonucunda, aslina uygun olmayan
eklemeler, 6zgiin olmayan malzeme kullanimi ve yapinin 6zgiin dokusundaki bozulmalar,
cephe duvarlarinin sivasit ve boyasindaki dokiilmeler, ahsap balkon, pencere ve kapilarda
mekanik ve atmosferik nedenlerle renk degisimi ve korozyon gibi ¢esitli bozulmalar tespit
edilmistir. Osmanli mimarisi ve kiiltiiriiniin énemli bir parcasi olan Ibrahim Kaya Evi'nin
orijinal mimari 6zelliklerinin korunmasi ve restorasyonun siirdiiriilebilir olmasi i¢in uygulama
asamasi dikkatlice planlanabilir. Ayrica, restorasyon siirecinde kullanilan malzemelerin kalitesi
ve cevresel etkilere dikkat edilerek siirdiiriilebilir bir yaklasim benimsenebilir. Restorasyon
projesi tamamlanan bu yap1, uygun bir isletme plani gelistirilip uygulanarak turistik bir mekana
doniistiiriilebilir. Osmanli mimarisinin 6zelliklerini sergileyen ve turizm ile kiiltiir faaliyetlerine
ev sahipligi yapabilecek bir alan olabilir. Hem tarihi mirasin korunmasina katki saglar, hem de

ekonomik fayda getirebilir.
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Bu ¢alisma, Tarakli ilgesindeki tarihi ve geleneksel yapilarin korunmasi ve restorasyonu
konusunda, bolge sakinlerinin bilincini ve bilgi seviyesini artirmay1 hedefleyerek yerel halkin
tarihi yapilarin degerini anlamasi, koruma tekniklerini 6grenmesi ve restorasyon siireglerine
aktif katilimimin saglanmasini amaglamaktadir. Bu sayede, geleneksel mimarinin 6zgiin
karakterinin gelecek nesillere aktarilmasit miimkiin olacaktir. Ancak, bu ¢aligmanin kapsami
sadece Tarakli ile sinirli kalmamalidir. Geleneksel mimariye sahip diger bolgelerde yasayan
insanlar da dikkate alinarak, koruma bilincinin arttirilmast ve dogru restorasyon
uygulamalarinin ~ benimsenmesine  yoOnelik genis ¢aplt  bir tesvik olusturulmasi
hedeflenmektedir. Boylece, lilkemizin tarihi ve kiiltiirel mirasinin korunmasi konusunda 6nemli
bir adim daha atilmas1 amaglanmaktadir. Bu sadece fiziksel yapilarin korunmasini degil, ayn1
zamanda geleneksel yasam bigimlerinin, el sanatlarinin ve yerel kiiltiirlin de yasatilmasini

saglayacak biitiinciil bir yaklagimi benimsemelidir.
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