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GIRIS

Fermente sosisler kiyma makinesinde veya kuterde ¢ekilen et ve ya-
gin, c¢esitli baharat, seker ve diger katki maddeleri ile karistirilip, dogal
veya yapay bagirsaklara doldurulmasi ve belirli bir sicaklik ve bagil nem-
de olgunlastirilmasi ile elde edilen et iirtinleridir (Kaya & Kaban, 2019).
Fermente sosislerin karakteristik 6zellikleri; yagsiz et ve et yagi i¢in kul-
lanilan hayvan tiirii ve cinsi, kullanilan etin parg¢alanmasi i¢in uygulanan
metot (kuter veya kiyma makinesi) ve derecesi, baharat, tuz, seker, nitrit/
nitrat gibi katki maddeleri, starter kiiltiir, kilif tipi ve capi, fermentasyon
sirasinda veya sonrasinda tiitsiileme gibi uygulamalar, olgunlastirma ko-

sullari, dilimleme, ambalajlama yontemi gibi faktorlerden etkilenmektedir
(Liicke, 2017a).

Fermente sosislerde laktik asit bakterileri ve Gram (+) katalaz (+) kok-
lar teknolojik agidan dnemli mikroorganizmalardir. Laktik asit bakterileri
fermantasyon asamasinda asit olugturarak pH’y1 diistirmekte ve bu da {iriin
giivenligine katkida bulunmaktadir. Et fermentasyonu sirasinda pH’nin
izoelektrik noktaya kadar diismesi kurumay1 da hizlandirdigindan {irtiniin
tekstiir de dahil duyusal karakteristiklerinin gelisiminde etkili olmaktadir.
Asit olusum hiz1 ve derecesi formiilasyona giren sekerin ¢esidi ve miktari-
nin yani sira fermantasyon baslangic sicakligi gibi faktorlere bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir (Liicke 1985; Kaya & Kaban, 2019). Katalaz
(+) koklar ise nitrat rediiktaz aktiviteleri ile renk olusumunda, lipolitik ve
proteolitik aktiviteleriyle aroma gelisiminde, katalaz aktiviteleriyle de lipit
oksidasyonunun geciktirilmesinde ve renk stabilizasyonunda etkili olmak-
tadir (Ordonez et al., 1999; Fonseca et al., 2013). Mayalar ise fermente
sosislerde katalaz aktiviteleri renk stabilizasyonunda ve ayrica proteolitik
ve lipolitik Ozellikleriyle lezzet gelisiminde rol oynamaktadir. Kiifle ol-
gunlastirilan fermente sosislerde ise starter kiiltlir olarak kiifler lipolitik ve
proteolitik aktiviteleri ile lezzet olusumunda ve ayni zamanda mikotok-
sijenik kiiflerin gelisimini engelleyerek {iriin giivenliginin saglanmasinda
etkili olmaktadir (Liicke, 1985; Kaban et al., 2012; Kaya & Kaban, 2019).

Fermantasyon sirasinda ¢esitli organik asitlerin, karbondioksitin, an-
timikrobiyal peptitlerin ve bakteriyosinlerin iiretimi ile bozulmaya neden
olan mikroorganizmalarin gelisimi baskilanmakta ve fermentasyon prosesi
dogal bir koruyucu olarak rol oynamaktadir. Fermentasyonla gida tiriinle-
rinin kalitesi ve raf 6mrii artmakta, gida kaynakli patojenler ile diger arzu
edilmeyen mikroorganizmalarin gelisimi engellenmekte, tat ve lezzet pro-
fili zenginlesmektedir (Sankaranarayanan & Amaresan, 2020). Temel fi-
ziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik doniisiimler bu asamada gergekles-
tiginden fermentasyon, fermente sosis liretiminde ¢ok 6nemli bir agamadir.
Mikrobiyota, olgunlagma kosullar1 ve ingredientlerden etkilenen tiim bu
doniistimler, fermente et {iriinlerinin duyusal kalitesi iizerinde 6nemli bir
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etkiye sahiptir. Mikrobiyal popiilasyondaki degisimler, pH degerinin diis-
mesi, nitratin nitrite indirgenmesi, nitrozomyoglobin olusumu, miyofibri-
ler ve sarkoplazmik proteinlerin ¢o6ziinebilirligi ve jelasyonu, proteolitik,
lipolitik ve oksidatif reaksiyonlar ve dehidrasyon gibi degisiklikler bu asa-
mada gerceklesmektedir (Cocconcelli & Fontana, 2010).

En eski muhafaza yontemlerinden biri olan fermentasyon, laktik asit
bakterilerinin biyolojik aktivitelerine olduk¢a baglidir. Dogal fermentas-
yon spontan floraya bagli olarak degistiginden kontrollii bir {iretim s6z ko-
nusu olmamakta, kaliteli ve standart iiriin elde etmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bundan dolay1 uzun zamandan beri et endiistrisinde starter
kiiltiir kullanilmaktadir. Bununla birlikte {iriin tipine ve olgunlastirma ko-
sullarina uygun suslarin starter kiiltlir olarak kullanimi1 olduk¢a 6nemlidir.
Uygun suslarin se¢imi 6zellikle karakteristik renk, tat ve aromanin yani
sira lirlin giivenligi agisindan da 6nem arz etmektedir. Fermente sosislerin
olgunlastirilmas1 ve depolamasinda nitrit, redoks potansiyeli, rekabet edici
flora, pH ve su aktivitesi (a ) onemli engel etkenlerdir. Bu bolimde fer-
mente sosis ¢esitleri, fermente sosis {liretiminin ana islem basamaklar1 ve
formiilasyona dahil edilen bilesenlerin roliinden bahsedilmektedir.

FERMENTE SOSIiS CESITLERI

Fermente sosisler; sucuk, Rohwurst, salami, chorizo, hard salami, pe-
perroni, thuringer, summer sausage, cervelat gibi kuru veya yari kuru {iriin-
leri kapsamaktadir. Ayrica bazi iilkelerde iiretilen Mettwurst ve Teewurst
gibi yumusak kivamli iiriinler de fermente sosisler grubuna dahil edilmistir
(Kaya & Kaban, 2019).

Fermente sosisler nem igerigi, nem:protein orani (N:P), agirlik kaybi,
su aktivitesi (a_), et ve yagin pargalanma derecesi, cografi bolge gibi gesitli
kriterler dikkate aliarak siniflandiriimaktadir (Vignolo et al., 2010). Or-
negin ABD’de nem-protein orani, Avusturya’da agirlik kaybi, Almanya’da
ise kolajen bag dokusu proteini harig et protein oran1 (BEFFE) gibi kriter-
ler esas alinmaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok iilkede, 6zellikle geleneksel
irtinlerde, kuru ve yar1 kuru fermente sosisler arasinda genel, acik ve tek
tip bir ayrim bulunmamaktadir. Ayni isme sahip birgok {iriin “kuru” veya
“yar1 kuru” fermente sosis olarak tiretilebilmektedir. Ayrica fermente edil-
memis-sicak tiitsiilenmis {irtinler de fermente sosis adi altinda piyasaya
sunulmaktadir (Liicke, 2017a).

Fermente sosislerde a  degeri veya N:P oran1 6nemli kriterlerdir. Raf
omrii ve Uriin giivenligi agisindan, a  ve pH degerleri ile karsilastirildi-
ginda nem igerigi tek basina yeterli olmamaktadir (Vignolo et al., 2010).
Kuru fermente sosislerde su aktivitesi 0.90 nin altindadir ve liretimlerinde
genellikle 1s1l islem uygulanmamaktadir. Yar1 kuru fermente sosislerde su
aktivitesi 0.90 ile 0.95 arasinda degisir ve genellikle 60-68°C arasinda bir
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1s1l islem uygulanir (Caplice & Fitzgerald, 1999).

Yar1 kuru fermente sosisler, hizli fermentasyondan dolayi belirgin kes-
kin tatlar1 nedeniyle kuru fermente sosislerden biiyiik dl¢tide farklilik arz
etmektedir. Bu tip fermente sosisler iilkemizde sosis (Frankfurter, wiener,
hot dogs) ve salam (Bolonya tipi sosis) olarak adlandirilan emiilsifiye et
iiriinlerinden daha kuru, kuru fermente sosislerden ise daha yiiksek nem
icerigine sahiptir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, yar1 kuru fermente so-
sisler fermentasyondan sonra pisirilmekte ancak kurutma genellikle uygu-
lanmamaktadir. Avrupa’da ise daha genis bir iiriin yelpazesi s6z konusu
olup pek cok iirline pisirme veya sicak tiitsilleme uygulanmaktadir. Ge-
nellikle orta ve biiyiik capli dogal kiliflara doldurulan bu iriinlerde fer-
mantasyon ve kurutma/tiitsiileme siiresi iiriin tipine bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Fermentasyon siiresi oldukca kisa olup son pH degeri
4.7-5.4, laktik asit icerigi ise % 0.5-1.3 arasinda degismektedir (Vignolo
et al., 2010). Amerikan tipi iirlinlerde Avrupa tipi liriinlerde oldugu gibi
asitlesme genellikle fermantasyonla saglanmaktadir. Bununla birlikte en-
kapsiile edilmis laktik asit, asetik asit veya glukono-delta-lakton (GDL)
gibi kimyasal asitlendiriciler de kullanilabilmektedir. Ancak bu tip uygula-
malarda arzu edilen aromay1 saglamak her zaman miimkiin olmamaktadir.
Enkapsiile asitlendirici iceren iirlinlerde kaplama materyali olarak kulla-
nilan bitkisel yagdan asidin ayrilmasi i¢in yaklasik 60° C’lik bir 1s1] islem
gereklidir. Bu tirtinlerde hizli bir pH diislisii icin asitlendiriciler ile laktik
starter kiiltiirler birlikte de kullanilabilmektedir (Rust, 2007).

Avrupa’da pek ¢ok iiriin yar1 kuru fermente sosisler grubunda deger-
lendirilmektedir. Tablo 1°’den de goriildiigii tizere bu iriinleri yedi grupta
toplamak miimkiindiir. Bu sosislerin énemli bir kism1 kurutulmakta veya
fermentasyondan sonra pisirilmekte ve/veya kurutulmaktadir. a_ degerleri,
kuru sosislerin a  degerlerinden daha yiiksektir. Diger taraftan Avrupa’da
herhangi bir fermentasyon islemi uygulanmayan, 1s1l islem uygulanmus (pi-
sirme veya sicak tiitsiilleme) ve kurutulmus iiriinler de yart kuru fermente
sosisler grubunda degerlendirilmektedir. Yar1 kuru fermente sosislerin tadi
-starter kiiltlir veya kimyasal asitlendirici kullanilmadan tiretilen pisirilmis
ve kurutulmus sosisler harig- kuru sosislere gore yiiksek nem igeriginden
dolay1 daha asidiktir. Ayrica yari kuru fermente sosisler, siiriilebilir sosisler
harig asitlesme ve/veya 1sil islemin sebep oldugu koagiilasyondan dolay1
dilimlenebilir 6zelliktedir. Bazi iiriinlerde fermentasyon ve 1sil iglemden
sonra uygulanan kurutma islemi, iiriinlerin daha stabil olmasina ve duyusal
ozelliklerinin gelismesine 6nemli katkida bulunmaktadir. Bu iiriinlerde uy-
gulanan s1l islem, Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7 gibi
gida kaynakli patojenlerin inaktivasyonunda, pH ve a ’ye gore daha etkin
rol oynamaktadir (Incze, 2007).
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Tablo 1: Yar: kuru fermente sosis tipleri

(Incze, 2017°den uyarlanmaistir)

Fermente sosis pH a
Fermente edilmis, kurutulmus <5.0-5.3 0.91-0.95
Fermente edilmis, pisirilmis <5.0-5.5 0.92-0.96
Fermente edilmis pisirilmis, kurutulmusg 5.0-5.5 0.91-0.95
Fermente edilmis kurutulmus, pisirilmis 5.0-5.5 0.91-0.95
Pisirilmis, kurutulmusg 5.6-5.7 0.93-0.96
Sicak tiitsiilenmis, kurutulmus 5.6-5.7 0.93-0.97
Fermente edilmis, az kurutulmus (siiriilebilir) <5.0-5.3 <0.97

Kuru fermente sosisler, yar1 kuru fermente sosislerden oldukga fark-
lidir. Kuru fermente sosislerde su aktivitesi 0.90’nin altindadir. Bu tip
irlinlerin tiretimlerinde genellikle 1s1] islem uygulanmamaktadir (Caplice
& Fitzgerald ,1999). Kuru fermente sosisler genellikle daha diisiik lak-
tik asit icerigine (%0.5 - %1.0), %30°’dan daha diisiik bir nem icerigine,
2.3:1°den daha diistik bir N:P oranina sahiptir. Bu {iriinlerin pH degeri ise
5.2 - 5.8 arasinda degismektedir. Kuru fermente sosisler, yari kuru fermen-
te sosislere gore daha uzun siire olgunlastirilmaktadir. Olgunlastirma sira-
sinda gerceklesen biyokimyasal ve fiziksel degisimler {iriin stabilitesi ve
giivenliginin saglanmasinda oldukga etkili olmaktadir. Bu tiriinler diisiik su
aktivitesinden dolay1 sogukta muhafaza olmadan daha uzun siire muhafaza
edilebilmektedir. Akdeniz iilkelerinde diisiik su aktivitesi havada kurutma
ile Kuzey iilkelerde ise soguk tiitsiileme ile saglanabilmektedir (Vignolo
etal., 2010).

“Kuzey Avrupa tipi sosisler”de genellikle fermentasyonda pH 5.0’in
altina diistiriilmekte ve fermantasyondan sonra tiitsiilleme islemi uygulan-
maktadir. Tiitslileme islemi havada kurutmanin uygun olmadig iklim ko-
sullarinda daha yaygin olarak uygulanmaktadir. Kuzey ve Dogu Avrupa
tipi kuru sosislerin ¢ogu tiitsiilenmekte ve bu iiriinler igerisinde kiifle ol-
gunlastirilan tirinlerin orani oldukga disiiktiir. Fermente sosisler genellik-
le kis aylarinda hazirlanir ve 15°C veya altindaki sicakliklarda uzun siire
olgunlastirilir ve boylelikle sogutma olmaksizin uzun siire muhafaza edile-
bilir. Diger taraftan Almanya’da bazi bolgelerde “havada kurutulmus” so-
sisler daha yaygin bir sekilde tiretilmektedir. Geleneksel iiretimde ise nitrat
ve diisiik oranda seker (%0.3) kullanilmakta olup starter kiiltiir kullanimi1
yaygin degildir. Bununla birlikte Kuzey, Orta ve Dogu Avrupa’daki fer-
mente kuru ve yari kuru sosislerin ¢ogu, kuterde, sogutulmus ve dondurul-
mus domuz eti ve sigir etleri kullanilarak tiretilmektedir. Domuz eti/sigir
eti orani ise arzu edilen renge gore degisiklik gdsterebilmektedir. Ayrica
9%0.5 veya daha fazla oranda seker kullanilmaktadir. Starter kiiltiir olarak
ise laktik asit bakterileri ve katalaz pozitif koklarin kombinasyonlar1, kiir-
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leme ajan1 olarak nitrit ve kiirleme yardime1 maddesi olarak ise askorbat-
tan yararlanilmaktadir (Vignolo et al., 2010).

Giliney Almanya ve Avusturya’da yaygin olan bazi sosisler (6rnegin
“Landjdger”, “Kantwurst”) fermantasyondan once sosislerin yiizeyi kiif ile
muamele edilmektedir. Bu iilkelerde, “salami” terimi, ¢esitli kuru fermente
sosis cesitli ile esanlamli olarak kullanilmaktadir ve yiizey uygulamalarin-
dan bagimsiz olarak cesitli kuru fermente sosis ¢esitlerini ifade etmektedir.
Iskandinavya ve Dogu Avrupa’da Alman geleneklerinin giiclii bir etkisi
s0z konusu olmakta ve farkliliklar temel olarak hammaddeden kaynaklan-
maktadir. Ornek olarak Norveg’te kuzu ve koyun etleri hammadde olarak
kullanilirken, baz1 Isveg sosislerinde patates ve tahil gibi et dis1 bilesenler
de formiilasyona girmektedir. Tuna Bolgesinde ise kirmizi biber 6nemli bir
farklilik olusturmaktadir (Vignolo et al., 2010). Norveg’e 6zgii fermente
kuru bir sosis ¢esidi olan “farepolse” iiretiminde 6nemli miktarda koyun
eti, yine ayni iilkede “stabburpolse” olarak adlandirilan iiriinde ise at ve
sigir etleri kullanilmaktadir (Kaya & Kaban, 2019).

“Akdeniz tipi sosisler”’de olgunlastirma daha yavas ve dolayisiyla su
aktivitesi daha diistiktiir, Hammadde olarak baslica domuz eti kullanilmak-
tadir. Uriiniin yiizeyi kiif starter kiiltiirleri ile muamele edilmektedir (Vig-
nolo et al., 2010; Toldra et al., 2007). Fransiz manage, Fransiz Saucisson
d’Alsace, Italyan Turista ve Ispanyol Salchichon salami olarak adlandiri-
lan grupta yer alan kuru fermente sosis ¢esitleridir (Toldra et al, 2007).

Ispanya’da, bolgelere 6zel fermente sosis gesitleri iiretilmektedir. Bu
sosislerin dnemli bir kisminda baharat olarak kirmizi biber kullanilmak-
tadir. Cogu fermente sosis “Chorizo” (veya Portekiz’de “Chourico”) tipi
iiriinlerdir. Bu tip sosisler Latin Amerika’da da yaygindir. “Chorizo” tipi
sosislerin ortak 6zelligi yogun baharat (kirmiz1 biber ve sarimsak) icerme-
leridir. Bu tip trlinlerde tiitsiilenme uygulanmadig1 gibi ylizeyde bir kiif
tabakas1 olusumuna miisaade edilmemektedir. Diger taraftan geleneksel
tiretimde kiirleme ajanlar1 kullanilmamaktadir. Ispanya’da iiretilen diger
iki fermente sosis ¢esidi ise “Androlla” ve “Botello” ¢esitleridir. Bu {iriin-
ler “Alheira” olarak adlandirilan Portekiz tipi sosislere de benzerlik gos-
termektedir. Ispanya’da “Fuet” (kalibrasyon: 34-38 mm) ve “Salchichén”
gibi kiifle olgunlastirilan tirtinler de mevcuttur. Salchichén daha biiytik bir
capa sahiptir ve genellikle tiretiminde genellikle sigir eti de kullanilmakta-
dir (Vignolo et al., 2010). Fransa’da ise kiifle olgunlastirilan tiitsiilenmemis
kuru veya yar1 kuru fermente sosisler daha yaygin olarak iiretilmektedir.
Fransa’da, iiretilen fermente ¢ig sosislerin %90°1 kiifle olgunlastiriimak-
tadir. Bu trilinlerde, esas olarak toksikolojik agidan problem olusturma-
yan kiifler (Penicillium) starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir (Gokalp vd.,
2004).
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Amerika’da kuru fermente sosislerin orjinleri Avrupa tipi prosesle-
re dayanmakla birlikte 6nemli farkliliklar géstermektedir. Bu tip iiriinlerin
cogu 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Ayrica, bu tip lirlinlerin diger bir 6nem-
li 6zelligi ise genellikle baglangi¢ fermantasyon sicakliklarinin 30°C’nin
tizerinde olmasidir (Liicke & Hechelmann, 1985).

Amerika tipi yar1 kuru fermente sosisler, kiyllmig veya par¢alanmis
et kullanilarak iiretilmekte, fermentasyon sirasinda pH’nin 5.3 ve altina
diismesi saglanmaktadir. Fermentasyon ve 1s1l islem sirasinda %15’e ka-
dar agirlik kaybr olmaktadir. Amerika’da {iretilen yar1 kuru fermente so-
sislere summer sausage, thuringer, cervelat ve Lebanon Bologna 6rnek
olarak verilebilir (Maddock, 2007). Avrupa’da iiretilen bazi cervelat tipi
sosislere benzerlik gosteren Amerikan yari kuru sosis ¢esitleri genellikle
summer sausage olarak adlandirilmaktadir. Bu iiriinler genellikle diigiitk pH
degerine sahiptir ve hatta 4.6 gibi daha diisiik pH degerleri ile de karsi-
lagilabilmektedir. Bu iirtinler genellikle domuz ve sigir eti karigimlari ile
tiretilmekle birlikte sadece sigir etinin hammadde oldugu tirtinler ise daha
yaygindir. Lebanon Bologna tiretiminde, uzun siireli soguk tiitsiileme igle-
minin yani sira sivi tiitsii aromasi da ilave edilebilmektedir. Ayrica laktik
starter kiiltiirler de patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in ilave
edilebilmektedir (Rust, 2007). Diger taraftan tiitsiileme islemi 6nemli bir
engel etken olarak goriilmektedir (Toldra et al., 2007).

Giineydogu Asya’da domuz sosisleri genellikle 6n pisirmeye tabi tu-
tulmus ingredientler (domuz derisi, bazen 6nceden pisirilmis piring) ilave
edilerek hazirlanmaktadir. flave edilen fermente edilebilir seker seviyesi
diger tirtinlere gore oldukca yliksektir. Bu iirlinlerde fermentasyon sicak-
1181 30°C’nin iizerindedir. Bununla birlikte yogun bir kurutma séz konusu
degildir. Uriinlerin mikrobiyolojik stabilitesinde pH énemli bir faktordiir.
Raf 6mrii ise oldukea kisadir. Bu kapsamda “Nham” ve “Nem Chua” tipik
orneklerdir (Vignolo et al., 2010). Nham, ac1 biber ve domuz derisi harig
olmak tizere Kuzeydogu Tayland tarzi eksi sosislerin yapimi ile benzerlik
gostermektedir ve bambu yapraklari ya da plastik film ile ambalajlanmak-
tadir. Bu {iriin oda sicakliginda 3-4 giinliik fermentasyondan sonra pisiri-
lerek tiiketime hazir hale gelmektedir. Bir Cin sosis ¢esidi olan “Lap che-
ong” ise diisiik sicakligin avantajlarindan yararlanmak i¢in genellikle kis
aylarinda iiretilmektedir. Bolgeden bolgeye degisiklik gostermekle birlikte
domuz eti ve yagi, seker, tuzun yani sira tercihen soya sosu, baharat ve
alkollii igkiler de formiilasyona girebilmektedir (Toldra et al., 2007).

Tiirkiye’de sucuk ve 1s1l islem goérmiis sucuk olmak tizere iki farkli
fermente sosis ¢esidi Uretilmektedir. Kuru fermente bir sosis ¢esidi olan
sucuk, Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar: ve Et Uriinleri
Tebliginde, biiylikbas ve/veya kiiciikbas hayvan karkas etlerinin ve yagla-
riin kiyilarak lezzet vericiler ile karistirildiktan sonra dogal veya yapay
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kiliflara doldurularak belirli kosullarda fermentasyon ve kurutma islemleri
uygulanarak kesit ylizeyi mozaik goriinlimiinde olan 1s1l islem uygulanma-
mis fermente et lirlinii seklinde tanimlanmaktadir. Diger bir fermente sosis
cesidi olan 1s1l islem gdrmiis sucuk, yart kuru bir fermente sosis gesidi olup
sucuktan farkli olarak fermentasyondan sonra 1sil isleme tabi tutulmak-
tadir. Ayrica 1s1l islem sucuk iiretiminde kanatli eti kullanimina miisaade
edilmektedir (Anonim, 2019).

Teblige gore sucugun toplam et proteini degeri kiitlece en az %16,
toplam et proteinindeki kolajen bag doku proteini oran1 en fazla %20, nem
miktariin toplam et proteinine orani 2.5’in altinda ve yag miktarinin top-
lam et proteinine orani da 2.5’in altinda olmalidir. Sucuktan izin verilen
pH degeri ise en fazla 5.4°diir. Isil islem gérmiis sucukta ise toplam et pro-
teini degeri kiitlece en az %14, toplam et proteinindeki kolajen bag doku
proteini orani en fazla % 25, nem miktarinin toplam et proteinine orani
3.6’nin, yag miktarinin toplam et proteinine orani ise 2.5’in altinda ve pH
degeri de en yiiksek 5.6 olmalidir (Anonim, 2019).

FERMENTE SOSiS URETiMi

Fermente sosislerin iiretiminde genellikle sigir ve domuz eti kullanil-
makla birlikte iirlin tipine gore koyun, kuzu, ke¢i, deve, at, manda, deve-
kusu ve tavuk etleri de formiilasyona girmektedir (Kaya & Kaban, 2019).
Akdeniz iilkelerinde domuz eti, Almanya’da sigir eti ve/veya domuz eti,
Arjantin’de ise iiretiminin bol olmasi nedeniyle si1g1r eti yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Miisliiman tilkelerde ise formiilasyonda hammadde ola-
rak s1g1r ve koyun eti yer almaktadir (Vignolo et al., 2010). Fermente sosis
iretiminde uygun hammadde secimi iiriin kalitesi agisindan olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Kullanilacak et ve yagm fermente sosis liretimine uygun
olmamas halinde kaliteli bir {iriin elde etmek miimkiin degildir. Bundan
dolay1 hammadde se¢iminde hijyenik kriterler biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bunun yan1 sira DFD et de yiiksek su tutma kapasitesinden dolay1 fermen-
te sosis iiretiminde kullanilmamali veya zorunlu durumlarda toplam miktar
igerisindeki pay1 diigiik tutulmalidir (Gokalp vd., 2004). DFD (Dark-Firm-
Dry) karakterdeki etler yiliksek pH degeri nedeniyle laktik asit bakterileri-
nin ortama hakim olmasini zorlastirmaktadir (Leistner, 1985). Fermente
sosis Uretiminde formiilasyona katilan yag orani degisiklik gdsterse bile
(%10-%40), kullanilan yag yumusamamus, taze ve beyaz renkte olmalidir.
Ayrica kullanilacak yagin erime noktasi yiiksek, ¢oklu doymamais yag asi-
di ise diisiik olmalidir (Vignolo et al., 2010). Fermente sosis hamurunun
hammadde olarak kullanilacak etin ¢ok iyi sogutulmus veya dondurulmus,
yagin ise dondurulmus olmas1 gerekmektedir (Gokalp vd, 2004).

Fermente sosis liretiminde tuz 6nemli bir ingredienttir. Tuz, tipik bir
tat verme Ozelligi yaninda, olgunlagma sirasinda cereyan eden fizikokim-
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yasal ve mikrobiyolojik olaylar tizerinde de etkili olmaktadir. Tuz, fermen-
te sosislere % 2-3 oraninda hamura ilave edilmektedir. Tuz kismi bakteri-
yostatik aktiviteye sahip olup formiilasyondaki yag orania bagl olarak
sosis karigiminin a , degerini 0,960-0,955’e diistirmektedir (Kaya & Ka-
ban, 2019).

Fermente sosislerin iiretiminde karbonhidrat kaynagi olarak; glukoz,
sakkaroz, laktoz, maltoz kullanilabilmektedir. Glukoz gibi basit sekerler,
laktik asit bakterileri tarafindan hizla laktik aside fermente edilirken, bile-
sik sekerler (sakkaroz, maltoz, laktoz) laktik asit bakterileri tarafindan ilk
once basit sekerlere sonra da laktik aside doniistiiriilmektedir. Genellikle
glukoz ve sakkaroz, diger sekerlerden ¢cok daha hizli fermente edilmekte-
dir. Kullanilan seker miktar1 ve ¢esidi ile fermente sosislerin asitlesme de-
recesinin kontrol edilmesi miimkiindiir (Gokalp vd, 2004; Kaya & Kaban,
2019).

Fermente sosislere kiirleme ajani olarak nitrat (NO,) ve/veya nit-
rit (NO,) katilmaktadir. pH degerindeki ¢ok hizli diisiis, nitrati indirge-
yen mikroorganizmalari inhibe etmektedir. Hizli olgunlastirilan fermente
sosislerde nitrit, yavas olgunlastirilan fermente sosislerde ise nitrat veya
nitrat/nitrit tercih edilmektedir. Hizli olgunlastirilan fermente sosislerde
pH’daki hizl diigiis katalaz (+) koklarin gelisimini ve faaliyetini 6nemli
Olciide engellediginden bu tip iirtinlerde laktik asit bakteri, suslar1 S.xylo-
sus, S.carnosus veya Kocuria varians ile birlikte kullanilmaktadir. Starter
kiiltiir kullanilmadan da tipik tat ve lezzette Griinler tiretilebilmektedir. An-
cak standart ve kaliteli bir iretim icin starter kiiltlirler 6nem arz etmektedir.
Laktik asit bakterlerinden Lactobacillus plantarum, L. sakei, L. curvatus,
Pediococcus acidilactici, P. pentosaceus, katalaz pozitif koklardan ise
Staphylococcus xylosus, S. carnosus ve Kocuria varians’dan, mayalar-
dan Debaryomyces hansenii ve Candida famata, kiifflerden ise Penicillium
nalgiovense ve Penicillium chrysogenum’un se¢ilmis suslarindan starter
kiiltiir olarak yararlanilmaktadir (Liicke & Hechelmann, 1985; Gokalp vd,
2004; Kaban et al., 2012; Kaya & Kaban, 2019).

Fermente sosislerde kiirleme prosesini hizlandirmak i¢in indirgen ajan
olarak askorbik asit veya sodyum askorbat formiilasyona dahil edilmek-
tedir (Flores & Toldra, 2021). Ayn1 zamanda bu bilesikler lipit oksidas-
yonunun Onlenmesinde de etkili olmaktadir (Berardo et al., 2016). Etin
parcalanmasi sirasinda hamura az veya ¢ok hava karigmakta, bu da redoks
potansiyelinde bir artisa sebep olmaktadir. Askorbik asit ve sodyum askor-
bat ilavesi ile redoks potansiyeli diislirilmektedir (Leistner, 1985). Fer-
mente sosislerde baharat kullanimi1 yaygindir. Baharat ilavesi sadece renk
ve aroma gelisimi lizerinde etkili olmamakta ayn1 zamanda antioksidan
olarak rol oynamakta ve mikrobiyal gelisme iizerine de inhibitor etki gos-
termektedir. Bununla birlikte baharat ilavesi bir kontaminasyon kaynagi da
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olabilmektedir (Andres et al., 2017). Fermente sosis liretiminde genellikle
baharat kullanim oran1 % 0.5-2 olup yaygin olarak kirmiz1 biber, karabiber,
sarimsak ve yenibahar kullanilmaktadir (Kaya & Kaban, 2019).

Fermente sosis hamurlariin hazirlanmasinda kuter yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte kiyma ve yogurma (karistirma) maki-
nelerinden de yararlanilabilmektedir (Kaya & Kaban, 2019). Et ve yagin
parcalanma derecesi iirlin tipine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Fermente sosislerin genel iiretim akis semas1 Sekil 1°de verilmistir. Hazir-
lanan fermente sosis hamurlar iiriin tipine gére dogal veya suni kiliflara
doldurulmaktadir. Dolum igleminden sonra dogal fermentasyon veya kont-
rollii fermentasyon uygulanmaktadir. Dogal fermentasyon spontan flora ile
dogal kosullarda veya olgunlastirma kabinlerinde gergeklestirilmektedir.
Glintimiizde geleneksel iiretimde de olgunlastirma kabinleri daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel iiretimde fermentasyon starter
kiiltiirler araciligryla klimatize kosullarda gerceklestirilmektedir. Kurutma
islemi de yine kontrollii sartlarda ger¢eklesmektedir. Fermentasyon asama-
s1 fermente sosis tiretiminde en kritik agamalardan biridir. Baslangi¢ fer-
mentasyon sicaklig1 ve formiilasyon icerigine (kullanilan tuz, seker miktar1
gibi) bagh olarak laktik asit bakterileri asit olusturarak pH’y1 diistirmek-
tedir. pH diistisii gida kaynakli patojenlerin inhibisyonunda 6nemli rol oy-
nadig1 gibi duyusal ve tekstiirel gelisiminde de etkili olmaktadir (Gokalp
vd., 2004; Kaya & Kaban, 2019). Fermentasyon sonra ise iiriinler kurutma
islemine tabi tutulmaktadir. Fermentasyon / kurutma (olgunlastirma) si-
rasinda proteinler, lipitler ve karbonhidratlar enzimatik ve biyokimyasal
reaksiyonlar sonucunda cesitli bilesiklere doniismektedirler. Olgunlastir-
mada proteolitik aktivite sonucu olusan peptitler ve serbest aminoasitler,
dogrudan tat tizerinde etkili olmaktadir. Ayrica protein tabiatinda olmayan
bu bilesikler pek ¢ok aroma maddesinin prekiirsorleridir. Olgunlagtirma
sirasinda ortaya ¢ikan diger bir reaksiyon ise lipolisizdir. Bu reaksiyonda
hem endojen hem de bakteri kaynakli enzimler etkili olmaktadir (Kaban
et al., 2012; Kaya & Kaban, 2019). Lipolisiz sonucu olusan serbest yag
asitleri, otooksidasyon sonucunda aldehitlere, ketonlara ve diger bazi ucu-
cu bilesiklere donlismektedir. Bu maddelerin miktar1 6zellikle uzun siire
olgunlastirilan fermente {iriinlerde daha yiiksek seviyededir (Gokalp vd.,
2004).
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Sekil 1: Fermente sosis genel iiretim akis semasi

(Liicke, 2017b’den uyarlanmigtir)
SONUC

Diinyada, hammadde, ingredient, baharat, kiyilma derecesi, iiriin ka-
librasyonu, fermentasyon kosullari, muhafaza sartlari agisindan farkliliklar
gosteren ¢ok sayida fermente sosis ¢esidi liretilmektedir. Bu {irlinlerde ana
islem basamaklar1 fermentasyon ve kurutmadir. Avrupa’da hizli olgunlas-
tirilan iriinlerde fermentasyon baslangi¢ sicakligr 20-25°C arasinda degi-
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sirken, yavas olgunlastirilan tiriinlerde fermentasyon sicakligi 15-18°C’ye
kadar digebilmektedir. Fermentasyonda asit olusum hiz1 ve derecesi de
tiriin tipine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bunun yani sira 6zellik-
le yar1 kuru fermente sosisler genellikle fermentasyondan sonra iiriin 1s1l
isleme ve miiteakiben kurutmaya tabi tutulmaktadir. Kurutmanin derecesi
de iiriin tipine bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Amerika’da ise
daha ziyade yliksek fermentasyon sicakliklari tercih edilmekte ve iiriinlere
ayrica 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu tip iiriinlerde genellikle pH degeri
5.0’m altinda kalmaktadir.

Fermente sosislerde pH ve a_ tiriiniin mikrobiyolojik stabilitesi agisin-
dan 6nemli engel etkenlerdir. Ayrica fermentasyon asamasindaki nitritin
seviyesi ve liretimden sonraki kalint1 nitrit de 6nemli engel etkenlerdir. Bu
iiriinlerde ozellikle de starter olarak kullanilan laktik asit bakterileri asit
olusturarak hem {iriin glivenligine hem de duyusal 6zelliklerin gelisimine
katkida bulunmaktadir. Diisiik pH ve/veya a  degerleri nedeniyle fermente
sosisler genellikle tiiketime hazir et {irtinleri olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte 6zellikle kisa siireli bir iiretim prosesine sahip olan bazi
fermente sosisler tiiketilmeden once 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu uy-
gulamada tiiketim aliskanliklarinin yani sira iirtin giivenligi endisesi de rol
oynamaktadir. Tipik tat ve lezzetleri ile karakterize edilen fermente sosis-
ler glinlimtizde agirlikli olarak endiistriyel olarak tiretilmektedir. Endiistri-
de hammadde se¢iminden son {iriine kadar gecen tiim asamalarda hijyenik
ve teknolojik kosullara uygun tiretim, iirlin giivenligi acisindan oldukca
onemlidir. Endiistriyel iiretimde starter kiiltiir kullanimi standart ve kaliteli
iretime 6nemli katki saglamaktadir. Geleneksel iiretimde ise tat ve lezzet
acisindan tiiketici begenisini karsilayabilen triinler tiretilmektedir. Ancak
bu tip tiretimde gida giivenligi agisindan risk arz edebilen uygulamalar da
s0z konusu olabilmektedir.
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Giris

Endiistri Miithendisligi bir¢ok iiretim ve hizmet alaninda basariyla
uygulanmakta, problemlerin ¢oziimiine biiyiik ol¢iide katki saglamakta-
dir. Endiistri Mithendisligi’nin hizmet alanindaki énemli uygulamalarinin
basinda saglik sistemleri gelmektedir. Giiniimiizde, saglik hizmetlerinde
yonetimin yani sira klinik ¢aligmalarda da iyilestirici, ¢oziim Onerisi or-
taya koyan Endiistri Miithendisligi ¢alisma konular1 da mevcuttur. Saglik
hizmetlerinde yonetim c¢aligma konularindan biri de, Saglik Sisteminde
Yer Se¢im Problemidir.

Yer se¢imi, kisa ve/veya uzun vadede ¢esitli Olgiitlere gore en iyi
avantajlara sahip yerin belirlenmesidir. Yer se¢imi yapilacak tesis, fabri-
ka, atolye, sanayi sitesi, depo, isyeri, okul, hastane, karakol, kiitiiphane,
iniversite gibi kurum ve kuruluslardan herhangi biri olabilir. Yer se¢imi
problemi hem sanayide hem de saglik sektoriinde stratejik bir konudur.
Dogru belirlenmemis tesis yerleri (fabrika, hastane, acil saglik istasyonla-
r1, itfaiye istasyonu...,vb), az ya da ¢ok sayida tesisin kullanimi, yararla-
nictya gerekli hizmetin zamaninda verilememesine ve dolayisiyla hizmet
kalitesinin diismesine, maliyetlerin artmasina neden olabilmektedir. Ote
yandan belirli bir bolgede ayni tiirden hizmet veren tesisin ¢ok sayida bu-
lunmasi yatirim ve tasima maliyetlerinin istenmeyen Ol¢lide artmasinda
neden olacaktir. Buna karsin, yine ayni kosullarda (belirli bolge, ayni tiir-
den tesis) daha az sayida tesisle hizmet verilmesi miisteri memnuniyetinde
azalmaya yol agacaktir. Diger taraftan, yeterli sayida tesisle hizmet verili-
yor olsa bile, yanlis yer se¢cimi yapilmis bir tesis, hizmet kalitesi bakimin-
dan yetersiz olacaktir.

Saglik sistemlerinde yanlis yer se¢imi kararlarinin etkisi, maliyet agi-
sindan daha da onemlisi miisteri memnuniyeti agisindan kendisini gos-
termektedir. Saglik sistemlerinin yer se¢imi hayati sonuglar ortaya cika-
rabilir. Saglik sistemlerinde yer se¢im caligsmalarinin genel olarak temel
amaci, tim toplumun saglik hizmetlerinden esit ve tam olarak yararla-
nabilmesinin saglanmasi, hizmet sunumunda verimliligin arttirilmas,
bilgiye dayali etkin ve dogru karar verme siireglerinin gelistirilmesi ve
tesislere ulasilabilirligin arttirilmasidir.

Uretim ve hizmet tesislerinin yer secimi problemlerinde genel ola-
rak izlenecek yol; tesisinin kurulacagi yerin belirlenmesinde 6nemli olan
kriterlerin ortaya konulmasi ve alternatifler arasindan c¢esitli karar kriter-
lerine gore ve probleme uygun olarak segilen bir karar verme yonetimi
uygulanarak tesis i¢in en uygun yer se¢iminin belirlenmesidir.

Tesis yeri se¢cim problemlerinin literatiirde farkli agilardan birgok si-
niflandirmaya tabi tutuldugu goriilmektedir. Literatiirde kabul goren ve
siklikla rastlanan yer se¢im problemleri siniflandirmalardan biri (Daskin,



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *17

1995) tarafindan yapilan siniflandirmadir. Daskin, kurulus yeri se¢im
problemlerini kapsama problemleri, merkez problemleri, medyan prob-
lemleri, sabit maliyetli tesis yerlesim problemleri olmak {izere 4 ana gruba
ayrrmistir. Tesis yeri se¢cim problemleri igin diger bir simiflandirma ise
(Sule, 2001) tarafindan yapilan siniflandirmadir.

Sule tarafindan tesis yeri se¢im problemi; p-medyan problemi, p-mer-
kez problemi, kapasite kisitsiz tesis yeri se¢im problemi, kapasite kisitl
tesis yeri se¢im problemi, karesel atama problemi olmak iizere bes temel
kategoriye ayrilmistir.

Yer se¢iminde problemlerinde ilk asama yer se¢imi igin gerekli kre-
terlerin belirlenmesidir. Buna gore, Hastane Yer Secimi i¢in gerekli kri-
terler ana kriterler sirasiyla; gevresel faktorler, bina 6zellikleri, rekabet
unsurlari, yatirim maliyetleri, bina konumu, demografik yap1 seklindedir.
Ayrica bu ana kirterler igin alt alt kriterler de belirlenmistir. Kriterlerin bir
biitiin halinde goriilebilmesi i¢in Hastane Yer Se¢iminde kullanilacak olan
ana ve alt kriterler bir sema tizerinde sunulmustur (Sekil 1).
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Saghk Sistemleri Yer Se¢imi ile ilgili Onceki Calismalar

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden hemen her alan-
da yararlanilmaktadir. Bu alanlardan biri de saglik sektoriidiir; 6zellikle
saglik sistemleri yer se¢imi ¢ok kriterli bir yap1 gdstermektedir. Dolay1-
styla bu yontemlerin kullanilmasiyla saglik sistemleri yer se¢ciminde daha
anlamli kararlar ve ¢6ziim Onerileri ortaya konulabilmektedir. Literatiirde
cesitli saglik sistemlerinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri uygulama-
larina rastlanmaktadir.

(Oniit, Tuzkaya, & Kemer, 2007), hastane yer secimi igin ¢ok kri-
terli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Ag Siireci (ANP-A-
nalytic Network Process) yaklasimini uygulamislardir. Analitik ag siireci
yaklasiminin tercih edilmesinin en bag nedeni, her tiirlii etkilesim ve geri
bildirim igermesinden dolay1 daha gergekei karar vermeyi saglamasidir.
Ayrica yaklagim, karar verme asamasinda, nicel faktorlerin yaninda ni-
tel faktorlerin de kullanilmasi sebebiyle oldukca etkilidir. Calismada,
Istanbul ilinde yapilmasi diisiiniilen hastane yatirimlarina 6rnek olmasi
amactyla, analitik ag siireci yontemi ile Catalca, Sariyer ve Zeytinbur-
nu ilgeleri, hastane kurulabilirlik agisindan karsilastirilmistir. Calismada
olusturulan karar modeli alt1 ana, on dort alt kriterden olusmaktadir. Kri-
terler aras1 baglar belirlendikten sonra, karsilastirma matrislerine degerler
yerlestirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Matrislerdeki degerler, sebeke
yapisi olusturulduktan sonra ¢esitli hesaplamalarla agirliklandirilmamis
siiper-matris, agirliklandirilmis stiper-matris, limit matris ve bilesen mat-
risi elde edilmistir. Bu matrislerden elde edilen sonuglara gore, en uygun
hastane yeri olarak Catalca ilgesi se¢ilmistir.

(Aydin, Oznehir, & Akgali, 2009), Ankara’da kurulmasi planlanan
yeni bir hastane igin optimal hastane yeri se¢imini ele almiglardir. Yer
se¢imi i¢in bir¢ok kriter goz Oniine alinmis, hastane yoneticisi, mimar, fi-
nans uzmani ve akademisyenden olusan uzman bir ekip bir araya getirile-
rek alternatifleri incelemeleri istenmistir. Uzman goriisleri dogrultusunda
belirlenen kriterlere gore problem yer segiminde yaygin olarak kullanilan
cok kiterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siire-
ci (AHP- Hierarchy Process) ile modellenmistir. Problemde alternatifier,
Ankara’nin farkli sosyo-ekonomik diizeylerinden segilmistir. Calismada,
Ankara’nin farkli 6zeliklerine sahip bes farkli semti incelenmis. Ve en
yiksek agirliga sahip kriter olan “Demografik Yapi” kriterine gore se¢im
yapilmistir.

Saglik sitemlerinde yer secim problemlerinin modelleme c¢aligmalari
icin ¢esitli siniflandirma metodolojileri gelistirilmistir. Bu siniflandirma-
lardan birinde, saglik sistemlerinde yer se¢im problemleri tek diizeyli ve
hiyerarsik yer secim modelleri olarak iki grupta incelenmistir. Bu model-
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lerle ilgili yapilmis olan bazi ¢aligmalar Tablo 1 ve Tablo 2°de 6zet halinde

sunulmustur.

Cinar, 1982

0-1 Tam sayili Programlama Y6ntemi ile Saglik Tesisi
Yer Se¢im Modeli

Mehretu, Wittick, ve Pigozzi,
1983

Modifiye Edilmis P-Medyan Modeli ile Saglik Tesisi
Yer Secim Modeli

Berghmans, Schoovaerts, ve
Teghe, 1984

P-Center Modeli ile Saglik Merkezi Sayis1 ve Yer
Secim Modeli (S. Arabistan)

Mehrez, Sinuany-Stern, Arad-
Geva ve Binyamin, 1996

AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) Yontemi ile Yeni Bir
Hastane icin Yer Secimi (Israil)

Cho, 1998

Yer Se¢im Problemine Monte Carlo TPT ve
Genisletilmis Lagrange Algoritmasi Igeren Biitiinlesik
Yaklagim (Kore)

Rahman ve Smith, 1999

Ek Saglik Tesisi i¢in Uygun Yer Belirleme Problemi
icin Teitz Ve Bart Sezgisel Yontemi ile Coziim
(Banglades)

Harper, Shahani, Gallagher ve
Bowie, 2005

Saglik Tesisleri Yer Se¢iminde Kesikli Olayli Sistem
Simiilasyonuna Dayal1 Stokastik Bir Model

Tablo 1. Tek Diizeyli Yer Se¢im Modelleri ile ilgili Calismalar

(Cinar, 1982), calismasinda, bolgesel tesis planlamasi kapsaminda
kirsal bolgelerde saglik tesislerinin yer secimi konusunu ele almistir. Yer
secim modeli 0-1 Tam sayili Programlama yontemi ile modellenmistir. Bu
calisma ile kirsal bolgelerde saglik evi ve saglik ocaklarinin yer se¢ciminde
bolgede bulunan halkin belirtilen tesislere ulasilabilirligini arttirict sonug-
lar ortaya konulmustur. Ayrica ¢alisma ile, saglik evlerinin optimal yer
secimi, kdy ebelerinin koyleri ziyaretleri sirasinda kat edecekleri mesafe
de azaltilmistir. Boylece ebelerin yolda gecen verimsiz zamanlar1 asgariye
indirilerek gorev yapabilecekleri slirenin arttirilmasi ve ebeler arasinda
dengeli bir is yiikii dagiliminin gergeklesmesi saglanmaistir.

(Mehretu, Wittick, & Pigozzi , 1983), Yukar1 Volta'nin Dogusundaki
kirsal bolgede saglik kliniklerinin yer se¢imi {izerine ¢aligma yapmislar-
dir. Calismada, saglik tesisleri ile bu tesislerden faydalanan kisilerin bu-
lunduklar1 yer arasindaki maksimum mesafenin 5 km’yi gegmemesi kosu-
luyla, agirlikli toplam uzakligin minimize edilmesi amaglanmistir. Prob-
lem, modifiye edilmis p-median (maksimum uzaklik kisitlar1 eklenmis
p-medyan) problemi olarak modellenmistir. i1k olarak, calisma alanindaki
635 koy gruplandirilarak, “programlama birimleri” olarak ifade edilen,
94 kiimeye (clusters) doniistiiriilmiistiir. Daha sonra tesisler, Teitz ve Bart
Sezgisel algoritmasi kullanilarak her bir programlama birimine ayr1 ayr1
olarak yerlestirilmistir.

(Berghams, Schoovaerts, & Teghe, 1984), calismalarinda, Suudi Ara-
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bistan’da yeni kurulan bir sehirdeki (Yanbu al Sinaya) saglik merkezleri-
nin yer se¢imi problemini ele almislardir. Problem, maksimum bir uzak-
lik kisit1, S, altinda saglik merkezlerinin sayisini ve yerlerini belirlemeyi
amaglayan bir p-center problemi ile modellenmistir ve S’nin farkli deger-
leri i¢in Garfinkel ve Nemhauser sezgisel yontemi kullanilarak ¢éziime
ulagiimistir.

(Mehrez, Sinuany-Stern, Arad-Geva, & Binyamin, 1996), tarafindan
Israil’de yeni bir hastanenin yer se¢imi ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
yontemi kullanilarak bir yer secimi atama modeli gelistirilmistir. i1k ola-
rak, problem kiime ortiileme ve p-medyan modelleri kullanilarak analiz
edilmistir. Daha sonra, AHP yontemiyle hastanenin konumlandirilacagi
optimal yerler ¢esitli kriterler (p-medyan modelinin amag fonksiyonu olan
agirlikli erisim mesafelerinin toplami, uzak yerlesim yerlerine hizmet ve-
rebilme ve istihdama katkida bulunma diizeyi ve altyapi olanaklarr) aci-
sindan degerlendirilmistir.

(Cho, 1998), saglik kuruluslari igin bir yer se¢imi atama modeli sun-
mustur ve esitlik-etkinlik 6diinlesim modeli (equity-efficiency trade-off
model) olarak tanimlanan bir model gelistirmistir. Bu model esitlik (ya-
rarlanicilarin saglik hizmetlerinden esit olarak yararlanabilme olanagi)
ve etkinlik (sunulan saglik hizmetlerinin yararlanicilarin refah diizeyine
katkis1 ve bu hizmetlerin hizmet veren kuruluslara yansiyan maliyeti) kri-
terlerini de igeren ¢cok amagli bir yapiya sahiptir. Model, Kore-Chongju
Biiyiiksehir Belediye Bolgesi'ndeki saglik kuruluslarinin yer se¢imi prob-
lemine uygulanmistir. Modelde, tesislerin yararlanicilar agisindan ¢ekici-
ligi, tesislerin biiyiikliigii ile ifade edilmistir ve hastalarin tesisler arasinda
sevk edilme durumunun olmadigi varsayilmistir. Problemin ¢dziimiinde,
Monte Carlo tamsayili programlama teknigini ve Genisletilmis Lagrange
Algoritmasini biitiinlesik olarak iceren bir yaklagim kullanilmistir.

(Rahman & Smith, 1999), ¢alismalarinda, Banglades’in kirsal bolge-
sinde kurulacak olan ek saglik tesisleri i¢in uygun yerlerin belirlenmesi
amaclamiglardir. Caligmada ele alinan yer se¢imi problemi maksimum
kapsama modeli olarak ve Teitz ve Bart Sezgisel Yontemi kullanilarak
coziilmustiir. Modelde, saglik tesisleri sonsuz kapasiteli olarak diisiinil-
miistiir ve tesislerin konumlandirilabilecegi aday yerlesim yerleri (kdy)
icin minimum niifus kisiti kullanilmistir. 2-basamakli hiyerarsik bir yer
secim modeli olarak tasarlanmasina ragmen, problem hiyerarsik olmayan
bir yapida ve maksimum kapsama modelleri kullanilarak ardisik olarak
¢cOziilmustiir.

(Harper, Shahani, Gallagher, & Bowie, 2005), saglik tesislerinin yer
seciminde farkli segceneklerin degerlendirildigi kesikli olayli sistem simii-
lasyonuna dayali stokastik bir model gelistirmislerdir. Model iki 6rnek ca-
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lismaya uygulanmistir: birincisi, saglik tesislerinin yerel diizeyde planlan-
mast; ikincisi ise, bolgesel diizeyde planlanmasidir. Bu 6rnek ¢aligsmalar,
gercek hayattaki karmasik yer se¢imi atama problemlerinin ¢6ziimiinde
stokastik yaklagimlarin daha gergekei ve daha faydali oldugu sonucunu
ortaya koymuslardir.

K-Hiyerarsili Saglik Tesisi Yer Secim Problemi, Merkezi

Schultz, 1970 'Yerlesim Teorisi

K-Hiyerarsili Saglik Sisteminde Optimal Tesis Yerlesimi,

Calvo ve Marks, 1973 0-1 Tamsay1li Programlama

Hiyerarsik Saglik Tesisi Yer Se¢imi, P-Center Modeli
(Hindistan)

4-Basamakli Hiyerarsik Saglik Sistemi Tesis Yerlesimi,
Toplam Maliyet Minimizasyonunu

Banerji ve Fisher, 1974

IDokmeci, 1977

0-1 Tamsay1li Programlama ile Hiyerarsik Model, DP

Tien ve El-Tell, 1984 Gevsetmesi Yontemi ile Coziim

Hiyerarsik Sistemde Yer Se¢im Problemi, Sezgisel Bir
Metod

iki Farkl: Tipteki Tesisin Yerlesimi I¢in Bir PQ-Medyan
Serra ve Revelle, 1994 Modelleme, Dogrusal Programlama Gevsetmesi ve Dal-
Sinir Algoritmasi ile Coziim

Hodgson, 1986

Saglik Kuruluslarinda Mevcut Durum Yerlesim Iyilestirme,
Oppong ve Hodgson, 1994  [P-Medyan Modeli, Teitz ve Bart Sezgisel Yontemi ile
Cozim

Galvao, Espejo ve Boffey, [3-Basamakli Ardisik Hiyerargik Model, Lagrangean
2002 Sezgiseli ve 3p-Medyan Sezgiseli

Mitropoulos, Mitropoulos,  [Saglik Kuruluslari Hastanelerin Yer Se¢im Problemi,
Giannikos, ve Sissouras, 2006[Karisik Tam Say1li Programlama Modeli

Kan Hizmetleri Bolgesellestirilmesi Kapsaminda Yer Se¢im

Sahin, Siiral ve Meral 2007 Problemi, PQ-Medyan Modeli, Kiime Ortiileme Modeli

Tablo 2. Hiyerarsik Secim Modelleri ile ilgili Calismalar

(Schultz, 1970), merkezi yerlesim teorisini (central place theory) ar-
disik olarak birbirini kapsayan k-hiyerarsili saglik tesislerinin yer se¢im
problemine uygulamistir. Modelde saglik tesislerinin, homojen niifus mer-
kezleri i¢in net sosyal faydanin maksimize edildigi optimal yerlesimini
bulmak amaclanmistir.

(Calvo & Marks, 1973), ¢aligmalarinda, Schultz’un ele aldig1 proble-
mi, niifus merkezlerini heterojen diisiinerek ve saglik tesisleri i¢in kapa-
site kisitlar1 eklenerek yeniden modellemislerdir. K-hiyerarsili bir saglik
sisteminde tesislerin optimal yerlesimini elde etmek i¢in ¢ok amagli bir
tamsayili dogrusal model gelistirilmistir. Ayrica, 3-hiyerarsili bir saglik
sistemini detayli olarak incelemiglerdir. Modelde, yararlanicilar ile tesisler
arasindaki uzakliklarin ve yararlanict maliyetlerinin minimizasyonu ve
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yararlanicilarin tesislerden yararlanma oranlarinin maksimize edilmesi
amaclanmistir. Modelde su varsayimlar kullanilmistir: 1) hastalar saglik
hizmetini almak i¢in kendilerine en yakin olan tesise giderler; 2) hastala-
rin alt basamaktaki tesislerden daha {ist basamaktaki tesislere sevk edil-
mesi durumu yoktur; 3) tiim st basamaktaki tesisler daha alt basamakta-
ki tesislerin sundugu hizmetleri verebilmektedir (ardigik olarak birbirini
kapsama Ozelligi) ve 4) hastalar ihtiya¢ duyduklar1 saglik hizmetlerine
gore k adet gruba ayrilmaktadirlar. Problem 0-1 tam sayili programlama
modeli olarak formiile edilmistir; buna karsin herhangi bir ¢6ziim yontemi
sunulmamistir.

(Banerji & Fisher, 1974), Hindistan’in Andhra Pradesh Bolgesindeki
kirsal yorelerde hiyerarsik saglik tesisleri i¢in yer se¢im c¢aligmasi yap-
mislardir. Calismada, ardisik olarak birbirini kapsayan tesislerden olusan
hiyerarsik bir sistem diisiiniilmiis ve hiyerarsinin farkli basamaklar1 ara-
sinda hastalarin sevk edilmedigi varsayilmistir. Problem p-center modeli
olarak formiile edilmistir. ilk dnce her basamakta ihtiya¢ duyulan tesisle-
rin sayisini belirlemek i¢in izin verilen maksimum uzaklik sinir1 altinda
olusturulan Kiime Ortiileme Problemi, ‘Banerji Sezgisel Yontemi’ kul-
lanilarak ¢6ziilmiistiir. Daha sonra her basamakta acilacak tesisin sayisi
belirlenmis ve bu tesislerin optimal yerlesimini belirlemek i¢in yukaridan
asagiya ¢ozlim stratejisi kullanilarak olusturulan P-Medyan Problemi ise
‘Teitz ve Bart Sezgisel Yontemi’ ile ¢oziilmiistiir.

(Dékmeci , 1977), bolgesel bir saglik sistemindeki tesislerin yerlesi-
mine iligkin optimal karakteristikleri (tesis say1si, bityiikligii ve yer se¢cim
agisindan) belirlemek igin niceliksel bir planlama modeli ortaya koymus-
tur. Sistem birbiriyle iligkili 4-basamakli (tip merkezleri, orta diizey ve
yerel hastaneler ve saglik merkezleri) bir hiyerarsik yapiya sahiptir. Nicel
model, saglik hizmetinden yararlananlara yansiyan toplam maliyetin (ula-
sim ve tesis maliyetlerinin toplami) minimizasyonunu amaglamaktadir.
Sistemin optimal karakteristikleri, asagidan-yukariya ¢6ziim stratejisi ve
alt basamaktaki hastaneler arasindaki iligkileri ve ¢evresel kosullar1 dik-
kate alan bir sezgisel yontem kullanilarak elde edilmistir. Saglik tesisleri-
ne olan talebin tahmini igin ise Markov siireci kullanilmistir.

(Tien & El-Tell, 1984), tarafindan, kdy kliniklerinin ve saglik merkez-
lerinin (bdlgesel kliniklerin) konumlandiracag yerleri ve bunlar arasinda-
ki iligkiyi (bir ya da birden ¢ok klinigin bir saglik merkezine organizasyo-
nel olarak baglanmasini ve saglik merkezlerindeki bir doktorun kliniklere
giderek hizmet verebilmesi seklinde tanimlanan) belirlemek amaciyla
2-basamakl1 bir hiyerarsik model tanimlanmistir. Problem 0-1 tamsay1-
I1 programlama yéntemi ile modellenmis ve Urdiin’deki 31 kdy igin bir
uygulama caligmasi yapilmistir. Saglik tesisleri i¢in yer se¢imi, yararla-
nicilar (koyler) ile klinikler ve klinikler ile saglik merkezleri arasindaki,
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talep miktar1 ile agirliklandirilmis mesafelerin minimize edilmesi amag-
lar1 esas alinarak gerceklestirilmistir. Problemin ¢6zlimii i¢in, Dogrusal
Programlama Gevsetmesi yontemi kullanilmistir.

(Hodgson, 1986), ardisik olarak birbirini kapsayan tesislerin yer al-
dig1 hiyerarsik bir sistem icin yer secim problemini ele almis ve sistemin
tim basamaklarinda yer alan tesislerin es zamanli olarak yerlestirilmesini
saglayan sezgisel bir metot dnermistir. Kullanilan modelde, farkli basa-
maklarda yer alan tesislerin yararlanicilar acisindan ¢ekiciligini dikkate
alan bir amag fonksiyonu gelistirilmistir.

(Serra & Revelle, 1994), caligsmalar ile hiyerarsik modeller igin tu-
tarlilik kavramini ortaya koymuslardir. Problem, iki farkli tipteki tesisin
yerlesimini saglayan bir pg-medyan problemi olarak modellenmistir. Her
basamak i¢in talep noktalarindan hizmet verilen en yakin tesise, tutar-
lilik kosulu saglanarak, mesafenin ve ulagim zamaninin minimizasyonu
amaclanmistir. Boylece, farkli basamaktaki tesislere erisim arasinda bir
6diinlesimin saglanmasi beklenmistir. Problem ilk olarak Dogrusal Prog-
ramlama Gevsetmesi ile ¢0ziilmiis, tam say1il1 bir ¢6zliim elde etmek igin,
gerekli durumlarda dal-sinir algoritmasi uygulanmistir. Model, Barselo-
na’daki birinci basamak saglik kuruluglarinin yer se¢cim problemine uy-
gulanmistir.

(Oppong & Hodgson, 1994), Gana’nin kirsal bolgesindeki birinci ba-
samak saglik kuruluslarinin mevcut durumlarindaki yerlesiminin iyilesti-
rilmesi konusunda bir ¢aligma yapmislardir. Calisma kapsaminda, yararla-
nicilarin var olan saglik kuruluslarinin sundugu hizmetlere erisilebilirlik
diizeyinin (p-medyan modeli i¢in yararlanicilarin ortalama erigim siiresi/
uzaklig1, maksimum kapsama modeli i¢in saglik kuruluslarinin belirli bir
erisim uzakliginda kapsayabildigi niifus orant) dl¢iilmesi ve erisilebilirlik
diizeyinin ek bir yatirim gerektirmeden iyilestirilip iyilestirilmeyeceginin
belirlenmesi amaciyla p-medyan ve maksimum kapsama modellerinden
yararlanilmistir. Yapilan analizlerde p-medyan modeli kullanilarak mev-
cut saghk sisteminin erisilebilirlik diizeyinin nasil iyilestirilebilecegi ve
ek saglik tesisleri kuruldugunda bu diizeyin nasil etkilendigi incelenmis-
tir. Ayrica, bu analiz sonucunda orta basamaktaki tesislerin alt basamak-
taki tesisleri denetleyebilme kabiliyeti maksimum kapsama modeli kul-
lanilarak degerlendirilmistir. Uzerinde calisilan sistem, hastalarin farkli
basamaktaki tesisler arasinda sevk edilme durumunu da iceren ve ardisik
olarak birbirini kapsayan tesislerden olusan 3-basamakl1 hiyerarsik bir ya-
piya sahiptir. Problemin ¢6ziimii i¢in asagidan yukariya adim adim ¢dzme
yaklasimi ve ‘Teitz ve Bart Sezgisel Yontemi’ kullanilmistir.

(Galvao, Espejo, & Boffey, 2002), Rio De Janerio’da perinatal ve ma-
ternal bakim hizmetlerinin sunuldugu tesislerin yerlesimi i¢in 3-basamak-
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11 ardisik olarak birbirini kapsama 6zelligine sahip hiyerarsik bir model
gelistirmiglerdir. Modelde, hastalarin ihtiya¢ duyduklar1 hizmeti kendile-
rine en yakin olan tesisten aldig1 ve 2.basamak ile 3.basamak tesisler ara-
sinda hastalarin sevk edilebildigi varsayilmistir. Bu hiyerarsik modeli ¢6z-
mek i¢in iki temel sezgisel gelistirilmistir: Lagrangean Sezgiseli (LS) ve
3p-Medyan Sezgiseli (ii¢ adet p-medyan probleminin ardisik ¢oziilmesini
iceren bir sezgisel). LS, daha sonra, 3p-medyan sezgiseli ¢oziilerek hesap-
lanan bir baglangig {ist sinir1 icerecek sekilde modifiye edilerek Modifiye
Edilmis Langrangean Sezgiseli (Modified Langrangean Heuristic-MLH)
gelistirilmistir. Daha sonra, gelistirilen model ve sezgisel metotlar, gercek
veriler kullanilarak test edilmistir.

(Mitropoulos, Mitropoulos, Giannikos, & Sissoura, 2006), kirsal ve
yari-kirsal bolgelerdeki birinci basamak saglik kuruluslarinin ve hasta-
nelerin yer se¢im probleminin ¢oziimiine yonelik 2-amag¢li matematiksel
programlama modeline dayal bir yontem ortaya koymuslardir. Incelenen
sistem ardisik olarak birbirini kapsayan tesislerden olusan 2-basamakl1 hi-
yerarsik bir yapiya sahiptir ve her iki basamaktaki tesislerin (saglik mer-
kezi ve hastaneler) yer se¢cim problemi es zamanli olarak ¢oziilmektedir.
Modelde saglik merkezleri i¢in kapasite kisitlar1 bulunmaktadir. Karisik
tamsay1li programlama modeli olarak formiile edilen problemde iki amag
optimize edilmektedir: (1) tesisler ve hastalar arasindaki mesafelerin mi-
nimizasyonu (etkinlik amaci), (2) niifus bolgeleri arasinda saglik tesisle-
rinin esit dagilimi (esitlik amaci). Yapilan analizlerde, ilk olarak mevcut
durumdaki saglik sisteminin birinci ve ikinci basamaklar1 arasinda ya-
rarlanicilarin tercih diizeyine (hastalarin hizmet alabilmek i¢in 1. basa-
maktaki saglik merkezlerinden ziyade daha donanimli ve daha gelismis
olan 2. basamaktaki hastaneleri tercih etme diizeyi) iliskin bir parametre
(hasta tercih parametresi) belirlenmistir. Daha sonra bu parametre, daha
uygun bir sistem planlamasi i¢in 2-amagli yer secimi atama probleminin
¢Oziimiinde kullanilmistir. Gelistirilmis olan model Bat1 Yunanistan Bol-
gesi’ndeki saglik kuruluslarinin yer se¢im problemine uygulanmistir ve
XPRESS adli bir ¢oziicii ile optimal bir ¢oziim elde edilmistir.

(Sahin, Siiral, & Meral, 2007), ¢calismada, kan hizmetlerinin bolgesel-
lestirilmesine iliskin 2-basamakl ardisik olarak birbirini kapsama 6zelli-
gine sahip, atamaya dayal1 hiyerarsik bir model ele almiglardir. Kan hiz-
metlerinin bolgesellestirilmesi kapsaminda yer se¢imi atama problemini
¢Ozmek igin birka¢ matematiksel model gelistirilmistir. Calismada birincil
olarak sistemin toplam tasima maliyetinin minimizasyonu, ikincil olarak
ise, kan hizmetlerinde acil kan talebinin kritik bir konu oldugu diisiiniile-
rek tesislere maksimum erisim zamaninin minimizasyonu amaglanmigtir.
Tiim problem ¢ alt probleme ayrigtirilmistir. Birinci alt problem fark-
11 hizmetleri sunan tesisler ve talep noktalari ile tesisler arasindaki talep
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agirlikli toplam uzakliklarin minimize edilmesini amaglayan bir pq-med-
yan modeli olarak formiile edilmistir. Ikinci alt problem destek tesisleri-
nin yer secimini gerceklestiren bir kiime ortiileme modeli olarak formiile
edilmistir. Ugiincii alt problem ise her hizmet bélgesine seyyar birimlerin
yeniden dagitimini igermektedir. Tiim matematiksel modeller CPLEX-6
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen model, gergek veriler kullanilarak
Kizilay’in kan hizmetlerinin planlanmasi problemine uygulanmistir ve
uygulamaya iligskin hesaplama sonuglar1 ¢caligma kapsaminda verilmistir.

Yer Secim Problemlerinin Siniflandirmasi

Literatiirde yer se¢im problemleri ile ilgili ¢aligmalar igin ¢esitli sinif-
landirmalar mevcuttur. Bunlar arasindan segilen 6zgiin bir metodolojiye
gore olan siniflandirmada, tek tip ve hiyerarsik yapili tesislerin farkli se-
kiz 6zelligi temel alinmistir (Tablo 3). Bu siniflandirmaya gore yer se¢im
problemlerinde kullanilan yontemler, matematiksel modelin amag fonk-
siyonuna gore tek amacli ve ¢gok amacli fonksiyonlar olarak siniflandiril-
mistir (Karakaya , 2008). Tek amagli modeller; p-medyan, p-center, kiime
ortiileme ve maksimum kapsama modeli’dir.

Yer se¢iminde ¢oziim i¢in yukaridaki yontemler kullanilarak model-
lenen problemler i¢cin amag fonksiyonu olarak asagida belirtilen secenek-
ler tanimlanmustir:

1. Ulasim siiresinin veya ulasim mesafesinin minimizasyonu,

2. Kaullanic1 maliyetinin minimizasyonu; burada amag, kullanici kit-
leye minimum maliyeti saglamaktir. Ulasim ve hizmet masraflar1 sistemin
toplam maliyetini olusturmaktadir.

3. Talebin maksimizasyonu; kullanici kitlenin kolayca ulasabilecegi
ve yararlanabilecegi veya yerinden dolay1 daha fazla sayida insanin saglik
tesisine basvurmasi seklinde tanimlanmaktadir.

4. Faydanin maksimizasyonu; fayda teorisi, sistematik olarak, bir
kisi ve grubun tercihlerinin tek veya ¢ok boyutlu saptanmasini saglamak-
tadir.

Yer secim modelleri genellikle amag fonksiyonunun minimizasyo-
nu seklindedir. Yararlanicilarin tesislere toplam ulasim zamaninin (veya
uzakliginin) minimizasyonu, malzeme, hammadde veya lirtin akisinin kat
ettigi uzakliklarin minimizasyonu, tesisler ile yararlanicilar arasindaki
maksimum uzakliklarin minimizasyonu (6rnegin belli yerlesim bolgesin-
deki insanlarin evleri ile saglik hizmetlerinin sunuldugu merkezler arasin-
da kat edecekleri maksimum uzakliklarin minimize edilmesi seklinde or-
taya ¢ikan yer segim problemi) bu gruba drnek olarak verilebilir. Ozellikle
maksimum uzakligin minimizasyonu seklinde ifade edilen minimaks mo-
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deller genellikle itfaiye, hastane vb. kamusal hizmet sunan tesislerin yer
secim problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Amag fonksiyonu maksimizasyon da olabilmektedir. Burada tesisle-
rin saglayacagi sosyal faydayr maksimize edecek bir yer se¢cimi ¢oziimii
elde edilmesi amaglanmaktadir.

Ayrica, yer se¢im karariin tesislerden yararlanma oranini (kapasite
kullanim orani) maksimize edecek sekilde ger¢eklestirilmesini amaglayan
modeller de bulunmaktadir.

o Tek diizeyli

e Hiyerarsik

o Ardisik olarak birbirini

Sunulan Hizmet Diizeyi dislayan hizmet hiyerarsisi

o Ardisik olarak birbirini

kapsayan hizmet hiyerarsisi

o Bolgesel sinirli hizmet hiyerarsisi

e Tek amaglh
P-Medyan
P-Center

o
o

Kiime ortiileme
IMatematiksel Modelin Amag ©
o
o

Fonksiyonu Maksimum kapsama

Sabit maliyetli yer se¢im
modeli
o Diger
e (Cok amagh

e Tesis yerlerinin optimal bir kiimesini
Caligmalarin Genel Amaci clde etme

e Mevcut sistemi iyilestirme

o Ayrik

o Biitlinlegik

Hiyerarsik Modellerde Talebin Farkli e Sevkli

Hiyerarsik Modellerdeki Akis Tipi

Hiyerarsideki Tesisler Arasinda Sevk o Sevksiz
Edilme Ozelligi
o Kesikli
AZY
& Tapist o Siirekli

. Sonlu k iteli
IKapasite Kisitlar ® >oniu kapast .e ! .
e Sonsuz kapasiteli

e Hiyerarsik modeller i¢in ¢oziim
'Yaklagimlart

Coziim Yaklagimlari o Adim adim ¢ozme

o Es zamanli ¢6zme

e Tek diizeyli modeller i¢in ¢oziim yaklagimlari

Tablo 3. Yer secim Problemleri Stniflandirmasi
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Literatiirde sik¢a rastlanan Matematiksel Modelin Amag¢ Fonksiyo-
nuna gore Siniflandirma yontemleri asagida detayli olarak agiklanmistir.

P-Medyan Modeli

P-medyan problemi kurulug yeri secim problemleri igerisinde tartig-
masiz en ¢ok bilinen ve ¢oziimii i¢in birgok ¢aligma yapilmis olan kurulug
yeri se¢im ve atama modelidir. Bir tesis yeri se¢iminin etkinligini lgme-
nin en dnemli yolu o tesise yapilan ulagimlarin ortalama mesafesinin tes-
pit edilmesidir. P-medyan probleminin en temel hali 1-Medyan problemi
olarak da isimlendirilen, sebeke iizerinde tiim talep noktalarina hizmet
verecek olan 1 adet medyan tesisin bulunmasini amaglayan modeldir. Sa-
dece bir kurulus yeri se¢ilen bu problemde amag toplam maliyetin mini-
mum yapilmasidir. Medyan noktasi sayisi birden fazla oldugu problemlere
ise p-medyan problemi ad verilmistir (Oz¢akar, Bast1, Ozcakar, & Basti,
2012). Bu yontemde belirli sayidaki tesis (p adet); her talep noktasi ve ona
hizmet veren tesis arasindaki mesafenin o talep noktasinin talebi ile agir-
liklandirilmasi sonucu olusan toplam amag fonksiyonunun minimizasyo-
nu ile belirli bir bolgeye yerlestirilmektedir. P-medyan problemlerinde her
talep noktasinin bu talebini kendisine en yakin tesisten karsilayacagi var-
sayilmaktadir ve tesisler ile talep noktalar1 arasindaki mesafenin minimi-
ze edilmesi amaciyla uygun sayida tesis uygun yerlere yerlestirilmektedir.

P-medyan modelinin matematiksel formiilii su sekildedir:
Indeksler:

n: aday tesis yeri/talep merkezi say1si,

i: talep merkezi, I={U i=12,..,m},

Jj= aday tesis yeri, J:U";j =12,..,n},

Parametreler:

h.:i talep merkezinin toplam talebi, i€

dij: talep merkezi i ve aday tesis j arasindaki uzaklik, iEL jE ]
p: kurulacak tesis sayist

Karar Degiskenleri:

1,j tesisi acilirsa,

v=\0, diger durumda.

i
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1,italep merkezi
J tesisine atanirsa,

0,diger durumda.
i
Amag:

Talep agirlikli toplam uzakligi minimize edecek sekilde p adet tesisin
acilacagi en uygun yerlerin belirlenmesi.

Matematiksel Formil:

Kisitlar;

Zier X _ Vi )
Zjer% - p @
Xe}' i 1; = 0 Vi, | 3)

Amag Fonksiyonu: Her talep noktasi ve ona hizmet veren en yakin
tesis arasindaki mesafenin o talep noktasinin talebi ile agirliklandirilmasi
sonucu olusan toplam amag fonksiyonunu minimize etmek. Ozetle, dii-
glim noktalarindaki talepleri karsilayacak sekilde toplam maliyetin mini-
mize edilmesidir.

(1) No’lu Kisit: i merkezindeki talebin agilacak tesislerden birine
mutlaka atanmasini, yani misterilerin taleplerinin karsilanabilmesi,

(2) No’lu Kusit: Biitge kisit1 olup agilacak toplam tesis sayisinin sinir-
landirilmasini,

(3) No’lu Kisit: Misterilerin taleplerinin sadece agik tesislerden kar-
silanabilmesini,

(4) No’lu Kisit: Y; seklinde ifade edilen tiim tesis agma degiskeninin
0 veya 1 degeri almasini,

(5) No’lu Kusit: Xy seklinde ifade edilen atama degiskenlerinin O
veya | degerini almasini saglamaktadir.
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P-Merkez Modeli

P-merkez problemleri minmaks tipi problemler olarak bilinmekte-
dir. P-merkez modelinde, talep merkezleri ile en yakin tesisler arasindaki
maksimum uzaklig1 minimize edecek sekilde p adet tesis i¢in en uygun
yerlerin belirlenmesi amaglanir. Eger tesis yerleri sebekedeki diigiim nok-
talar1 ile sinirlandirilir ise problem vertex (diigiim noktasi) merkez prob-
lemi olarak adlandirilir. Tesis yerlerinin sebekedeki herhangi bir noktaya
yerlestirilmesine izin verilirse bu problem tam merkez problemi olarak
adlandirilir.

P-medyan modelinde tanimlanan parametrelere ek olarak yeni bir pa-
rametre olan W tanimlandiktan sonra P-merkez modelinin matematiksel
formiili su sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

W: Bir talep merkezi ile bu talep merkezinin atandig tesis arasindaki
maksimum uzaklik

MIN W

Kisitlar;

Zier X Vi )
ZserY = @
W E}.EJ, hd;X;=0 Wi @
Y, €{0,1} W )
X; {01} Vi, j 6)

Amag Fonksiyonu: Her talep noktasi ve ona hizmet veren en yakin
tesis arasindaki maksimum talep agirlikli uzakliginin minimizasyonu.

(1) No’lu Kisit: i merkezindeki talebin acgilacak tesislerden birine
mutlaka atanmasini, yani tiim miisterilerin taleplerinin karsilanabilmesini
saglamaktadir.

(2) No’lu Kisit: Biitge kisit1 olup agilacak toplam tesis sayisini sinir-
landirmaktir.

(3) No’lu Kisit: Misterilerin taleplerinin sadece acik tesislerden kar-
silanabilmesini saglamaktadir.

(4) No’lu Kisit: Minimize edilen maksimum talep agirlikli uzaklik
iizerindeki alt sinir1 tanimlamaktadir.
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(5) No’lu Kisit: Y; seklinde ifade edilen tiim tesis agma degiskenleri-
nin 0 veya 1 degerini almasin1 ve

(6) No’lu Kisit: Xy seklinde ifade edilen atama degiskenlerinin 0
veya 1 degerini almasini saglamaktadir.

Kiime Ortiileme Modeli

Kiime ortiileme modelinde amag, istenen maksimum bir hizmet me-
safesi (veya erisim zamani) igerisinde her talep noktasinin en az bir tesisle
kapsanmasini saglayacak sekilde minimum sayida tesisi yerlestirmektir.
Kiime ortiileme modeliyle, tiim talep noktalarini kapsayacak sekilde se-
cilen tesislerin maliyetinin minimize edilmesi saglanmaktadir. Bu model,
gelismis lilkelerde hastalarin siklikla ziyaret etmek durumunda kaldikla-
11 ¢esitli saglik merkezlerinin (6rnegin diyaliz merkezleri) yer se¢iminde
kullanilmistir.

Kiime ortiileme modelinin matematiksel formiilii su sekilde elde edi-
lir:
1,italep merkezi
j tesisi tarafindan

kapsanirsa,
fj: K maliyeti,
2= 0, diger durumda.
Amacg:

Istenen (belirlenen) maksimum bir hizmet mesafesi (zamani) igerisin-
de her talep noktasinin en az bir tesisle kapsanmasini saglayacak sekilde
minimum sayida tesisin yerlestirilmesi.

Matematiksel Formuli:

MIN EJ'EJ’ f, Y;

Kasttlar;

E.:"EI aij }; = 1 Vi 1
Y, e {0,1} Vi @)

Amag Fonksiyonu: Acilan tiim tesislerin toplam maliyetini minimize
etmek.

(1) No’lu Kisit: Her talep noktasinin en az bir tesisle kapsanmasini
saglamaktadir. Bu kisitin sag tarafi i talep noktasini kapsayabilen tesisle-
rin toplam sayisin1 gostermektedir.
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(2) No’lu Kisit: Y; seklinde ifade edilen tiim tesis agma degiskenleri-
nin 0 veya | degerini almasini saglamaktadir.

Maksimum Kapsama Modeli

Yer se¢im modellerinden biri olan maksimum kapsama modeli, belirli
bir hizmet mesafesi ya da erisim zamani igerisinde en fazla sayida talebin
“p” sayida hizmet merkezi tarafindan kapsanmasi problemini ele almakta-
dir. Maksimum kapsama modelleri, belirli sayida hizmet merkezini kabul
edilebilir bir hizmet mesafesi igerisine yerlestirerek kapsanan talep mik-
tarini maksimum yapmay1 amaglar. Bu modelde biitiin talep noktalarinin

kapsanmasina gerek yoktur.

Bu modelin matematiksel formiilii i¢in Z ile gosterilen yeni bir karar
degiskeni tanimlanir.

1,i talep merkezi
kapsamirsa,
7 =0, diger durumda.

1

Bu ek notasyonla birlikte, maksimum kapsama modelinin matematik-
sel formiili su sekildedir:

MAX EiEihEZi

Kisitlar;

ARVDLEEY i ()
Zier¥i = ®
z €{0,1} ‘v‘i @)

Amag Fonksiyonu: Kapsanan talep miktarin1 maksimize etmek.

() No’lu Kisit: 1 talep merkezini kapsayabilen en az bir tesis agilma-
mis ise bu talep merkezinin kapsanmis olarak sayilmamasini,

(2) No’lu Kisit: Biitge kisit1 olup agilacak toplam tesis sayisinin sinir-
landirilmasini,

(3) No’lu Kisit: Y; seklinde ifade edilen tiim, tesis agma degiskenleri-
nin 0 ya da 1 degerini almasini ve
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(4) No’lu Kisit: Z, seklinde ifade edilen kapsanma degiskenlerinin 0
veya 1 degerini almasini saglamaktadir.

Sabit Maliyetli Tesis Yer Secim Modeli

Bu problem p-medyan probleminden tiiretilmistir ve sabit kurulum
maliyeti ve tasima maliyetinden olugan toplam sistem maliyetini minimi-
ze etmek amaciyla tesislerin optimal say1sini, yerini ve talebin bu tesislere
atanmasini amaglamaktadir. Problem, aday olan tesis belirli bir kapasiteye
sahip oldugunda kapasite kisitli tesis yer se¢im problemi halini alir.

Daha 6nce tanimlanan parametre ve karar degiskenleri ile birlikte, bu
model i¢in su ek parametreler tanimlanir:

fj: j’de bir tesis agmanin sabit maliyeti,

C: j’de agilacak bir tesisin kapasitesi,

B : birim talebin katettigi birim uzakligin maliyeti,

Kapasiteli sabit maliyetli yer secim modeli su sekilde formiile edilir:

Matematiksel Formuli:
MIN E}'E_,rf:fyj'_f_ﬁziEtE}'E_.r h:‘ d:‘_:'X:'j

Kisitlar;

ZjerXs _ Vi
Xy Y=g o
ZjeshiXy; CY, =0 i)
¥, e{0,1} v @)
X;; €{0,1} Vij (s

Amag Fonksiyonu: Her talep noktasi ve ona hizmet veren tesis ara-
sindaki mesafenin o talep noktasinin talebi ile agirliklandirilmasi sonucu
olusan talep agirlikli mesafelerin toplam maliyeti ile sabit tesis kurulum
maliyetinin toplanmasi sonucu olusan sistem maliyetini minimize etmek.



34 - Ayse Nilgilin Kayadelen

(D) No’lu Kisit: i merkezindeki talebin acilacak tesislerden birine
mutlaka atanmasini, yani tim miisterilerin taleplerinin karsilanabilmesi-
ni,

(2) No’lu Kisit: Miisterilerin taleplerinin sadece agik tesislerden kar-
stlanabilmesini,

(3) No’lu Kisit: Agilan tesise atanan toplam talep miktarinin bu tesi-
sin kapasitesini agmamasini,

(4) No’lu Kisit: Yj seklinde ifade edilen tiim, tesis agma degiskenleri-
nin 0 ya da 1 degerini almasin1 ve

(5) No’lu Kisit: Xy seklinde ifade edilen atama degiskenlerinin 0 ya
da 1 degerini almasini saglamaktadir.

Bu kisitlardan (4) no’lu kisit ¢ikarilirsa, model “kapasitesiz ( sonlu
kapasiteli) sabit maliyetli yer se¢im problemi” adini alir.

Cok Amach Modeller

Literatiirde saglik alaninda yapilmis yer se¢im problemi ¢aligmalari-
nin ¢ogu tek kriterli amag fonksiyonuna sahiptir. Bu ¢aligmalardan sinirlt
sayidaki bir boliimil ise ¢ok kriterli amag fonksiyonuna sahiptir. (Mitro-
poulos, Mitropoulos, Giannikos, & Sissoura, 2006), yaptiklar1 calismada,
yari-kirsal ve kirsal niifus i¢in gerekli temel saglik merkezlerinin ve hasta-
nelerinin yer se¢imi igin iki-amagli matematiksel programlama modeline
dayal1 bir yontem ortaya koymuslardir. Modelde iki amacin optimize edil-
mesi diigliniilmiistiir: (1) hasta ve hizmetin sunuldugu tesisler arasindaki
mesafenin minimizasyonu (etkinlik amaci), (2) insanlar arasinda tesislerin
esit dagilimini saglamak (esitlik amacr).

Yer Secim Problemlerinin Coziimii

Yer secim problemleri analitik yontemler kullanilarak ¢oziilmesi zor
olan problemlerden kabul edilmektedir. Bu tip problemlerin ¢oziilebilmesi
icin polinom zamanl bir algoritma yoktur. NP-Zor (NP-Hard - Nondeter-
ministic Polynomial Time-Hard) olarak isimlendirilen bu problemler poli-
nom zaman igerisinde ¢ozililemezler. Burada daha agik sekilde, problemin
¢Ozlimii i¢in gegen silirenin problemin boyutu ile iligkili olarak {issel bir
sekilde arttig1 yani problem boyutunun polinom fonksiyonu ile sinirl1 olan
hesaplama siiresi i¢inde ¢6ziim elde edilemeyecegi ifade edilmektedir.
Makul zamanlar i¢inde ¢éziim elde edilemedigi i¢in bu tip problemlerin
¢Ozlimiinde kesin ¢dziim algoritmalar1 yerine, ¢6zlim siiresi olarak poli-
nom sinirlar igerisinde bir zamanda sonug veren sezgisel algoritmalar ter-
cih edilmektedir. NP-Zor sinifina giren tesis yeri se¢im problemi i¢in kul-
lanilan ¢6ziim yaklasimlari ii¢ ana tip iizerinde yogunlasmaktadir. Bunlar,
tam ¢Ozlim metotlari, sezgisel algoritmalar ve meta sezgisel algoritmalar
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seklinde ifade edilebilir (Jamshidi, 2009). Kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢6-
ziime ulasilabilecek problemler daha ¢ok kiigiik boyutlu problemlerdir.

Sonug

Kurulus yeri se¢imi, giiniimiizde karar verme konumundaki yoneti-
ciler i¢in en zor faaliyetlerinden biridir. Karar vericiler, yatirimlari igin
en uygun kurulus yerini belirlerken ¢ok sayida kriteri goz Oniine alarak
bir¢ok alternatifi degerlendirmek durumundadirlar. Saglik sektoriinde fa-
aliyet gosteren kurumlar i¢in binanin konumu biiyiik 6nem tagimaktadir.
Artan rekabet sartlari karsisinda ayakta kalabilmek ve hastalarina en hizli
ve en iyi saglik hizmetini sunabilmek i¢in hastaneler en uygun yerde fa-
aliyet gostermelidirler. Alternatiflerin oldukg¢a fazla oldugu bir ortamda
en uygun hastane yerinin belirlenmesi yoneticiler agsindan zor bir se¢im
asamasidir. Uygun tekniklerin kullanilmasi ve ortaya ¢ikan sonuglarin de-
gerlendirilmesi ile bu siire¢ kolaylastirilabilir.
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1. GIRIS

Uzun bir zaman diliminde meydana gelen yagis eksikliginden
kaynaklanan ve meteorolojik bir olay olarak ifade edilen kuraklik; sosyo-
ekonomik faaliyetler, su kaynaklarinin korunmasi, tarim, sanayi ve saglik
faaliyetleri gibi faaliyetler igin tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle
kuraklik karakteristiklerinin incelenmesi bu faaliyetlerin stratejik ve
siirdiiriilebilir olarak planlanmasi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu
planlamanin dogru sekilde yapilamamasi durumunda meydana gelecek
kuraklik ile ciddi c¢evresel, ekonomik ve tarimsal problemleri ortaya
¢ikarmaktadir. Ozellikle meteorolojik kurakligin uzamasi ile ortaya ¢ikan
hidrolojik kuraklik durumunun meydana gelmesiyle yeralti sulari, nehir
ve gollerin su seviyelerinde ciddi oranda diisiis meydana gelmektedir.
Birbirlerine bagli olan hidrolojik sistemlerdeki bu olumsuz degisim su
kithginin ~ canli  yasamimi  ciddi  seviyede etkilemesine sebep
olabilmektedir.

Kuraklik  karakteristiklerinin  belirlenebilmesi  i¢in  kuraklik
indeksleri kullanilmaktadir (Morid ve ark., 2006). Ancak literatiirde ¢ok
sayida indeks bulunmaktadir.Bu nedenle kullanim amaci ve eldeki
verilere gore indeks se¢imi yapilabilmektedir. Literatiirde meteorolojik
kuraklik, klimatolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik, tarimsal kuraklik gibi
kuraklik tipleri yer almaktadir. Farkli amaglar ve alanlar i¢in Onerilen
kuraklik indekslerine 6rnek verilirse: yagis verilerini kullanan Desiller
Indeksi, Standardize Yagis indeksi, Yagis Anamoli Indeksi meteorolojik
kuraklik hesabinda kullanilmaktadir.  Yagis ve maksimum sicaklik
degerlerini kullanan FEring kuraklik indeksi klimatolojik kuraklik
hesabinda kullanilmakta; yagis ve toprak nem degerlerini kullanan
Palmer Hidrolojik Kuraklik Indeksi, yagis ve akim degerlerini kullanan
Yiizey Su Temini Indeksi, akis degerlerini kullanan Akim Kuraklik
Indeksi hidrolojik kurakligin belirlenmesinde kullanilmaktadir.Yagis,
sicaklik ve nem degerlerini kullanan Uriin Nem Indeksi ise tarimsal
kurakligin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Serrano ve ark., 2005;
Serrano ve ark., 2010; Karl 1986; Dai ve ark., 1986). Bu indekslerden
Akim Kuraklik Indeksi sadece akim degerlerine ihtiyag duymasindan ve
uygulama kolayligindan dolayr diger yontemlerden avantajli olarak
goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan AKI hidrolojik kuraklik indeksi
ve hidrolojik kuraklik ile ilgili yapilan galismalara bakildiginda; Tabari
ve ark. (2012) iran’da bulunan 14 akim gdzlem istasyonu icin AKI
yontemi ile kuraklik durumu incelenmistir. Calisma sonucunda neredeyse
tiim istasyonlarinm asir1 kuraklikdan muzdarip oldugu goriilmiistiir. Zhau
ve ark. (2014) Cin’de yapilan c¢aligmada Standartlagtirilmis Yagis
Indeksi ve AKI indekslerinden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Cinde
yapilan baska bir calismada ise Standartlastirilmis Akis kuraklik Indeksi
kullanilmis ve indeksin bolgesel kuraklik analizinde kullaniminin uygun
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oldugu gorilmiistir (Zhiyong ve ark., 2015). Sabau ve ark. Caligmada
1991-2010 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak AKI ile ve SYI ile
kuraklik durumu incelenmistir. Ayrica yagis ve sicakliklar arasidnaki
baglant1 da incelenmistir. Glimiis ve ark., (2016) calismada Tirkiye’de
yer alan 14 meteoroloji ve 12 akim istasyonu verisinden yararlanarak SY1
ve AKI ile kuraklik analizi yapilmistir. Calisma sonucunda Hidrolojik
kurakligin meteorolojik kurakliktan bir y1l gecikme ile meydana geldigi
goriilmistiir.

Kurakligin yami sira kurak ve sulak donemlerin baslangic ve
bitisleri, siddeti, siiresi, yogunlugu gibi durumlarin incelenebilmesi igin
gidisler analizi ve kesim seviyesi metodu kullanilmaktadir. Bu sayede
belirlenen kesim seviyesinde, ol¢lim yapilan zaman araliginda kuraklik
durumunun incelenmesi miimkiin kilinabilmektedir. Bu amacla yapilan
calismalara bakildiginda; Cangel, (2010) ¢aligmada aylik ve yillik yagis
degerleri kullanmlarak gidisler analizi yapilmis ayrica cesitli Olglim
donemleri i¢in negatif gidis uzunlugu, gidis toplamlari, gidis siddetleri ve
iki ayr1 kesim seviyesi (q=0.3 ve qg=0.5) belirlenmistir.

Bu ¢alismada da Akim hidrolojik kuraklik indekslerinden sadece
akim verisine ihtiya¢ duymasindan dolay1 diger yontemlere gore avantajh
oldugu kabul edilen Akim Kuraklik indeksi kullanilarak kuraklik analizi
yapilmistir. Ayrica ¢aligma kapsaminda kuraklik karakteristiklerinin
belirlenebilmesi i¢in Gidisler analizi (run analizi) uygulanmistir. Ek
olarak Q70 ve Q90 kesim seviyelerine gore Kesim Seviyesi Metodu ile
debi siireklilik egrisi ve debi gidis ¢izgisi olusturulmustur. Calisma
kapsaminda aylik ve yillik periyotlarda Yesilirmak Havzasindaki 7 Akim
Gozlem istasyonunda kurakligin izlenmesi, kuraklik siire, siddet ve
baslangi¢ degerlerinin tespit edilmesi ve karsilastirilmasi amaglanmistir.

2. YONTEM
2.1. Akim kurakhk indeksi (AKI, SDI)

Hidrolojik kurkligin incelenebilmesi i¢in Nalbandis tarafindan
gelistirilen Akim Kuraklik Indeksi sadece akim verilerine ihtiyag
duymasindan dolay1 yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. i
hidrolojik y1l1, j ise hidrolojik yil igerisindeki ay1 temsil etmekte ve 3,6,
12 aylik kuraklik indeks degerleri Denklem 1-3’de verildigi gibi
hesaplanmaktadir (Nalbantis, 2008).

Vi,j = 2?23(1‘5_1)4.1 Qi,j,k =1,2,3,4 (1)
Vi,j = 216":(6(](_1)4.1 Qi,j,k =1,2 ()

Vij=Xj21 Qi 3)
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Denklemlerde yer alan k; referans periyodunu ifade etmektedir.
Hidrolojik y1l baz alindiginda birinci denklemde k=1 Ekim-Aralik
donemini, k=2 Ocak-Mart donemini, k=3 Nisan-Haziran donemini ve
k=4 ise Temmuz- Eyliil donemini temsil etmektedir. Denklem 2’de ise
k=1 ve k=2 sirasiyla ilk ve son 6 ayi, Denklem 3 ise yillik kuraklik
durumunu ifade etmektedir.

Bu durumlar g0z Oniine alindiginda ve
V}, degeri kiimiilatif akim hacimelerinin ortalamasi, S, ~ degerleri  ise
standart sapmasimi temsil ettiginde Akim Kuraklik indeks degeri
Denklem 4’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

VikTVi 1~ 1234 4)
S

k

AKIi’k =

Hesaplanan bu indeks degerine gore kuraklik durumu sekiz farkl
sinifa ayrilmig, bu siniflardan nemli olarak ifade edilen dort sinif ise sulak
olarak birlestirilmis ve Tablo 1.’de verilmistir (Glimiis, 2017).

Tablo 1. Akim Kuraklik Indeksi Degerlerinin Siniflandirilmas: (Hong ve

ark.,2014)
AKI DEGERI KURAKLIK SINIFI
AKI<-2 Asir1 Kurak (AK)
2 <AKi<-15 Siddetli Kurak (SK)
-1.5<AKi<-1 Orta Kurak (OK)
-1 <AKi<0 Hafif Kurak (HK)
0<AKi<I Hafif Nemli (HN)
1<AKi<15 Orta Nemli (ON)
1.5<AKi<2 Siddetli Nemli (SN) — Sulak
AKI>2 Asirt Nemli (AN)

2.2. Gidisler Analizi

X rastgele degiskeninin, x(t) stokastik siire¢ i¢cinde ve At zaman
araligindaki durumu incelendiginde; Dbirbirini takip eden aym
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karakterdeki olaylar serisi gidis (run) olarak isimlendirilmektedir.
X kesim noktas1 olarak simgelendiginde bazi zaman araliklarinda x(t)
degerinin kesim seviyesinden biiylik, baz1 zaman araliklarinda ise kiiclik
oldugu goriilmektedir. x(t) degerinin kesim seviyesinin iizerinde kaldigi
siire pozitif gidis (run) olarak isimlendirilmekte ve sulak donemin
stiresini ifade etmektedir. x(t) degerinin kesim seviyesinin altinda kaldig1
siire ise negatif gidis olarak adlandirilmakta ve kurak donem siiresini
ifade etmektedir. Ayrica gidis uzunluklarinin gidis toplamlarina orani
gidis siddetini ifade etmektedir.

X
A

" 7N K
VA

Sekil 1. Gidis karakteristikleri (Cangel, 2010).

Gidigler analizinde gidis toplami, gidis uzunlugu, gidis siddeti
incelenmelidir. Gidis analizinden elde edilen sonuglar kurak donemlerde
su temini, hidroelektrik iiretimi sulama gibi alanlarda yapilan ¢aligsmalarin
planlanmasi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir (Cangel, 2010; Sirdas ve
Sen 2010).

2.3. Debi siireklilik egrisi (DSE)

Debi gidis egrisinden yararlanilarak olusturulan ve debinin belirli
bir degerden esit ya da ondan biiylik zaman yiizdesi hesaplanan; diisey
eksende debiler yatay eksende ise zaman ylizdeleri yer alan egri debi
siireklilik egrisi olarak adlandirilir. Debi siirerklilik egrisi ¢izilirken
miimkiin oldugunca uzun siireli debi degerleri kullanilarak Sekil 2.’deki
gibi ¢izilmektedir.
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Zaman Zamammn Yizdesi %

Sekil 2. Debi siireklilik egrisinin elde edilmesi (Beyazit,2000; Castellarin
ve ark., 2004)

Aylik olarak biiyiikten kiictige dogru siralanan debi degerlerinin
herbiri i¢in debinin asilma ihtimali Denklem 5 yardimi ile
hesaplanmaktadir. P zamanin yiizdesi, M debilerin sira numarasi ve n
toplam debi sayisini ifade ederse debinin asilma ihtimali;

P =100+ [%] (5)

seklinde hesaplanmaktadir. Debi siireklilik ¢izgisi yardimi ile
belirli ylizdelerde asilan debiler Sekil 3.’de verildigi gibi gosterilmekte ve
okunmaktadir (Beyazit, 2000). Bu ¢alismada kritik kesim seviyeleri i¢in
Matlab yazilimi ‘quantile’ kodu ile otomatik olarak belirlenmistir.

1000

750

Pebi Siirekdilik Egrisy

Debim/sn

250

\\

0 75 100

e ecccccchetccccaas

Zamann Yiizdesi

Sekil 3. Debi siireklilik ¢izgisinden zamanin belli yiizdelerinde asilan
debilerin okunmasi (Beyazit, 2000).
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2.4.Kesim seviyesi metodu (KSM)

Kurakliklarin  siddet, siire, baglangic ve bitis tarihlerinin
belirlenebilmesi i¢in yaygin kullanilan yontemlerin baginda gelen kesim
seviyesi metodu genellikle kesim seviyesinin altindaki ve stlindeki
gidisleri incelemektedir. Kurak ve sulak donem karakteristiklerinin
belirlenebilmesi i¢in talep miktari, diisik akim, kritik tasarim seviyesi,
hazne kapasitesi gibi olgiitler dikkate alinarakk kritik kesim seviyesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen kesim seviyesinin altindaki
degerler kurak donemi, lizerindeki degerler ise sulak donemi ifade
etmektedir (Tallaksen ve Van, 2004).

2.5.Kesim seviyesinin secimi

Debi-siireklilik egrisi en diigiik akim degerlerinden taskinlara kadar
nehrin akis durumunu gdsteren en uygun aractir. Istenilen bir periyotta
belirlenen bir debi degerinin zamanin kagta kacinda oldugunu
gostermektedir. Kesim seviyesi ise debi-siireklilik egrisinin diisiik akim
araligindan faydalanilarak belirlenmektedir.

Q70 ve Qo esik degerleri yapilan bir ¢ok calismada egrinin en
disik akim araligi olarak gosterilmektedir. Bu esik degerlerinin
secilmesinin asil amact debi gidis ¢izgisinin degisik seviyelerden
kesilerek kesim seviyesi iizerinde kalan zaman ylizdelerinin tiim zaman
yiizdesi olarak ifade edilmesidir (Yahiaoui ve ark., 2009; Tallaksen ve
Van, 2004; Hisdal ve ark., 2002;Engeland ve ark., 2002).

3. CALISMA ALANI VE VERI

Sivas’in  kuzeyinde Kosedag eteklerinden dogmakta olan
Yesilirmak nehrinden ismini alan Yesilirmak Havzasi; 39.626 km’
yiizollgiime sahiptir. Havzanin ortalama yillik akis miktar1 6.10 km® iken
yillik ortalama yagis miktar1 ise 528 mm/m”dir. Genellikle yiiksek
egimli araziler yer kapladigindan erozyon, taslilik ve toprak profilinin s1g
olmasi1 gibi sorunlar yasanan havzada yagis ve akis durumunun ve
kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesi biiyiik onem arz etmektedir.

Calisma kapsaminda havzada yer alan ve en uzun siire eksiksiz
veriye sahip olan 7 Akim Gozlem Istasyonuna ait akis verileri
kullanilmistir. 1970-2010 yillart arasinda aylik ve yillik olarak kullanilan
verilere sahip olan bu istasyonlarm konumlar1 Sekil 4’te, istasyon
detaylar1 ve verilerin istatistiki bilgileri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 4. Yesilirmak Havzasi ve Segilen Akim Gozlem Istasyonlar1 (Yilmaz vd.,
2016).

Tablo 2. Segilen Akim Gozlem Istasyonlarina ait bilgiler.

istasyon Enlem Boylam Yilhik Ortalama Akis Standart
Degeri (Mm) Sapma
1401 36.998890 40.478333 66.60 16.36
1402 36.512500 40.771667 148.31 41.01685
1413 36.111944 40.744444 58.423 48.9541
1414 36.118056 40.434167 2241612 13.92236
1418 37.128611 40.311667 18.47016 20.61746
1422 39.311667 40.112500 7.897753 10.69555
1424 36.146389 40.008056 3.933182 4.793647

4. BULGULAR
4.1.Kurakhk indeksi ve Karakteristiklerine Ait Sonuclar

Bu calismada aylik ve yillik zaman periyotlarinda AKI ve KSM
kullamilarak Yesilirmak havzasindaki 7 akim gézlem istasyonuna (AGI)
ait silire, siddet, baslangic ve bitis tarihi gibi hidrolojik kuraklik
karakteristiklerinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu
amacla AKI degerleri gidisler analizine tabi tutulmus ve Q70 ve Q90 esik
degerlerine gore hidrolojik kurakliklar belirlenerek karsilastirilmistir.
Ayrica aylik ve yillik AKI degerlerinin zamansal degisimi ve kuraklik
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kesim seviyeleri (-2,-1.5 ve -1) tespit edilmis ve kuraklik siniflarinin
sayilari elde edilmistir (Sekil 5-6).
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Sekil 5. Aylik AKI degerlerinin zamansal degisimi
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Sekil 6. Yillik AKI degerlerinin zamansal degisimi

Tablo 3’te aylik AKI degerlerine ait hidrolojik kuraklik siniflarmin
dagilimi gosterilmistir. Kuraklik siniflart degerlendirildiginde en fazla
hafif kuraklik goriiliitken en az asir1 kurakliklarin meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica en fazla asir1 kuraklik sinifi 1414 numaralt
istasyonda meydana gelirken en az 1414 numarali istasyonda
goriilmistiir. Kuraklik siniflar1 istasyon bazli incelendiginde aylik zaman
periyodunda asir1  kurakliklar 1424 numarali istasyonda, siddetli
kurakliklar 1418 numarali istasyonda, orta diizey ve hafif kurakliklar
1414 numaral istasyonda meydana gelmistir.

Tablo 3. Aylik AKI degerlerine ait hidrolojik kuraklik siniflari

Kuraklik siniflarinin sayisi Toplam sayilar

Asirn Siddetli Orta Hafif Kurak Sulak
1401 10 18 55 160 243 261
1402 13 27 50 155 245 259
1413 13 22 46 177 258 246
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1414 5 14 63 194 276 228
1418 12 28 44 164 248 256
1422 10 17 49 181 257 247
1424 21 13 36 171 241 263

Sekil 7’de Yesilirmak havzasindaki aylik zaman periyodunda
hidrolojik kurak smiflarmin  dagilimlart  gosterilmistir.  Kuraklik
simiflarinin pasta grafikleri degerlendirildiginde, havzada 1413, 1414 ve
1422 numarali istasyonlarda kuraklik yiizdesi fazla iken diger
istasyonlarda sulaklik yiizdesinin bir miktar fazla oldugu tespit edilmistir.
Ayrica kuraklik siniflar1 degerlendirildiginde havzada en ¢ok hafif
kurakliklarin meydana geldigi tespit edilmistir.

% .
11 2 5%3% 4%3% 3% 1%
10% 9% 12%
52% 1% 9% 5%
e 3% 35%
38%
1401 1402 1413 1414

§%2% % 2%

9% 10% } 7% 3%
I Asin kurak
I siddetii kurak
1% 9% e, | L] Orta kurak
2309 . 39 [ Hafif kurak
I sulak

1418 1422 1424

Sekil 7. Aylik hidrolojik kuraklik frekanslar

Tablo 4’te yillik hidrolojik kuraklik smiflarinin  dagilim
gosterilmistir. Kuraklik smiflart  degerlendirildiginde aylik kuraklik
smiflarina benzer sekilde en fazla hafif kuraklik goriiliirken en az asiri
kurakliklarin meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica en fazla agin
kuraklik smifi 1401 numarali istasyonda meydana geldigi tespit
edilmistir. Kuraklik siniflar1 istasyon bazli incelendiginde yillik zaman
periyodunda asir1  kurakliklar 1401 numarali istasyonda, siddetli
kurakliklar 1402 numarali istasyonda, orta diizey 1414 ve 1422 numarali
istasyonda ve hafif kurakliklar 1422 numarali istasyonda meydana
gelmistir.
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Tablo 4. Yillik AKI degerlerine ait hidrolojik kuraklik simiflart

Kurakhk simiflarinin sayisi Toplam sayilar

Asirl Siddetli Orta Hafif Kurak Sulak

1401 3 1 2 12 18 24
1402 1 4 2 13 20 22
1413 2 2 4 8 16 26
1414 1 2 6 13 22 20
1418 2 2 3 9 16 26
1422 2 0 6 16 24 18
1424 1 3 3 13 20 22

Sekil 8’de Yesilirmak havzasindaki yillik zaman periyodunda
hidrolojik  kurak smiflarinin  dagilimlarn = gosterilmistir.  Kuraklik
simiflarinin pasta grafikleri degerlendirildiginde, havzada 1414 ve 1422
numaral1 istasyonlarda kuraklik yiizdesi fazla iken diger istasyonlarda
sulaklik ylizdesinin bir miktar fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak
kuraklik siddetlerinin ve siirelerinin belirlenerek kuraklik durumunun
daha net degerlendirilebilmesi i¢in gidisler analizi kullanilarak elde
edilen kuraklik karakteristikleri Tablo 4’te sunulmustur.

3% 1%

000

1401 1402 1413 1414
7% 2%

I A s kurak
I Siddetli kurak
I:' Orta kurak
- Hafif kurak
I sulak

1418 1422 1424

Sekil 8. Yillik hidrolojik kuraklik frekanslari
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Tablo 4’te aylik ve yillik zaman periyodunda AKI degerlerinin
gidigler analizine tabi tutulmasi ile elde edilen maksimum ve ortalama
hidrolojik  kurakliklarin  karakteristikleri  gosterilmistir. ~ Kuraklik
karakteristikleri karsilastirildiginda havzada en siddetli kurakliklar aylik
zaman periyodunda 1414 numarali istasyonda 2000 Temmuz ile 2004
Mayis yillart arasinda goriilmiis olup maksimum siire ve siddeti ise
sirastyla 47 ay ve -53,51 (m’/s) olarak tespit edilmistir. Yillik zaman
periyodunda ise maksimum kurakliklar 1414 numarali istasyonda 1994
ile 2008 yillar1 arasinda meydana gelmis olup siire ve siddeti ise sirasiyla
15 yil ve -15,22 (m?/s) olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. Aylik ve yillik zaman periyodunda elde edilen hidrolojik
kuraklik karakteristikleri

Maksimum kuraklik Ortalama kuraklik
Istasyon  Kesim g e Sire  Siddet
no seviyeleri Baslangig-Bitis
(Ay-Y1l)  (m%/s) (Ay-Y1l)  (mfs)
_ Aylik 11 -18,01 1989 Nisan-1990 Subat 3,80 -3,32
% Yillik 4 -5,15 2000-2003 1,38 -1,30
- Aylik 29 -42,58 1973 Kasim-1975 Mart 3,89 -3,22
§ Yillik 8 -8,28 2001-2008 2,50 -2,06
- Aylik 32 -37,04 2005 Temmuz-2008 Subat 5,86 -4,78
E Yillik 8 -11,42 2001-2008 2,67 -2,89
- Ayhk 47 -53,51* 2000 Temmuz-2004 May1s 5,52 -4,35
E Yillik 15 -15,22%* 1994-2008 5,50 -4,65
- Aylik 22 -27,04 1973 Kasim-1974 Agustos 4,07 -3,39
E Yillik 2 -4,12 1973-1974 1,33 -1,46
- Aylik 42 -47,16 2000 May1s- 2004 Ekim 3,72 -2,90
g Yillik 8 -5,24 1970-1977 3,43 -2,42
- Aylik 29 -41,32 1973 Ekim-1975 Subat 4,23 -3,50
g Yillik 8 -9,28 2001-2008 2,22 -1,94

Not: *isareti havzada goriilen aylik maksimum kurakliklari, ** igareti
yillik maksimum kurakliklar1 gostermektedir.

Sekil 9°da aylik zaman periyodunda hesaplanan maksimum
kuraklik siire ve siddetlerinin histogramlar1 gosterilmistir. Histogram
grafigine gore en uzun ve siddetli kurakliklar 1414 numarali istasyonda
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meydana gelirken en kisa ve hafif kurakliklar 1401 numarali istasyonda
goriilmiistiir.
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Sekil 9. Aylik maksimum kuraklik karakteristiklerinin histogrami

Sekil 10°da yillik zaman periyodunda elde edilen maksimum
karakteristiklerinin histogramlar1 sunulmustur. Histogram grafigine gore
en uzun ve siddetli kurakliklar 1414 numarali istasyonda meydana
gelirken en kisa ve hafif kurakliklar 1418 numarali istasyonda
gOrilmustir.
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Sekil 10. Yillik maksimum kuraklik karakteristiklerinin histogrami

4.2.Kesim Seviyesi Metodu Sonuglari

Stirekli akiglar igin, zamanin yiizde 70-95'ini asan akislar (%70’lik
akis (Q) ile %95'lik akis (Qgs) arasindaki) debi siireklilik egrileri
araciligr ile belirlenen kritik esik seviyeleridir. Bu esik seviyeleri
KSM’de siklikla uygulanmaktadir (Yahiaoui et al 2009). Daha o6nceki
caligmalardan elde edilen deneyimlere dayanarak (Tallaksen ve et al,
1997; Hisdal ve digerleri, 2002; Engeland ve digerleri, 2004) siirekli akan
akarsular i¢in Qg ve Qj araligindaki esik seviyeleri, kurakliklarin
ekstrem deger analizinde kullanildigi goriilmektedir. Bu nedenle bu
caligmada kuraklik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in Q7 ve Qg kesim
seviyeleri secilmistir. Q7 ve Qg degerleri sirasiyla zamanin %70 ve
%90’mnda bulunan debileri ifade etmektedir. Calismanin bu boliimiinde
debi stireklilik egrileri araciligi ile hesaplanan Q; ve Qg esik
seviyelerine gore hidrolojik kurakliklarin karakteristikleri belirlenmistir.
Elde edilen maksimum ve ortalama kuraklik karakteristikleri
kargilagtirilarak ~ havzadaki  kuraklik  agisindan  riskli  bolgeler
belirlenmistir. KSM uygulanmas1 i¢in Matlab yazilimi ‘quantile’ komutu
ile esik seviyeleri belirlenmistir. Esik seviyeleri ve akimlarin zamansal
degisimini gosteren debi gidis ¢izgileri Sekil 11 ve Eklerde verilmistir.
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Sekil 11. Yillik ortalama akimlarin debi gidis ¢izgileri

Tablo 6. Kesim seviyesi metodu ile elde edilen maksimum ve ortalama
kuraklik karakteristikleri

) Maksimum kuraklik (lzlitfzilliﬁllfl
Istasyon Kesim . .
no seviyeleri W Siddet Sire o ddet
Y (Ay- (n’/s) Baslangi¢-Bitis (Ay- (m’/s)
Y1) Yil)
Aylik-Q7 8 -178,77 2000 Aralik-Haziran 2,74 -28,84
= Aylik-Qg 4 -76,13 1989 Mayis-Haziran 1,68 -11,75
= Y1llik-Q7o 3 -43,62 2001-2003 1,30 -11,27
Y1llik-Qqq 2 -14,78 2001-2002 1,33 -8,03
2001 Aralik-2002
Aylik-Q- 15 -539,97* Temmuz 3,06 -78,43
a Aylik-Qgy 5 -247,60* 2001 Subat-Haziran 2,28  -37,30
<
- Yillik-Q5g 4 15 1,-60 x 2001-2004 1,63  -45,70
Yillik-Qqq 1 -26,90%* 2001 1,33 -13,91
Aylik-Q- 21 -304,73 2000 Eylil-2002 Aralik 3,97  -42,78
) Aylik-Qg 11 -128,86 2001 Ocak-2002 Kasim 2,56  -16,33
2 Yillik-Q5 8 -102,54 2002-2009 2,13 -2345
Yillik-Qqq 1 -13,89 2002 1 -7,59
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Aylik-Qyo 16  -81,33 2000 Eyliil-2002 Aralik 337  -9,17
< Aylik-Qq 8 20,63 2000 Eylil-2001 Nisan 2,14 -337
= Yillik-Qy 6 2284 1999-2004 2,17 721
Yillik-Qog 1 3,84 2002 1 -1,57
Aylk-Qy 21 8196 73 /fgrj;il;l 74 332 -1021
® Aylik-Qq 6  -1476 2001 Araik-2002 Nisan ~ 2,09  -3,75
= Yillik-Qo 2 -1391 1973-1974 130 -427
Yillik-Qog 2 627 1973-1974 133 -329
Aylik-Qqo 11 27,38 1994 Subat 1995 Aralik 2,44 -2,99
o Aylik-Qq 9 -11,65 1994 Nisan 1995 Arahk 1,77  -1,59
= Yillik-Qy 4 521 2001-2004 144 -1,48
Yillik-Qog 1 41,63 2002 1 20,94
Aylik-Q7 28 -22,62 2001 Ocak-2002 Mart 3,32 2,17
= Aylik-Qq 12 -893 2001 Subat-2002 Ocak 2,82 -1,08
= Yillik-Qso 4 406 2000-2003 186 -1,72
Yillik-Qog 1 20,74 2000 1 20,33

Not: *isareti havzada goriilen aylik maksimum kurakliklari, ** isareti
yillik maksimum kurakliklar1 gostermektedir.

Tablo 6’da Aylik ve yillik zaman periyodunda akimlarin Q ve Qo
kesim seviyesine gore farklarinin alinmasi ile hesaplanan maksimum ve
ortalama hidrolojik kurakliklar gosterilmistir. Kuraklik karakteristikleri
kargilastirlldiginda havzada en siddetli kurakliklar aylik zaman
periyodunda Q,y ve Qg kesim seviyelerine gore 1402 numaral
istasyonda olup sirasiyla 2001 Aralik-2002 Temmuz (-539,97 m’/s) ve
2001 Subat-Haziran (-247,60 m’/s) donemlerinde meydana gelmistir.
Yillik zaman periyodunda ise Q7 ve Qg kesim seviyelerine gore 1402
numarali istasyonda 2001 yilinda meydana gelmis olup siddetleri
strastyla -151,60 (m®/s) ve -26,90 (m’/s) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 12. KSM ile elde edilen maksimum kuraklik siireleri

KSM kullanilarak elde edilen maksimum kuraklik siire ve
siddetleri karsilastirildiginda, aylik ve yillik zaman periyotlarinda Q-
kesim seviyesine gore elde edilen kuraklik karakteristikleri Qg kesim
seviyesinden daha biiyiik degeler aldig1 goriilmektedir. Bu acidan Qg
kesim seviyesi kurakliklart Q,y kesim seviyesinden daha hassas olarak
algiladig1 ve daha hafif kurakliklar tespit ettigi anlagilmaktadir. Aylik ve
yillik bazda maksimum kuraklik siire ve siddetleri incelendiginde en uzun
siireli hidrolojik kurakliklar 1424 numarali AGi’de gozlenirken en
siddetli hidrolojik kurakliklar 1402 numarali AGI’de meydana gelmistir
(Sekil 12-13).
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Sekil 13. KSM ile elde edilen maksimum kuraklik siddetleri



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler +57

Calismada kullanilan KSM ve AKI yéntemleri karsilastirildiginda
her iki yontemde hidrolojik kurak donemleri ve ortalama kuraklik
stirelerini olduk¢a yakin gostermesine ragmen, maksimum stire, siddet ve
ortalama siddetlerde biiyiik farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin
AKI degerlerinin hesabinda akim degerlerinin standardize edilmesi ve
KSM’nin gesitli esik seviyelerinde farkli seviyelerdeki kurakliklari tespit
edebilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada Yesilirmak havzasindaki hidrolojik kuraklik
olaylarmmdan en ¢ok etkilenen bolgelerin belirlenmesinde iki kuraklik
gostergesi (AKI ve KSM) kullanilmistir. Kuraklik karakteristiklerinin ve
kuraklik siniflarinin belirlenmesi icin AKI degerleri gidisler analizine tabi
tutulmus ve akim degerleri Q79 ve Qg kesim seviyelerine gore analiz
edilmistir. Calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e AKI degerlerinin gidisler analizine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilen kurakliklara gore aylik bazda 1973 Kasim-1974 Agustos
ve 2000 Temmuz-2004 Mayis zaman periyodu, yillik bazda
1973-1974 ve 2001-2008 zaman periyodu havza genelinde
hidrolojik kurakliklarin hakim oldugu tespit edilmistir.

e Aylik bazda Qy esik seviyesine gore 2001 Aralik-2002 Mart ve
1973 Aralik-1974 Agustos, Qo esik seviyesine gore 2001 Ocak-
2002 Ocak aylarinda, yillik bazda ise Q- esik seviyesine gore
2001-2004 ve Qg esik seviyesine gore 2001 yillarinda havzada
hidrolojik kurakliklarin hakim oldugu tespit edilmistir.

e KSM ve gidisler analizi ile elde edilen etkili kuraklik dénemleri
biiyiik 6lglide ortlismektedir.

e KSM'ye gore havzada en siddetli hidrolojik kurakliklar 1402 ve
1413 numarali istasyonlarda meydana gelirken, AKI degerlerine
gore 1414 ve 1422 numarali istasyonlarda goriilmektedir.

e KSM'ye gore havzada en uzun siireli hidrolojik kurakliklar 1413
ve 1424 numarali istasyonlarda meydana gelirken, AKI'ye gére
1414 ve 1422 numarali istasyonlarda meydana gelmektedir.

e Maksimum siire ve siddetlerin belirlenmesinde KSM ile AKI
gidisler analizi sonuglar1 farklilik gdstermektedir.

o ( kesim seviyesi kuraklik siire ve siddetlerini Qg kesim
seviyesinden daha hassas olarak algilamaktadir.

e AKI degerlerinin gidisler analizi kullamlarak elde edilen kurak
donem uzunluklart KSM’den daha biiyiik olmas1 nedeniyle daha
etkili bir gosterge oldugu sdylenebilir.

Calisma sonuglart dogrultusunda havzada kurakligin etkili oldugu
goriilmektedir. Kurakligin su sistemlerinin stratejik planlanmasi ve



58 + Okan Mert Katipoglu, Sefa Nur Yesilyurt, Hiiseyin Y1ildirim Dalkilig

yonetimi lizerinde olumsuz etkiler dogurabilecegi disiiniilerek bu
etkilerin azaltilabilmesi i¢in asagidaki adimlarin dikkate alinmasi
Onerilmektedir.

Bolgesel ve iilke genelinde kuraklik durumu ve karakteristikleri
belirlenmeli ve kuraklik durumu igin gelecek tahminleri
gelistirilmelidir.

Kaynaklarin  kullanimimin  diizenlenmesi, suyun ekonomik
degerinin artmasi, teknolojik yeniliklerin su sistemlerinde
kullanilmasi hususunda yapilan c¢aligmalar arttirillmali  ve
gelistirilmelidir.

Hidrolojik kuraklik riskinin yonetilmesi iizerine caligilmali ve
hazirlik planlar1 yapilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma kapsamuinda kullanilan aylik akim verileri temin eden miilga
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’ne tesekkdir ederiz.
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1. Giris

Yagh komiir slamlarmin kolon flotasyonu ile kopiikte yilizdiirme
islemi, aktif karbon veya odun komiir tozu ile toksik camurlarin temiz-
lenmesi isleminde ¢amurun fiziksel, kimyasal nitelikleri, komiiriin tiird,
mikrodalga da kondiisyonun komiir slamlarimin temizlenmesini ve su ari-
timin1 saglar. Yagh camurlarin flotasyonu, yagi tioplayan kopiigii ayirma
olarak gerceklesmektedir. Komiiriin kolon flotasyonundaki fizikokimyasal
ozelliklerinden yararlanilarak temizlendigi degerli bir yontemdir. Bu ¢a-
lismadaki aktif karbon ve ¢ar gibi tasiyict malzemelerle yagh camurlarin
flotasyonu, toksik bulamaglar i¢in yaygin olarak kullanilan aritma yontem-
lerinden biridir [1-3]. Flotasyonda yagh komiirii temizleme ve su aritimi,
temel olarak yagl bulamaglarin, asidik ¢amurlu sizint1 sularin veya toksik
metalli ¢gamur atiklarinin yikanarak aritilmasinda etkili olmaktadir. Tehli-
keli atik sularin aritilmasinda benzer ayri ayri havalandirma, yiizdiirme,
aktif karbondan siizme gibi yotemlerden yararlanilmaktadir[4-7]. Endiist-
riyel atiklardan yagl piilpler (10-2 M asidik) genellikle asidik karakterli
diisiik yagh ¢ozeltiler igermektedir. Ince komiirii yikamada komiir, yagl
komiir piilpiiniin mikrodalga radyasyonda kondiisyonlanmas piilpii 1sitir
ve aglomerasyonu kolaylasir[8]. Kolon flotasyonunda kullanilan Jameson
hiicresinde karst akimli hava piilp besleme derinligine verilerek komiiriin
yikanmasi bagarili olmustur ve etkin piilp karisimi saglanmistir. Cesitli uy-
gulamalar, koyulastiricilar veya plaka ¢okeltici tipi ayiricilar ve tambur
tipi filtrelerde toksik atik sularin aritiminda kullanilir. Mikrodalga destekli
kolon flotasyonunda, aktif karbonun, ¢arin, kdmiiriin yiizeyi, komiire bag-
I1 aglomera olan komiir pargaciklari iizerinde yagl hidrokarbon miseller
kopiik zonuna kolayca tasinmaktadir [8]. Flotasyon, farkli endiistriyel
uygulamalarda [9-10], atik su aritimlarinda yaygin olarak havalandirma
ve kopiik ylizdiirmesi kullanilarak, kabarcik — yag temasi saglanmakta ve
bir calkalama ile tankin ¢amur yiikiinden ayrilmaktadir. Kondiisyonlama
da piilpiin mikrodalga radyasyonu etkilesimi arttik¢a ayirma performansi-
nin iyilesmesi agisindan énem kazanmaktadir. Farkli flotasyon yiizdiirme
yontemleri, ekipmanlar1 ve uygulandig1 endistriler asagida verildigi gibi
Ozetlenmistir.

* Gida endiistrisinde, kabugunu tahil tanelerinden ayirmada,

* Cevre mithendisligi, kirli sularin temizlenmesi,

* Biyoloji ve eczacilikta bakteri ve misel kristallerinin elde edilmesi,
* Fotograf, banyo suyu ve filmlerden glimiisiin geri kazanilmasinda,

* Endiistriyel ve rafineri tesisi artiklarindan yaglarim uzaklagtirilmast,

* Tekstil endiistrisi, suni ipek banyolarindan kiikiirtiin uzaklastirilma-
s1,
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* Mezbaha atik suyundan kanin uzaklagtirilmast,

* Latex, karbon siyahi, aktif karbon ve kurum geri kazanimi,
» Kalan sudan boyar maddelerin uzaklastirilmasi,

* Niikleer reaktor atiklarinin islenmesinde,

* Atiksu aritma tesislerinde atik suyun biyokimyasal oksijen ihtiyaci-
nin azaltilmasinda,

* Kagit sektoriinde beyaz atik sularin iglenmesinde kullanilir.

Bu yontemde i¢ dongiilii kolon flotasyonu, toksik kimyasallari, yagli,
agir metalli atiklar1 iceren atik sularin igsel cevrimle yikanmasini ve kopiik
fazinda toplanarak alinmaktadir. Atik sularin kolon i¢inde havalandirilma-
s1 da kapasiteye gore cesitli sekillerde uygulanabilmektedir. Boylelikle, O2
kiitle transferinin suya ¢6ziinmiis oksijen olarak gecisi Tablo 1’deki uygu-
lamalarda goriildiigli gibi gerceklesmektedir.

Cizelge 1. Atik su aritimi i¢in kullanilan havalandirma yontemleri

Havalandirma Metod Avantajlar1  Sakincalari 02 02 kiitle oram
transfer (kg O2/kW.h)
hiz1(%)

ince kabarcik Seramik Lyi Yiiksek kapital ve ~ 10-30 1,2-2,0

Difiizor karisim, transfer diistik 6miir.
Disiik enerji
isletme maliyeti
iri kabarak Esnek Disk Low cost of Diistik transfer  4-8 0,6-1,2
operation, fix no Yiiksek enerji
clugged
Mekanik Bigak Disiik enerji Diisiik karisim 1,2-2,6
Diisiik maliyet Diisiik hiz

Jet piiskiirtme Pnomatik Diisiik maliyet tikanma 10-25 1,2-2.4

hava yiiksek kapasite noziil ve pompa

Iyi transfer

Uzun apolar molekiiler seviyede olan her bir misel bag: ile hidrofobik
yaga tutunanan komiir taneleri su —hava kabarcigi arayliziine temas eder. [ 13-
14] Kavitasyon sistemi, kiiciik ve siiper ince pargaciklarin geri kazanimini
artirmak i¢in Eriez Flotation Division tarafindan gelistirilmistir. Bu kavitas-
yon sistemi i¢indeki paralel borularin yardimiyla etkili kabarcikli piilp ¢eki-
mi saglanmaktadir ve hava jeti tarafindan iiretilen mikro kabarciklar olustu-
rulmaktadir.[13-14] Bu uygulamada hava piiskiirtme ve kavitasyon prensibi
kullanilmaktadir. Kavitasyon borularmin (Sekil 1) mikro kabarcik tiretimi
icin gerekli hidrodinamik kavitasyonu ve piilp devridaimini bir pompa sag-
lamaktadir. Piiskiirtiilen hava ve piilp manifoldlari ile bu devirdaim pompasi
son derece kiiciik hava kabarciklar tiretmektedir. Piko-kabarciklarida piilp
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kabarciklarinin bir kismi olarak flotasyonu saglar. Bu ikincil iiretilen kabar-
ciklar ne kadar kiiciik olursa, kabarciklarin yiizey alani o kadar biiyiik olur.
Lic tanklarindaki atik camurlari, bu mikro kabarciklarla temasl devridaim
olasiligini arttirmaktadir. Ayrica paralel bir boru kavitasyon uygulamasi lig
tanki igersindeki ¢ozeltmede camur partikiillerinin gaz enjeksiyonu ile ok-
sidasyonunu gelistirmektedir(Sekil 2). Bu nedenle, piilp manifolduna hava
enjeksiyonu daha etkili oksijence zengin atik su girisini iyilestirecektir.

Sekil 1. Pompa devirdaimi ve flotasyon tankindaki sirkiile edilen piilp hareketi
(Eriez Company) Piilpiin Hava jeti ile havalandirilmasi[13]

Kavitasyon tarafindan iiretilen mikro kabarciklar, komiir tanelerinin
ylizeyine dogal olarak yapisarak, kolon flotasyonunda mikro kabarciklar
ikincil bir toplayict olarak hareket etmektedir. Hem tasiyici aktif karbon/
odun komiirii taneleri hemde kabarcikli halde toplayicr tiiketimini azalt-
maktadir. Boylelikle, yagh slamlarin ylizdiirme olasiligini artirarak, tasin-
masi zor tanelerin kabarciklara baglanma olasiligini arttirir. Kavitasyonun
neden oldugu piilp sirkiilasyonu bu mikro kabarciklarin temasi arttirarak,
ozellikle geri kazanilmasi genellikle zor olan mikronize boyutdaki parca-
ciklarin kolon flotasyonunda kazanimini da gelistirir. Ayrica iri tagimali
tanelerinde geri kazanimini sagladigi gozlemlemistir.

Sekil 2. Kolon Flotasyon tankindaki (Eriez Company) piilpiin Jet
Havalandirmasi[13]
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Sekil 3. SlamJet piiskiirtme uygulamasi, Kolon Flotasyon Tanki1 (Eriez
Company)[13]

SlamJet piiskiirtme sistemleri, flotasyon kolonu boyunca dagitilan
mikro kabarcik olusturulmaktadir. Piilp icersindeki yagli komiir hidrofobik
slam tanelerinin yiiksek oranda tastyiciya baglanmasini ve geri kazanilma-
sin1 saglar. Eriez Flotation piiskiirtme sistemleri, yagl atik sularin tasiyici
kolon ylizdiirme uygulamasi i¢in optimum boyutta yiiksek miktarda ka-
barcik iiretecek sekilde tasarlanmistir. Atik su aritma tesislerinde gravite
tanklar1 kullanilarak yapilan yatay akishi ¢okeltme ve havalandirma ger-
ceklestirilmektedir. Komiir flotasyonun da ise yaglh kopiigiin styirilmasi,
75 mikronun altindaki daha ince boyutlardaki komiir slamlarinin temizlen-
mesini ¢ok zorlagtirmaktadir. Gravite ile ¢cokeltme ve yagh slam atiklarin-
daki agir metaller, dekantasyon olmaksizin belirli bir oranda temiz suya
karigir. Toksik atiklarin ayrilmasi, bozunmus kimyasal bilesenlerin yeni-
den yikanmadan kullanilmasindan kaynaklanir. Kirlilige neden olabilecek
atik su birikiminin olusmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle ak-
tif karbon veya odun komdtirii, ayrica mikrodalga radyasyonu kullanarak
su arittimi agir metalli atik sularda etkili olmaktadir. Bu yontemlerin bir
kombinasyonu olan, icdongiilii kolon flotasyonunda odun komiir tozu ile
komiir yikama ve atik su aritimi miimkiin olur. Son zamanlarda cevreyi
ozellikle temiz igme su rezervlerini kirleten yaglh atik piilplerin kopiik-
te havalandirarak yiizdiiriilmesi ve bunun i¢in tastyici olarak odun komiir
karbonunu kullanilmasi etkin olmaktadir [22-24]. Ayrica atik piilp camuru-
nun doner tamburlu filtrasyonu ve dongiilii kolon flotasyonu ile aritilmasi
da avantajli olmaktadir. Sirnak ilinde ¢esitli endiistriyel tamirhane alanla-
rinda yagh sizintilarin piilpii kullanilarak yapilan testlerde, atik camurun
%2,5-8 yag igerdigi belirlenmistir. Bu ¢amurlarin, komiir yikamada de-
gerlendirilebilecegi gibi tasiyict odun komiirii ile Sirnak asfaltitlerinin ve
linyitlerin tasiyici flotasyon ile yikanabilecegini belirlenmistir[25]. Ancak
yiiksek kaliteli bir nihai temiz kdmiir {iriiniin ve atik su aritiminin yeterli
olmadig1 belirlenmistir. Yapilan calismalarda yiiksek seyl icerigine sahip
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komiir slamlariin odun komiirii ile kopiikte kazanimi, yiiksek randimanl
tirtin saglamistir. Atik su aritiminda yagin yiizmesine neden olan ana kritik
parametreler asagida verilmistir:

* Piilp askida tutulmalidir. Bunun i¢in piilpiin karistirilmasi gerekir.
Karistirma, taneleri askida tutabilecek bir hizda yapilmalidir. Hiicre iginde
cokelme engellenmelidir. Genel bir problem olan kumlanma ve yerlesik
¢okds, hiicre hacminde ve mineral veriminde bir azalmaya yol acar.

* Hiicre boyunca havalandirma ile ince hava kabarciklarinin dagilma-
sina izin vermelidir.

 Havalandirma miktar1 hiicre hacminin her 1 m? hacmi i¢in dakikada
0.1-2 m?® arasinda olmalidir.

* Yagli atik sularin flotasyon ile yikanmasinda en énemli faktor yagin
agirligidir. Yiizde kaginin yilizdiiriilmesi gerektigi belirlenmelidir.

* Flotasyon hiicresinde 6nemli bir faktor olarak kiiglik kabarciklar (d,:
1-5 mm) olusturulmali ve dagitilmalidir. Bu, flotasyon makinelerinin temel
bir sorunudur. Mekanik karistirici ile ¢okelme olusturulmaz, herhangi tifle-
nen havay1 dagitabilmeleri gerekir.

*K6piik fazinda sakin piilp kosullarinin saglanmasi gereklidir. Tanele-
rin ve aglomeratlarin askida kalmasini saglamak icin tlirbiilans kosullarina
gore cesitli flotasyon makineleri degerlendirilir.

* Atik su aritma iinitelerinde bulaniklig1 azaltmak i¢in karistirma pla-
kalar (bariyerler) kullanilir. Piilpiin tiirbiilans1 kopiik fazina gegmemelidir.
Aksi takdirde kopik mukavemeti ve geri kazanim verimi diisecektir.

* Pihtilasma

Koagiile pargaciklar olusur. Gang tanelerinin tiirbiilansla kopiige ta-
sinmasi ile olusur, geri kazanimin artmasina ve segiciligin azalmasina ne-
den olur.

» Kopiik alanina gelen gangin istemeden piilpe geri ¢ekilmesine (geri
doniise) izin verilmelidir. Bunun ¢éziimii kopitige yikama suyu eklemektir.

» Istenilen mineral boyutu képiik fazina beslenmeli ve tane-kabarcik
kaynasmasi arttirilmalidir. Degerli ve gang taneleri arasindaki yiizey 6zel-
ligi fark: ne kadar fazlaysa, secici ayrim o kadar basarili olur.

* Piilpe ve kopiik bolgesi ile otomatik olarak yiikseklik, karistirict hizi
ve hava debisi kontrol edilebilir olmalidir.

* Fazla olan kisa devrenin i¢ besleme yapilmasi dnlenmelidir. Hiicre-
den hiicreye gecis kolaylastirilmali ve devredeki kalintinin giderilmesi i¢in
uygun donanim kullanilmalidir.
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» Kopiik ve kalan slamli piilp ayr1 yerlerden alinmalidir. « Bir arizadan
sonra flotasyon makinesi kolayca tekrar devreye alinmali ve bakimi kolay
olmalidir.

* Piiskiirtme havasi veya oksijen jeti sistemi uygulanmalidir.

Ulkemizdeki linyit kdmiirlerinin tastyici odun kémiirii ile ince tane
boyutlarinda icdongiisel kolon flotasyonu ile yikanabilirligi incelenmistir.
Ayrica optimum atik su aritimi bu ¢alismada incelenmistir.

2. Mikrodalga ile Atik Camur Oksidasyonu
Aktif karbon / odun komiirii tane boyutu

Bu aktif karbon tane boyutu kiigiildiik¢e tehlikeli toksik atik ¢amur-
lari, mikrodalga etkisi ile kolayca oksitlendirilebilir. kimyasal reaktifler
veya diger termal islemlerle de camurdaki toksik organik komplekslerin
bozusturulmas: gerekir. Mikrodalga radyasyonu, diger kati-camur termal
proseslerine gore daha diisiik enerji tiiketimine sahiptir. Radyasyon, ince
camur yatagina daha kisa siirede uygulanabilir ve termal bozunma 3-7 dk
gibi kisa bir siirede gerceklesir. Boylelikle, misel ile kalic1 kopiik tarafin-
dan atilmay1 kolaylastirir. Ayrica, yiiksek car, karbon ylizey alanina, goze-
neklerine yeterli bir gaz adsorpsiyonuna izin verir [22].

Mikrodalgada Gozenekli Yapi

Mikrodalga da etkinlik gézeneklilige bagli olarak azalmaktadir. Flo-
tasyon Oncesinde kondiisyonlama esnasinda ¢camurdaki hava bosluklarinda
daha az radyasyonlu bdlge nedeniyle mikrodalga radyasyon emisyonu aza-
lir. Yiiksek yogunluklu piilpler iizerinde mikrodalga etkisi daha fazla etkin
olmaktadir. Bu mikrodalga etkili kondiisyonlamada, uygun bir stabilizatdr
demirsi i¢erik yardimu ile piilpiin yiiksek performansl oksidasyonu ve kati
igerikleri iizerinde segici bir 1sinma radyasyon siiresince olusur [22-25].

3. Deneysel Yontem
3.1. i¢ dongiilii kolon flotasyonu deneyi
Mikro Kabarcik Uretimi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen, hava piiskiirtme ile beslemenin
yapildig1 i¢ kolon piilp beslemesi ve ayirict i¢ kolon devirdaimi Sekil 8’de
gosterilmektedir. Tasarlanan i¢dongiilii kolon flotasyonu temel olarak 2 ki-
simdan olusmaktadir. Besleme kolonunun ilk kismi, Jameson hiicresinde
meydana geldigi gibi mikro kabarcik piiskiirtme hava jet girisidir. Bu hava
jeti kars1 akimda diizenli olarak kopiik tiretebilen i¢ kolon besleme meka-
nizmasindan olusmaktadir[16]. Tkinci béliimde ise, dis kolondan olmak-
tadir. Burada kopiigiin dus olmadan aktarildig1 geleneksel bir ana kopiik
zonu elde edilir. dis kolon da birincil yaglh kopiik disar1 alinir. Dis kolonda,
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ist hiicredeki piilpiin alt hiicre parcasina alinarak i¢ dongili halinde slam
tanelerini yonlendirir.Hava jeti ile mikro kabarciklar ile i¢ dongiide slam
tanelerini yakalar. Yeterli kopiik yiikii agirligi ile yarim saatlik flotasyon
stiresinde olusturulmaktadir. Bu siire gézlemlenen en verimli test kopiik
yiikiine gore belirlenmistir. Kolon ylizdiirme parametrelerinin degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Sekil 4’te gosterilen deneyde igdongiilii kolon flo-
tasyon ekipmaninin akis semasi gosterilmektedir.

Cizelge 2. I¢ Déngiilii kolon flotasyon parametreleri ve képiik olusturma
reaktifleri ve dozajlari

Kolon Baz Orani 0,1
Besleme Hiz1 300ml/min
Hava Akis Hizi 400ml/min
Kopiik Yiiksekligi,cm 33cm
Kolon Yiiksekligi 200cm
Besleme kolon yiiksekligi 150cm
Kolon genisligi,cm 8

Besleme kolon Genisligi,cm 5
Kopiirtiicii Dozaj1 150g/t
Kollektor Dozaji 50gr/ton
Car Dozaj1 %10

Yagh kopligii geri kazanimda, gazyagi deneysel ¢alismalarda toplayi-
c1 reaktif olarak kullanilmigtir; 20-100 /ton besleme agirlik oraninda kon-
diisyon tankina karistirilmistir. Kopiirtiicii olarak MIBC [(CH3) 2CHCH-
2CHOHCH3] 50-150 gr/ton besleme agirlik oraninda kondiisyon tankina
karigtirilmistir.

Piilp devirdaimi , Sekil 4’te gortildiigi gibi i¢ kolonda daha yiiksek ve-
rimli yagl slamlarin flotasyonu aktif karbon tanelerine temasi ve tagima ile
gerceklesmektedir. Mikro kabarcikla slam tanelerinin temasi artmaktadir.
Kopiik iinitesinin kontrolii sekilde goriildiigli gibi yapilmaktadir. Aktif kar-
bon ve glamin karistirilmasit ve kdpiik iriiniin siyah rengine baglh olarak,
kopiik seviyesi ve kopiik rengi ile kontrol edilmektedir.

3.2. Aktif karbon/Mese Odun komiirii ve Sirnak asfaltit komiirii
Numunelerinin Hazirlanmasi

1/5 optimum % 20 kati/siv1 oraninda odun komiirii/asphaltit komiir
slam1 piilp olarak kondiisyon tankina beslenir. Buradaki 5dklik karistirma
islemi sonrasi sekilde goriildiigii gibi jet bulamacg besleyiciyle i¢ kolana
istenilen miktarda besleme saglanir. Her ne kadar numuneler kolon flotas-
yonundan Once kondiisyon tankinda istenilen optimum kati/sivi oraninda
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olsa da piilp yogunlugu kontrol edilir. Odun kémiir tozu tasiyict madde
olarak kondiisyon tankina yikanacak asphaltit slamui ile 1/5 agirlik oraninda
karigtirilir. Kondiisyon tankinda, 5dk mikrodalga radyasyonda bekletile-
rek termal oksidasyona maruz birakilir. Bu termal iglem yagin ince odun
komiirii karigimina adsorpsiyonunu saglar. Yagl slamlarin mikrodalga
radyasyonunda yas piilp olarak kismen 1sitmaktadir. Bu yaglh asfaltit slam
komiirii daha sonra piilp olarak Sdk kondiisyonlanarak karistirilir.
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Sekil 4. Igdongiilii kolon flotasyon ekipmani ve Kopiik olusumunun sematik
goriintimleri

Dekantasyon devresi, komiir ve slam karigimlarin ya ile topaklandi-
rilmas1 komiir kolonflotasyonunda yeterli randimanlar1 Sekil 5°te gosteril-
mistir. Hidrosiklondaki yiiksek hassasiyetle boyut ayirimi dagilim deger-
leri olarak Sekil 6’da verilmistir. Kolon flotasyon tinitelerinde yiizen yagl
komiir slami kopiik olarak disartya alinmaktadir. Boylelikle hidrosiklon
siniflandirma kolon flotasyonundaki randimani arttirdig: gibi tikiner de-
kantasyonunun ardindan temiz su ilavesi ile tagsma olarak aritilmaktadir.

Kismen ¢oziinmiis yag miktar1 nétr pH taki kolon flotasyonunda kis-
mende olsa kdpiik iiriindeki temiz komiir iiriinde daha da artmaktadir. Batan
kolon flotasyon {irlinii ve ytlizen kopiik tirtinler ayr1 ayr1 dekantasyona ma-
ruz kalmaktadir. Yikama suyu ilavesi ile temiz su iiriinii almak gerekmek-
tedir. Ozellikle yiiksek yagl komiir slamlarinimn yikanmasi igin su ile birkag
kademe durulama tUnitesine gerek duyulmaktadir. Tane boyutu dagilimi d,,
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degerinde 74 mikronun altina ulagan odun komiirii ve ugucu kiil i¢in boyut
komiir slamina gde daha yiiksek olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda Sirnak
asfaltit madenlerinden elde edilen 75 mikron altindaki komiir slamlari i¢
dongiilii kolon flotasyonuna tabi tutulmustur. En uygun 75 mikron altinda-
ki kdmiir slamlar1 bu yontemle tagimali olarak mese komiirii numuneleri
hazirlanarak deneyler &20 kat1 s1vi oraninda gergeklestirlmistir.

Hydrocyelane Clrcult Hydroeyclone Overflow

‘Thickner Decantation Cireuit

Hydroeyclone Overflow

Qily Char Sime

-+

Oily Frath Sludge

Last Decantation Thickner Under Flow

Hydrocylone Undefiow Ol Char Waste Thickner Char Waste

Hydroylone Underflow

Gily Char Waste

Sekil 5. Yagli komiir slamlarinin tasimali kopiikte yikanmasi i¢in deney devresi
ekipmani.
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Sekil 6. Yagli kodmiir slamlarimin kopiik tagsmasi icin Hidrosiklon devresinin
partikiil boyutu dagilimu.

Avgamasya 1, Avgamasya 2 komiir slami, Uludere-1 ve Uludere-2
komiir slami 6rnekleri deneylerde yikamaya tabi tutulmustur. Avgamasya
1’de asfaltit komiir slami linyit komiirleri ila karistirilarakta kolon flotas-
yonuna tabi tutulabilmektedir. Temsili alinan komiir asfaltit slam numune-
leri 100 mikron altina bilyali degirmende ogiitiilerek elde edilmistir. Nu-
muneler sirastyla -212 + 100 mikron boyutuna ve daha sonra 100 mikron
altina kontrollii olarak tane 6giitiilmiistlir ve elenmistir. Boylelikle 75 um
altindaki komiir slamlart ve benzer olarak mese komiirii tozu 100 mikron
altindaki tane boyutunda elde edilmistir. Ogiitiilmiis 75 pm alt1 slam numu-
neleri, Avgamasya ve Uludere asfaltit komiirleri, mikrodalga firininda 400
°C’de 20 dakika siire ile tutularak mikrodalga etkisi belirlenmistir.Kismen
karbonize olmasi siireyle engellenmistir. Ancak deneylerde kullanilan ig
dongiilii kolon flotasyonu ekipmani i¢in kullanilan kontrol parametreleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 3. Tehlikeli atik su aritma yikama igin char tiirleri ve kimyasal

parametreler

Oksit Tur(%) Ucucu Kul Avgamasya 1 Uludere 2
Asfaltit Asfaltit

Si02 23,35 43,35 41,35
Al203 15,68 13,68 16,68
K20 2,55 2,55 2,55
Fe203 12,44 7,24 6,24
Na20 1,43 2,43 2,43
CaO 21,24 3,24 12,24
MgO 12,64 1,64 2,64
TiO2 0.23 0.21 0.25
MnO 0.27 0.22 0.21
P205 0,42 1,42 2,42
Cr203 0.1 - -
Lost in Fire 13.7 - -
Total 99.53 99.73 99.73

Tablo 4. Tehlikeli yagh atik camur un su aritmadaki kimyasal parametreleri

Yag, % Fe Si0 ALO, Ca0

2

5,93 5.11 54,57 31,33 6.25

Mese komiirii karbon igerigi, kolon flotasyonunda etkin tagimay1 sag-
layacak %37-42 gbzenegi ile su fazinda dagilmadan tasiyict komiir olarak
degerlendirimektedir. Ayrica bu yiiksek gozenek hacmi tarafindan kolayca
yag adsorpsiynu ve kopiigiin kopiik stabilitesini saglamigtir. Slam tastyan
mese komiirli tozu bu gozenekleri ile apolar miseller tarafindan yagh slam-
larin yakalanmasini ve yiizdiiriilmesini iyilestirmektedir. Piilp devirdaimi
ile i¢ dongiisel kolon flotasyonundaki agir metalli slamlarinda, mikro bo-
yutlu kabarciklarla temas siiresi artmaktadir. Buda atik slamlarindan agir
metal gideriminide iyilestirecektir. Bu calismadaki kolon flotasyonu ile y1-
kama ve aritma islemi, yliksek yikama verimliligine sahip olmaktadir. Ay-
rica asfaltit komiir slami1 kopiik zonunda temizlenmektedir. Bu deneylerde
flotasyon verimi, -75 pm boyutundaki komiiriin agirliklart ve kiil degerle-
ri ile belirlenmistir. Kolon flotasyonu isleminde kullanilan tasiyici mese
komiir tozu devirdaim esnasinda agir metal iceriklerini de tagimaktadir.
Genellikle asidik ortamdaki atik camurlarin yikanmasinda ve dekantasyo-
nundan Once noétralize edilerek taginmasi gerekmistir.

Kolon flotasyonunda saglanan diisiik besleme orani ile birlikte diger
parametreler ve kosullar sabit tutulmustur. Kolon flotasyonunda kdpiigiin
30 cm yikseklikte tutulmast hiicredeki alt ¢ikisa giris akisi seviyesi 0.1
cm/sn’lik pozitif akis oraninda degigmistir.

4. Sonuclar ve Tartisma
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4.1. Avgamasya Asfaltit Slaminin Yikama Testleri

Temiz komiir kdpiigiiniin ilk asamada elde edilmesi ile kdmiir slamlari
i¢c dongtilii kolon flotasyonu ile yeterli randimanda yikanabilmektedir. gerekli
olan i¢ dongiilii devirdaim islemi kolon flotasyonu ile yikama isleminde alt-
c¢ikis miktarma ve besleme piilpii miktarina bagl olmaktadir. nihai bir kopiik
ve yikama suyu birlikte temiz kdmiir iiriin olarak alinmaktadir.Alt kolon ¢ikist
atik plilp olarak almmaktadir. Yagh kopiik slamlar yeterli i¢ dongii ¢evrimi
ile kolon icersinde kabarcikla temas ederek kopiikzonundan alindiktan sonra
kurutularak agirligi ve kiil oran1 belirlenmistir. Sekil 7°de gosterilen sonuglar,
20 dakikalik ylizdiirme siiresinde mese komiirii ile yapilan tastyicili kolon flo-
tasyonunda %90 yag geri kazanimi ile i¢ dongiisel kolonda temiz komiir yana-
bilir randiman1 Avgamasya ve Uludere asfaltitleri ile % 56 ve 64 degerlerine
yiikselmistir.bu ¢alismada mikrodalga etki kulanilmadan kullanilan numune-
lerde bu randiman degerleri %45 ve 55 degerlerinde kalmistir.

4.2. Uludere Asfaltit Slaminin Yikama Testleri

Uludere asfaltitleri kil tasindan ziyade kalkerli slamlari igerdiginden
ve kil orani yiiksek oldugundanrandimanlari diigmiistiir. Bu caligma-
da mikrodalga etki ile kosullandirilmis numunelerle 10 dakikalik siitun
ylizdiirme siiresinde %80 kdpiik temiz kdmiir randimani elde edilmistir.
Mikrodalga radyasyonunun baslica avantaji, yagli maddeleri pargalayarak
diisiik molekiillii miselli flotasyonun temiz kodmiir randimanini arttirmigtir.
Boylelikle uzun molekiillii yaglar mikro kabarciklardan ayrilmayacaktir.
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Bu c¢alismadaki ayirt edici yontem, atik su aritimindan farkli olarak
verimli bir kopiik tirlintin temiz komiir tiriinii olarak alinmasi ve mikrodal-
ga radrasyon ile komiir slamlarinin 10 dklik kondiisyonlamas1 olmustur.
Avgamasya asfaltit slamlarinin mese komiirii tozu ile tasiyict i¢ dongiilii
kolon flotasyonu test sonuglart Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8 % 10 agirlik oran1 mese komiirii kullanimi ile tagiyici ¢evrim kolonu
g y
flotasyon yikama sonuglar1

Mese komiir tozu ile daha diisiik yag yakalamanin sonuglar1 %10 agirlik
oraninda gerceklesmistir. Mese komiirii ancak yogunluk olarak yaklagik 1,1
-1,2 aktif karbondan daha diisiiktiir. Yag adsorpsiyon orani aktif karbona gore
daha yiiksektir. Mese komiirli tozu mikro slam tanelerini yagla birlikte go-
zene iginede alabilmektedir. Boylelikle i¢ dongiilii kolon flotasyonunda ya-
gin iyi bir sekilde emilmesine izin vermistir. yapilan bu testlerde, beslemede
komiiriin kiilii %42 degerinden kiil toplam orani %22.4’e azalmis ve temiz
komiirdeki yag verimi ise %77.2’ye ulagsmistir. Avgamasya asfaltit kdmiir
slaminm i¢ dongiilii kolon flotasyonu, sadece yag ayirmada kullanilacaksa
daha uzun siireli flotasyon tercih edilmelidir. Yogunluk daha diisiik oldugu
icin ve gdzenekli oldugu i¢in yag kazaniminda flotasyon siiresi uzamaktadir.
20 dklik flotasyon siiresinde yag randimani % 55,0 olmustur. Odun komiirii
ile kopiik fazinin sirasiyla komiir randimani yanabilir randiman olarak belir-
lenmistir. Bu degerler 20 dklik flotasyon siiresinde Avgamasya komiirii i¢in
%47.5 ve Uludere komiirii igin %44.5’te kalmistir.

4.3. Bakir Li¢c Atig1 Camursu Slamin Yikama Testleri

Bakir li¢ slam atiklarinin komiir slamlar ile piilp olarak %50 agirlik
oraninda karistirilara yapilan i¢ dongiilii kolon flotasyonunda kopiik mik-
tar1 etkin yikamay1 saglamistir. Yikama suyunun kdpiige verilmesi toksik
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agir metallerin slamlarinin yakalanmasinda etkil olmustur. Mikrodalga
kondiisyonlama siireside toksik metalbilesenlerin oksitlenmesini sagla-
yarak ayr1 mikro kabarciga tutunmayi gelistirmistir. Boylece, mikrodalga
radyasyon ile oksidasyon sartlandirmasi agir metal bilesenli li¢ atiklarin
tastyicili komiir flotasyonunda etkili olmustur. Li¢ atiklariin Avgamasya
komiir Samlarn ile i¢ dongiilii kolon flotasyonu testlerinde yeterli kopiik
zonu olusabildigi numunelerinin jeti ile olusturulan kopiikte kullanilan
odun komiirii, komiir tasiyic1 kopiik fazinda elde edilen metal igeriginin
%54,0’a ulagtig1 gozlenmistir. Yikama suyu ile kopiigiin dekantasyonu ile
elde edilen kopiik fazlarin da Fe , Pb agir metal randimanlarini %52.5 ve
%44.1°1 elde edilir. (Sekil 9) Avgamasya asfaltit slam1 yerine sadece mese
komiiriiniin tasiyict olarak kullanilmasi kolon flotasyonunda koptikteki
agir metal oksitlerin kazanimint %78Fe ve %67 Pb oraninda arttirmistir.
Bakar li¢ slam atiklarindaki flotasyon sonuglari kopiik irtinlerindeki Fe, Pb
verimleri olarak Sekil 8’de verilmistir.

5. Sonuglar

Mese komiirii tozunun i¢ dongiilii Sirnak asfaltit komiir slamlarinin
flotasyonunda yiiksek %54,1 yanabilir komiir randimanlarina ulagilmigtir
ve Uludere asfaltit slaminda bu randiman %50,6 oraninda kalmistir. Kiil
degerleride Avgamasya asfaltit slaminda %42 kiil igeriginden %22,4 de in-
dirilmistir. Uludere asfaltit slami iginde mese komiirii tasimali flotasyonda
kiil oran1 %61 den % 35 % degerine indirilmistir.
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Sekil 9. Mese komiirii tozu ile i¢ dongiilii kolon flotasyonu li¢ atiklarinin yikama
sonuglart
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Bu c¢alismada, li¢ atig1 agir metalli oksit slamlarin yag igersede bu
yontemle etkin olarak yikanabildigi belirlenmistir. kolon flotasyonu ve y1-
kama dekantasyonunun li¢ atiklarini geri kazaniminda ve su aritiminda et-
kili oldugu gdzlenmistir. I¢ dongiilii bakir lig atiginin kolon flotasyonunda
mese komiirii tozu ile yapilan tasimali flotasyon kopiligiinde mese komiirii
ile %27.2 Pb ile %54,6 Fe randimanlar1 elde edilmistir. Ancak Pb randima-
n1 Avgamasya asfaltit slami ile yikamada %15,5’e azalirken, mese komiirii
ile %29,6’ya artmistir. Asfaltit komiir slami ile Fe randimani flotasyon-
da %25 oranina kalirken, mese komiir tozu tastyici olarak kullanildiginda
%54,6’ya yiikselmistir.

I¢ déngiilii kolon flotasyonu, hava jetli kabarcik iiretimi, kdpiige y1-
kama suyu ilavesi, mikrodalga kondiisyon yagli slamlarin aritilmasinda
yararli olmaktadir.

iki agsamal1 yikama daha etkin temiz komiir iirinlerin kopiiklerde ay1-
rilmasinda gerekli oldugu belirlenmistir.

mikro boyutlu slamlarin tastyic1 mese komiirii tozu veya aktif kar-
bon tozu ile i¢ dongiisel kolon flotasyonunda yikanabilecegi belirlenmistir.
Ayrica, bu yontem ekonomik olarak uygulanabilmektedir. Kolon flotasyo-
nunu takiben hidrosiklon/ tikiner dekantasyonun, mikrodalga sorpsiyonla
ayirma islemiyle yaglh camurlarin daha iyi yikanmasini saglamaktadir.
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1. Giris

Zaman serisi tahmini, biliylik veri analizinin en énemli dallarindan
biri olarak ortaya ¢ikmis ve en 6nemli hedef motivasyonlarindan biri gec-
mis verilere dayali gelecegi tahmin etmeye dayanmaktadir (Homburg,
Weil3, Alwan, Frahm, & Gob, 2021). Zaman serileri zamansal bagimlilik
ve yiiksek boyutluluk gibi 6zelliklere sahip bulunmakla birlikte genellikle
siral1 olarak olusturulmaktadir.

Son zamanlarda yapay zeka alaninda yapilan ¢alismalar (Jiang et al.,
2017; Kulkarni, Seneviratne, Baig, & Khan, 2020; Luis, Maia, De Carvalho,
& Ludermir, 2008; Zeydin Pala & Ozkan, 2020; van Assen et al., 2020) ve
bu alanin bir alt dali olan makine 6grenmesi alanindaki ¢aligmalar (Alfaras,
Soriano, & Ortin, 2019; Gidon, Pei, Bonzanini, Graves, & Mesbah, 2019),
ayrica makine 6grenmesi i¢cinde bir ¢aligsma alani olarak kabul edilen derin
o0grenme alanindaki ¢alismalarda oldukga biiyiik ilerlemeler kaydedilmis-
tir(Gencer & Basciftci, 2021; Z. Pala, Yamli, & Unliik, 2017; Zeydin Pala
& Sana, 2020; Somu, Raman M R, & Ramamritham, 2021). Gliniimiizde
zaman serileri bir ¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlari; hava durumu
tahminleri, ekonomik biiytime tahminleri (Ak, Fink, & Zio, 2016), fiyat/
satis tahminleri (Ozgiiner, Tér, & Giiven, 2017), saglik tahminleri (Villani
et al., 2017; Yaldiz & Pala, 2019; Zhang et al., 2020), giines lekeleri tahmin-
leri (Atic1 & Pala, 2021; Zeydin Pala & Atici, 2019) ve radyasyon tahminleri
(Oladele, Arogunjo, & Aladeniyi, 2018; Z. Pala, Unliik, & Yaldiz, 2019; Z
Pala, 2019a; Zeydin Pala, 2021; Sorkun, 2018) gibi ifade etmek miimkiindiir.

Literatiirde zaman serilerinin tahmin islemi i¢in bir¢ok yontem kulla-
nilmakla birlikte (Rob J. Hyndman & Yeasmin Khandakar, 2008), bunlar1
genel anlamda istatistiksel tabanli ve makine 6grenmesi tabanli (Bedi
& Toshniwal, 2019; Z Pala, 2019a; Unliik & Pala, 2019) olarak iki farkli
sekilde incelemek miimkiindiir (Zeydin Pala & Pala, 2020). Ayrica bu iki
yontemin birlikte bir arada kullanildig1 hibrit uygulamalar da mevcuttur
(Z Pala, 2019b; Smyl, 2020) . Zaman serisi tahmin iglemlerinde kullanilan
bu iki temel yaklagimin giiclii yonleri oldugu gibi zayif yonleri de vardir
(Chimmula & Zhang, 2020; Shen, Zhang, Lu, Xu, & Xiao, 2020). Her iki
yontemin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alindiginda bu yontemleri tek
baslarina kullanmak elbette bizi ideal sonuglara ulastirmayacaktir.

Makine 6grenmesi (MO) algoritmalari, nceden bazi varsayimlar ta-
nimlanmaksizin, karmasik dogrusal olmayan kaliplari tanimlamay1 ve ya-
pilandirilmamis iliskileri kesfetmeyi 6grenebilir. Bununla birlikte tahmin
islemlerinde MO’niin iistiinliigii belirgin degildir (Smyl, 2020). Tahmin
islemlerinde kullanilan MO algoritmalari icin veri yetersiz ise beklenen
performans beklentileri karsilanamayacaktir (Makridakis, S., Spiliotis,
E., Assimakopoulos, 2018)
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Daha iyi sonuglar elde etmek ic¢in literatiirde tahmin islemleri i¢in
kullanilan veri seti i¢in dogru yontemi se¢gmenin zorluguna da isaret edil-
mektedir (Brockwell ve Davis, 2016). Bundan dolay1 her veri seti i¢in ¢ok
iyi tahmin yapabilecek bir metot bulunmamaktadir (Wolpert ve Macre-
ady, 1997). Tahmin isleminde kullanilan modelin performansi, tahmin is-
leminde kullanilan veri setine gore degismektedir.

Zaman serilerinin temelini olusturan veri setlerindeki her bir veri
noktasi i¢in esit aralikli ifadesi kullanilmaktadir. Zaman serilerinde kulla-
nilan frekans degeri zaman serisinin yapisina gore degiskenlik gostermek-
tedir. Eger zaman serisini olusturan olgular aylik olarak elde edilmisse
frekans degeri 12, mevsimlik olarak elde edilmis ise frekans degeri 4 ve
yillik olarak elde edilmigse frekans degeri 1 olmaktadir.

Diger taraftan zaman serilerinde frekans kavrami mevsimsel ¢evrim-
den Onceki gozlem sayisini ifade etmektedir (Hyndman & Athanasopou-
los, 2018). Istatistiksel hesaplama tabanli olarak kullanilan R programla-
ma dili ortaminda zaman serileri i¢in kullanilan 7S metodunun 6nemli
parametrelerinden biri frequency parametresidir. 7S fonksiyonu i¢inde bu
parametreye yillik, ti¢ aylik, aylik ve haftalik icin sirasiyla 1, 4,12 ve 52
degerleri atanabilmektedir.

Bir zaman serisi kalib1 trend, mevsimsel veya ¢evrim olarak ifade edi-
lebilir. Bir zaman serisindeki gozlemlenen verideki uzun siireli artis ve
azalislar trend olarak ifade edilirken gozlemlenen veriyi etkileyen hafta-
nin belli glinlerindeki yada yilin belli zamanlarindaki mevsimsel degisim-
ler mevsimlik degisme olarak ifade edilmektedir. Ote yandan gevrim ise
sabit frekansta olmayan yiikselis ve diislisleri ifade etmektedir.

Zaman serisi analizlerinde tahmin performanslar1 bir¢ok etkene bagh
olarak degismektedir. Bunlar1 zaman serisinin lineerlik ve mevsimsellik
yapisi, tahmin isleminde kullanilan modeller, tahmin igin egitim/test veri-
lerinin oran1 diger bir ifadeyle tahmin uzunlugu olarak siralayabiliriz. Ay-
lik zaman serilerinde frekansa bagli tahmin islemi literatiirde tam olarak
aragtirilmamais bir konudur.

Bu ¢aligmanin amaci, aylik olarak olusturulan zaman serileri i¢in tah-
min yapilirken, frekans degeri katlarinin tahmin tizerindeki etkisini aras-
tirmaktir. Ornegin aylik zaman serilerinde frekans degeri 12 oldugundan,
tahmin uzunlugunun 12 frekansinin katlari seklinde olmasinin model per-
formanslar1 tizerinde olumlu bir etkisinin olup olmadigini arastirmaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada tahmin islemi i¢in istatistik tabanli modeller kullanil-
mustir. Yapilan tahminlerde test verisinin uzunlugu hem zaman frekans
degerinin katlar1 hem de zaman frekans degerinden farkli uzunlukta kul-
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lanilmis ve iki farkli yaklagimin tahmin {izerindeki etkisi aragtirilmisgtir.
Bu arastirma, frekans degeri 12 olan aylik zaman serileri i¢in belirli ara-
liklardaki tahmin performansini arastirmaya dayanmaktadir.

Bu calismada frekans degeri 12 olan aylik zaman serilerinden ve R
programlama dilinin datasets kiitiiphanesinde yer alan USAccDeaths ve
fdeaths ile TSstudio kiitiiphanesinde yer alan USgas aylik veri kiimesi
kullanildi. Tahmin islemleri i¢in de Rstudio ortaminda istatistik taban-
It modellerden EST, SNAIVE ve DRIFT modelleri kullanildi (Hyndman
& Athanasopoulos, 2018; Z. Pala et al., 2019; Smyl, 2020). Kullanilan
USAccDeaths, Fdeaths ve USgas datasetleri asagida kisaca agiklanmis,
istatistiksel 6zellikleri toplu olarak Tablo I’de verilmis ve akabinde grafik-
leri sirastyla Sekil 1, 2 ve 3’te verilmistir.

USAccDeaths: Aylik bir zaman serisi olarak USAccDeaths, 1973-
1978 yillar1 arasindaki ABD’ de kaza sonucu 6lenlerin sayisini igeren 72
kayittan olusmaktadir. Sekil 1’de tiim veri grafigi (list kisim) ve kismi veri
grafigi (alt kisim) verilen USAccDeaths zaman serisi egilim icermemekte
ve mevsimsel etkilere sahip bulunmaktadir.

Fdeaths: fdeaths, UK’de 1974-1979 yillar1 arasinda 6 yillik bir stirede
astim hastaligindan 6len kadin sayilarini iceren 72 aylik bir zaman serisi-
dir. fdeaths zaman serisi egilim icermemekte ve mevsimsel etkilere sahip
bulunmaktadir.

USgas: ABD’de 2000-2019 yillar1 arasinda tiiketilen aylik dogal gaz
miktarini milyar fit kiip birimindeki verileri iceren 238 kayittan olusan bir
zaman serisidir. USgas zaman serisi hem egilim hem de mevsimsel etkiler
icermektedir.

Tablo I:Calismada kullanilan veri kiimelerinin istatistiksel dzellikleri

ggo
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Sekil 1: USAccDeaths zaman serisini olusturan 1973-1979 yillart arasindaki
72-aylik veriden olusan grafigi (iist kisim), serideki mevsimsel etkileri daha a¢ik
gormek igin, 1978-1979 yillar1 arasindaki 24-aylik veriden olusan kismi grafigi

(alt kisim).

Sekil 2: fdeaths zaman serisini olusturan 1974-1979 yillart arasindaki 72-aylik
veriden olusan grafigi (iist kisim), serideki mevsimsel etkileri daha a¢ik gormek
icin, 1978-1979 yillari arasindaki 24-aylik veriden olusan kismi grafigi (alt
kisim).
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Sekil 3: USgas zaman serisini olusturan 2000-2019 yillart arasindaki 238-aylik
veriden olusan grafigi (iist kisim), serideki mevsimsel etkileri daha a¢ik gormek
icin, 2018-2019 yillari arasindaki 22-aylik veriden olusan kismi grafigi (alt
kisim ).

2.1. Hata metrikleri

Tahmin modellerinin performanslarini degerlendirmek i¢in ortalama
mutlak yiizde hatasi (mean absolute percent error-MAPE) kullanilmistir
(Kim & Kim, 2016). MAPE metrigi, meydana gelen ortalama mutlak ha-
tanin yiizdesini temsil eder. Olgiim 6lgeginden bagimsizdir, ancak veri
doniisimiinden etkilenir. Hatanin yoniinii gdstermez.

(1

Burada , ve N sirasiyla gozlenen deger, tahmin edilen degeri ve
ay sayisin gostermektedir. MAPE degeri yiizdelik olarak yapilan hatay1
ifade ettiginden dolay1 kiigiik degerleri daha anlamlidir.
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Bu ¢alismada yapilan tiim analizler agik kaynakli, istatistiksel taban-
I, ticretsiz ve inanilmaz derecede verimli olan RSfudio programi slirim
4.0.3 (2020-10-10) ortaminda gerceklestirilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde oncellikle aylik zaman serilerinin analizi yapilmis ve or-
taya ¢ikan sonuclar tartisilmistir. Analizlerde test serisi olusturulurken,
serinin elemanlarinin yarisi frekansin katlar1 olacak sekilde, diger yarisi-
nin ise frekansin katlarindan farkli olmasina dikkat edilmistir.

Aylik tahmin isleminin ilk asamasinda ETS, SNAIVE ve DRIFT mo-
delleri kullanilarak 72 kayittan olusan USAccDeaths veri seti igin 6’sar
adet tahmin yapildi. Bu tahminler i¢in egitim verisinin uzunlugu sirasty-
la 67, 60, 57, 48, 42 ve 36 aylik olarak alindi. Buna karsin test verisinin
uzunlugu ise sirasiyla 5, 12, 15, 24, 30 ve 36 olarak alindi. Bu durumda

tahmin i¢in kullanilan test verisinin uzunlugu sirasiyla veri uzunlugunun
%7, %17, %21%, %33, %42 ve %50 si kadarda.

ETS modeli kullanilarak USAccDeaths veri seti i¢in yapilan 6 adet
tahmin sonucunda egitim/test i¢in elde edilen MAPE metrik degerleri Se-
kil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4:ETS modeli ve USAccDeaths veri seti kullanilarak egitim ve test
uzunluklart i¢in yapilan 6 adet aylik tahminin MAPE degerleri
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Sekil 4’te goriildiigii gibi egitim verisi 36 aylik uzunlukta oldugunda
en iyl MAPE degeri elde edilirken test verisinin uzunlugu 12 ve 24 aylik
iken en iyi test MAPE degerleri elde edilmistir. En iyi test uzunluklar1 igin
MAPE degerleri, test verisinin toplam veri uzunlugunun sirastyla %17 ve
%33 kadar1 iken elde edilmistir.

Arastirma konusunu teskil eden frekans ve katlarinin tahmin tize-
rindeki degerleri icin kullanilan USAccDeaths veri kiimesinin test uzun-
luklar1 sirasiyla 12, 24 ve 36’dir. Buna karsin frekans katlar1 olmayan
diizensiz test verisi uzunluklar1 ise sirastyla 5, 15 ve 30 diir.

USAccDeaths dataset kullanilarak ETS, SNAIVE ve DRIFT model-
lerinin her birisi igin yapilan 6 adet tahminin uzunluklari, frekansa bagh
ve bagli olmayan tahmin sayilar1 ve egitim/test oran bilgileri Tablo II’de
verilirken model bazinda yapilan tahmin MAPE ortalamalar1 ise Tablo
III’te verilmistir.

Her bir model i¢in yapilan 6 adet tahminin yaris1 frekansin katlarina
bagli olarak test uzunlugu secilirken diger yarisinda frekansin katlarina
bagh kalmaksizin test uzunlugu secilmistir.

Ayni tabloda gosterildigi gibi bu iki yaklasimin MAPE ortalamasi
sirastyla %35,92 ve %6,43 tiir. Bu durumda frekans uzunluguna bagli ola-
rak yapilan tahminlerin diizensiz uzunlukta yapilan tahminlerden %0,51
kadar daha az hataya neden oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Tablo I1: Tahmin isleminde ihtiya¢ duyulan veri kiimesi bilgilerinin detayl
gosterimi

ot

Tablo 11I: USAccDeaths zaman serisi kullanilarak her bir model igin yapilan 6
ayrt diizenli/diizensiz tahminin MAPE ortalamalari

oo
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Tablo 1V: Her bir zaman serisi tahmini igin kullanilan ii¢ adet modelin
frekansin katlarina bagl ve bagli olmayan durum icin elde edilen MAPE metrik
ortalamalari

god

Aylik tahmin isleminin ikinci asamasinda ETS, SNAIVE ve DRIFT
modelleri ile R datasets kiitiiphanesinde yer alan 72 kayittan olusan aylik
bir zaman serisi olan fdeaths i¢in 6 farkli tahmin yapilmistir. Tablo 1I’de
gosterildigi gibi yapilan tahminleri 3 tanesi i¢in test uzunlugu frekansin
katlar1 olacak sekilde segilirken geriye kalan 3 tanesi i¢in ise frekansin
katlarindan bagimsiz se¢ilmistir. Tablo II’de verildigi gibi test verisinin
uzunlugu, tahmin uzunlugu, tiim verinin %7 ile %50 arasinda degiskenlik
gostermistir.

Tahmin uzunlugu frekansin katlar1 olarak se¢ildigi durumdaki islem-
lerde 3 ayri model i¢in yapilan 18 tahminde MAPE metrik model ortalama
degeri %13,49 olarak hesaplandi. Frekansin katlarinin dikkate alinmadigi
diger durumda ise MAPE metrik model ortalama degeri %13,67 olarak
elde edildi. MAPE metrik degerinin yiiksek olmasi yapilan hatanin daha
yiiksek oldugu anlamina geldiginden dolay1 fdeaths veri kiimesi igin fre-
kans tabanli yaklasimin diger yaklasimdan %0,18 kadar daha az hata yap-
tigin1 soyleyebiliriz.

Sekil 5’te goriildiigii gibi egitim verisi 36 aylik uzunlukta oldugunda
en iyi MAPE degeri elde edilirken test verisinin uzunlugu 12 ve 15 aylik
iken en 1yi test MAPE degerleri elde edilmistir. En iyi test uzunluklar1 igin
MAPE degerleri, test verisinin toplam veri uzunlugunun sirastyla %17 ve
%33 kadar iken elde edilmistir.
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Sekil 5: SNAIVE modeli ve fdeaths veri seti kullanilarak egitim ve test
uzunluklary i¢in yapilan 6 adet aylik tahminin MAPE degerleri

Aylik tahmin igleminin tigiincti agsamasinda, ETS, SNAIVE ve DRIFT
modelleri yardimiyla bilgileri Tablo I ve Tablo II’de verilen USgas zaman
serisi kullanilmistir.

Tahmin uzunlugu frekansin katlar1 olarak secildigi durumdaki is-
lemlerde 3 ayr1 model i¢in yapilan 9 tahminde Tablo IV’te verildigi gibi
MAPE metrik model ortalama degeri %11,12 olarak hesaplandi. Frekan-
sin katlarinin dikkate alinmadigi diger durumda ise yapilan 9 tahminde
MAPE metrik model ortalama degeri 11,07% olarak elde edildi. Bu du-
rumda USgas zaman serisi i¢in frekans tabanli yaklagimin diger yakla-
stimdan %-0.05 kadar daha fazla hata yaptigini ifade edebiliriz.

Sekil 6°da goriildigi gibi egitim verisi 226, 214 ve 202 aylik uzunluk-
ta oldugunda en iyi MAPE degerleri elde edilirken test verisinin uzunlugu
5 ve 15 aylik iken en iyi test MAPE degerleri elde edilmistir. En iyi test
uzunluklar1 i¢in MAPE degerleri, test verisinin toplam veri uzunlugunun
strastyla %2 ve %6 kadar iken elde edilmistir.
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Sekil 6: DRIFT modeli ve USgas veri seti kullanilarak egitim ve test uzunluklar
icin yapilan 20 adet aylik tahminin MAPE degerleri

Yapilan tiim tahmin analizlerini birlikte degerlendirdigimizde asagi-
da verilen sonuglara ulagilmaktadir:

* Frekansi 12 olan aylik zaman serilerinin tahmin uzunlugu frekan-
sin katlar1 oldugu durumda MAPE metrigi vasitasiyla daha az hata yapil-
dig1 goriilmektedir.

e Caligmada kullanilan ii¢ adet aylik zaman serisinin ikisinde fre-
kansa dayali tahminin olumlu etkisi goriilmiistiir.

e Aylik zaman serilerinde en iyi tahminler egilim igermeyen ancak
yillik mevsimsellik etkisi igeren USAccDeaths ve fdeaths gibi zaman seri-
leri tizerinde elde edilmistir.

*  MAPE metrigi yapilan hatay1 % olarak ifade ettiginden dolay1 kii-
¢lik degerleri daha iyi tahmin anlamina gelmektedir. Bu durumda aylik
zaman serilerinde en iyi sonu¢ USAccDeaths kullanilarak elde edilmistir.

e Calismada kullanilan {i¢ adet aylik zaman serisinin frekansa da-
yal1 genel MAPE ortalamasi %9,68 iken frekansa dayali olmayan MAPE
tahmin ortalamasi % 9,85 olmustur. Bu durumda frekansa dayali tahmin-
lerin aylik zaman serileri iizerindeki olumlu etkisi, daha az hata oram
MAPE metrigine gore %0,17 olmustur.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada istatistik tabanli ETS, SNAIVE ve DRIFT zaman serisi
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tahmin modelleri kullanilarak a¢ik kaynak olarak erisilebilen ti¢ adet za-
man serisi lizerinde analizler yapildi. Modellerin performanslarini deger-
lendirmek i¢cin de MAPE metriginden faydalanildi.

Analizlerde kullanilan aylik zaman serilerinde frekansin kati olarak
test uzunlugu belirlemenin tahmin performansi iizerindeki etkisi arastiril-
di. Aylik olarak kullanilan ii¢ adet zaman serisinin ikisinde frekansa-baglh
test uzunlugun tahmin iizerindeki olumlu etkisi gézlemlendi.
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1. Giris

Ulkemiz, sahip oldugu dogal tas rezervleri ile dogal tas madenciligi
konusunda diinyanin 6nde gelen iilkelerindendir. Son bes yillik dogal tas
iiretimi ortalamasi 17 milyon ton/yil’dir (Mapeg, 2021). Bu iiretimin %
20 -30’luk boliimii ham blok olarak ihrag¢ edilirken geri kalani (12- 13,6
milyon ton/yil) iilkemizin dogal tas rezervlerinin bulundugu yakin bdlge-
lerdeki (izmir, Afyon, Mugla, Denizli, Isparta, Burdur, Diyarbakir) dogal
tas isleme tesislerinde (DTIT) katrak ve S/T makinalarinda kesilip, plaka
veya levha (Sekil 1) haline getirilerek yar1 islenmis {irlin olarak degerlen-
dirilirler. Kesim islemi sonrast DTIT lerde geriye % 40 oraninda bir artik
kalmaktadir (El¢i ve dig. 2017). Izmir’in Torbali-Kemalpasa ilgeleri ara-
sindaki bolge, sanayi bolgesi ve Izmir limanma yakin olmasi nedeniyle
ile DTIT ler tarafindan tercih edilen bir bélgedir. Bolgede 14 adet DITT
faaliyet gdstermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda bolgede yer alan DTIT ler
ziyaret edilerek, bdlgedeki DTIT lerinin artik tiiriinii ve miktarini belirle-
mek igin DTIT lerin bu artiklar yerinde gdzlemlenmis ve DTIT lerin ar-
tiklar1 nasil degerlendirdikleri belirlenmistir. Saha ¢caligsmalarinda, bolgede
yer alan 14 DTIT’sinden 13’{iniin karbonat kokenli (kiregtas1 ve mermer)
ve bir DTIT ninde sert tas (granit) isledigi, 1 m*’liikk bir dogal tag blogunun
kesimi ve islenmesi sonrasi geriye % 40 oraninda bir artik (Sekil 2) kaldig
goriilmiistiir. Bélgedeki 14 DTIT sinde her yil 108 ile 134 bin ton arasinda
artik ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bu artiklarin da % 75’inin (ham blokla-
rin katrak ve S/T makinalarinda kesimi sonrasinda ortaya ¢ikan ve 150 pm
daha kiiclik mineral parcalarindan olusan ince artiklar (Sekil 3C, B ve D)
ve % 25’inin de boyutlar1 birka¢ cm ile birka¢ 10 cm arasinda degisen ve
nadiren birka¢ metreyi bulan boyutlandirma isleminden arta kalan kayag
parcalar1 olan iri artiklar oldugu (Sekil 3A) belirlenmistir. Sert tas isleyen
tesisin iri artiklarmin tekrar boyutlandirilarak parke tasi ve agrega olarak
degerlendirilebildigi, diger tesislerdeki karbonat kokenli iri artiklarin ise
cok aziin paledyen, gabion ve tanburlanmis tas olarak degerlendirilebil-
digi, ince artiklarin ise hicbir sekilde degerlendirilemedigi tespit edilmistir.

DTIT leri, ince artiklari tesisten nakliye ile uzaklastirarak bolgede yer
alan bir dere yatagima bertaraf etmektedir. Bu bertaraf islemi DTIT lere
tagima maliyeti olarak geri donmesinin yan1 sira bertaraf edilen yerlerin
sinirlt olmasi, bu islemin kontrolsiiz bir sekilde yapilmasi ¢evresel sorun-
lara neden olmaktadir. Yagislh mevsimlerde ince artiklarin bertaraf edildigi
derenin artan debisi ile ince dogal tas artiklari suyla birlikte tasinmakta ve
daha genis bir alana yayilmakta, yaz aylarinda suyunu kaybeden ince artik-
lar riizgar ile tasinabilmekte ve bolgedeki zeytin ve {iziim baglarinin dogal
yasam gereksinimlerini sinirlandirmaktadir. Ayrica Torbali ovasinin yeralti
suyunu besleyen bu dere suyuna karigan karbonat kdkenli ince artiklar ye-
ralt1 suyunun sertlesmesine neden olmaktadir (Simsek ve dig., 2005).
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Ulke genelinde dogal tas isletme artiklariin hammadde olarak kul-
lanilabilecegi bir is modeli heniiz gelistirilmemistir. Konu ile ilgili ¢alig-
malar ise akademik diizeyde gerceklestirilmis, artiklarin betonda, tuglada
kullanilabilirligi ile ilgili yapilmis TUBITAK destekli projeler ve yayimn-
lardir. Bunun disinda Mugla, Yatagan bolgesinde yerel yonetimin destegi
ile kurulan kirma tas tesisi, yoredeki dogal tas isleme tesislerinin ve yakin
dogal tas ocaklarinin iri artiklarimi kirma tas boyutuna indirgeyerek dolgu
malzemesi ve beton iiretiminde kullanilabilecek ikincil hammaddeye (ag-
regaya) doniistiirilmektedir (Milliyet, 2014).

Avrupa’da ise dogal tas tesislerinin ince artiklarina yonelik Avrupa
birligi destekli bir proje (Sasies, 2019) Italya’nin Santamargherita bolge-
sindeki dogal tas isleme tesislerinin ince artiklarinin, ingaat endiistrisinde
dolgu malzemesi, tugla, ¢cimento ve asfalt iretimine uygun oldugunu rapor
edilmistir.

Diger proje yine Avrupa birligi destekli Filistin tas endiistrisi ince atik-
larina yoneliktir. (Horizon, 2020) Projenin 6n bulgularinda dogal tas ince
artiklarinin gazbeton, beton tugla, kiremit ve blok ve hazir betona lireti-
mine uygun oldugu ifade edilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigiiniin 2019 y1l1 itibari ile baslattig
dogal tas ocak ve fabrika artiklarin degerlendirilmesine yonelik projesi is
fikri ile olduk¢a uyumludur (IMIB, 2019). Is fikrinin hayata gegirilmesi
durumunda ilgili bakanligin bu projesine 6ncii olabilecek pilot bir uygula-
ma olabilir.
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Sekil 1. Dogal tas ham bloklarin katrak ve S/T makinalarinda kesimi (Elgi ve
dig., 2017).
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Sekil 2. Bir m? ’liik ham blogun kesimi ile ortaya ¢tkan artik ve yart islenmis iiriin
miktarlart (Elgi ve dig., 2017).
. TR

T b

Sekil 3. Dogal tas isleme tesislerinde ham bloklarin boyutlandirilmasindan
geriye kalan iri artiklar (4) ve kesimden sonra ortaya ¢ikan ince artiklar: (C, B
ve D).

Dogal tas bloklariin kesiminden ortaya ¢ikan ince artiklarin deger-
lendirilmesine yonelik olarak yapilmis ¢ok sayida akademik calismalar
mevcuttur. Bu calismalar icerisinde en iyi sonuglarin alindig1 calismalar
artiklarin beton tiretimine belirli oranlarda (% 10- 20) kullanilmasidir. Bu
boyuttaki (0-150 um) malzemenin beton iiretiminde ince malzeme olarak
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kullanilmasi, hem taze betonun islenebilirligine hem de sertlesmis betonun
erken yastaki dayanimina olumlu etkileri oldugu kanitlanmistir. Bunun-
la birlikte uygulanabilirligi noktasinda birkag zorluk kaginilmazdir. ilki
dogal tas isleme tesislerinin mevcut beton santrallerine olan uzakligidir.
Dogal tas kesim artiklariin beton santrallerine taginmasi olduk¢a mali-
yetli olacaktir. Diger bir neden beton santralleri ham madde stirekliligini
saglamak i¢in genelde kirma tas ocaklarinda ya da ¢ok yakininda kuru-
lan tesislerdir. Buradaki amag¢ betonun hacimce % 75’ini olusturan agre-
ga nakliye maliyetini en aza indirgemektir. Kirmatas ocaklarinda agrega,
gerek ana kayadan patlatma yontemi ile koparilirken gerekse kiricilarda
farkli ¢aplara indirgenirken, kontrol edilemeyen bir ince malzeme ortaya
cikar. Diger bir degisle kirmatas ocaklarinda santralin beton liretimi i¢in
ihtiya¢ duydugu ince agrega miktarindan ¢ok daha fazlasi tiretir. Boyle bir
durumda beton santralleri i¢in dogal tag isletme tesislerinin ince artiklar
cazip bir hammadde kaynag1 degildir. Bu nedenle dogal tas kesim artiklari
beton ya da bagka bir {iriine diisiik oranda hammadde girdisi olarak degil,
sadece bu boyuttaki malzemenin ¢imento ile baglanmasi ile elde edilecek
ve nakliye gibi ek masrafi olmadan bir iiriine doniistiiriilmesi diistiniilmiis-
tiir. Bu amag igin kesim artiklar1 briket karigim oranlarinda su ve ¢imento
ile karistirilip sikistirilarak, ingaat sektoriinde duvar tiretmek amaciyla kul-
lanilan tugla, bims ve gaz betona alternatif olabilecek, kilitli beton tugla
tretilmistir.

2. Is Fikri Hedef Sektorii ve Sektoriin Genel Durumu

I fikri ile ortaya ¢ikacak iiriin insaat sektdriine yonelik bir yap1 malze-
mesidir. Sektor su anda bu ihtiyacini, tugla (delikli ve dolgu), bims briket
veya bims blok, gaz beton ve son yillarda piyasaya yeni giren bims agre-
gal1 ve ekstra yalitim 6zelligi olan izoduo adi ile iiretilmekte olan yalitiml
blok ile karsilamaktadhir.

Tiirkiye’de duvar tiretiminde kullanilan yap1 malzemesinin % 90-95’1
tugla, bims blok ve gaz betondur. Bu kullanim oraninda en biiyiik pay1 kil-
den pisirilerek iiretilen tuglalar alir (Yap1 2021). 2008 yil1 Tas ve Topraga
Dayal1 Sanayiler Raporuna gore iilke genelinde 376 adet tugla fabrikasi
bulunmaktadir. Bu say1 2011 yilinda 350 ye ve 2013 yilinda ise 300 e ge-
rilemistir. Sektdre, tuglaya gore yalitimli yeni {irlinlerin (gaz beton, bims
blok ve yalitimli blok) girmesi, tugla hammaddesinin cografi konumu,
tuglanin agir ve hacimli yapida olmasindan dolay1 uzak mesafelere nakli-
ye masraflarinin eklenmesi tugla fabrikalarin rekabet giiciinii azaltmistir.
2013 yilinda yap1 malzemesi sektoriinde 140 milyon m? tugla tiketilmistir
(DPT, 2008).

Pomzanin agrega olarak kullanilmasi ile iiretilen bims briketler ve
bloklar tugladan sonra en ¢ok kullanilan ikinci iiriindiir. Bims briket ve
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blok sektoriinde toplamda 100 firma {iretim yapmaktadir. Pomza made-
ninin I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde bulunmas: iiretimin bu
bolgelerde yogunlagmasina neden olmustur. 2013 yilinda yap1 malzemesi
sektoriinde 60 milyon m? bims blok tiiketilmistir.

Tugla ve bimslere gore daha hafif olan ve daha iyi yalitim 6zelligine
sahip olan gaz beton {iretimi yapan 5 firma bulunmaktadir. 2013 yilinda
yap1 malzemesi sektoriinde 20 milyon m? gaz beton tiiketilmistir.

Pomza ve termik santral atiginin genlestirilmis polistiren sert kdpiik
ile birlestirilmesi ile izoduo adiyla iretilen yaliimli bloklar, sektordeki
yeni sayilabilecek bir iiriindiir. Girisimci bir ekibin Eskigehir’de baglat-
tiklar1 ve TUBITAK destekli bu is fikri, tugla ve bims bloklara gére daha
hafif ve daha iyi yalitim 6zelligi nedeniyle kisa siirede sektorde kendine
yer edinebilmistir. 2013 yilinda yap1 malzemesi sektoriinde 2,2 milyon m?
yalitimli blok tiiketilmistir. 2013 y1l1 verilerine gore ¢cok katmanli duvar
yap1 malzemesi pazar analizi Tablo 1’de ve Sekil 4’de verilmistir

Tablo 1. 2013 verilerine gore sektor analizi

Uriin Firma Tiiketim Pazar pay1 Paz.ar Degeri
Sayi1s1 (milyon, m?) (%) (milyon,TL)
Tugla 300 140 64 157,5
Bims 100 60 26 65
Gaz beton 5 20 9 22,5
Yalitiml1 blok 1 22 1 2.5
11 Milyon m? 29 Milyon m? 222,5 Milyon m?

Sekil 4. 2013 yili verilerine gore Tiirkiye, Ege bolgesi ve Izmir de ¢ok katmanh
duvar yapi malzemesi tiiketimi.

2. Kilitli Beton Tugla ve Duvar Uygulamasi
Kilitli beton tugla, kilden yapilma ve pisirilerek {iiretilen delikli dolu
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tuglaya benzerdir (Sekil 4). Bu tasarim kil esasli delikli ve dolu tuglaya
kiyasla daha az harg gereksinimi duyar ve uygulamada kullanim daha pra-
tiktir. Ayrica donati ile kullanim sagladigi i¢in yiik tastyic1 gorevi de iistle-
nebilir (Sekil 5).

Sekil 4. Tasarlanan kilitli beton tugla  Sekil 5. Kilitli beton tugla ile duvar
tasarimi

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Is fikri i¢in Torbali-Kemalpasa (izmir) ilgeleri arasindaki bélgede yer
alan ve ¢ogunlukla sert tas (granit) isleyen DTIT sinin ince artiklar1 kul-
lanilmistir. Tesissin ¢okeltme havuzundan alinan granit kesim artiklari ku-
rutularak ¢alisma i¢in hazirlanmistir. Calismada baglayici olarak gri renkli
CEM 1 42.5 R portlant ¢gimentosu ve su kullanilmistir (Sekil 6). Caligmada
kullanilan ¢imentonun 6zellikleri ve TS EN 197-1 (TSE, 2012)’e uygunlu-
gu Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 6. Kilitli beton tugla tiretiminde kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.
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Tablo 2. Kilitli beton tugla iiretiminde kullanilan CEM I 42,5 ¢imentosunun

ozellikleri

Cimento Ozelligi CEM142,5R TS 197-1
Kimyasal Ozellikler
MgO (%) 1,53 -
Na,0 (%) 0,46
K,0 (%) 0,73 -
SO, (%) 2,87 <40
Kizdirma Kaybi (%) 3,44 <5,0
Cl-Klor (%) 0,006 <0,10
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,35 <5,0
C,S-Trikalsiyum silikat (%) 70,33 .
C,S-Dikalsiyum silikat (%) 0,14 -
C,A-Trikalsiyum aliiminat (%) 6,65 -
C,AF-Tetrakalsiyum (%) 10,23 -
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,13 -
Ozgiil Yiizey (g/cm?) 3370 -
Incelik (0,090 mm elek {istii
malzeme %’si) 0.6 i
Hacim Sabitligi (mm) 0,5 <10

. Baglangig: 170 dk | > 60
Priz siirest (dk) Sona Erme: 270 dk | -
Basin¢ Dayanimi (MPa)
2 giin 31,45 >18
7 giin 43,40 -
28 giin 55,15 42,5-62,5 MPa

3.2. Metot

Calisma ii¢ agamada yiiriitilmistiir. Birinci agsamada granit ve granit
camurunun mineralojik, petrografik ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis-
tir. Ikinci asamada granit camurunun malzeme ozellikleri belirlenmistir.
Uciincii asamada ise granit camurundan iiretilen sikistirmis betonlarin fi-
ziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Granit camurunun mineralojik ve petrografik 6zellikleri icin hem gra-
nitten hem de araldit (epoksi) emdirilmis granit camurundan ikiser adet
ince kesit hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitlere TS EN 12407 (TSE,
2019)’a gore Olympus BX41 marka polarizan mikroskopta ¢ift nikol 10X
bliylitmede petrografik analiz yapilarak mineral yiizdeleri belirlenmistir.
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Granit ve granit camurunun kimyasal 6zellikleri ise Acme Laboratuvarin-
da (Kanada) Endiiktif Eglesmis Plazma Emisyon Spektrometresi (ICP-ES)
metodu kullanilarak ana oksitleri (%) belirlenmistir.

I fikri igin kil esasl1 ve pisirilerek iiretilen tugla (Sekil 4) 1/3 oraninda
kiigiilterek autocad programinda yeniden ¢izilmistir. Cizilen yeni boyutta
gore kalip yaptirilmigtir. Yaptirilan kalip laboratuvar tipi el kontrollii pres
ile kullamlacagindan ¢ok parcali olarak tasarlanmistir. DTIT nin ¢okeltme
havuzundan alian granit camuru 6nce 105 °C’de 24 saat kurutulmustur.
Kurutulan granit camuru Los Angeles pargalanma deney tamburunda 12
bilye yiikii ile 150-200 devir yaptirilarak tiim topaklarin dagilmasi saglan-
mistir.

Kurutulmus ve topaklarindan ayrilmig granit gamurunun tane ¢api da-
gilimi TS EN 933-1 (TSE, 2012)’e gore ve tane yogunlugu TS EN 1097-
6 (TSE, 2013)’e gore belirlenmistir. Gevsek yi1gin yogunlugu ve yigmin
bosluk yiizdesi ise TS EN 1097-3 (1999)’a gore belirlenmistir. Kil mine-
rallerinin varlig1 metilen mavisi deney yontemi ile TS EN 933-9°A1 (TSE,
2014)’e gore, organik maddelerin varlig1 da renk deneyi ile TS EN 1744-
1+A1 (TSE, 2013)’e gore belirlenmistir. Alkali silika reaksiyonu deneyi
CANADA CSA 23.2-25A’ya (2014) gore yapilmistir. Son olarak granit
camurunun kivami TS 1900-1 (TSE, 2006)’ya gore belirlenmistir.

Daha sora kuru granit gamuru, 0,50 su/¢cimento oraninda (Sekil 6) ka-
ristirtlarak nemli har¢ haline getirilmistir (Sekil 7A). Bu harg, yiizeyleri
yaglanmus kilitli beton tugla kalibina yerlestirilerek (Sekil 7B) el tipi pres
de cm?’ye 145 kgf basing gelecek sekilde sikistirilmstir (Sekil 7C). Kalip-
tan ¢ikarilan betonlar (Sekil 7D) 1 giin laboratuvar ortaminda kurumaya
birakilmistir. 1 giin sonra betonlar 20 C° de kirece doygun su ile dolu bir
kaba kiirleme islemi i¢in yerlestirilmistir (Sekil 7E).

Granit camurundan tretilen kilitli beton tuglalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in kare ve dikdortgen hazneleri olan kaliplar ha-
zirlanmistir. Hazirlanan bu kaliplar ile kuru granit camurundan hazirlanan
hargtan ayni yiikte sikistirilarak 5x5x5 cm ve 2x5x10 cm 6lgiilerinde kiip
ve dikdortgen sekilli beton deney numuneleri iiretilmistir (Sekil 8 A ve
Sekil 8 B).

Kaliptan cikarilan betonlar 1 giin laboratuvar ortaminda kurumaya
birakilmistir. Ertesi giin betonlar kiirleme islemi i¢in 20 C° de kirece doy-
gun su ile dolu kaba yerlestirilmistir. Uretilen beton deney numunelerinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla TS EN 771-3+A1
(TSE, 2005), “Beton kagir birimler” standardina gore fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir.
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Kilitli beton tugla kalib

28 Giinliik kilitli beton tugla

Sekil 7. Kilitli beton tugla tiretim agamalari. (A) granit camuru, ¢imento ve su ile

hazirlanmis har¢ (B) Tasarlanan ¢ok parcali kalip (C) manuel kontrollii pres (D)

Stkistirilmig ve kaliptan ¢ikarilmis taze kilitli beton tuglalar (E) Kiirleme iglemi,
(F) 28 giinliik kilitli beton tuglalar.

Kiirlenen deney numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliik yaslarda TS EN
772-1+A1 (TSE, 2005)’e gore basing dayanimlari ve TS EN 772-6 (TSE,
2015)’e gore de egilmede ¢cekme dayanimlari belirlenmistir. Birim hacim
kiitlesi, porozitesi ve su emmesi ise TS EN 772-4 (TSE, 2000)’e gore belir-
lenmistir. Ek olarak sertlesmis beton numunelerinin kuru ve suya doygun
sartlarda TS EN 14579 (TSE, 2006)’a gore ses hizi ilerlemesi belirlenmis-
tir.
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Sekil 8. Fiziksel ve mekanik testler. (A) Egilmede ¢cekme deneyi numuneleri ve
kullanilan kalip (B) Basing dayanimi deney numuneleri ve kullanilan kalip (C)
Egilmede ¢ekme deney aleti (D) Egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyi
uygulanmig 28 giinliik beton numuneler.

4. Granit Camurunun Ozellikleri
4.1 Granit Camurunun Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Granitin parlatilmis yiizeyinin ve kuru granit camurunun (ince artik-
lar) Olympus SZ61 marka mikroskopla elde edilen stereoskopik goriintiisii
sirastyla Sekil 9 A ve B’de verilmistir. Sekil 9 A’da agik renkli bolgeler
graniti olusturan olas1 plajiyoklaz, feldspat ve kuvars minerallerini koyu
renkli bolgeler ise biyotit ve opak mineralleri temsil eder. Granitin kesimi
sonrasi ortaya ¢ikan ince artiklar (granit camuru) (Sekil 9 B) 150 pm kii-
¢lik mineral parcalaridir. A¢ik renkli taneler olasi plajiyoklaz, feldspat ve
kuvars minerali pargalarini, koyu renkli taneler ise biyotit ve opak minerali
parcalarimi temsil eder.

Granit ve aralditle baglanarak sertlestirilmis granit camurundan ha-
zirlanan ince kesitler polorizan mikroskopta incelenmis ve her ikisinin de
modal analizi Tablo 3’de verilmistir. Granit bolluk sirasina gore plajiyok-
laz, kuvars, feldspat, amfibol, biyotit ve opak minerallerinden olugmustur
(Sekil 9 C). Granit gamurunda bu minerallerden (plajiyoklaz, feldspat ve
kuvars) ancak % 5°i tanimlanabilmistir. Geri kalan kisim, kesim igslemin-
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den dolay1 kristal yapist bozulmus, kismen okside olmus ve optik 6zellik-
ler sergilemeyen taneli bir matriksten olusur (Sekil 9 D).

Sekil 9. Granitin (A) ve granit camurunun (B) stereoskopik gériintiisii. Granit (C)
ve granit camurunun (D) ince kesit goriintiisii. +: ¢ift nikol.

Tablo 3. Granit ve granit camurunun modal analizi

Mineral (%) Granit Granit camuru
Plajioklas 46 3

Kuvars 21 1

Feldispat 15 1

Amfibol 13 -

Biotit 3 -

Opak 2 -

Matriks 95

Toplam 100 100

4.2 Granit Camurunun Kimyasal Bilesimleri

Granit camurunun kimyasal 6zellikleri granitin kimyasal 6zelliklerine
oldukca yakindir. Fakat is fikrinde artiklar1 kullanilan DTIT’in de az da
olsa granit ile birlikte karbonat kdkenli dogal taslarda boyutlandirildigin-
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dan granit ince artiklara karbonat bilesimli ince artiklar karismistir. Bu ka-
risim nedeni ile granit gamuru granite nazaran daha az oranda SiO,, AL,O,
Fe,O, ve daha yiiksek oranlarda MgO, CaO ve kizdirma kayb1 degerlerine
sahiptir (Tablo 4 ve Sekil 10).

Tablo 4. Granit ve granit camurunun ana oksit ytizdeleri

NoSiO, ALO, Fe,0,MgO CaO Na,0K,0 TiO, P,O, MnOCr,0, [Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc [¥KK Top.

% Ippm %

1 63,94 15,77 4,97 2,22 4,67 3,39 3,58 0,60 0,26 0,07 <0,002(632 16 638 145 28 4 10 (0,48 99,95

2 5824 14,77 425 2,54 820 329 3,20 0,59 026 0,07 0,007 [995 31 605 150 19 10 11 4,3 99,91

1: Granit, 2: Granit camuru, KK: Kizdirma kaybi, Top: Toplam

B Granit H Granit Camuru

70

60

50

40

N 30
20

10

Si02 Al203 Fe203 MgO CaO Naz0 K20
Ana oksitler

Sekil 10. Granit ve granit camurunun ana oksit yiizdeleri

4.3 Granit Camurunun Malzeme Ozellikleri

Kuru granit camuru gri renkli ve ¢ok ince tanelidir. Tanelerin % 55’1
45 pm altindadir (Sekil 11). Granit gamuru bu tane ¢api dagilimi ile ¢i-
mentonun tane tane ¢api dagilimina ¢ok yakindir. Kuru granit camurunun
y1gin yogunlugu 1165 kg/m*’diir. Bu yigininda % 57°si bosluklar olustu-
rur. Organik madde ve kil mineralleri igermez. Bu nedenle granit gamuru
plastik 6zellik gostermez daha cok, ¢ok ince taneli agrega 6zelligindedir
(Tablo 5).

Tablo 5. Granit camurunun malzeme o6zellikleri.

Ozellik Tane Capr n  Granit camuru  Standart

Tane yogunlugu (kg/m?) 0-150 ym 3 2725+3 TS EN 1097-6
Gevsek yigin yogunlugu (kg/m*)  0-150 pm 3 1165 +23 TS EN 1097-3
Bosluk yiizdesi (%) 0-150 ym 3 56,95+0,5 TS EN 1097-3
Metilen Mavisi (g/kg) 0-150 um 3 0,28 +0,05 TS EN 933-9
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Organik madde tayini 0-150 pm 3 Renksiz TS EN 1744-1
Likit Limit (%) 0-150 um 3 Plastik degil TS 1900 - 1
Plastisite indisi (%) 0-150 pm 3 Plastik degil TS 1900 - 1

4.4 Granit Camurunun Alkali Silis Reaksiyonu

Alkali silis reaksiyonu deneyi granit camurunun (0-150 pm) tane bo-
yutuna CANADA CSA 23.2-25A’ya (2014) gore yapilmigtir. Karigimi
hazirlamak i¢in alkali i¢erigi % 0.6’dan biiyiikk olan CEM I 42,5 R smufi
¢imento kullanilmistir. 0-150 um agrega/¢imento ve 0,50 su/¢cimento ora-
ninda hazirlanan karigim 25 x 25 x 285 mm boyutlarindaki har¢ ¢ubukla-
r1 kaliplarma dokilmistiir. Cubuklar 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve
saf suda bekletilmigtir. 24 saat suda bekletilen ¢gubuklarin boy &lgtimleri
alinmustir. Daha sonra 80 °C sicaklikta NaOH ¢ozeltisine daldirilan ¢u-
buklarin, 2 giin, 7 giin ve 14 giinliik boy dlglimleri alinarak genlesme %
degerleri hesaplanmistir. 14 giiniin sonunda beton ¢ubuklarin boyca gen-
lesme degerleri limit deger olan % 0,15’in altinda kaldig1, boylelikle granit
camurunun alkali silis yoniinden reaktif olmadigi gorilmiistir (Sekil 12).

v

/ 80

—s—1 100

—

60

% Gegen

/ )
/

patl il 0
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000
Elek Capi - mm

500 - 250 pm 250 - 125 um 125 - 63 pm 03 -45 um
% 3,45 % 5,28 % 18,52 % 17,67

Sekil 11. Granit camurunun tane ¢apt dagilimi



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *113

Granit camuru
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0,016
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Sekil 12. Har¢ ¢cubuklar: genlesme degerleri

5. Is Fikri Uriinii, Kilitli Beton Tuglanin Malzeme Ozellikleri

Piyasadaki alternatifleri pismis kil igerikli iken is fikri sonucu ile iire-
tilen {irtin ¢imentonun tane boyutuna yakin ince malzemenin ¢imento ve su
ile sikistirilarak baglanmasi esasina dayanur. Is fikri sonucu elde edilen ki-
litli beton tuglanin porozitesi % 37, birim hacim kiitlesini 1700 kg/m?’tiir.
Uriin % 20 oraninda su emme kapasitesine sahiptir. Ses hizi iletimi 1061
m/s’dir. Uriiniin 28 giinliik egilme ve basing dayanimi sirayla 2,6 ve 18
MPa’dir (Tablo. 6 ve Tablo 7).

Tablo 6. Kilitli beton tuglamn fiziksel ézellikleri

Ozellik Deger n Standart
Bosluklu birim hacim kiitlesi (kg/m?) 1701 + 10 6 TS EN 772-4
Goriinen porozite (%) 32,57 £ 0,94 6 TS EN 772-4
Bosluksuz birim hacim kiitlesi (kg/m?) 27015 6 TS EN 772-4
Toplam porozite (%) 36,88+ 0,16 6 TS EN 772-4
TS EN
Y +
Su emme (%) 19,57 +£ 0,94 6 %gzp:f‘{]
Ses hizi ilerlemesi (m/s) kuru 1254 + 46 6 14579
. . TS EN
Ses hizi ilerlemesi (m/s) kuru 1061 +6 6 14579
Tablo 7. Kilitli beton tuglanin mekanik ézellikleri
Ozellik 2. glin 7. glin 28. gilin n Standart
Basing dayanimi1 (MPa) 494 +0,46 997+0,46 17,74+1,14 6 TS EN 772-1+A1

Egilme dayanimi (MPa) 0,29+ 0,07 1,32+0,19 2,63+022 6 TS EN 772-6
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6. Sonuclar

Is fikri sonucu elde edilen kilitli beton tugla oldukga yiiksek sayila-
bilecek bir poroziteye sahiptir. Porozitenin yiliksek olmasi, tirliniin birim
hacim kiitlesini oldukga diistirmistiir. Diisiik birim hacim kiitlesi, yiiksek
porozite ile dogrudan iliskili olan diisiik ses hizi iletimi ayni1 zamanda yali-
tim Ozelligi iyi olan bir yap1 malzemesine isaret eder.

Cem I 42,5 ¢imento kullanilarak elde edilen 6n prototipler ile yapilan
testlerde tiriin oldukga gézenekli diislik birim hacim agirlikli ¢ok katmanl
duvar yap1 malzemedir. 28 giinliik egilme ve basing dayanimi sirayla 2,6
ve 18 MPa’dir. Bu ozellikleri dolgulu tugla 6zelliklerine benzerdir. Bu-
nunla birlikle {iriiniin termal ve akustik 6zelliklerinkinde belirlenmesi ge-
rekmektedir. Yapilacak yeni ¢alismalar ile farkl tipte ¢cimento kullanarak
ve dayanimu artirict 6zellikte katki kullanilarak elde edilen bu degerlerden
daha yiiksek dayanim degerleri elde etmek miimkiindiir. Ayrica bu malze-
me alkali silika reaksiyonu yoniinden risk teskil etmez.

Is fikri ile iilke genelinde biiyiik dlgekte faaliyet gosteren DTIT leri
kendi biinyelerinde kuracaklari kiigiik capli bir tesis ile Torbali (Izmir) gibi
belirli bolgelerde yogunlasan kiiciik dlgekli DTIT leri de yerel yonetimle-
rin Onciiliigiinde ortak bir tesis araciligi ile dogal tas ince artiklarimi kilitli
beton tugla gibi bir yapt malzemesine doniistiirebilirler.

Tesekkiir

Yazarlar olarak ig fikrine verdikleri katkidan ve gosterdikleri ilgiden
dolay1 Medmar Stone Inc,’e firmasi yetkilerine tesekkiir ederiz.
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1.GIRIS

Polimerler giinliik hayatimizda yogun olarak kullandigimiz en 6nemli
malzeme gruplarimdan biridir. Polimerler islenmeleri esnasinda ya da isle-
me prosesine girmeden once kullanilacaklar1 yere uygun olarak farkli bazi
katkilar ilave edilerek 6zellikleri gelistirilmeye calisilir. Polimerlere kati-
lan katk1 maddelerini genel olarak asagidaki gibi sekiz smifa ayirabiliriz.

*Dolgu Maddeleri Plastiklestiriciler
*Alev/Yanma Geciktiriciler *Antioksidantlar
*[s1 Stabilizatorleri *Renklendiriciler
Antistatik Maddeler *UV-Stabilizatorleri

Kullanilacagr sartlar goz oniine tutularak hangi tiir katki maddesi
tercih edilecegi belirlenmelidir. Ornegin statik elektriklenme istenmeyen
yerlerde antistatik maddeler, 1s1ya fazla maruz kaldig1 sartlarda 1s1 stabi-
lizatorleri, okside olma hizini diisiirmek icin antioksidanlar, yumusatmak
icin plastiklestiriciler, glines 1s1nina fazla maruz kalacaksa UV-stabilizator-
leri, fiyatin1 diistirmek ve bazi 6zellikler kazandirmak istedigimizde dolgu
maddeleri, yangina maruz kalma riski olan ortamlarda ¢alisacak ise alev-
lenme hizini diisiiren yanma geciktiriciler (alevlenme geciktiriciler) kulla-
nilir (Demirer, 2020).

Polimerler tiretimleri, islenmeleri veya kullanimlar1 sirasinda yiiksek
1s1 ve UV-1sinlari, nem, ozon, kimyasallar gibi etkenler ve maddelerle sik
karsilagirlar. Tasitlarda, evlerde ve sosyal alanlarda (sinema, tiyatro vb.)
yerlerde polimerlerden yapilmis mobilya, koltuk, hali, sandalye, panel tiirii
esyalar yaygin olarak kullanilir. Polimerlerin her yerde kullanimi nedeniy-
le yangin gilivenligi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yanginlardan dolay1 ortaya ¢ikan can ve mal kayiplarini en aza indir-
mek i¢in farkli tedbirler alinmaktadir. Alinan bu tedbirlerden biri de yan-
mayan madde kullanmak ya da yanmay1 geciktici katkili malzemeler kulla-
nilmaktir. Alev geciktirici (geg tutusabilirlik) ve duman bastirict malzeme-
ler; reaktifler ve katki maddeleri olarak iki temel gruba ayrilirlar. Reaktifler
bilesenlerle reaksiyona giren maddelerdir. Katki maddeleri ise genellikle
dolgu maddeleri olarak kullanilir, reaktif bilesenlerden farkli olarak diger
bilesenlerle reaksiyona girmez. Polimerlerin bilesiminde polimer digindaki
alev geciktirici katki minerallerinin tiirii giin gegtikge artmaktadir.

Polimerler organik maddelerdir ve alevden kolayca etkilenirler. Yan-
maz katkilarin yani alev geciktiricilerin ilavesi, aleve karsi olusturulan
direncin bir dl¢iistidiir. Tiim polimerler sonugta yanicidir. Alev geciktiri-
cilerin 6nemi, yangin hasarmi en aza indirmek yani kadastrofik yanmay1
geciktirmektir.
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Polimerler yanma esnasinda 1s1 ile beraber yanma {iriinii olan zehirli
ve yanici gazlar ortaya ¢ikarir. Ayni zamanda polimer zincirler 1s1 etkisiy-
le kiiciik pargalara veya molekiillere ayrismastyla ortami ¢ok daha yanici
hale getirir. Ornek olarak PP nin (polipropilen) yanmasi esnasinda, kendi-
sinden daha yanici olan propan gazi agiga ¢ikarir. Yanma i¢in 1s1, oksijen
ve yakitin bir araya gelmesi gerekir. Yanma/alev geciktirici kimyasal kat-
kilar, ya yanmay1 dnleyen ya da geciktiren maddelerdir.

Yanma geciktiriciler, yanmada yanici maddenin 1sinmasi, bozunmasi,
tutusmasi ve de alevin biiylimesi asamalarindan birisine tesir eder. Ayrica
yanma i¢in gerekli olan oksijen, 1s1 ve yakit etmenlerinden bir ya da bir-
kacint sinirlayarak veya tamamen ortadan kaldirarak yanmayi yavaslatir
veya kesebilir (Savasci, Uyanik, Akovali, 2009; Sacak , 2010; Demirer,
2020).

Tasitlarda polimer malzemelerin kullanimi ise giin gectikce artarak
devam etmektedir. Otobiis, otomobil ve kamyon gibi araglarda polimer
malzemelerin kullanim1 yaklasik agirlikca %20 civarindadir. Parga bazin-
da ve hacimsel olarak bu oran ise ¢ok daha fazladir. Ara¢ yanginlari ince-
lendiginde kasti durumlar haricinde, yanginin hatali tasarimdan, sofor ve
yolculardan, yakittan, yanlis modifikasyonlardan ve polimer malzemelerin
hatal1 seciminden kaynaklandig: tespit edilmistir.

2.POLIMERDE YANMA GECIKTIiRICIiLER

Alev/Yanma geciktiriciler veya diger adiyla yanma dayanimini artti-
rict katki maddeleri, plastiklerin diigiik sicakliklarda tutugmalarini ve alev
olussa bile ilerlemesini dnler. Klorlu parafinler, trifenil fosfat alev almay1
onleyici maddelere ornek olarak verilebilir (Akdogan Eker, 2009)

Yanma-Alev geciktiricilerin, polimerin yanmasini belli bir siire engel-
lemesi veya yavaslatmasi su olumlu sonuglari kazandirir:

* %350 daha az malzeme yanar,
* Yanma 1sisinin yalniz %25 kadari digar1 salinir,
* Yanma yerinden uzaklasma zamani 15 kat artar,

e Zehirli gazlarin ancak iicte biri disar1 salinir (Savase1 vd., 2009;
Sagak, 2010; Demirer, 2020).

Yanma-alev geciktiricilerden temelde iki gorev istenir. Ilki alevi gecik-
tirme 6zelligine sahip olmasi, digeri ise i¢ine katildig1 ana polimerin islene-
bilme 6zelligine zarar vermemesidir. Ana malzemeye belli oranlarda katilan
alev geciktiriciler, hem ana polimer malzemenin oksijen indeksini azaltmak-
ta hem de kolay yaniciligini diisiirmektedir. Oksijen indeksi kavrami ana
maddenin yanmay siirdiirmesi i¢in gerekli minimum oksijen miktaridir. Ge-
nelde etkin bir yanma geciktiricide diger istenen 6zellikler sunlardir:
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a) Kuvvetli endotermik (1s1 alan) bozunma ile biinyesinde bulundugu
malzemenin bozunma 1sisina yakin sicaklikta (150-400°C) fazlaca su ve/
veya CO, agi8a ¢ikarmast,

b) Bozunma sirasinda yiizey alaninda ¢ok fazla oksitler olusturmasi,
¢) Ince partikiil boyutunda (-10 mikron) olmasi,

d) Renksiz ya da beyaz renkli olmast,

e) Zehirsiz olmasi,

f) Coziinmeyen veya ¢ok az ¢oziinen safsizliklar icermelidir. (6rnegin
Na-tuzlar1)

g) Mohs sertlik degeri 4'den az olmalidir (Kaya, 1998).

Endotermik bozunma 1s1 alici rolii {istlenirken, ¢ikan gaz yakitin pi-
roliz triinlerini seyreltir. Coziilebilir safsizliklarin ¢ok az seviyede isten-
mesinin sebebi nemli ortamda katki maddesinin sismesi ve kabarmasini
onlemek, ayrica kablo imalatinda elektriksel yalitkanligi saglamak igindir.
Sertligin diisiik istenmesinin nedeni ise proses esnasinda makina aginma-
sint azaltmak amaclidir.

Yanma geciktirici katkilar yanma iizerine fiziksel, kimyasal veya her
iki sekilde etki edebilirler.

2.1.Fiziksel Etkileri

* Sogutma: Yanma geciktirici madde endotermik tepkimeleri tetikler
ve yanma i¢in malzemeyi gerekli sicakligin altina sogutur.

*Koruyucu tabaka olusturma: Yanici madde iizerinde gaz tabakasi
olusturup, bu bolgeye oksijenin girebilmesini engeller, boylece malzeme
sogurken yanici gaz ¢ikist azalir.

*Seyreltme: Yanici olmayan gazlar veren katki maddeleri ya da yan-
mayan dolgu maddeleri kullanilarak kat1 veya gaz fazindaki yanic1t madde
derisimi diisiiriiliir ve derisimin tutugma sinirin1 gegmesi engellenir.

2.2.Kimyasal Etkileri

» Gaz fazinda tepkime: Alevlenmeyi geciktirici gaz fazindaki ekzo-
termik radikalik yanma tepkimelerini durdurarak sistemi sogutur, sogu-
mayla birlikte yanici gaz iiretimi azalir veya zamanla tamamen durur.

» Kati fazda tepkime: Kat1 fazda iki tiir etki gozlenir, birincisi alev-
lenmeyi geciktirici polimer yanmasini hizlandirarak yanma i¢in gerekli ya-
kit miktarin1 hizla azaltir, ikinci etki ise kati yiizeyinde yanici olmayan bir
tabaka olusturma seklindedir (capraz bagli polimer olusumu vb).

Alevlenmeyi geciktiriciler yanmay1 genelde yukarida siralanan fizik-
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sel ve kimyasal etkilerden bir ya da bir kag1 vasitasiyla durdurur. Mesela,
endotermik (1s1 alarak) tepkimelere girerek 1siy1 azaltirlar ve yanici ol-
mayan gazlar iireterek yanabilen gazlar i¢in seyreltme etkisi de yaparlar,
radikalleri yok ederler. Yanma esnasinda oksidatif bozunma tepkimeleri
yaninda radikal tiretim tepkimeleri ilerler (Savase¢i, 2009; Sacak, 2010).

Sekil 1. Polimer malzemeler ve kizgin tel deney gorseli (Web gorsel)

Ticari olarak alevlenmeyi geciktiricilerin siniflandirilmasi ise ; genel-
de halojenli, fosforlu ve hidrat sulu olarak ii¢ sekildedir. Yapisinda halo-
jen iceren tiirii “halojenli”, fosfor iceren “fosforlu” ve yapisinda bagli su
bulunan inorganik maddeler de “hidrat sulu” maddelerdir. Ayrica antimon
trioksitler ve de bor bilesikleri yanma geciktirici olarak kullanilmaktadir.

Halojenli alevlenmeyi geciktiriciler, yanma sirasinda insan sagligi-
na ve ¢evreye zarar verebilecek HX (X, halojen) tiirii asitler iiretirler. Bu
nedenle halojenli alevlenmeyi geciktiriciler, insanlarin bulundugu kapali
alanlarda kullanilan polimerik malzemelere katilmazlar.

Halojenli yanma geciktiricilerin yapilarinda klor, brom ve flor gibi
halojenler bulunur. Halojenli yanma geciktiricilerin etkilerini arttirmak
icin antimon bilesikleri kullanilir. Polimerlere halojenli bu tiir bilesiklerle
birlikte kullanilirlar. Antimontrioksit, HX yapisindaki halojentirlerle tepki-
meye girerek SbX3 yapisinda iiriin verir (Indibay, 2021).

Hidrat sulu yanma geciktiriciler (sulu yanma geciktiriciler) ise yanma
esnasinda su buhari agiga ¢ikaracagindan, saglik agisindan bir sorun ya-
ratmaz. Bu tiir yanma geciktiriciler yapilarinda su bulunduran inorganik
bilesikler olup 1s1 altinda, su molekiilleri seklinde bu bilesiklerden ayrila-
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rak sogutma etkisiyle yanmay1 durdurur. Aliiminyum trihidroksit AI(OH),,
350°C de su verir ve kiitlesinin %34.6’sm1 kaybeder, Mg(OH), magnez-
yum hidroksit ise 450°C’de %30.9’luk kiitle kaybederek su verir. Bunun-
la beraber, endotermik bozunma tepkimesi ile 1s1y1 emer ve olugan metal
oksitlerde 1s1 adsorpsiyonu yapar. Adsorpsiyon; atomlarin, iyonlarin veya
molekiillerin bir s1v1, gaz veya ¢ozlinmiis katt maddeden bir yiizeye yapis-
masidir. Tablo 1’de yanma geciktiricilerin baz1 polimer tiirlerinde kullanim
alanlar1 gosterilmektedir (Kaya, 1999; Mureimk, 1998).

Tablo 1. Yanma geciktiricilerin bazi polimer tiirlerinde kullanim alanlar
(Mureimk, 1998)

Polimer/A.G Reaktif |  Br P a Sh,0. | ATH | Mg(OH),
P‘(C * * &
Poliiiretan * *

Doymamis polyester * ¥ * *

Poliolefin * * * * *
Stirenik * * *

Naylon (Poliamid) * * *

*: kullanihr

a)Halojen Iceren Yanma Geciktiriciler

Halojenli yanma geciktiriciler yanma siirecini keserek etkili olurlar.
Boylelikle ¢ikan duman miktar1 da artar. Bu tiir katkilar plastiklerin yan-
masini tamamen Onleyemezler ama katastrofik yanmay1 engellemis olur-
lar. Yanginlarin kontrol edilebildigi durumlarda kurtarma zamanini arttirir
ve hasari sinirlamis olur. Klorlu ve Bromlu yanma geciktiriciler atmosfere
yanict yan iirlinlerden hidroklorik veya hidrobromik asit ¢ikarirlar. Yangin-
larda ortaya ¢ikan can kayiplarinin ekserisi, yanma geciktirici malzemeden
cok, zehirli yan tirlinlerin etkisinden kaynaklanmaktadir. Halojen iceren bu
tiir katkilara 1980 ve 1990'larin basinda yasal tedbirler getirilmistir. Sebebi
yanma sonunda yan Uriinlerin korozif yapida olmasindandir. ABD, Japon-
ya ve Italya’da, kablolarda PVC'nin yerini halojen igermeyen poliolefinik
solisyonlar agirlikli olarak kullanilirken, Almanya ve Isve¢'de bromsuz
yanma geciktiriciler tercih edilmektedir (Kaya, 1998; Kaya, 1999).

b)Halojensiz Mineralli Yanma Geciktiriciler

Yanma geciktirici olarak kullanilacak halojensiz mineraller Tablo
2’de verilmistir Kaya, 1999; Rothon, 1994). Diinyada en ¢ok (AI(OH),)
aliminyum hidroksitli (ATH) yanma geciktiriciler, ardindan bromlu ve
organofosforlu yanma geciktiriciler kullanilmaktadir (Tablo 3). Bu siirecte
Mg(OH), kullaniminin ise daha hizli biiyiiyecegi tahmin edilmekte olup
gelecekte cevre duyarliligi kapsaminda sinirlamalarin ve yangin emniye-
tiyle ilgili kanunlarin giderek artacagi 6n goriilmektedir.
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Tablo 2. Halojensiz yanma/alev geciktiriciler (Yildiz ve Kdse, 2020)

Mineral Tiird IBozugma IAgiklama
Sicakligt (°C)
Nesquehonit  (MgC0,.3H,0) 70-100 Etkin; fakat bozusma
sicakligr diisiik
Gibsit (AI(OH,)) 180-200 'Yaygin kullanilmakta
Hidromagnezit (3MgC0,.Mg(OH),.3H,0) [220-240 Kullaniimakta
Na-Dawsonit  (NaAl(OH)2CO0,) 240-260 Etkin; fakat yaygin degil
Brusit (Mg(OH),) 300-320 Etkin ve kullanim1 artmakta
Huntit (3MgCo0,.CaCo,) 450 Hidromagnezit ile
karigtirilarak kullanilmali

Tablo 3.4Avrupada ve Diinya ’'da yanma geciktirici tiiketim dagilimi (Mureimk,

1998)
IAlev Geciktirici IAvrupa Tiiketimi  |Diinya Tiiketimi [Toplam Deger
Mineral/Bilesik (1000 t) (1000 t) (milyon $)
IATH (AI(OH),) 120 402 221
Bromlu (Br) 44 191 712
Organofosforlu (P) 59 133 426
Sb,0, 20 72 342
Klorlu  (Cl) 29 52 103
Diger  (Mg(OH),) |16 50 110
TOPLAM 288 899 1914

Aliiminyum Hidroksit/Gibsif (ATH:Alumina Trihidrate):

Aliiminyum hidroksit, hidrate aliimina, kisaltmasi ise ATH’dir. Bok-
sitten aliiminyum elde edilme siirecinde iiretilen ve metalurji disinda uy-
gulama alan1 olan bir ara iiriindiir. Coktiirme esnasinda olusan ATH ya
sistemden uzaklastirip saflastirildiktan sonra satilir ya da aliiminyum me-
talinin elde edilmesi i¢in proseste kullanilir. ATH 1n yanma geciktirici ola-
rak kullanimi ilk olarak ABD’de halilarin arkasina astar taban yapiminda
olmustur. Nedeni yanginlardaki yayilma, halilarin kolay tutusmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden ates/alev yayilmasini sinirlayici tedbir ve
de standart getirilmistir. ATH 1n hali tabanlarinda kullanilmasi, yanma ge-
ciktirici kullanimin arttirmistir. Farklr alanlarda kullanilan ATH’lar agac
iiriinleri sanayinde yanmaz sunta ve MDF yapiminda da kullanilir. Alii-
minyum stilfat, kloriir, floriir ve asetat ve sodyum aliiminat 6énemli ATH
kimyasallaridir (Kilig, 2017).

ATH yanma geciktiriciler atesin yayilmasini ¢ok iyi diizeyde engeller
ve duman olusumunu bastirir. Halojen igermemesi, ucuz olamasi, bozusma
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ile korozif ve de toksik tiriinler ¢ikarmamasi, suda ¢ézlinmemesi, ugucu
olmamasi, inert olmasi, yiiksek beyazlik ve saflikta tiretilebilir olmas1 ve
diinya pazarinda 6nemli paya sahip olmast 6nemli 6zellikleridir. Diisiik
bozusma sicakliklarindan (180-200°C) dolay1 naylon (poliamid) ve po-
lipropilenler (PP) igin katki olarak kullanilamazlar. ATH, Avrupa’da ha-
lojen esasli yanma geciktiricilerin yerini almaktadir (Kilig, 2017;Keegan,
1998). Ozel plastiklerde Sb,0, ve Mg(OH), katkili alternatifler kullanilir.
Katki oraninin diisiik tutulmasi yanmazligi daha az saglar. ATH 1n ¢inko-
borat ile kombinasyonu bu sorunu giderebilmektedir.

ATH yanma geciktiriciler yanginin 1sitma ve bozunma asamalarinda
devreye girer ve malzemenin tutusmasini engelleyip yanmay1 ve yayil-
may1 Onlerler. ATH 1sit1ldig1 zaman endotemik davranir. Yanma siirecinin
bozunma asamasini geciktirir ve sicakligin hizin1 ve genisligini azaltir.
Bozusma asamasinda ATH su agiga c¢ikarir. Bu tepkime 1s1 emer, yanici
gazlari seyreltmis olur ve 1sitilan {irlin ylizeyinde serbest kalan oksijen en-
gellenir ve boylece atesleme bastirilmis olur. Uygulama alanlar1 Tablo 4°de
verilmistir (Kaya, 1998; Kilig, 2017).

Tablo 4. ATH yanma geciktiricilerin kullanma alanlart (Kili¢, 2017, Keegan, 1998)

Polimer Tiirii Plastik/Lastik [Uygulama
Polyester regine |Araba tamponu, metro/tren koltuklar1 Kiivet/
dus tekneleri, sandal gévdesi
Termoset Epeksi regine Elektronik devreler, izalatorler
Fenolik asit IDuvar lambirleri
Poliiiretan IBoya ve kaplama, mobilya koptigii
Termoplastik PVC IBand konveyor, kablo izalasyonu marley/
musamba
IElastomer Lateks Hali tabani/hali altliklari, koltuk kiliflar

Magnezyum Hidroksit (Mg(OH)2):

Magnezyum hidroksit korozif olmayan, hem etkin bir duman bastirici
ve asit siipiirme 6zelligi olan hem de 6zel yiizey islemleri olan bir yanma
geciktiricidir. Huntit ve hidromagnezit tek olarak yanma geciktirici kulla-
nilmasalar da karisimlari son yillarda bazi kullanim yerleri bulabilmekte-
dir. Mg(OH),, halojenli iiriinlerin sinirlandig1 veya yasaklandigi yerlerde
kullanilabilmektedir (Yildiz ve Kdose, 2020; Kaya, 1999). Mg(OH), nin
yanma geciktirme uygulamalarinda kullanim alanlar1 Tablo 5’de gésteril-
mektedir.
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MgCl, — MgO + 2HCI
MgO+H,0 — Mg(OH),

Tablo 5. Mg(OH), (Magnezyum Hidroksit )kullanim alanlart (Kaya, 1998; Yildiz
ve Kése, 2020)

Insaat Endiistrisi Uygulamalar1 Kablo Uygulamalari
» HDPE'den ara bolme panelleri yapimi » Deniz araglari kablo devreleri
» PVC yerine EVA-polyesterli branda » Modern binalardaki kablo yol
bezleri yapimi muhafazalart

» Otomotiv endiistrisinde kaput
» EPDM esash cat1 kaplamalar1 yapimi alts kablolart

. » lletisim sistemlerinin kontrol

» PVC yerine PP esasli profil yapimi Kablolari

ATH, EVA ve polietilen (PE) iirtinlerde diisiik bozunma sicakliklarin-
dan dolay1 kullanilirken polipropilen (PP) ve naylon (PA) i¢in kullanila-
maz. Bu tiir polimerlerde Mg(OH),, yanma geciktiricili plastik triinlerde
onemli bir alternatiftir. Mg(OH), bilesigi, kovalent bag yapili PP ve PE’ye
¢ok iyi fiziksel ve mekanik ozellikler kazandirir. Sentetik Mg(OH),’in yii-
zey alani ¢ok genis ve kristal boyutu da kiicliktiir. Huntit-hidromagnezit
karisiminin ise kullanimi sinirli olmasina karsin 6zel kablo ve PP bilesik-
lerinde kullanilir.

Fosfor esash yanma geciktiriciler:

Fosfor esasli yanma geciktiriciler, ylizey lizerinde yanmayan bir kat-
man olusturarak etki gosterir ve bu katman, polimer ylizeyinin tizerindeki
yanan bolgeye oksijen transferini durdurur, ortaya ¢ikan 1siy1 emerek (ab-
sorplayarak) yanmanin durmasina katkida bulunurlar. Diisiik toksik gaz
emisyonu veren iyi bir alev geciktiricidir (Yildirim ve Celik, 2014; Zhang
ve Horrocks, 2003).

Organik ve inorganik yapiya sahip fosfor igceren bilesiklere; suda ¢6zii-
nen inorganik fosfatlar, ¢6ziinmeyen amonyum polifosfat, fosfin oksitler,
organo-fosfatlar, bromoaromatik fosfatlar, kirmiz1 fosfor drnektir. Fosfor
igerikli yanma geciktirici katkilar, sayet halojen ya da azot igeriyorsa po-
limerin bozunmasi sirasinda oksihalojeniir, fosfor halojeniir ve P-N bagi
olusturdugundan sinerjik etki gosterir.

Dipentaeritritol ve amonyum polifosfat ve melamin kombinasyonu
sik kullanilan sisme ve kabarma yani intumesan 6zelligine sahip yanma
geciktiricilerdendir. Polimer {iriiniin yanmasi esnasinda komiirlesen tabaka
intumesan 6zelligi gdstermektedir. Bu tlirden yanma geciktirici katkilara
ilgi giderek artmistir.
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Fosfor icerikli bilesiklerle azot esasli bilesiklerin bir arada kullanimi-
nin sinetjik etkisinin fazlaca oldugu bazi ¢aligmalarda belirtilmistir. Be-
lirtilen 6zelliginin yan1 sira, yanma sirasinda ugucu polimer bilesiklerini
seyreltip yanmay1 zorlastirmasi ve daha az toksik olmasindan dolay1 tercih
edilmektedirler. Bilhassa melamin ve tiirevlerine dayali gelistirilmis tiriin-
ler, intumesan olarak kullanilir (Kilig, 2019; Liang ve ark., 2013).

3.TASITLARDA KULLANILAN POLIMERLER

Arag iretiminde kullanilan polimer malzemelerin agirlikca yiizde
oranlar1 2017 verilerine gore incelendiginde plastik kullanimi %12.7, ka-
ucuk kullanimi %7.2 diizeyindedir. Toplamda yaklasik %20 civarindadir.
Hacimsel olarak bu oran ¢ok daha fazladir (Richard and Janssens,2005).

Otomotiv sektoriinde arac¢ basina plastik parga agirlik oranlar1 Tablo
6’da, araglarda kullanilan plastik malzeme tiirleri ise Tablo 7°de verilmek-
tedir. Glinlimiizde bir otomobilde ortalama 200 ile 300 kg agirligindaki ge-
leneksel olarak kullanilan metal malzemelerin yerine ortalama olarak 100
kg polimer malzeme kullanilabilmektedir. Bu da Avrupa iilkelerinde 150
bin km olan otomobil 6mrii siiresince 750 It yakittan tasarruf saglayacagi
anlamina gelmektedir.

Aragclarin dis ve i¢ kisminda belli bagh gozle goriinen parcalarini olug-
turan; pedallar, kaplamalar, armatiirler, kavrama pedal kollari, direksiyon,
tampon, akii kutular1 gibi bir¢ok parca polimer malzemelerden iiretilmek-
tedir. Otomotiv endiistrisinde polimer malzeme ve bilesenleri yoluyla agir-
lik azaltim1 gbvde, motor gevresi ve mekanik parcalar lizerinde yogunlas-
mistir. Tablo 8’de tasit malzemelerindeki baz1 degisiklikler ve sebepleri
verilmektedir.

Yakit depolart giiniimiizde artik metal yerine plastik malzemelerden
yapilmaktadir. Plastik malzemeden mamul yakit depolar1 metal olan ya-
kit depolarina kiyasla olasi1 bir kaza esnasinda daha geg¢ alev almaktadir.
Bilhassa darbeye ve soguga kars1 oldukca dayaniklidir. Darbeye esnasinda
catlama yapmadan iizerine gelen etkiye gore sekil alirlar. Son zamanlarda
yakit depolarinda bir Carilon alifatik keton termoplastigi kullanilmakta-
dir. Bu malzemenin erime sicakligi 234°C ve yogunlugu 1.24 g/cm? olup
kimyasal maddelere (solvent ve akaryakita karsi) dayanikliligi ve yiiksek
mukavemetinden dolay1 otomobil yakit depolarinda sik¢a kullanilmaktadir
(Demirer ve Oz, 2021).
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Tablo 6. Otomotiv sektoriinde ara¢ basina plastik par¢a agirlik oranlart
(Hammarstrém et al.,2008; www.pagev.org, 2017/ https://plastics.
americanchemistry.com)

Plastik Parcalar %% Payll
Tampon 95
Kaltuk 12,4
On Konsol 67
Yakit Sistemler 57
asi 57
Kaput Al 86
Ic Giydimne 19,0
Elektrik 67
Dig Aksam 38
Aydinlatma 48
Doseme 76
Swi Tanklar 10
Digerleri 86
Toplam 100,0

Tablo 7. Araglarda kullanilan plastik malzeme tiirleri (www.pagev.org,2017)

A s lEn Al el A
Ig stislemeler PP, ABS, PET, POM, PYC
PP, ABS, PA, PC, PE

Kontrol paneli

Koltuklar PUR, PR, PVC, ABS, PA
Tamponlar PP, ABS, PC
Kaput-alti pargalar PA, PR, PBT
Disemeler PVC, PUR, PP, PE
Yakit sistemleri PE, POM, PA, PP
Elektrikli parcalar PP, PE, PBT, PA, PYC
Karoser {Karoser panelleri dahil ) PP, PPE, UP

PP, PC, ABS, PMMA, UP
ABS, PA, PBE, ASA, PP
PP, PE, PA

Isiklandirma
Dig stislemeler

Diger depolar

Tablo 8. Tasit malzemelerindeki bazi degisiklikler ve sebepleri

Jant kapag1 Polipropilen SPC Agirlik ve maliyet azaltimi
Fan kapagi Polipropilen Celik Agirlik ve maliyet azaltimi
Isitic1 kanali Polietilen Sert kauguk Maliyet azaltimi
Goriintii aynasi Polipropilen Paslanmaz celik Maliyet azaltimi
Yakit deposu Polipropilen Celik Maliyet azaltimi
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Otomobil camlarinda ise alternatif olarak Polikarbonattan (PC) cam-
lar gelistirilmis ve halen kullanilmaktadir. PC camin tercih sebebi olarak
en bagsta; hafiflik, siirtiinmeye direncli yiizey, giivenlik ve {iretim teknoloji-
sidir. Bunun yaninda 151k gecirgenligi %1’den diisiik olmasi nedeniyle arag
ici daha az 1ssnmaya maruz kalmaktadir.

Doseme, koltuklar ve i¢ giydirmeler otomobillerde agirlik¢a en fazla
polimerin kullanildigi boliimleri olusturur. Hafiflik, yanmazlik, geri do-
niistiiriilebilirlik, saglhiga uygunluk, konfor ve ergonomik istekler en fazla
tercih sebebidir.

Arag farlarinin gsefaf 6n kismi, polikarbonattan (PC) veya akrilatlar-
dan (PMMA,SAN), farin arka yansitici boliimii fiberglasla giiglendirilmis
polyesterden iiretilirler. Monte edilen kasa kismi ise polipropilen (PP)
malzemedendir. Giintimiizde hafif araglarinin kaporta ile sasileri tiimlesik
olarak iiretilmekte olup bazi modeller kompozit malzemeden {iretilmeye
baglanmuistir.

Arag tekerlekleri, yani arag lastiklerinin yere temas eden kisimlar1 Sti-
ren Biitadien Stiren kopolimeri, lastiklerin yanlar1 poliizopren kaugugu, i¢
kisimlar1 poliizobiiten kaugugunda iiretilmektedir. Araglarda ayrica kont-
rol ve elektronik aksamlarinda polimer esasli malzemelerden sensorler,
kablolar, kontrol kartlari, roleler, gostergeler, paneller bulunmaktadir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin otomotiv endiistrisinde en
fazla kullanilan1 cam elyaf ve karbon elyaf takviye elemanlaridir. Cam el-
yaf, en ¢ok tercih edilen takviye elamani olup yanmazligi, mukavemeti ve
darbelere kars1 yiiksek direng gostermesi avantajlarindandir.

Gliglendirilmis polimer kompozit malzemeden yapilmis manifoldun
agirligr metalden yapilmis manifolda gore %70 daha hafiftir. Ayrica dis ve
i¢ ylizeylerinin diizglin olmas1 6zellikle i¢ ylizeylerde daha iyi hava sirkii-
lasyonuna sebep olmaktadir. Bu durum motorun daha yiiksek performans
gostermesini saglamakta ve emme giirtiltiisiinii de ciddi oranda azaltmak-
tadir (Richard ve Janssens, 2005; Demirer ve Oz, 2021).

Sekil 2°de gosterilen emme manifoldlarinda PP bazli malzemeye ge-
cilmesiyle PA bazli iiriinlere kiyasla ses yalitim1 10-15 desibel daha diisiik
elde edilmistir ( Gail et al., 2013; Cetin vd, 2019). PA’dan PP’ye gecilmesi
ile %20 gibi ciddi oranda {liretim maliyetlerinde avantaj saglamaktadir (Ro-
thon, 1994; Sambale, 2009).
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Sekil 2. PP Emme manifoldu (Gail et al,2013)  Sekil 3. Karbon elyaftan
tiretilmig manifold (JGR Products) (Keegan, 1998, Cetin vd, 2019, Sambale,
2009; www.ptonline.com,2012).

Otomotiv endiistrisinde, son dénemlerde biyoliflerden olusan biyo-
kompozitler cok sayida uygulama alani1 bulmaktadir. Bir araca yonelik uy-
gulamalar arasinda kapi panelleri, koltuk sirtliklari, gosterge panelleri ve
servis tepsileri, koltuk basliklar1 ve koltuk arkalig1 ve astarlar bulunmakta-
dir (Richard and Janssens, 2005; Demirer, 2021).

Tagitlarda kullanilan polimer esasli malzemelere katilan karbon ve
cam elyaf malzemeler daha ¢ok mekanik 6zellikleri arttirmak amacli katil-
maktadir. Bu 6zelliklerinin yaninda yanmaz 6zellikli olmalar1 da biiyiik bir
avantaj saglamaktadir.

4. TASITLARDA MALZEME KAYNAKLI YANGINLAR

Yangin, kontrolsiiz ve de istenmeyen bir yanma olayidir. Yanma; or-
tamda yanict madde, tutusma sicakligina yetecek kadar 1s1 olmasi ve ya-
nabilme araligina yetecek kadar oksijen bulunmasi durumunda gergekle-
sen kimyasal bir olaydir. Sekil 4’de yanginin olugmasini saglayan etkenler
bir “yanma iiggeni’nde sematik olarak verilmistir. Bu bilesenlerden 1s1,
alevlenmeyi baslatici etkenlerden olup eldesi 151k, ates gibi ¢evresel kay-
naklardan saglanir. Oksijen, yanma i¢in bolca atmosferde bulunmaktadir.
Uciincii bilesen olan yakit ise polimerin kendisidir (Kisakiirek, 2003).

Sekil 4. Yanma ii¢geni
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Yangin bes ana asamada yayilir:

1-Isitma Asamasi: Dis kaynak ¢evrede sicakligin artmasiyla 1sinma.
2-Bozunma Asamasi: Yanici gazlar gikar.

3-Atesleme Asamasi: Yikselen sicaklik malzemeyi atesler.
4-Yanma Asamasi: Is1 ve duman ¢ikar ve

5-Yayilma Asamasi: Cikan zehirli gazlar itilerek 1s1 ¢ikisi ile alevli
yanma olur ve yayilir.

Diinyada yangmnlar incelendignde %5-15’1 araglarda meydana gel-
mektedir. Bu maddi hasarin yani sira yolcularin otobiis tasimaciligina gii-
veni sarsilmakta, birgok insanin 6liimiine ve yaralanmasina neden olmak-
tadir. Yaralanma ve oliimlerin biiyiik ¢cogunlugu yangin esnasinda olusan
CO (karbon monoksit), hidrojen siyaniir, hidrojen siilfiir, azot dioksit gibi
bogucu veya zehirli gazlarin solunmasi veya cildimiz tarafindan emilme-
sinden kaynaklanmaktadir. Asir1 sicaga maruz kalma durumunda da yara-
lanmalar ve de 6liimler vuku bulmaktadir (Pagev, 2017; NFPA 556, 2010;
Yildiz ve Kose, 2020).

NFPA istatistiklerinde ara¢ yanginlarinin biiyiik ¢ogunlugunun (%75)
yolcu araclarinda gergeklestigi belirtilmektedir (Pagev,2017). Diinyada-
ki toplam yangin icerisindeki otobiis yanginlarinin pay1 %1 dir. Bu oran
ABD’de %17, Polonya da %#4.8, Tiirkiye de %2, Isvec te %0.76 ve Alman-
ya’da %0.5-1 dir (NFPA 556, 2010).

Tiirkiye’de meydana gelen yanginlarin istatistiki verileri, analizi ve
degerlendirilmesinde maalesef yeterli bir ¢aligma yoktur. Istanbul’da 2017
yilinda 25.073 adet yangin ¢ikmis olup bunlardan 16.933’1 yapisal yan-
ginlardir. Bu yangimlardan 1.781°1 araglardan kaynakli oldugu istanbul it-
faiye Dairesi Baskanliginca kayda alinmistir.

Yolcu tasimaciligl yapan araclarda yanginlarin biiyiik bir kismi (%89)
carpisma olmadan gerceklesmekte olup dliimle sonuglanan ara¢ yangin-
larin biiyiik ¢cogunlugu ise (%60) carpisma neticesinde oldugu tespit edil-
mistir. Carpigma neticesinde meydana gelen ara¢ yanginlari genelde dort
sebepten ortaya ¢ikmaktadir.

*  Arac motor boliimiinde ¢arpisma sonundaki yanginlar (%54),
* Yakitin dokiilmesi ile carpisma sonundaki yanginlar (%33),
*  Yolcu boliimiinde ¢arpismadan kaynaklanan yanginlar,

* Diger tlirde ve bilinmeyen boliimlerden kaynakli carpisma sonun-
daki yanginlardir (Pagev, 2017; NFPA 556,2010).

Lastiklerden ve frenden kaynaklanan yanginlarda oran %4’i civarin-
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dadir. En riskli olan ara¢ sinifi ise otobiislerdir yolcu sayisinin fazla olmasi
riski arttirmaktadir. Otobiislerde yanginlarin %59 u ara¢ motor bdlgesi, %
35’1 yolcu kaynakli, %31 yakit tanki, %2’si lastikler ve farlarin 1sinmasi
neticesinde meydana gelmektedir. Otobiislerin yangin giivenligi; tasarimi-
na, kullanilan malzemelere, kullanim sekline, bakimina ve de park edildigi
yerin ozelliklerine baghdir (Kisakiirek, 2003;Y1ldiz ve Kose 2020; Kilig,
2019).

Ara¢ motor blokuna ait ana bilegenlerinin ¢alisma ylizey sicakligi 80-
140°C arasindadir. Motorun sicak olan elemanlar1 manifold, turbosarj ve
egzoz sistemi parcalaridir. Motor boliimiinde 1siya maruz kalinan yiizey
alani yaklasik 0.3m? dir. Malzeme kalinlig1 5 ila 15mm arasinda, sicakligi
ise en fazla 600-640°C’dir. Motor boliimiinde yakitta sizint1 ya da yanici
maddenin egzozdan ¢ikan sicak duman ile olan temas1 neticesinde olusan
yanginlar en fazla goriinen yanginlardandir (NFPA 556, 2010; Cetin, A.
Sayer, 2019;Y1ldiz ve Kose 2020; Kilig, 2019; Hammarstrom et al., 2008)

Konumuz itibari ile bu bélimde daha ¢ok yakittan ve motordan kay-
nakli yanginlardan ¢ok malzemeden kaynakli problemler {izerinde durula-
caktir.

Polimerler 1s1 etkisiyle molekiil zincirleri ¢ok kiiciik pargalara ayrila-
rak daha yanic1 maddelere donisiirler. Polipropilenin yanmasi ile kendi-
sinden daha yanict madde olan propan gazim agiga ¢ikarmasi drnek veri-
lebilir. Polimerlerin yanmaya dayanikli hale gelmesi i¢in ya yliksek erime
sicakligina sahip olmali (400°C’nin iistiinde 1s1sal kararliliga sahip olmasi)
ya da diisiik sicakliklarda komiirlesmenin ¢ok fazla olmasi ve yanmayan
gazlardan olugsmasi gerekir (Sambale, 2009; VW, 2012;Y1ldirim ve Ce-
lik,2014; Lu and Hamerton, 2002).

4.1.Malzeme Kaynakh Motorlu Tasit Yanginlari

Tasitlarin motor bdliimiindeki lastik hortumlar, kablolar, plastik ka-
paklar, poliiiretan kopiikten akustik izolasyon malzemeleri, filtreler ve
kontraplaktan tavan levhalar1 yanabilen malzemelerdir. Genelde bu kisim-
da malzeme olarak poliamid (PA), polivinil kloriir (PVC) ve polipropilen
(PP) gibi polimerler esaslt malzemeler kullanilmaktadir (Cetin ve Sayer,
2019; Hammarstrom ve ark., 2008). Polimerlerin yaygin kullanilmasi, kul-
lanildig1 yer itibariyle yeterli mekanik 6zellikleri bulundurmasi, ekonomik
olmalar1 ve hafiflikleri en ¢ok tercih sebebidir. Fakat yangina kars1 daya-
nikl1 olmayan bu malzemeler, yanmalar1 halinde tehlikeli ve yanici gazlar
tirettiklerinden araglarda kullanimlart bu haliyle uygun degildir (Kisakii-
rek, 2003; Kilig, 2019).

Tasitlarin motor boliimiinde kullanilan polimerlerin tutusma sicaklik-
lar1 Tablo 9’da verilmistir. Tasitlarin imalatinda kullanilan malzemeler ge-
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rek yanicilik siniflar1 ve gerekse duman iiretme miktarlarin iyi bigimde
kontrol edildikten sonra se¢ilmesi gerekir. “Binalarin Yangindan Korun-
mas1 Hakkinda Yonetmeligi’nde yanici madde simiflandirilmas: tagitlar-
da da kullanilabilir. Tablo 9’da motor boliimiinde kullanilan polimerlerin
tutusma sicakliklari, Tablo 10°da ise yap1 malzemelerinde yanicilik smif-
landirilmast gosterilmektedir. Yanicilik sinifi Al olanlar yanmaz, yangin
kargisinda alevlenmez, 1sildamaz ve komiirlesmez. Miimkiin oldugunca
Al smift malzeme tercih edilmelidir. Kaplama ve &rtme, perdeleme mal-
zemeleri en zor alevlenen (B1) malzemeden, duman ve zehirli-toksik gaz
tiretmeyen sl smifi, damlamayan ise (d0) 6zellikte olmasi istenir (NFPA
556,2010).

Tablo 9. Tasitlarin motor boliimiinde kullanilan polimerlerin tutusma sicakliklar:

( Cetin ve Sayer, 2019, Hammarstrom ve ark., 2008)

Yama Katilar Tutusma Noktas: (°C)
PTFE (PolyTetraFluoroEthylene) 180
PAG (PolyAmide 6) 65
PVDC (PolyVinyliDene Chloride) -

PC (PolyCatbonate) 115

PS (PolyStyrene) 50
PET (PolyEthylene Terephtalate) 130
PVC (PolyVinyl Chlonde) 50
PMMA(PolyMethyl MethAcrylate) 50
POM(PolyOxiMethylene) 85
PP(PolyPropylene) 80-115
HDPE({High Density PolyEthylene) 50

Tablo 10.Yap: malzemelerinin yaniciligi

Yanicihk Sinifa Tanim

Al Yanmaz, vanginda tehlike olusturmaz.
A2 TS EN 14823’e gire B suufi i¢in belirlenen ézellikleri tagie
B C sinif 1cin belirlenen dzelliklere ek olarak daha agsr sartlan tasm
D simfina ek olarak daha agir sartlar tasit Aynca bir alev
C kaynagimin 1s1st karsisinda yanal alev vayilmast sinirh olmalidir.
E smafi 6zelliklerini tasir. Onemli miktarda alev almaz, kiicik bir
D alev kargisinda wzun siire dayanir.
E Kiicitk bir alev atagina kars: kasa siire dayamr.
F Yang performans: belirlenmemistir.

Duman olusumu icin ilave sistemler

53 Duman tiretiminde smirlama yoktur

52 Duman iiretiny iz ve iiretinu sumrhidir

5l s2"den daha agir szelliklen tagr

Yanma damlalary Tanecikleri icin ilave simflandirmalar

d2 Swumrlama yok

dl Belitli siireden fazla yanma tanecikleri olmamali

do Yanma tanecikleri olugmamali
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Yolcu boliimiinden kaynakli yanginlara; elektrik sistemleri ya da mo-
tor boliimiinden ¢ikarak yayilan yanginlar sebep olmaktadir. Motor bol-
melerinde sicakligin yiiksek olmasi birgok malzemede dayanimi zamanla
diistirmektedir. Elektrik sistemlerinde gegen akim zamanla 1s1 {iretir ve 1s1
malzemelerde deformasyonu hizlandiric1 faktordiir. Kullanilan polimer
malzemelerde zamanla yorulma ve 6zelliklerinde kayiplar meydana gelir.
Bu sebeple elektriksel iletim kablolari; yanicilik riski yiiksek yakit hortum-
larindan, yanic1 sivi ve gazlardan ve hidrolik kablolardan kesin olarak ya-
litmalidir. Bilhassa yolcu boliimiindeki koltuk ve koltuk ortiileri, perdeler,
havalandirma tiniteleri gibi yanici malzemeler hizla tutusabilmekte ve son-
diiriilebilmesi de zor olmaktadir. Bu boliimde insan hayatinin ¢ok dnemli
oldugu unutulmamali ve kullanilacak malzemelerin yangin dayanim stan-
dartlarma uygun olmasi ve “zor alevlenen” yangin sinifina ait malzemeden
olmasi gereklidir. Diger dnemli yangin sebebi ise yetersiz bakimdir. Baki-
min eksik yapilmasi, ihmaller ve bilgisizlik yangin riskini arttirmaktadir.
Bu nedenle tasitlarda “yangin risk degerlendirmesi” mutlaka yapilmalidir.

Tasitlarda kullanilan lastiklerin tutusma sicakligr (170-250°C) dii-
siiktiir. Cok virajlt ve rampal1 yollarda uzun siire agir yiik altinda ¢alisan
araglarda yangin gériilmektedir. Ozellikle kamyon, tir gibi ticari araclarda
lastik basinglart 7.5 ile 9 bar olup, bu basing yangin esnasinda artmakta-
dir. Yangin sondiirme durumunda lastiklerdeki ytliksek basing sondiirmeyi
tehlikeli hale getirmektedir. Sondiirme isleminde ilk olarak uzaktan yanan
lastigi sogutmak, sonrasinda kopiiklii yangin sondiiriicii ile alevin bogul-
mas1 gereklidir. Yangin1 6nleme veya erken miidahale icin lastik basinci
takip sistemleri tespit edilebilir (NFPA 556, 2010).

4.2.Elektrik Kaynakh Tasit Yanginlar:

Elektrik sistemlerinden kaynakli meydana gelen yangmlarin sebebi
genelde asir1 1sinma ve kisa devrelerdir. Tasitlara fabrika ¢ikisindan son-
ra orijinal durumlarini olumsuz yonde etkileyen modifikasyonlar, standart
dis1 teknik degisiklikler asir1 1sinmalara ve kisa devrelere ve neticede yan-
ginin ¢ikmasina neden olmaktadir. Genelde ilave teknik degisiklikler kli-
ma sistemleri, buzdolabi, telefon, TV, internet, sarj edebilecek 220V AC
elektrik prizleri, su 1siticis1 gibi elektriksel kapasite artirilan sistemlerdir.
Otobiislerde elektriksel besleme iiniteleri ve sistemleri aracin arkasinda
motor boliimiindedir. Fakat elektrik enerji donanimi biitiin ara¢ boyunca
uzanmaktadir ve mesafe uzundur. Uzun mesafelerde kablolarla besleme
yapilma genelde gerilim diismesine neden olur. Bu durumda kablolarinda
asirt akim g¢ekilmesine ve 1sinmasina yol acgar. Ayrica araglarda son yil-
larda maliyet ve agirlik azaltilmasit maksatl kablo kesitlerinde de kiigiil-
me uygulanmaktadir. Neticede asir1 yiikkleme nedeniyle ciddi yangin riski
olusmaktadir. Resim 1’de fazla akim ¢ekilmesi ile meydana gelmis yangin
ornekleri verilmistir (NFPA 556, 2010).
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4.3.Tasitlarda Yangin Giivenlik Onlemleri

Yangin giivenlik dnlemleri, aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilmak-
tadir. Aracin yapi1 ve tasarim 6zellikleri ile ilgili olan 6nlemler Pasif yangin
giivenlik onlemleri kapsamindadir. Bu dnlemlerin i¢ine tasarimdaki ara-
cmn kap1 ve pencereleri, kaplama, déseme, far, koltuk, bagaj malzemesi,
ayrica tekerlek ve motor bolmesinde kullanilan malzemeler girmektedir.
Giivenlik agisindan kullanilan bilesenler yanmaya direngli olmasi, yangi-
nin biiyiiylip genislemesini dnleyici tiirden olmas1 gerekmektedir. Tasit-
larin tasarim asamasinda, emniyet kriteri olarak yangina karst dnlemler
ile yangin sondiirme kolaylig1 da dikkate alinmalidir. Pasif yangin énleme
yontemleri ayn1 zamanda yangin sondiirmeye de destek vermelidir. Pasif
yangin Onlemleri tek basina yeterli gelmemektedir. Bunun yan sira aktif
yangin 6nlemleri de miicadelede 6dnemli derecede etkilidir.

Aktif yangin giivenlik dnlemleri, yanginin ilk ¢ikisinda en kisa siirede
gortliip fark edilmesi ve miidahalesi i¢in gerekli algilama ve sondiirme
sistemlerini i¢erir. Yani dogrudan yangin olusumu ile ilgilidir. Aktif gliven-
lik 6nlemleri i¢ine; yangin ¢ikisini algilayan sistemler, duman kontrol sis-
temleri, uyar1 sistemleri, havalandirma sistemleri, basin¢landirma ve son-
diirme sistemleri, yangin giivenligi yonetim sistemleri ve yangin kontrol
sistemleridir (NFPA 556, 2010; Celik ve Yildiz, 2018; Vogel et al.,2012).

Aktif ve pasif giivenlik 6nlemleri ile yanginin olasi etkilerini en kisa
stirede kontrol altina alinabilmektedir. Tasitlarda risk degerlendirme rapor-
lar1 hazirlanmali, bilhassa yolcu tasiyan ara¢ soforlerin yangin ve sondiir-
me hakkindaki bilgi seviyeleri 6l¢iilmeli ve belli araliklarla gerekli egi-
timler verilmelidir. Tagitin tiiriine ve yanict maddelerin 6zelliklerine gore
uygun tipte yangin sondiirme tiipli bulundurulmalari gerekmektedir. Tasit-
larda alinmasi gerekli yangin giivenlik 6nlemleri, hem ulusal hem de ulus-
lararas1 yonetmeliklerde aracin tiiriine gore uygulanmalidir. Tiirkiye’de
arag yanginlari ile “Araglarin imal, Tadil ve Montaji (AITM) hakkindaki
Y 6netmelik”ler bulunmaktadir.
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Resim 1. Bazi ara¢ yanginlar: (Web gorseller)

4.4.Tasit Yanginlar1 ve Yanmazhk

Tasit yanginlarinin nedeni, algilama-sondiirme sistemlerinin yetersiz-
ligi ve gerekli egitimin yeterince verilmemesidir. Tasitlardaki yangin sa-
yisini azaltmak i¢in yalitimdan bakima, dogru tasarimdan egitime kadar
ciddi 6nlemler alinmas1 gerekmektedir. Tasitlarin rutin periyodik bakimlari
zamaninda ve yetkili servislerce gergeklestirilmelidir. Bu bakimlarda mo-
tor bolmesi ve her par¢a kontrol edilmelidir. Olasi riskler degerlendirilme-
li ve sistemler test edilmelidir. Motor boliimii otomatik yangin sondiirme
sistemi ile korunmalidir. Yangin algilama ve alarm sistemlerinin ¢alisir ol-
dugu siiriicii tarafindan sik sik kontrol edilmelidir. Motora yakit beslemesi
direkt olarak ara¢ kontagina bagli olmalidir. Yangin baslamasi ile ortaya
¢ikan dumani algilayan duman sensorii bulunmali ve bu sensorler test edi-
lebilir olmalidir.

Gerek araclarin fabrika ¢ikisindan dnce degilse yetkili servislerce mo-
tor bolmesi ve diger riskli bolimlerindeki 1siya maruz yiizeyler yalitilmali-
dir. Yangin riski veya tehlikesi olas1 durumlarda elektrik sistemini otoma-
tik kesebilen sistemler bulunmalidir. Yangin kapilari, yolcu ¢ikis kapilari,
gibi ¢ikislar disar1 dogru otomatik agilmalidir. Kullanilan biitiin malzeme-
ler, kablolar yanmaya direngli olmalidir. Otobiis ve minibiis gibi araglarda
yolcu sayis1 baz alinarak yangin sondiiriiciilerin sayisi ve de miktari-hacmi
degismektedir. Bu araglarda en az iki yangin sondiiriicii bulundurulmali,
bir tanesi siiriicli koltugu yanina digeri ise arka tarafta bulunmalidir (NFPA
556, 2010).

Otobiis yanginlar1 ara¢ yanginlari iginde ¢ok sik meydana gelmektedir
ve bircok durumda yangin motor bélmesinde basladigindan yolcular oto-
biisli zamaninda terk edebilmekte, ancak yanginin yolcu bdliimiine gectigi
durumlarda 6liim veya yaralanmalar meydana gelmektedir. Ozellikle se-
hirleraras1 otobiis yanginlar1 baslangicta sondiiriilemezse, uzak mesafeden
dolayi itfaiyenin olay yerine ulagsmasi ge¢ olmakta ve araglar tamamen
yanmaktadir. Otobiis yanginlarinda, can kayiplart ve yaralanmalarin se-
beplerinden biri kolay yanabilen polimer malzemelerin kullanilmasi, ba-
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kim, algilama ve sondiirme sistemlerinin yetersizligi ve gerekli egitimin
yapilmamasidir. Onlem olarak yangin tehlikesi durumunda elektrik siste-
minin kolayca, hatta otomatik olarak kesebilen sistemlerin bulundurulmasi
gereklidir. Kullanilan biitiin kablolar ve polimer malzemeler yangina di-
rengli ve halojenden arindirilmis malzemelerden secilmesi gereklidir. Ayri-
ca polimer malzemelerin Omriinii artirmak ve tutugsmasini engellemek i¢in
motor bdlmesi ve diger riskli alanlardaki sicak ve 1s1ya maruz yiizeylerin
de yalitilmas1 gerekmektedir (Kisakiirek, 2003).

Motor boliimiindeki sicaklik yiiksek olup bir¢ok parganin dayanikli-
l1§1 zamanla 6nemli dl¢lide zayiflamaktadir. Ortalama sicaklik 10°C art-
tiginda bir polimer iiriiniiniin dmrii yartya diismektedir (Cetin ve Sayer,
2019). Arag lastikleri boliimiinde tekerlek yuvasi yanginlari igten ice yan-
ma riski olan yerlerdir ve bilhassa tespit ve sondiirme agisindan bir takim
zorluklar igermektedir. Yolcu boliimiindeki yanginlarla ilgili en biiyiik so-
run ise, koltuk, perde gibi malzemelerin ¢ok diisiik bir yangin direncine
sahip olmasi, koltuklarin i¢inde kullanilan siinger ve benzeri malzemelerde
asir1 yanicilik gostermesidir. Cok ¢abuk sekilde tutusur ve ¢ok hizli yanar-
lar. Yolcu boliimiinde kullanilan malzemelerin, 6zellikle yanmaya direncli
olmasi ve zor alevlenici yangin sinifinda olmas1 gereklidir.

Test sonuclar1 bes dakikadan az bir siirede toksik gazin ve dumanin
yolcu boliimiine girebilecegini gostermektedir. “Lastik basinci/sicaklik ta-
kip sistemleri” erken tespit i¢in kullanilabilecek sistemlerdir.

Glinlimiiz tasitlarinda kullanilan polimerik malzemelerin orani ¢ok
yiiksektir. Polimerik malzemeler yiiksek 1s1 nedeniyle yaslanir sert ve ki-
rilgan hale gelebilir. Zamaninda degistirilmezse her biri yangin baslangici
icin sebep teskil edebilirler (Kisakiirek, 2003). Sadece 100 gram poliiiretan
kopiik bile otobiisiin igini ¢ok kisa siirede tamamen dumanla doldurmaya
yeterlidir (Zhang and Horrocks, 2003). Yiiksek riskli alanlarinda kullani-
lan malzemeler yangina kars1 direngli olmalidir. Kullanilan malzemelerin
yangia direngli olmalar1 yaninda, diisiik duman ¢ikarmasi ve bu dumanin
insanlar tizerindeki etkileri de goz Oniine alinmalidir. Kullanilan malze-
meler kablo, kumas, plastik parcalar vb halojenden armdirilmis olmalidir.
Yangina erken miidahale sondiirmeyi kolaylastirirken ge¢ miidahale ise
ortamdaki maddelerin 1sinmasini ve yanginin genislemesi saglar. Yangin
detektorleri kullanilarak dumanin erken tespit edilmesini ve yanginin hizl
algilanmasini saglayarak yolcularin erken tahliyesini gerceklestirmis olu-
ruz.

UNECE 118 (United Nations Economic Commission for Europe)
sayili Yonetmelik’te yapilan degisiklik ile otobiisler icin yiiksek yangin
giivenligi seviyesi tanimlanmistir. Yonetmelik 118°de, esas olarak yolcu
boéliimlerinde, motor bélmesinde ve ayr1 olarak 1sitma yapan herhangi bir
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bdlmede kullanilan elemanlarin yanma davranislar1 ve bunlarin yaninda
kullanilan yalitim malzemelerinin 6zellikleri belirtilmistir. Tasitin i¢ bo-
liimiinde, motor bolmesinde ve ayr1 olarak 1sitma yapan herhangi bir bol-
mesinde kullanilan malzemeler alevin olusmasi, gelismesi ve dumanin ya-
yilmasi tehlikesini en aza indirecek sekilde yerlestirilmesi istenmektedir.
Y 6netmelikte koltuklardan 500mm’den daha yukarida olan ve tagitin tava-
nina yerlestirilmis malzemelerin erime davranisinin belirlendigi damlama
testi sonucunda, damlatmanin olmamasi veya ¢ok az olmasi gerekmekte-
dir. Eger damla diistiigli pamuk yiiniinii tutusturmazsa testin sonucu yeterli
olarak kabul edilmektedir. Eger yatay yanma oran1 dakikada 100mm’den
daha fazla degilse veya son 6lgme noktasina ulagsmadan sonerse test basa-
ril1 kabul edilmektedir (Yildirim ve Celik, 2014).

UNECE 107 Yonetmeligi “M2 veya M3 Kategorisindeki Tasitlar I¢in
Esaslar” olarak bilinir. Bu dokiiman 26 Temmuz 2012’de yiirtirliige girmis-
tir. Motor bolmesinde kullanilan malzemeler icin 6zel nitelikler ve motor
boélmesinde olusan yiiksek sicakliklar i¢in algilama sistemi istenmektedir.
Akustik veya diger amacla kullanilan yanict malzemeler yangina dayanikli
bir tabaka ile kaplanmadik¢a motor blmesinde kullanilamayacag belirtil-
mektedir (Kisakiirek, 2003).

Malzemeler; yanma 6zelliklerine gore su sekilde siniflandirilir : 1-Ya-
nici, 2-Zor alevlenici, 3-Kendiliginde sdnen, 4-Zor yanici, 5-Yanmaz mal-
zeme seklindedir. Malzemeler eger yanmasina neden olan enerji kaynagi
ortadan kaldirildiktan sonra da yanmaya devam ediyorsa bu tiir malzeme-
ler “yanic1” olarak adlandirilir. Sayet enerji kaynag: ortadan kaldirildigin-
da alev sonilyor ve yanma ilerlemiyorsa bu tiir malzemeler “zor alevle-
nici” olarak smiflandirilir ve bu malzemeler i¢in “kendiliginden sénen”
terimi de kullanilir. Tutugsmaya direng gosteren malzemelere “zor yanic1”
ve yaklasik 700°C sicaklikta tutusmayan malzemelere de “yanmaz” mal-
zeme denir. Birgok plastik malzeme yanict madde grubundadir. Plastikler
diger organik malzemelere benzer yangin davranislar sergiler. Yani yanma
sonucu zehirli gaz karisgimi ortaya ¢ikarir. Yanan malzeme tiirii ve yangi-
nin sartlarina bagli olarak yanginda ortaya ¢ikan zehirli gazlarin igerigi ve
miktart degisim gosterir. Bunlarin arasinda karbon monoksit (CO) daima
aciga cikar ve bircok durumda da dliimlere neden olan en 6nemli etmendir
(Liang et al., 2013).

Plastikler; yangin durumunda hizli yanar, erir ve yanici sivilara benzer
davranig gostererek yanar ve fazla duman iiretir, zehirli gaz ¢ikartir ve de
yiiksek sicaklik olustururlar. Sondiirmek icin ¢ok fazla su ve yiiksek yo-
gunlukta piiskiirtme yapan yagmurlama basliklar1 gerektirir. Hammadde
veya mamul olarak depolanmis plastiklerin sondiirme sistemi kimyasal bi-
lesiklerine, fiziksel formlarina ve depolama diizeneklerine gore belirlenir.
Depolanma yiiksekligi genel olarak 6 metreyi gegmemelidir. Plastiklerin
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depolanmas1 bodrum kati olmayan tek katl binalar, tek katli depolar ter-
cih edilmelidir. Belli sartlar altinda yanabilen ve tutusabilen plastik yan-
ginlarini kontrol etmede su kullanilabilir. Ancak, kdpiik ¢cok daha etkilidir
ve “Sulu Film Yapic1 Kopiik” (AFFF) kullanilabilir. Plastik yangimlarina
kopiiklii su atmak i¢in piiskiirmeli basliklar: kullanilir. Yagmurlama kuru
borulu, 1slak borulu veya on tepkimeli veya sogutulmus alan sistemleri
olabilir. ESFR, biiyiik damlali veya ekstra biiyiik orifisli gibi yagmurlama
sistemlerinden biri 6ncelikle dikkate alinmalidir (Liang et al., 2013; Kilig,
2017)

Bazi plastiklerin ayrisma ve tutusma sicakliklar1 Tablo 11°de gortil-
mektedir. PTFE, CPVC ve PC (polikarbonat) genellikle aleve direngli
olarak kabul edilir ve PTFE ve CPVC tutusma sicaklig yiiksektir. PC’1n
tutusmast i¢in uzun siire gerekir. ABS, PUR, PVC ve PS daha kisa siirede
tutusur (Liang et al., 2013).

Yangina dayanikli ya da yanmaz plastikler yangina kars1 miicadele-
de giivenilir sekilde kullanilmalidir. Baz1 plastikler hafiflikleri ve yangin
kosullarina olan dayanikliliklar1 nedeniyle itfaiyecilerin koruma malze-
melerinde kullanilmaktadir. Ornegin: Emniyet malzemeleri, migfer veya
elbiseler, C-PVC yagmurluk, PVC veya PUR (poliiiretan) kapli yangin
hortumlari vd. dir (Eker Akdogan, 2009;Vogel ve ark. 2012)

Yildirim ve Celik’in (2014) yapmis oldugu calismada boya malze-
melerinin alev geciktiricilik 6zelliklerini incelemis ve gelistirilmesine
caligmislardir. Boya malzemelerine ¢evre dostu yani halojen igermeyen
katki maddeleri nanoboyutlu yanma geciktirici katkilardan (Huntit/Hidro-
manyezit) farkli miktarlarda karistirilarak yeni kompozit malzemeler elde
etmislerdir. Bu kompozit malzemelerin SEM, FTIR, XRD, ve XPS karak-
terizasyonlar1 yapilarak, alev-yanma geciktiricilik 6zelliklerini UL94 test-
leri ile incemislerdir. Yapilan testler neticesinde huntit ve hidromanyezit
katkili polimer esasli kompozit kaplamalarm/boyalarin yanma geciktirici
ozelliklerinde artis oldugunu, bunun yaninda mekanik 6zelliklerinin de ge-
listigini gozlemlenmislerdir (VW, 2012).
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Tablo 11. Bilinen ve Cok Kullanilan Bazi Plastiklerin Isil Ozellikleri

(Liang et al., 2013; Lu and Hamerton, 2002; Lyon ve ark. 2005)

Tablo 2. Bilinen ve Gok Kullanilan Bazi Plastiklerin il Ozellikleri [13]

BILINEN VE COK KULLANILAN ST Ust Calisma Sicaklign Aynsma Sicakhig Tutugma Sicakhg

BAZI PLASTIKLER °C) °C) °C)
Acrylonitrile-butadiene-styrene ABS 85-110 390 394
Polyvinylchloride CPVC o0-110 - 643
Ethylenetetrafluoroethylene ETFE 150 - 180 430 540
Polyamide PA 80-160 424 432
Polycarbonate PC 120-140 476 500
Paolyethylene (high density) PEHD 55-120 an 380
Polyethylene (low density) PELD 50-90 399 377
Polyethyleneterephthlate PET 110-180 392 407
Polypropylene PP 100-130 354 367
Polystyrene PS5 60-100 319 356
Polytetraflucroethylene PTFE 180-260 545 630
Polyetherurethane PUR 80- 100 324 356
Polyvinylchloride PVC 60-80 273 395

Avrupa Birligi, bromlu difeniloksit yanmay1 geciktiricilerin kullani-
min1 sinirlandirmayi tavsiye etmistir. Bunun nedeni yanma sirasinda asiri
derecede zehirli-toksik ve yiiksek karsinojenik dioksinler ve bromlu furan-
lar olusabildigi belirtilmistir. Giiniimiiz yanma geciktirici katkilarm, sii-
rekli degisen ¢evre yonetmelikleri, standartlar ve test metotlarinin istekleri
kargilamak igin gelistirilmeleri gereklidir.

Yanma esnasinda polimer zincirleri kendinden daha yanic1 olan kiigiik
molekiillere veya zincirlere pargalanirlar. Bu sayede ortamin alevlenme
kapasitesi devamli artar. Yanma esnasinda ortaya ¢ikan gazlarin tiirii, po-
limer malzemeye ve katki maddesin yapisina baglidir. Politetrafioretilen
(PTFE) ve Polivinilkloriir (PVC) gibi polimerler yapilarinda halojen atom-
lar1 barindirir, yandiginda ise hidrojen, karbon ya da bagka atomlar yanin-
da ortama halojenler de birakir. Halojen atomlari hidrojenle birlesirler ve
HCI, HF, HI, HBr tiirti agir gazlar meydana gelir. A¢iga ¢ikan bu zehirli
gazlar, alevlerin verdigi zararlar kadar insan saglig1 acisindan tehlike arz
eder (Demirer ve Oz, 2021;Kisakiirek, 2003).

Ortamda CO olmasi, kana oksijenin taginmasini engeller. Diinyada
giderek artan bir taleple zehirli ve agindirict gazlarin olugmasina karsi ha-
lojen igermeyen yanma geciktiricilerin gelistirilmesi desteklenmektedir.
Siirekli degisen diizenlemeler yeni yanmazlik malzelerinin gelistirilmesini
gerekli kilmaktadir.
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Literatiir taramalar1 sonucunda elde edilen verilerde farkli katkilarin
polimerlerin yanabilirligini kisitladig1 tespit edilmistir. Yanma geciktiri-
ci katkilar genelde CaCO,, SiO,, karbon siyahi ve bazi killer, AI(OH),,
Mg(OH), ve huntit-manyezit de aktif takviye elemanlaridir. Cevre dostu
olan huntit ve hidromanyezit iyi yanma geciktirici 6zelliklere sahiptir. Bu
yapilar hidroksit igermekte, 200°C ve 400°C arasinda endotermik bozun-
maktadir. Ortama su buhart ile karbondioksit birakirlar. Yanma reaksiyonu
ile sogutma etkisi ve birakilan inert gazlarin etkisiyle beraber yanan yiizey
tizerinde seramik yapiya benzeyen bir tabakacik olusturmaktadir. Bu se-
ramik tabakacik, yanici yiizeyine 1siya ve yanma hareketine kars1 koruma
zirh1 olusturur.

Huntit:

Mg.Ca(CO,), — 3MgO + CaO +4CO, @8
Hidromanyezit:

Mg,(CO,),(OH),.3H,0 — 4MgO + 3CO,+4H,0 2)

Yildirim ve Celik (2014); yaptiklarn ¢aligmada, farkli oranlarda nano
boyutlu hidromanyezit ve huntit tozlarin1 boya malzemesi ile kompozit
kaplama haline getirerek boyalarin yanma geciktirici 6zelliklerinin gelisti-
rilmesi hedeflemislerdir. Ayrica yanginlarda can ve mal kayiplarinin 6niine
gecilmesini hedeflemislerdir. Yapmis olduklari standart testlerde hidro-
manyezit ve huntit mineralinin yanma geciktirici etkisi oldugunu, icerisi-
ne %3 oraninda hidromanyezit ve huntit katilmasi durumunda alevlenme
stiresi iki kat1 kadar (20s) ¢ikarilmasina ragmen numunelerin yanmadigini
tespit etmislerdir. Elektrik kagagi vb. yanginlarda yanmaya kars1 polimer
malzemelerin dayanimimi arttirmak i¢in nanokompozit teknolojisinin 6n
plana ¢ikmasimin gerekli oldugunu belirtmislerdir (VW, 2012).

5.SONUCLAR

Sonug olarak giinlimiizde bir¢ok avantajlarindan dolay1 polimer mal-
zemeleri her alanda oldugu gibi tasitlarda da kullanmaya devam edilecek-
tir. Polimerler malzemeler organik maddelerdir ve atesten/alevden kolayca
etkilenirler. Yanma geciktirici katkilarin ilavesi yanmaya kars1 olusturulan
direncin bir 6l¢iisiidiir. Nihayetinde tiim polimerler petrol tiirevi olmalari
neticesinde yanarlar. Fakat yanma geciktiriciler, kadastrofik yanma hasari-
ni en aza indirmek veya yanmay1 geciktirmek gibi bir vazifesi vardir. Car-
pisan araglarda yanginlarin %54’ motor boliimiinde, %33’ yakit tankla-
rinda ve %4°1 ise lastiklerden ve frenden meydana gelmektedir. Araglar,
iiretim asamasinda pasif yangin giivenlik énlemleri (yanmaz katkili mal-
zemeler kullanmak gibi) dikkate alinarak tasarlanmalidir. Yangin ¢ikma
durumuna gore de yangini erken sathada fark edip, yanginin daha genis bir
alana yayilmadan miidahale edecek duman ve yangin algilama ve de son-
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diirme sistemlerin kurulumu, tesisi gibi aktif yangin énlemlerinin alinmasi
gereklidir.

Insan ve gevreye zarar vermeyen yanma 6nleyici malzemeler ekseri-
yetle CaCO,, SiO,, kil inert, karbon siyahi, Mg(OH), , AI(OH),, ve hun-
tit-manyezit gibi aktif takviye elemanlar1 katilmasi tavsiye edilmektedir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan motor kismina ait béliimlerde polimer
malzemeleri daha kisith kullanmak kaydi ile karbon ve cam fiber takviyeli
ve yanmaz katkili iiriinler tercih edilmelidir. Cam elyaf ve karbon elyaf
dokuma kumaslar alevi ilerletmezler ve de yanmaz 6zelliklere sahiptirler.
Kullanildig iiriine kazandirdigi mekanik 6zellikleri diginda 1s1 ve ses izo-
lasyon avantajlar1 da mevcuttur. Ornegin tamamen %100 karbon elyaftan
tiretilen yanmaz kumaslar 3000°C sicakliga kadar dayaniklidirlar ve kan-
sorejen olan asbest de igermezlerdir.

Motorlu tasitlarin i¢ mekanlarinda tasarim agamasinda alevlenmesi
gii¢ polimerler tercih edilmeli ve her durumda yangin ve duman sensorleri
bulundurulmalidar.
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1. GIRiS

Insan yasammin temelini olusturan doga, son yillarda hiz kazanan
sanayilesme ve tiiketimle birlikte zarar gérmeye baslamistir. Doganin
dengesindeki bozulma, yasamsal faaliyetler igin yetersiz kalmasi fikri in-
sanlar1 endiselendirmistir ve stirdiiriilebilirlik kavraminin olusmasina ne-
den olmustur. Siirdiiriilebilirlik; insan-gevre iliskisinin devamliligini esas
alan ve bu iliski iizerine degerlendirmeler yapan bir kavram olarak ortaya
atilmistir. Yapilan ¢aligmalarla dogaya zarar vermeden insan ihtiyaglari-
nin karsilandig1 iiretim stratejileri belirlenmistir. Mimarlik; insan faaliyet-
lerinin ¢ogunu c¢evreleyen kapali ve agik mekanlarla ilgilenen bir ¢calisma
alanidir. Bu baglamda siirdiiriilebilirlikle iliskilendirilmesi kaginilmaz
olmaktadir. Mimarlik-siirdiiriilebilirlik iliskisi mekanlarin ¢evreledigi
faaliyetlerin de iliskisi desteklenmekte ve 6zelden genele dogru siirdiirii-
lebilirlik izleri tasinmaktadir. Kullanilan yapilarin biiyiik kismini kamu
yapilarindan; kamu yapilarinin ¢ogu da egitim yapilarindan olusmakta-
dir. Siirekli degisim ve yenilenme i¢inde bulunan diinyada, her giin ortaya
cikarilan yeni bilgiler nedeniyle egitim deger kazanmakta ve egitim ala-
nindaki yatirimlar artmaktadir. Egitim yapilari, bu yatirimlar biinyesin-
dedir ve ayn1 zamanda giin i¢inde okulda uzun siire vakit gegcirilen kiiciik
yaslardan itibaren doga koruma bilincinin yerlesmesini desteklemektedir.

Stirdiiriilebilir mimarlik baglaminda yap1 tasariminda enerji kullani-
mi, kaynak kullanimi, araziye uygun tercihler yapilmasi 6nem tagimakta-
dir. Enerji kullaniminin %30’unu kapsayan aydinlatma ihtiyaci i¢in enerji
etkin sistemler tercih edilmesi enerji ve kaynak korunumuna katki sagla-
maktadir. Kullanict ihtiyaglarinin dogaya zarar vermeden asgari Ol¢iide
karsilanmasi; egitim kalitesini ve zaman iginde deger kazanan bilginin
siirdiiriilebilirligi konusunu desteklemektedir. Calisma baglaminda insan-
larin kii¢iik yaslardan itibaren uzun siireli vakit ge¢irdigi ve mevcut yapi-
lar icindeki orani yiiksek olan egitim yapilarinda, yasam dongiisii boyun-
ca devam eden enerji kullanimi i¢inde en genis yer kapsayan aydinlatma
konusu degerlendirilmistir.

2. SURDURULEBILIRLIK VE SURDURULEBILIR MiMAR-
LIK

Stirdiiriilebilirlik kavraminin dini anlamdaki ge¢misinin bilinenden
eski oldugu ve ilk incil’e kadar dayandig: ifade edilmistir. Diisiince olarak
uzun bir ge¢gmise sahip olsa da kavram olarak ortaya cikisi 18. yiizyil
bulmustur. i1k dénemlerde kavramsal olarak ekonomi ve teknolojinin ge-
lismesine bagli olarak olusan ¢evre sorunlarinin 6nlenmesi ve dogal yasa-
min maksimum seviyede korunabilmesi konularini kapsamaktadir. Stireg
icinde farkli caligma alanlariyla iliskilendirilmis ve her ¢aligsma alaninda
kapsama uygun sekillerde tanimlanmaistir.
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Literatiirdeki yaygin diisiinceye gore siirdiiriilebilirlik fikrinin temeli
1713 yilinda Hans Carl von Carlowitz’in kaleme aldig1 Yabani Aga¢ Ye-
tistirme Kilavuzu'na dayanmaktadir. Ancak siirdiirtlebilirlik kavramu,
somut olarak ilk defa 19. yiizyil baslarinda Arthur Young tarafindan “Ge-
neral View of Agriculture of Hertfordshire” adli kitabinda kullanilmistir.

-Tirke¢e’de kelime olarak “siirekli, daimi, kesintisiz, devamli olma ka-
biliyeti” anlamina gelmektedir.

-Oxford Sozligii’nde “belli oranda veya diizeyde devam ettirebilme”
seklinde ¢evrilmistir.

-Genel kabul gérmiis tanim olarak Brundtland Raporu’ndaki yaygin-
dir. Rapora gore “gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilama olanaklarini
riske atmadan bugiiniin ihtiyag¢larini karsilama” seklinde tanimlanmustir.

Stirdiiriilebilirligin temel hedefi; insan etkisiyle dogada meyda-
na gelen bozulmalari onarmak ve olast hasarlar i¢in onlemler almaktir
(Cigan ve Yamagl1,2020). Ozellikle 1. ve 2. Diinya Savaslar1 sonras ya-
sanan gelismelerle kiiresel baglamda tiiketim, atik ve sera gazi oranlari
yiikselmistir. 11k dénemlerde kirliligin azaltilmas1 ve mekan kalitesinin
artirtlmasini hedeflerken; endiistrilesme sonrasi olumsuz hayat sartlarinin
diizenlenmesine iliskin fikirlerin mekana yansimalar1 olarak ortaya ¢ik-
mistir (Boyacioglu ve dig., 2020). Siirdiiriilebilirlik kavram1 somut olarak
ilk kez 1713 yi1linda Hans Carl von Carlowitz’in maden ocaklarinin orman
alanlarinda neden oldugu tahribata dikkat ¢cekmek i¢in kaleme aldig1 Ya-
bani Aga¢ Yetistirme Kilavuzu (Sylvicultura Oeconomica) adli eserinde
kullanilmistir. Diisiince olarak literatiire girisi 19. ylizy1l baslarinda Bri-
tanya Adalarr’nda tarim arazilerinde {irtin verimliligini artirmak amacryla
incelemeler yapan Arthur Young’in hazirladigi “General View of Agricul-
ture of Hertfordshire” isimli kitabinda gergeklesmistir.

[lk dénemlerde kirliligin azaltilmasi, kent mekaninin gelistirilmesi
ve insan-doga baginin degistirilmesini hedefleyen siirdiiriilebilirlik kav-
rami, 19701i yillarda ¢evre ile iliskilendirilmeye baglamistir. Ciddi olarak
tilkelerin giindemine giriginin ilk somut 6rnegi G-7 iilkeleri tarafindan ha-
zirlanan, niifus yogunlugu, tiretim ve tiiketim, hammadde kaynaklar1 ve
cevre kirliligi konularinin incelendigi “Biiyiimenin Sinirlar1” (Limits of
Growth) baslikli calismadir (Sen ve dig., 2018). Calismada tiim gelismislik
diizeyindeki tilkeler i¢in ayni ¢6ziim Onerileri sundugundan gelismekte
olan iilkeler tarafindan kabul edilmemistir. Bunun sonucunda Maserovig
ve Pestel, tilkelerin farkli biiylime modelleri benimsemeleri gerektigini
belirten “Insanlik Déniim Noktasinda” adli rapor hazirlamistir (Tokat,
2010). Siirdiiriilebilir kalkinma alaninda yapilan en 6nemli ¢aligsmalardan
biri olan 1987 tarihli Brundtland Raporu, tiim diinyada hakim olan ekono-
mi merkezli kalkinma anlayis1 yerine siirdiiriilebilir gelisme diisiincesini
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ortaya atmistir. Calismada siirdiiriilebilirlik kavrami ilk kez “stirdiiriilebi-
lir kalkinma” olarak kullanilmastir.

Brundtland Raporu ile siirdiiriilebilir kalkinmanin {i¢ temel ilkesi su
sekilde olusturulmustur: kaynaklarin verimli kullanimi ile ekonomik siir-
diiriilebilirligin saglanmasi, insan aktivitelerinde ¢evre koruma konusuna
odaklanilmasi, kisi ve toplumlara adil davranilmasi ve yoksul iilkelerin
somiiriilmesinin onlenmesi (Sen ve dig., 2018). Siirdiiriilebilirlik kavrami-
nin uluslararasi diizlemde kavramsallagmasi 1992 yilinda gergeklestirilen
Cevre ve Kalkinma Konferansi ile gerceklesmistir. Konferans sonunda
kabul edilen Rio Deklarasyonu(Giindem 21)’nda; kaynak kullanimi, kal-
kinma planlar1 i¢inde sorumluluklarin giiclendirilmesi ve planlarin ger-
ceklestirilme yontemlerine dikkat ¢ekilmistir.

1995 yilinda gergeklestirilen Niifus ve Kalkinma Konferansi ile 1996
yilinda Istanbul’da gerceklestirilen Insan Yerlesimleri Konferansi (Habi-
tat I1)’de stirdiiriilebilir kalkinmanin niifus ile iligkisi, ¢evre ve kalkinma
dengesi irdelenmistir (Bozlagan, 2010). Habitat II’'nin sonucunda insan
ihtiyaglarint karsilayabilecek kaliteli yasam ortamlar1 igin mekanlarin
siirdiiriilebilirligine vurgu yapilmistir (Tosun, 2009). 20. yiizyilda siir-
diiriilebilirlik ¢alismalarinin hiz kazanmasinin temel nedeni, ekonomik
kalkinma-gevre ikileminde g¢evre tahribatinin artmasidir. 1970’11 yillar-
dan itibaren olusan gelecek kaygisi, insanlari ¢éziim yolu aramaya tegvik
etmistir.

21. yiizyilda gergeklestirilen siirdiirtilebilirlik ¢alismalarinin ilki
2002 yilinda Johannesburg’da gerceklestirilen BM Diinya Stirdiiriilebilir
Kalkinma Zirvesi’dir. Cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin, ekonomik
stirdiriilebilirlige gore one ¢ikmasi gerekliligi vurgulanmistir (Sen ve
dig., 2018). 2012°de gergeklestirilen “Istedigimiz Gelecek™ adli calismada
o zamana kadar yapilan ¢alismalarin beklentiyi karsilamadigi ve uygula-
ma konusunda yetersiz kalindig1 ifade edilmistir (Bakirlioglu, 2012).

Stirdiiriilebilirlik kavraminin mimarlik alanindaki tanimi, kaynak
tiiketimi konusunda bilingli ve yagsam dongiisii boyunca ¢evre sartlarty-
la uyumlu bir mimari anlayis1 seklinde agiklanabilir (Can ve Kurtoglu,
2017). Dogan Hasol, ekolojik mimarlig1 “Cevre sorunlarinin artist nede-
niyle enerji tasarrufuna sahip, aktif yalitimli, giin 1s1§indan maksimum
faydalanan ve geri doniisiimlii malzemelerin kullanildigr mimarlik™ sek-
linde tanimlamistir (Moza ve Tokman, 2015). Cesitli sekillerde tanimlanan
siirdiiriilebilir mimarlikta tiikketim yerine tiretim asamalarina odaklanarak
iretimden sonraki siirecte de islevinin yaninda c¢evreye verilen zararin
minimuma diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Kim ve Rigdon, stirdiiriilebilir
mimarligin temellerini {i¢ ilkeye baglamistir: Kaynak korunumu, yasam
dongiisiiniin saglanmasi, insan merkezli tasarim. Siirdiiriilebilir yapilarin
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ve tasarim diisiincesinin ana hedefi enerji kullanimini azaltmak ve kay-
nak devamliliginin saglanmasi, ¢evrenin dogal kosullarinin korunmas,
cevreyi korurken insan sagligi ve konforunun maksimum seviyede sag-
lanmasi, kiiltiirel ve politik goriislerin de gz o6niine alinmasidir (Tongug
ve Ozbayraktar, 2017).

Stirdiiriilebilir mimari, dogal ¢evreyle uyumu hedeflemektedir. Uyu-
mu saglayabilmek i¢in de doganin verilerini toplayip tasarima adapte et-
mektedir. Dogal ¢cevrenin iklim. cografi yapi, topografya, yeralt1 ve yeriis-
tu sulart; yapay ¢evrenin ulasim, altyap: sistemleri, ¢evre yapilar gibi ve-
rileri toplanip tasarlanacak yapi tasarimi i¢in degerlendirilmelidir. Siirdii-
riilebilir mimari anlayisi kaynaklarin korunmasi ve gelistirilmesi fikrini
sosyal ve ekonomik kalkinma amaciyla sentezleyerek; mimari ve kentsel
gelisimin etkiledigi tiim sosyal, ekonomik ve ¢evresel faktorler arasi den-
genin kurulmasini, kalkinma seklinin yerel, ulusal ve uluslararasi kuru-
luslarin ortaklasa kararlastirmasini gerektirmektedir (Tosun, 2009). Siir-
diiriilebilir mimarinin saglanabilmesi ii¢ temel ilkeye baglanmistir: kay-
naklarin korunumu, yasam dongiisii tasarimi ve insancil tasarim. Yapinin
tasarim agamasindan baslayarak kullanim ve kullanim sonrasi evrelerde
enerji, su ve malzemelerin verimli kullanimi, atik olusumunun azaltilmasi
icin geri doniisiimlii veya yeniden kullanilan malzeme se¢ilmesi, saglikli
yasam ortamini olusturarak insan sagliginin ve yapinin uzun siire kulla-
nilabilmesi hedeflenmektedir. Mevcut dogal ve yapay cevre ile tam uyum
icinde calisan bir yapi i¢in var olan ¢evreye ait verilerin degerlendirilip
yapiya adapte edilmesi gerekmektedir. Bu durum aslinda mimarligin inga
edilecek cevreye ait malzemeler, kaynaklar, iklim ve cografya kosullariyla
olusturulmasi gerektigini gostermektedir.

3. SURDURULEBILIR MiMARLIK BAGLAMINDA EGITiM
YAPILARI

Egitim, bir bireyin i¢inde bulundugu toplumda kendine yer edinebil-
mek ve toplumun sartlarina uyum saglamak i¢in kendini kosullara uygun
hale getirmesi siireci olarak tanimlanabilir. Egitim kavrami, Tiirk Dil Ku-
rumu tarafindan yapilan tanima gore “cocuk ve genglerin sosyal yasanti-
larinda yer edinmeleri i¢in gerekli bilgi, beceri ve anlayislar1 elde etmeleri
icin, kisisel gelisimleri i¢in okulda veya okul disinda, etkin veya etkin ol-
mayan yollarla destek olma” seklinde ifade edilmistir. Giinlimiizde egitim
kavramu {i¢ farkli anlamda kullanilmaktadir. Oncelikli anlaminda sosyal
bir sistem ve kurumu ifade etmektedir. Sistemin kendi iginde kural ve
kanunlari, 6gretici ve dgrencileri mevcuttur. Ikinci olarak bir fiilin sonucu
olarak kullanilmaktadir. Ugiincii olarak bireyler arasinda etkilesimler ile
belirlenmis egitim siirecinin disinda, yasamin her evresinde siiregelen bir
siire¢ oldugu belirtilmistir (Karakus, 2019).
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Endiistri sonrast donemde bilim ve teknolojinin hayat sartlarini be-
lirleyecek tek etken olacagi ve “bilgi toplumu” anlayisinin hakim olacagi
goriisi ileri siiriilmiistiir. Bu nedenle gelismis iilkelerden baglayarak tiim
diinyada yeni bilgiler iiretmek igin bir yaris baglamistir. Oyle ki iilkelerin
gelismislik diizeylerinin bilimsel caligmalara olan katkilari ile dlglilecegi
ve ayricalik saglayacaklar1 one siirlilmiistiir. Postmodern c¢agda bilginin
bir degerlendirme oSlgiitii olmasi nedeniyle egitimin kapsami ve hedefleri
de genislemistir (Aslan, 1998).

I¢inde bulundugumuz postmodern ¢agda her an ortaya ¢ikan yeni gelis-
meler nedeniyle toplumlar yenilikleri biinyesine kazandirma zorunlulugun-
da kalmigtir. Mevcut diizen sorgulanmaya, var olanin yerine daha iyisi yer-
lestirilmeye ¢alisilmistir. Siiregelen egitim anlayisi da sorgulanarak toplum-
sal degisimde bir iist adim olan postmodern egitim diizeni olusturulmustur.
Modern ¢agdaki sinirlar1 belirlenmis, 6grenciyi pasif konuma diisiiren, sert,
kat1 ve otoriter, nesnel bilginin 6ncelikli oldugu sistem yerine; sorgulamay1,
oznel bilgiyi, bireysel degerleri ve 6grenciyi nemseyen, farkli fikirlerin de-
ger gordligii bir egitim sistemine gecilmistir (Kilic ve Bayram, 2014).

Egitim ¢ok yonlii bir eylem oldugundan, egitim yapilarinin tiim ak-
tivitelere cevap verecek nitelikte olmasi beklenir. Tasarlanmis 6grenme
mekanlarinda saglanmast gerekli yedi temel 6zellik; yapisal kosullar ve
yapisal durum, biiyiikliik ve kapasite, islevsel yeterlilik, ¢evresel kalite,
giivenlik ve emniyet, ¢evresel konuma uygun sembolik deger ve estetik
olarak siralanmistir (Erman ve Ayalp, 2020). Egitim yapilarinin ¢ok islevli
kullanimini hedeflemesiyle taninan Hollandali mimar Herman Hertzber-
ger, okul yapilarinda kentlerde oldugu gibi bulugma, toplanma ve bir araya
gelme mekanlari olugturarak bu alanlarda 6grencilerin karsilikli etkilegim
icinde 6grenmesini hedeflemektedir (Erman ve Ayalp, 2020). Mcguffey
egitim verimliligi lizerine yaptig1 aragtirmada giivenli, modern ve kont-
rollii fiziksel gevrenin 6grenmeyi pozitif etkiledigi sonucuna varmistir.
Ayrica fiziksel kosullarin farkli yaglardaki 6grencileri farkli sekillerde et-
kiledigini, bu nedenle tasarim kararlarinda kullanici yas grubunun énemli
bir faktor oldugunu belirtmistir (Al, 2014).

Egitim binalari, egitmen ve Ogrencilerin ihtiyaglarini karsilayacak
kapasitede alan ve 6gelere sahip olmalidir. Kullanim verimliligi i¢in yapi-
y1 olusturan her birim yeterli alan1 saglayacak boyutlarda tasarlanmalidir.
Egitim yapilar1 incelemesinde boyutlara gore siniflandirma yapan Karl
Otto, siniflarin 78-84 m2 alana sahip olmas1 gerektigini, her birey i¢in 2,5
m?2 alana ihtiya¢ oldugunu belirtmistir (Karakus, 2019). Siirdiiriilebilirlik
kavraminin tanim ve kapsam alan1 degistik¢e farkli adlarla ifade edilen
stirdiriilebilir egitim yapilarinin ortak yonleri “saglikli, konforlu, enerjiyi
etkin kullanarak dogaya ve ¢evreye en az zarar veren, bakimi ve isletimi

kolay” olmalaridir (Celik,2018).
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Egitim yapilari, kullanicilarinin uzun siire vakit gegirdigi alanlar ola-
rak bireyler iizerinde siirdiiriilebilirlik bilinci olusmasinda yiiksek oranda
etkilidir. Yap1, bu baglamda 6grenciler i¢in bir laboratuvar gorevi listlen-
mektedir (Tavsan ve Yanilmaz, 2019). Milli Egitim Bakanlig1 (2020) ve
Yiiksekogretim Kurulu (URL-1)na ait 2020 yili verilerine goére toplam
niifusun yaklasik %32’sini kapsayan 6grenci niifusu ile egitmen ve veliler
de hesaba katildiginda egitim yapilar1 ile saglanacak enerji tasarrufu ve
kazandirilacak ¢evre bilincinin etkisi yadsinamaz boyutlara ulasmaktadir.
Calismada, 6grenme i¢in bir ara¢ haline gelen ve kullanicilarini bu yonde
olumlu etkileyen siirdiiriilebilir egitim yapilari; kaynak kullanimi, arazi
kullanim1 ve yasamsal konfor agisindan irdelenmistir. Kaynak kullanim1
degerlendirilirken yapinin yasam dongiisii siirecinde kullanilan kaynak-
lar; malzeme, su ve enerji olarak siniflandirilmaktadir. Diinya niifusunun
siirekli artiyor olusu kaynaklarin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir.
Egitim yapilarinin her an kullaniliyor olusu, yapi i¢inde siirekli enerji ih-
tiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica bir¢ok farkli iglevi biinyesinde ba-
rindiran egitim yapilarinda uygun 6grenme ortaminin saglanabilmesi i¢in
enerji sistemlerinin uyum i¢inde olmasi gerekmektedir. Yapinin bulundu-
gu ¢evre ile uyum iginde calisabilmesi i¢in kaynak se¢iminde oncelikli
tercihler, o bolgeye ait kaynaklar arasindan yapilmalidir.

Yapinin yasam dongiisiiniin her evresi i¢in enerji kullanimi1 ve ener-
ji kaynaklarinin korunmasi, biitiinciil bir planlamay1 gerektirmektedir.
Cesitli aktivite alanlarini barindiran egitim yapilarinda temel mekanlar
dersliklerdir. Alginin %85 oraninda goz ile saglandig1 diistiniiliirse gorsel
konforun egitim kalitesi tizerindeki etkisi ve aydinlatmanin dnemi ortaya
cikmaktadir. Tasarim kararlarinda giin 15181n1n yapiya olumlu sekilde etki
etmesini saglayacak yontemler ve dogru yapay aydinlatma sistemi segi-
mi ile enerjinin verimli kullanilmas1 saglanmalidir (Celik, 2019). Enerji
korunumu, etkin enerji kullanim teknolojileri ile tasarlanan sistemlerle
desteklenmeli ve kendi enerjisini lireten bina sistemleri olusturulmalidir.
Enerji dongiisti saglanirken, kaynaklarin siirdiiriilebilirligini destekleye-
cek alternatif sistemler gelistirilmelidir.

Egitim yapilarinda; bina yasi, binanin bakim durumu, kullanici say1si
ve kullanilan elektrik tesisatina bagli olarak enerji kullanim1 degisiklik
gostermektedir. Gliniimiiz egitim yapilarinda egitim yapilarina yiiklenen
yeni fonksiyonlar ve bu fonksiyonlara bagli olarak artan ekipman sayisi
ile enerji kullanimi1 da artmistir (Baykal, 2013). Paralelinde siirdiiriilebilir
bina tasarimi diislincesi de genislemekte ve dogal enerji kaynaklar1 bina
tasariminda daha fazla yer bulmaktadir. Zaman igerisinde degisen sartlara
uyum saglayarak konfor kosullarina uyumlu hale gelebilen sistemler, bina
tasarimlaria dahil edilmektedir (Giiveng, 2008). Enerji kaynaklarinin
yani sira yapilagmis kentsel bir ¢evrede yer alan ve tasarlanacak yapinin
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uygun yonelimine miisaade edecek arsalar, yapinin dogrultularinin diiz-
giin belirlenmesi ile binanin aydinlatma, 1sitma, sogutma, havalandirma
gibi konularda enerji tasarrufu saglamasina yardimci olmaktadir (Kayi-
han ve Toniik, 2008).

Bir mekan tasarimi ile asil hedeflenen islevsel amacina uygunlugun
maksimum seviyede saglanmasidir (Akyildiz ve Yildiz, 2020). Egitim
yapilarinda iglevsel gerekliliklerden sonra hedeflenen kosul, vakitlerinin
biiyiik ¢ogunlugunu insa edilecek yapi icinde gecirecek olan 6grenci ve
ogreticiler icin gerekli ergonomiyi saglamaktadir. Ogrenme mekanlarin-
da konfor kosullarinin saglanmasi i¢in 1s1, 151k, sicaklik, giiriiltii diizeyi,
mekandaki nesnelerin bigim, malzeme ve rengi, giivenlik, mekan algisi
ve gerekli goriis agisinin saglanabilmesi 6nem tasimaktadir. Dersliklerde
yeterli dogal 15181n alinabilmesi i¢in pencere alani, zemin alaninin %18’
kadar olmalidir. Yazi tahtasi kullanilan siniflarda dogal 15181n dogru agryla
alinmasi i¢in yaz1 tahtasi, pencerenin soluna konumlandirilmalidir. Yapay
aydinlatmalar ise giin 15181yla uyumlu calisacak sekilde planlanmali ve
secilmelidir (Ismailoglu ve Zorlu, 2018).

4. SURDURULEBILIR EGITIM YAPILARINDA ENERJI ET-
KiN AYDINLATMA

Kaynaklarin bilingsiz kullanimi ve tiiketilmesi nedeniyle son yillar-
da alternatif enerji kaynaklari ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Egitim yapila-
rinda enerji kullaniminin %56’s1 aydinlatma ihtiyacina ayrilmaktadir. Bu
baglamda aydinlatma sistemlerinde enerji tasarrufu konusunda ¢alismalar
artirtlmistir. Calismalarda enerji tasarrufunun yani sira kullanic ihtiyag-
lar1 esas alinmalidir. Kisinin mekan hakkinda yeteri kadar bilgi edinebil-
mesi, uyum saglamasina ve yabancilik hissinden uzaklagmasina yardimci
olmaktadir. Kisinin bir ¢evrede kendini giivende hissedebilmesi, mekan-
daki 151k siddetiyle iliskilendirilmistir.

Aydinlatma kavrami, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) ta-
rafindan “mekan ve mekan i¢cindeki nesnelerin gerektigi gibi goriilmesini
saglamak amaciyla 151k vermek™ seklinde tanimlanmistir (Sahin ve dig.,
2014). Aydinlatma Sozliigii'nde ise “nesnelere, ¢evrelerine veya belirlen-
mis bir bolgeye goriilebilmeleri i¢in 151k uygulanmas1” olarak agiklanmis-
tir (Sirel, 2012). Aydinlatmanin temel amaci; mekansal fonksiyon yerine
getirilirken kullanicilarin yaptiklari isi ve kullandiklari nesneyi gérmesi,
giin boyu siiren kullanim sirasinda gorsel yorgunlugun 6nlenmesidir.

Aydinlatma ihtiyact her islev ve amaca gore farklilasmaktadir. Bu ce-
sitlilik sonucu aydinlatma teknikleri olusturulmustur. Kullanilacak tek-
nigin oncelikli hedefi nesnelerin en iyi sekilde algilanmas1 ve mekénsal
islev yerine getirilirken gorsel konforun saglanmasidir.
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Iyi bir aydinlatma sistemi olusturulmasinda temel ilkeler;
-Yapilacak etkinlige uygun 1s1k siddetinin belirlenmesi,
-Yeterli aydinlik ve gdlgenin saglanmasi,

-Goz kamagmasi gibi gorsel rahatsizliklarin engellenmesi,

-Isleve uygun ve kaliteli rengin segilmesi seklinde siralanabilir (Ersoy
ve Ersoy, 2007).

Aydinlatmanin amaci; mekansal fonksiyon yerine getirilirken kulla-
nicilarin yaptiklari isi ve kullandiklar1 nesneyi goérmesi, giin boyu siiren
kullanim sirasinda gorsel yorgunlugun 6nlenmesidir. Son yillarda mima-
ri Ogelerin vurgulanmasi da aydinlatmanin amaglar1 arasina girmistir.
Aydinlatma sisteminin niceligi, gerekli aydinlik seviyesinin liikks olarak
sayisal olarak karsiligi ile belirlenmektedir. Niceligi ifade eden degerler,
mekana yiiklenecek isleve, mekanin kullanim siiresine, belirlenen hedef
kullanicilarin yas ortalamasina baghdir (Sahin ve dig., 2015; Ozcan ve
Caglar, 2020). Egitim ortamlarinda aydinlik diizeyi ihtiyaci yapilacak
aktiviteye gore 200 ile 750 Ix arasinda degismektedir. Kullanilacak ay-
dinlatma sisteminin renk ve dokularin dogru algilanmasini desteklemesi
amaciyla renksel geriverim indeksinin (CRI — Colour Rendering Index)
minimum 80 olmasi beklenir (TS EN 12464-1). Nitelikli bir aydinlatma
ise gozle algilanmasi gereken en kiigiik nesnelerin bile algilanmasinin sag-
lanmasi, yiizey sekilleri ve dokularin dogru algilanabilmesi, mekan igeri-
sinde yon bulmanin ve dogrultularin kolay saptanabilmesi, renk algis1 ve
renkler arasi ayrimin dogru yapilabilmesi, gorsel rahatsizlik duymadan
uzun siire ortamda bulunulabilmesi ile saglanmis olur (Ersoy ve Ersoy,
2007).

Genel ve Bolgesel Aydinlatma: Genel aydinlatma; bir mekanin tii-
miinlin mekansal isleve uygun bir aydinlik diizeyinde aydinlatilmasidir.
Bolgesel aydinlatma ise mekan i¢inde belirli bir bolimii vurgulamak ama-
ciyla genel aydinlatmadan farklilastirilmasidir. Genel aydinlatmanin en
biiyiik faydasi, mekanin tiimii gerekli 151k diizeyine ulagtigindan mekansal
esnekligin kolayca saglanmasidir. Olumsuz yonti ise, detayli islere uygun
aydinlik diizeyi saglandigindan ve aydinlik her alanda ayni oldugu igin
enerji tikketimi fazladir (Ulusan, 2012).

Genel aydinlatma sistemlerini; dolayli, dolaysiz, yar1 dolaysiz ve kar-
ma aydinlatma olarak siniflandirmak miimkiindiir. Aydinlatilmasi hedef-
lenen nesne veya mekanin, tek kaynak ve dogrusal bir kanal lizerinden
1siklandirilmasi ile olusan aydinlatma, dogrudan aydinlatma olarak adlan-
dirilmaktadir. Dogrudan aydinlatma sistemlerinde kaynaktan ¢ikan 1s1gin
tamam1 veya tamamina yakin bir kism1 aydinlatilmak istenen yiizeye diis-
mektedir. Dolayli aydinlatma ise 151g1n dagilmasi ve yiizeylerden yansiya-
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rak aydinlatilacak nesneye ulasmas ile gerceklestirilmektedir (Ozsungur
ve Oztop, 2019). Egitim yapilarinda genel aydinlatma olarak dolayli aydin-
latmalar tercih edilmektedir. Bu sayede 15181n tiim mekanda esit dagilmasi
ve parlamalarin 6nlenmesi saglanmaktadir.

Bolgesel aydinlatmada, mekanda yapilacak aktiviteler icin 6nem tasi-
yan belirli nesnelerin genel aydinlatma ile ulasilamayan aydinlik seviye-
sine ulagmasi ve dikkat cekmesi hedeflenmektedir. Yalniz bolgesel aydin-
latma yapilmasi gorsel konfor kosullarini saglamamaktadir. Bu nedenle
genel aydinlatmaya ek olarak bolgesel aydinlatma uygulanmalidir (Sirel,
1993). Sekil.I’de bir calisma mekanindaki genel ve bolgesel yapay aydin-
latmalar ifade edilmistir.

Sekil 1. Calisma alaninda genel ve bélgesel aydinlatma (URL-2).

Dogal ve Yapay Isik Kaynaklari:_Dogal aydinlatma; dogal 1siktan
yararlanarak gerceklestirilen aydinlatmadir. Isik siddeti, yapay aydinlat-
maya oranla yiiksektir. U¢ temel dogal 151k kaynag1 vardir: giindiiz gok-
yliziinde dagilarak olusan giin 15181, dogrudan giinesten gelen giines 15181,
dogal veya yapay 1siklarin yiizeylerden yansimasi ile olusan 1s1ik (Ulusan,
2012). Yapay 151k dogal yollarla kendiliginden ortaya ¢ikmayan, genellikle
elektrik enerjisinin dontiistiiriilmesi ile elde edilen 1siktir. Teknolojinin ge-
lismesiyle yapay aydinlatma i¢in ¢ok cesitli araglar gelistirilmistir. Dogal
151k dagiliminin cografya, iklim, ¢evresel ve yasal sinirlamalar gibi sebep-
lerle ihtiyaclar1 karsilayamadigi durumlarda yapay aydinlatmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Yapay aydinlatmalara ihtiya¢ duyulmasinin temel nedeni,
mekan icinde 15181 dengeli dagilimimin saglanabilmesidir (Ozsungur ve
Oztop, 2019).

1874 yilinda yayinlanan Okul Mimarisi: Okullarin Planlanmasi, Ta-
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sarlanmasi, Insasi ve Tefrisi Ile Ilgili Pratik Agiklamalar (School Archi-
tecture: Being Practical Remarks On The Planning, Designing, Building
And Furnishing Of School Houses) adl1 kitapta Edward Robert Robson,
sinif aydinlatmalari igin standartlar olusturmustur. Ornegin; parlamalar-
dan ve golgelerden korunmak icin pencere alanlarinin zemin alanlarinin
yaklasik %20’si kadar olmasi gerektigini belirtmistir (Djalilova ve Sahin,
2020).

Isikliklar: Aydinlatma SozIligi’nde 1sikliklar, diger deyimiyle aydin-
latma aygitlari; “1s1g¢1n dagilimini diizenlemeye, siizmeye veya degistir-
meye yarayan, lambalar1 tutturucu, koruyucu tiim parcalari ve olasi yan
devreler ile sebeke baglantisini saglayan parcalari iceren aygitlar” seklinde
tanimlanmustir (Sirel, 2012). Mekanin kullanim amaci, aydinlatma sistemi
ve 1sikliklarin seciminde belirleyicidir. Ortam i¢in belirlenmis gerekli 151k
miktarini saglayacak aygitlarin secilmesi gerekmektedir.

Aydinlatma Kontrolii:_Aydinlatma kontrolii; yansima miktari, 1g1gin
iletilmesi, gdz kamasmasinin ve renk sicakliginin kontroliidiir (Ozsungur
ve Oztop, 2019). Isik kontroliiniin saglanabilmesi i¢in kullanilan aydinlat-
ma elemanlari, Giriin tasarimi ve malzeme se¢imleri onem kazanmaktadir.
Bina tasarimcilar1 ve kullanicilarinin en biiyiik endisesi enerji kullanimi
ve tasarrufudur. Etkin enerji kullanimi1 hem kaynak tiiketimi, hem ekono-
mi yoniinden katki saglamaktadir. Dogru ve islevsel bir aydinlatma kont-
rolii ile aydinlatma i¢in harcanacak enerjiden tasarruf edilmesi amaglan-
maktadir.

Kullanicilarin Aydinlatma ihtiyaci

Ogrenme, bireyin ¢evresindeki olaylar1, durumlar1 ve kendisine anla-
tilanlar1 algilamasi yoluyla gergeklesen bir eylemdir. Bir eylemin ger¢ek-
lesebilmesi igin gerekli asgari algilamanin %80’ gdz vasitasiyla gercek-
lesmektedir (Oncer, 2000). Gérme duyusu, farkli aydinlatma kosullarina
uyum saglama agisindan yeteneklidir. Ancak bununla birlikte gorsel ya-
nilgilar da olusabilmektedir (Ersoy ve Ersoy, 2007). Aydinlik seviyesi,
performans ve gorsel konforu etkileyen baslica faktdrlerden biridir. Yapi-
lan ¢aligsmalarda 1s1k diizeyinin ruh hali, gorsel algi performansi, memnu-
niyet, saglik ve giivenlik hissini yiiksek derecede; is performansi ve sosyal
iliskileri ise orta derecede etkiledigi gozlemlenmistir.

Go6z kamagmast, aydinlatmanin olumsuz etkilerinden biridir. Bir bol-
genin gerektiginden fazla 151k almasi veya bir yiizeyin 15181 yliksek oran-
da yansitmasi ile olusmaktadir. Kamagmalar ise dikkat daginikligina yol
acmakta ve algilama oranini azaltmaktadir. Farkli iilkeler i¢in yapilan ¢a-
ligmalarda okuma islevi i¢in getirilen standartlar ortalamasi 500 Ix civa-
rindadir (Erdem ve Enarun, 2007).
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Isik titresimi ve 15181n yetersizligi de olumsuz etkilere neden olabil-
mektedir. Isigin titresmesi, genellikle fliioresan lambalarda 1s181n belirli
araliklarla yanip sonmesi seklinde gerceklesir. Dikkat daginikligi, goz
yorgunlugu ve psikolojik rahatsizliklara neden olabilmektedir. Isik yeter-
sizligi ise hareketli eylemlerin yapildig1 siniflarda ve merdiven gibi risk-
li sirkiilasyon alanlarinda kazalara yol agmaktadir (Ozsungur ve Oztop,
2019). Aydinlatma sisteminde tercih edilen aygitlarin 15181n yaninda iiret-
tigi ses ve 1s1 mekan kullanicilari iizerinde etkili olmaktadir.

Asirt 151k nedeniyle olusan kamasma ve parlamalar egitmenler {ize-
rinde de dgrencilerle benzer durumlara sebep olmaktadir. Kamasma, goz-
lerde yorgunluk ve hatta ileri derecelerde agrilara sebep olmaktadir. Bu
durum da egitmenin ¢alisma verimini, dolayisiyla ders kalitesini diisiir-
mektedir (Ersoy ve Ersoy, 2007).

Siirdiiriilebilir Egitim Yapilarinda Enerji Etkin Aydinlatma Ih-
tiyaci

Egitim yapilar1 tasarimlar1 i¢in olusturulan tasarim kilavuzlarinda
iilkenin egitim sistemi ve yonetmeliklere uygun, enerji etkin sistemlere
sahip okullarin liretilmesi ve mevcut egitim binalarin da bu sartlara uygun
hale getirilmesi amaglanmaktadir. Aydinlatma, egitim yapilari iginde har-
canan elektrik enerjisinin %30’luk dilimini kapsamaktadir. Bu baglamda
oncelik 6grenci ve egitmenlerin aydinlatma ihtiyaglarinin karsilanmasi,
ikincil amag ise enerji tasarrufudur. Etkin enerjili aydinlatma; teknolojik
gelismelerin takip edilmesi ve uygulanmasi, yenilenebilir enerji kaynak-
larinin tercih edilmesi ve gorsel performansin sekteye ugratilmamasi ola-
rak agiklanabilir (Celik ve Unver, 2019). Ogrenme mekanlarinda gérsel
konforun artirilmasi ve performansin yiikseltilmesi i¢in giin 15181 kulla-
nimi bilyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle egitim yapilar1 gibi uzun siireli
kullanilan yapilarda dogal aydinlatma kullanilmas1 hem dogal 1s1 kazanci
saglamakta hem de aydinlatma i¢in harcanacak enerjiden tasarruf etmek-
tedir (Bayram ve dig., 2020).

Dogal aydinlatma, giinesin konumu, mevsimsel hareketler ve gokyiizii-
niin bulutluluk oranina gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle ihtiyag
duyulan sabit aydinlik diizeyi icin dersliklerde diizgiin dagilim1 saglayacak
aydinlatma sistemleri olusturulmalidir (Onak ve Yildiran, 2020). Bu sistem-
ler giin 15181 ile uyumlu ¢aligmaktadir. Isikliklarin konumlari, yaydiklari
151k miktar1 ve giicii 5nem tasimaktadir. Ogrenme mekanlarinda LED (Li-
ght Emitting Diode) aydinlatma sistemlerinin tercihi, enerji etkin aydinlat-
ma saglarken, bakim maliyetlerinin diigiik olmas1 sayesinde kaynaklarin ve
ekonominin siirdiirtilebilirligine katki saglamaktadir. Ayrica LED aydinlat-
ma sistemleri mekanin tiimiinde esit aydinlik seviyesini saglayarak golge-
lenmeyi azaltmakta ve goriiniirliigii artirmaktadir (Yilmaz, 2018).
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Egitim yapilarinin en ¢ok kullanilan ve en énemli boliimii olan sinif-
lar, bireyleri ¢ocukluktan baslayarak uzun yillar vakitlerinin biiyiik boli-
miinii gecirdikleri yerlerdir. Ogrenciler icin, islenecek dersin ve yapilacak
aktivitenin 6zelligine gore fiziken ve psikolojik olarak yorulmadan akade-
mik performansin artirilmasi, mekansal hognutlugun saglanmasi amaciyla
uygun fiziki ortam gerekmektedir. Gorsel konforun saglanmasinda pen-
cere boyutlari, mekanin yonelim aks1 ve 151k engelleyiciler gibi paramet-
relerin gz dniine alinmasi gerekmektedir. Ogrenme mekanlari igerisinde
aydinlatmadan kaynaklanan kamasmanin 6nlenmesi i¢in, 151k kaynaklari-
nin parilti degeri azaltilmali, 151k kaynaginin gozle goriilen kism1 genisle-
tilmeli veya panjurlama gibi tekniklerle optik kontrol saglanmalidir.

Aydinlik diizeylerinin yaninda 6grenme mekanlar1 icin kamasma in-
disi 19, renksel geriverim katsayist 80 CRI olarak belirlenmistir. Yansitici-
lik oranlar1 ise; zemin igin %30-50, yazi1 tahtasi i¢in minimum %20, siralar
icin %30-50, duvar ve pencereler i¢in %40-60 ve tavan i¢in %70-90 olarak
saglandiginda ideal aydinlatma elde edilmis olur (Kii¢ciikdogu, 2007).

Derslik Alanlari: Derslikler, egitim yapilarinin ana fonksiyonu olan
o6grenmenin gerceklestigi ve en fazla vakit gegirilen mekandir. Tiirkiye’de
kabul goren standart TS EN 12464-1e gore siniflar i¢in; aydinlik diizeyi;
genel kullanim siniflar1 i¢in 300 1x, yazi tahtasi ve sunum panolarinin bu-
lundugu boéliimler i¢in 500 Ix, aksam ve yetigkin derslikleri igin 500 1x,
teknik resim siniflar1 igin 750 Ix olarak, kamasma indisi 19 olarak, renksel
geriverim katsayis1 80 CRI olarak, yansiticilik oranlari; zemin igin %30-
50, yaz1 tahtasi i¢in %20, siralar i¢in %30-50, duvar ve pencereler igin
%40-60, tavan icin %70-90 olarak belirlenmistir (TS EN 12464-1, 2013).
Sinif iginde kamasmanin 6nlenmesi ve homojen 151k dagiliminin saglana-
bilmesi amaciyla aydinlatma aygitlarinin 6grencilerin bakis yoniine para-
lel yerlestirilmesi 6nerilmektedir.

Dogal 15181n varlig1, insanlar tizerinde psikolojik rahatlik saglayarak
calisma verimini ylkseltmektedir. Asir1 glin 1s181na baghh kamasmanin
Onlenmesi i¢in giines kontrol panelleri ve golgeleme elemanlar1 kullan-
mak gereklidir. Yapay aydinlatmalarda ise kamasma indisine yakin parilti
degerlerindeki 1sikliklar tercih edilmelidir (Ulusan, 2012). Son yillarda
yayginlagsmakta olan esnek 0grenim ile grup calismalari, bireysel calis-
malar ve ders sunumlar1 gibi farkli durumlar i¢in aydinlatma sisteminin
de uyum saglamasi beklentisi olugsmaktadir. Genel anlamda yiizeylerin
homojen aydinlatildigi 1s1k diizeni idealdir (Sekil.2).
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Sekil.2. Ideal sumif aydinlatma diizeni.

Cok Amacl Oda ve Salonlar: Cok amagl salonlar; toplanti, konferans
gibi sunum yoluyla veya birebir goriismelerin gerceklestirildigi mekanlar-
dir. Genel anlamda mekan aydinlatmasi tasariminda dncelik verilmesi gere-
ken konu dikkatin toplanmasi ve aydinlatma sisteminin degisen etkinliklere
uyum saglayabilmesidir. Cok amagl salonlarda aydinlatma kontrol sistem-
leri ile ¢esitli kullanimlar i¢in esnek bir aydinlatma saglanmaktadir. TS EN
12464-1 standardina gore konferans salonu, oditoryum ve amfi gibi sunum
amach kullanilacak mekanlar icin aydinlik seviyesi 500 Ix; 6gretmenler
odasi, toplant1 odasi gibi okuma, yazma, karsilikl iletisim kurulmasi he-
deflenen mekanlar i¢in aydinlik seviyesi 300 Ix olarak belirlenmistir. Bu
mekanlarin tamami i¢in kamasma indisi 19, renksel geriverim indeksi 80
CRI olarak belirlenmistir (TS EN 12464-1, 2013). Cok amach salonlar ve
konferans salonlarinda 151k kaynaklar1 siniflarda oldugu gibi izleyicilerin
bakis agist dogrultusunda yerlestirilmelidir. Ancak siniflardan farkli olarak
dogrusal yapida, genis ylizeyli aydinlatmalar yerine spot gibi dar yiizeyli,
hareketli ve ¢ok sayida aydinlatma yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir (Se-
kil.3). Bu sayede 15181n kontrolii daha kolaylagsmaktadir.
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Sekil.3. Cok amacl salonlar icin 151klik diizeni onerisi (Ulusan, 2012).
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Kiitiiphane Mekdnlari: Kitliiphane alanlarinda aydinlatma siste-
mi; genel ortam aydinlatmasi, dikey kitapliklarin aydinlatilmasi, calis-
ma alanlarinin aydinlatilmasi ve dolagim alanlarinin aydinlatilmasi gibi
cesitli islevlerin yerine getirilmesine uygun olarak koordine edilmelidir
(Loe ve dig., 1999). Mekan igerisinde hem etkin enerji kullanimi hem de
gorsel konfor agisindan dogal aydinlik ortami olusturulmalidir. En ¢ok
151k almasi gereken boliim okuma ve calisma salonudur. Bu kisimlarda
g0zl yormayan bir 151k kaynagi kullanilarak genel ve bolgesel aydinlatma
saglanmalidir (Kuru ve Tiirkyilmaz, 2019). Dikey formdaki kitapliklarin
aydinlatilmasinda asimetrik 11k dagilimina sahip armatiirler tercih edil-
melidir. Ayrica alt raflar i¢cin daha fazla aydinlatma, acik renkli bir zemin
kaplamasi kullanilarak yansiyan 1giktan saglanabilir. TS EN 12464-1 stan-
dardina gore okuma ve ¢alisma alanlari ile kitap alim masasinin aydinlik
seviyesi 500 Ix, kitap koleksiyonlariin bulundugu raflarda aydinlik sevi-
yesi 200 Ix olmalidir. Tiim alanlar i¢in renksel geriverim indeksi 80 CRI,
kamagma indisi 19 olarak belirlenmistir (TS EN 12464-1, 2013).

b
B
;

Sekil 4. Kiitiiphane icin onerilen armatiir konumlart (Loe ve dig., 1999).
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Koridor ve Merdivenler: Sirkiilasyon alanlarinda rotalarin kolay
bulunabilmesi amaciyla gorsel uyaricilara yer verilmesi, kagis yollarina
erisimler i¢in de acil durum aydinlatmasi gerekmektedir. Aydinlatma
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diizeninin hareket dogrultusuna paralel konumlandirilmasi yonlendirme
saglamaktadir.Genelde giin 1s1¢1indan yoksun olan bu alanlarda kullanim
yogunlugu azalan vakitlerde de giivenlik nedeniyle aydinlik seviyesinin
20 Ix’e kadar diisiiriilmesi tavsiye edilmektedir. Merdivenlerde aydinlik
seviyesinin diizenlenmesi giivenlik i¢in son derece dnemlidir. Basamak-
larda karanlik nokta ve golge olugsmasi sonucu dogru gorsel algi olusma-
mast giivenlik problemleri dogurmaktadir. Bu problemlerin olusmamasi
icin keskin ve sert golgeler olusturmayan ve kamasmaya neden olmayacak
aydinlatmalar tercih edilmelidir. Ayrica merdivenlerde aydinlatma ko-
numlari se¢ilirken, 1s1kliga bakim yapilmasi gerektiginde kolay erisilebilir
noktalara yerlestirilmesi énem kazanmaktadir.

TS EN 12464-1 standardinda, egitim yapilar1 i¢in aydinlik seviyeleri
giris hollerinde 200 Ix, koridorlar i¢cin 100 Ix, merdivenler i¢in 150 Ix ola-
rak belirlenmistir. Kamasma indisi giris salonu i¢in 22, koridor ve merdi-
venler i¢in 25 olarak; renksel geriverim indeksi tiimi i¢in 80 CRI olarak
belirtilmistir (TS EN 12464-1, 2013).

Laboratuvar ve Atolye Alanlari: Fen bilimleri laboratuvarlarinda
detaylarin net olarak algilanabilmesi ve keskin golgelerden kaginilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda renk algisinin dogru saglanabilmesi igin
renksel geriverim indeksi yiiksek armatiirler tercih edilmelidir. Sanatsal
aktivitelerin gergeklestirildigi atdlyelerde kamasmanin azaltilmasi One-
rilmektedir. Ozellikle gorsel sanatlarmn icra edildigi mekanlarda yanlis
renk algisinin ve golgelenmenin Oniine gecilmeli ve bu amagla renksel
geriverim indeksi yiiksek, homojen aydinlatma sistemleri se¢ilmelidir.
Kamagmanin 6nlenmesi i¢in 151k kaynaginin, ¢calisma aninda bakis agist
icerisindeki 45 derecelik alana girmemesi gerekmektedir (Sekil.5). Kulla-
nilacak bireysel ve lokal aydinlatmalarda yapilacak faaliyete gore uygun
yiikseklik belirlenmeli veya yiiksekligi ayarlanabilir armatiirler tercih
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Sekil 5. Atolye ve laboratuvarlarda aydinlatmanin kullaniciya gére konumu.
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TS EN 12464-1 standardina gore aydinlik seviyeleri miizik atdlyeleri
ve bilisim teknolojileri siniflar1 i¢in 300 1x, laboratuvar ve sanat atolyeleri
icin 500 Ix, teknik ¢izim atolyeleri ile yiiksekdgrenim sanat atolyeleri igin
750 Ix olarak belirlenmistir. Kamagma indisi teknik ¢izim atolyeleri igin
16, diger tiim laboratuvar ve atdlyeler i¢in 19 olarak; renksel geriverim
indeksi yiiksekogrenim sanat atolyeleri igin 90 CRI, diger tiim laboratuvar
ve atdlyeler i¢in 80 CRI olarak belirlenmistir (TS EN 12464-1, 2013).

Spor Salonlari: Spor salonlarinda armatiir konumlar1 6zellikle spor
aletlerinin {izerinde bulunmali ve aletlerin dikkat cekiciligine katki sag-
lamalidir, tekdiizelik ve gélgelenme minimuma indirgenmelidir. Egitim
yapilar1 igindeki spor salonlari, spor aktivitelerinin yaninda mezuniyet,
konser ve topluluk toplantilar1 gibi biiytik 6l¢ekli aktiviteler i¢in de kulla-
nilmaktadir. Aydinlatmanin, planlanan faaliyetlere gore seviyesinin uyar-
lanabilir olmas1 gerekmektedir.
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Sekil.6. Spor salonlarinda armatiirlerin yerlestirilme dogrultusu.

Isik kaynaklarinin yerlestirilme dogrultusu sporcularin ve topun
hareket dogrultusuna paralel olmalidir (Sekil.6). Aydinlatmalar esit ara-
liklarla, diizgiin dagilimli olarak planlanmalidir. Ancak mekanin duvar
kenarlarina gelindiginde, aydinlatma ve duvar arasinda mesafe yariya dii-
siriilmelidir. TS EN 12464-1 standardinda spor salonlar1 i¢in belirlenen
degerler; 300 Ix aydinlik seviyesi, 22 kamagma indisi ve 80 CRI renksel
geriverim indeksi olarak belirlenmistir (TS EN 12464-1, 2013).

Kantin, Kafeterya ve Yemekhane Alanlari: Genellikle esnek masa
diizenlerine sahip alanlar oldugundan, mekanin tiimiine yonelik genel ay-
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dinlatma ¢oziimleri 6nem kazanmaktadir. Yiiksek aydinlik diizeylerine
ihtiya¢ duyulmayan bu mekanlar i¢in dogrudan aydinlatma yerine dolayli
aydinlatma daha verimli olmaktadir. TS EN 12464-1 standardinda egitim
yapilarina ait kantinler ve diger yeme i¢cme alanlar1 i¢in 200 1x, mutfaklar-
da hijyen kosullarinin saglanmasi ve kazalarin 6nlenmesi amaciyla 500 Ix
aydinlik seviyesi belirlenmistir. Bu alanlarin tiimiinde kamagma indisi 22,
renksel geriverim indeksi 80 CRI olarak standartlasmistir (TS EN 12464-
1, 2013).

Idari Mekanlar: Calisma ortamlarinda homojen aydinlatmay1 sag-
lamak amaciyla 15181 difiize eden panel, lineer, downlight veya sarkit ay-
dinlatma armatiirleri kullanilmaktadir. Bu sayede ¢ok parlak ve karanlik
alanlar olusmasi dnlenerek goz yorgunlugu ve géz agrisinin dniine gegi-
lebilir (Yilmaz, 2018). Tirkiye standartlarina gore idari mekanlar ve 6g-
retmen odalar1 i¢in 300 Ix aydinlik seviyesi, 19 kamasma indisi ve 80 CRI
renksel geriverim indeksi uygundur (TS EN 12464-1, 2013).

Islak Hacimler: Yansitici ve parlak yiizeylere sahip 1slak hacimlerde,
15181 homojen dagitan ve kamagmaya neden olmayacak armatiirler 6neril-
mektedir. Lavabo ve tuvaletlerde genel aydinlatma 50 ile 100 Ix arasinda
olmalidir. Ancak tuvalet bolmelerinde verimli temizligin saglanabilme-
si amaciyla daha yiiksek seviyelerde aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmakta-
dir (Coskuner ve Oztop, 2016). Kisa siireli kullanim alanlar1 oldugundan
elektrik ve suyun gereksiz kullaniminin 6niine gegmek amaciyla sensor-
li kontrol sistemleri kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Tirkiye’de 1slak
hacimler i¢in 200 Ix aydinlatma seviyesi, 25 kamagma indisi ve 80 CRI
renksel geriverim onerilmektedir (TS EN 12464-1, 2013).

Acil Durum ve Giivenlik Aydinlatmasi: Acil durum aydinlatmasi; ay-
dinlatma sistemlerinde meydana gelen ariza sonucu yeterli aydinlatmanin
saglanamadig1 durumlarda kullanici giivenligini koruyabilmek amaciyla
gerekli aydinlatmay1 saglayan aydinlatma sistemidir (Ulusan, 2012). Acil
durum aydinlatmasi, gerektiginde hemen devreye girerek 1 saatten az ol-
mamak sartiyla ¢alismalidir. Kag1s yolu aydinlatmasinda gereken aydinlik
diizeyinin yarisina 5 saniye i¢inde, tamamina 60 saniye i¢inde ulagilmasi
ve bina tahliyesinin en kisa siirede yapilmasi gerekmektedir (Loe ve dig.,
1999). Acil durum aydinlatmasi1 yonetmeliklerde mekanlara gore tanim-
lanmistir. Gerekli aydinlik seviyeleri kagis yollari i¢in zeminden 1 metre
yliksekte minimum 2 Ix, merdiven ve kap1 gibi kacis aninda kaza ve y1g1l-
ma riski olan yerlerde minimum 5 Ix, panige neden olabilecek alanlarda 2
Ix, yliksek riskli mekanlarda ise minimum 15 1x olmalidir (Ulusan, 2012).

Stirdiiriilebilir okul yapilarinda, aydinlatma konusunda dncelikli he-
def giin 1s181ndan maksimum yararlanarak yapay aydinlatma ile tiiketilen
elektrik enerjisini minimize etmektir. Bunun yaninda hem saglikli 6gren-
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me ortami1 olusturulmasi, hem de 6grencilerin siirdiiriilebilirlik konusuna
dair teorik olarak 6grendiklerinin uygulamali olarak da desteklenmesi he-
deflenmektedir. Saglikli bir 6grenme ortami saglanirken ayni zamanda
enerjinin etkin kullanilmasi fikri, yapilar icerisinde daha fazla giin 15181
kullanimini, giin 15181 yetersiz kaldig1 durumlarda yapay aydinlatmanin
tercih edilmesini saglamistir. Giin 15181n1n ¢alisma performansi {izerin-
deki olumlu etkisi de bu tercihler {izerinde etkili olmustur. Bu baglamda,
dogal 1s1ktan tiimilyle kopmadan, giinisig1 ve yapay aydinlatma kombinas-
yonu ile karma sistemler gelistirilmistir.

Binalarin bulundugu yere gore giin 15181 ihtiyaglar1 degiskenlik gos-
termektedir. Asir1 giines 15181 alan bdlgelerde parlama ve yansimalar
olumsuz etkilere neden olurken, giines gérmeyen yerlerde dogal 1siktan
maksimum derecede yararlanilmasi gerekmektedir. Bu baglamda pencere
boyutlar1 ve yapida konumlanisi bolgelere gore farklilagmaktadir. Egitim
yapilarinda aydinlatmanin biiyiik dl¢iide dogal 151k ile saglanmasi hedef-
lenmektedir. Ancak giin 15181 egitim mekanlarinin aydinlatma ihtiyaclari
icin genellikle yetersiz kaldigindan yapay aydinlatma elemanlari ile des-
teklenmektedir. Bu kapsamda giines 1s181n1 elektrik ve 1s1 enerjisine do-
niigtiiren gilines panelleri siklikla kullanilmaktadir. Fotovoltaik paneller
araciligiyla giines pillerinde depolanan enerji, mekanlarin enerji ihtiyag-
larinda kullanilmaktadir (Djalilova ve Sahin, 2020).

Son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak geleneksel dogal ay-
dinlatma yontemlerine ek olarak modern sistemler gelismistir. Giin 15181~
nin planli kullanimai ile i¢ mekanlarda 1s181n verimli kullanimini saglayan
sistemlere 6rnek olarak 1s1k raflari, prizmatik cam sistemleri, yonlendirici
camlar ve giines tiipleri gibi sistemler kullanilmaya baglanmistir (Demir
ve dig., 2020).

Egitim mekanlarinin kullanim siireleri genelde giin 15181n1n mevcut
oldugu vakitlerdir. Bu nedenle mekanlarda giin 1s181n1n olumlu etkileri de
diistiniilerek dogal aydinlatmaya oncelik taninmaktadir. Bu sayede hem
elektrik kullanimi tasarrufu saglanmakta hem kullanici memnuniyeti
artirilmaktadir. Ancak giin 15181m1n gorsel konfor kosullar1 i¢in yetersiz
kaldig1 durumlarda yapay aydinlatma sistemine gereksinim duyulmak-
tadir ve karma sistemler olusturulmaktadir. Tiim aydinlatma sistemleri
degerlendirildiginde tasarimi dogru yapilmis bir karma aydinlatma sis-
temi, gorsel konforla birlikte etkin enerji kullanimini saglayan sistemler-
dir. Ancak yapinin bulundugu bolgeye 6zgii giin 15181 verilerinin titizlikle
analiz edilmesi ve yalnizca yetersiz kaldig1 noktalarin kapatilmasi adina
elektrikli sistemlere bagvurulmasi gerekmektedir.
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BAKU MTK OKULLARI ORNEGININ ENERJi ETKIN AY-
DINLATMA ACISINDAN DEGERLENDiRiLMESi

Kampiis igerisinde baglantili ilkokul, lise ve ana giris bloklari ile kiitle
olarak bagimsiz anaokulu yapist bulunmaktadir. Yonetim binasi, kampii-
siin kamuya agik olan bdliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle kampiisiin
dogu yakasinda bulunan caddeye yapinin ve kampiisiin 6n cephesini olus-
turacak sekilde konumlanmustir. ilkokul ve lise bloklar1, ortak alanlarin
bulundugu yonetim binasina kdpriilerle baglanmis ve dik sekilde konum-
landirilmistir. Anaokulu blogu ise alanin en kuzeyinde, kiitlesel olarak
bagimsiz tasarlanmistir (Sekil.7).

Sekil. 7. Bakii MTK Okullart kampiisii kus bakisi gériintiisii (Bakii MTK Okullar
Fotograf Arsivi).

Ana giris blogunun en alt ve en iist kotlarina yerlestirilen boliimleri
spor ve kiiltiir faaliyetlerini icermektedir. Arazinin kose noktalarina yer-
lestirilen bu kisimlar, diger bloklardan farklilasarak kent i¢inde okulun
algilanmasini kolaylastirmaktadir. Girig cephesinin orta noktasinda yer
alan yonetim blogunun merkezinde bulunan saydam kiitle, hem giris vur-
gusunu kuvvetlendirmekte hem 6grencilerin kullandigi1 bahge ile gorsel
baglant1 kurmaktadir. [lkokul ve lise bloklar1 dogu-bati aksinda uzanmak-
tadir. Giiney yoniine bakan siniflarda giin 15181ndan maksimum fayda sag-
lamak amaciyla, siniflar giinese yonelecek sekilde binaya kiriklar seklinde
yerlestirilmistir (Sekil.8.1).
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Sekil 8. Bakii MTK Okullari ilkokul ve lise bloklar: tip plani (ECArch Proje
Arsivi).

Siniflarin yonelimi sayesinde, mekan aydinlatmasinda giin 1s181nin
etkinligi artirllmistir. Ancak giinesin yogun oldugu donemlerde alinan
asir1 151k, kullanicilart olumsuz etkilemektedir. Bu durumun 6niine gege-
bilmek amaciyla sinif pencereleri yatay olarak boliimlendirilmistir. Pence-
renin iist boliimil yar1 saydam pencere cami olarak tasarlanmistir. Saydam
ve yar1 saydam pencere bolimleri arasina da dik aciyla gelen rahatsiz edici
15181 kiran golgeleyici elemanlar yerlestirilmistir (Sekil.8.2).

Siniflarda yapay aydinlatma icin sarkit lineer LED armatiirler kul-
lanilmistir. Armatiirler, 6grencilerin bakis a¢is1 dogrultusunda yerlesti-
rilerek, 151k verimliligi saglanirken kamagmamalarin oniine gegilmistir.
Yalnizca ders anlatim1 ve sunum yapilan sinif tahtasi oniinde 6grencilerin
oturma sirasina paralel yerlestirilen aydinlatma, sunum yapilacak tahtanin
ve materyallerin algilanmasini desteklemektedir.

Siniflar ve koridor arasindaki béliiciiler, duvar yerine yliksek pen-
cereler ve mobilyalar olarak tasarlanmistir. Bu sayede ayiricilar kitaplik,
arag gerek dolaplar1 ve 6grencilere ait kilitli dolaplar olarak kullanilirken;
yiiksek pencereler sinif ve koridor arasinda 1s1k gecislerini saglamaktadir.
Katlar arasi sirkiilasyonu saglayan merdivenler bina cephesinde bulunan
yiiksek pencere kenarlarina yerlestirilerek giin 15181 ile aydinlatilmasi sag-
lanmistir. Ek olarak merdivenin bulundugu boéliimde tavan désemesine
bagli ahsap 1zgarali asma tavan i¢ine yerlestirilen LED serit aygitlar kul-
lanilmaktadir (Sekil.9).
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Sekil.9. Bakii MTK Okullar: sirkiilasyon alanlari aydinlatmast (Bakii MTK
Okullary Fotograf Arsivi).

Bagimsiz bir kiitle olarak proje alaninin kuzeyine konumlandirilan
ana sinif1 blogu, alandaki mevcut ¢ok yillik agaclarin korunmasi amactyla
kirikl bir formda tasarlanmistir. Kirikli formu ile kendine ait oyun bahge-
sini sinirlamaktadir (Sekil.10). Anaokulu kiitlesinde giin 1s1g1ndan yarar-
lanabilmek amaciyla biitiin siniflar giiney cephesine, uyku odalar1 kuzey
cephesine yerlestirilmistir. Siniflara giin 15181 alinan pencereler farkl: kul-
lanicilarin boylarina uyum saglayacak sekilde farkli boy ve yiikseklikler-
de yerlestirilmistir. Bu sayede 151g1n mekana girisi kullanicilarin dlgegine
uyum saglamistir (Erginoglu ve Calislar, 2019).

Sekil 10. Bakii MTK Anaokulu (Erginoglu ve Calislar, 2019, Bakii MTK Okullar
Fotograf Arsivi).

Koridor sinif arasi baglantilar, ilkokul ve lise binalarinda oldugu
gibi cam ve mobilya kombinasyonundan olusan grid sistemle saglanmis-
tir. Cam boliimler mekanlar arasi 151k gecisini saglamakta ve esnek kori-
dor-sinif iligkisini kurmaktadir. Yapinin koridorlarinda, siniflardan cam
ayiricilar ile gelen dogal 151k ve tavandan sarkan kare formlu LED panel
armatiirlerin yaydig1 yapay 1sik kullanilmaktadir.

Kampiise ait cok amagli salon, yonetim blogunun en iist kotundaki
kiltiirel ve sosyal alanlari igeren yar1 saydam pargasi i¢inde yer almakta-
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dir. Cok amach salon kiitle i¢inde farklilasarak kendini binadan soyutla-
mustir. Salona kopriilerle ve binadan camlarla ayrilan fuaye ile baglanil-
maktadir. Salonun dis ylizeyindeki parlak kaplama malzemesi sayesinde
icinde bulundugu fuaye ve genis giris holil i¢inde 15181n yansitilmasina
katki saglamaktadir. Giin 15181 almayan ve yalnizca yapay aydinlatma sis-
temi kullanilan ¢ok amach salonun genel aydinlatmasinda kullanilmak
tizere, izleyicilerin bakis dogrultusuna paralel yedi sira halinde tavana sa-
bitlenmis LED spot aygitlar kullanilmistir. Mekanin sinirlarini 6ne ¢ikar-
mak, alan i¢indeki kotlar1 ifade edebilmek ve estetik amaglarla duvarlara
gomiilii, asag1 yonli LED seritlerle vurgulu bolgesel aydinlatma yapilmis-
tir. Genel aydinlatmanin kullanilmadigi etkinliklerde, giris-cikislarda ya-
sanabilecek kazalarin Oniine gecebilmek amaciyla merdiven basamakla-
rinin her birinde birer adet LED spot armatiirler giivenlik aydinlatmasini
saglamaktadir (Sekil.11).

Sekil 11. Bakii MTK Okullar: Cok Amagl Salonu (Bakii MTK Okullar: Fotograf
Arsivi).

Kampiise ait kiitliphane, mekan boyunca cephede devam eden dar ve
uzun pencereler ile giin 15131 almaktadir. Iki kot halinde tasarlanan yapi-
nin alt kotunda ¢aligma masalar1 ve kitapligin bir boliimii bulunurken; st
kotta tamamen kitapliklar konumlandirilmistir. Kiitiiphane asma katinda
kitapliklarin altinda tasarlanan yatay serit pencereler, sirkiilasyon alanin-
dan da giin 15181 alinmasin1 saglamaktadir. Mekanin genel aydinlatma-
sinda sarkit, ticgen formlu LED panel aygitlar kullanilmistir. Kitaplik ve
caligma masalarinda gorsel algiy1 desteklemek ve nesnelerin vurgulanma-
st amactyla bolgesel aydinlatma yapilmistir. Masalarda hem karsilikli ¢a-
lisan 6grencilerin alanlarini bolmek, hem de odaklanmay1 kolaylagtirmak
amacityla lineer LED masa armatiirleri yerlestirilmistir. Kitaplik iistlerinde
ise tavana sabitlenmis, asag1 yonlii LED spotlar kullanilmistir (Sekil.12).
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Sekil 12. Bakii MTK Okullar: kiitiiphanesi (Erginoglu ve Calislar, 2019, Bakii
MTK Okullar: Fotograf Arsivi).

Spor birimleri, yonetim blogunun bulundugu aks tizerinde en diisiik
kot {izerine yerlestirilmis ve kiitlesel olarak farklilasarak kent i¢inde al-
gilanmay1 hedeflemistir. Birimin zemin kat1 ylizme havuzu, birinci kati
spor salonu olarak kullanilmaktadir. Zemin kattaki yiizme havuzu, blo-
gun giliney yoniinde zemin kat1 kaplayan cam cephe ile giin 15181 almak-
tadir. Su yiizeyi ve acik renkli parlak yilizey kaplamalar1 sayesinde giin
icinde dogal 151k mekan ihtiyaglarini kargilamak i¢in yeterli olmaktadir.
Yapay aydinlatma sistemi, nemden etkilenmemesi adina tavan désemesi-
nin tasiyic1 uzay kafes sistemi iizerine yerlestirilen tesisat hatti icine yer-
lestirilmistir (Sekil.13).

Spor salonu bulunan birinci kat cephesi tamamen cephe kaplama
malzemesi ile kapatilmistir. Belirli bir pencere ac¢ikligi bulunmamaktadir
ve mekana cepheden giin 15181 girisi yoktur. Salonun giin 15181 ihtiyacini,
uzay kafes sistem arasinda yarik seklinde tasarlanan ¢at1 penceresi kar-
silamaktadir. Yapay aydinlatma aygitlar1 olarak segilen dikdortgen LED
spotlar, tavana yerlestirilen tesisat akslar1 tizerine baglanmistir. Sahanin
hareket dogrultusu boyunca 3 sira ve her sirada 6 adet olmak tizere toplam
18 spot aygit kullanilmigtir (Sekil.13).

Sekil 13. Bakii MTK Okullar: yiizme havuzu ve spor salonu (Bakii MTK Okullar:
Fotograf Arsivi).



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *169

Kampiisiin idari birimlerinde dogu ve bat1 cephesine bakan pence-
relerden giin 15181 alinmaktadir. Asir1 giin 15181n1n olumsuz etkilerinden
korunmak amaciyla pencerelere golgeleme elemanlar1 eklenmistir. Ek ola-
rak yar1 gecirgen perdeleme elemanlari kullanilmaktadir. idari mekanla-
rin yapay aydinlatma sistemi kare formlu sarkit LED panel armatiirler ile
olusturulmustur.

Dis cephe aydinlatmasinda yapilarin mimari 6gelerinin gbze carp-
mast ve One cikarilmasi hedeflenmistir. Yonetim blogunda dar ve yiik-
sek pencerelere anitsal bir kimlik kazandirabilmek amaciyla her pencere
bosluguna yukar1 yonlii LED spotlar yerlestirilmistir. Yonetim blogunun
ortasinda bulunan saydam giris holii ile briit spor ve kiiltiir birimlerinin
yariklar halindeki pencerelerinden yayilan 151k, cephe aydinlatmasini des-
teklemektedir (Sekil.14). Ogrenim bloklarinda cephe aydinlatmasi, vurgu
yerine daha ¢ok giivenlik, yonlendirme ve binanin algilanmasi amacryla
yapilmistir. Zemin kat hizasinda bir sira ve ¢at1 kotunda bir sira olmak
iizere aydinlatma armatiirleri yerlestirilmistir. Ana giris blogundaki gibi
saydam cephe yiizeyleri, 151k seviyesini artirmaktadir.

Sekil 14. Bakii MTK Okullar: yonetim blogu cephe aydinlatmasi (ECArch Proje
Arsivi).

SONUC

Siirdiirtlebilirlik, birgok ¢aligma alan1 ve faaliyetini kapsayan genis
bir kavram olarak ¢esitli ulusal ve uluslararasi ¢aligmalara konu olmustur
ve ¢evrenin korunmasi, ekonomik gelismenin devamliligi ve sosyal haya-
tin stirdiirtlebilirligi problemlerinin ¢6ziimii temeline oturtulmustur. Siir-
diiriilebilirlik kavrami, bir¢cok alanda oldugu gibi mimarlik iizerinde de
etkili olmustur. Siirdiiriilebilir mimarlik; enerji tasarruflu, aktif yalitimli,
giin 15181ndan maksimum fayda saglayan ve geri doniistimlii malzemelerin
kullanildig1 mimarlik olarak tanimlanmigtir. Siirdiiriilebilir mimarlik ti¢
temel ilke lizerine kurulmaktadir: kaynak korunumu, yasam dongiisii de-
gerlendirmesi ve insancil tasarim. ilkeler ile yapinin tasarim asamasindan
baslayarak kullanim ve kullanim sonrasi evrelerde enerji, su ve malzeme-
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lerin verimli kullanimi, atik olusumunun azaltilmasi amaciyla geri do-
niistliriilebilir veya atik hali yeniden islevlendirilebilir malzeme segilmesi,
saglikli yasam ortami olusturularak insan saglig1 ve yapi kullaniminin
uzun Omiirlii olmasit hedeflenmektedir.

Bir egitim yapisinda fiziksel ve fonksiyonel gerekliliklerden sonra
Ogrenci ve Ogretmenler icin ergonominin saglanmasi 6nem kazanmak-
tadir. Ergonomik 6grenme ortaminin olusturulmasinda oncelikli olarak
fiziksel kosullar, ek olarak ise yalitim, nesnelerin renk ve dokusu, giiven-
lik hissi ve gerekli goriis acilarinin saglanabilmesi etkilidir. Yapinin ya-
sam dongiisii boyunca siirekli enerji kullaniyor olmasi, ¢cevreyle uyumlu
enerji kaynaklarinin se¢ilmesini gerekli kilmaktadir. Giiniimiizde enerji
korunumunun saglanabilmesi amactyla ergonomik sartlar yaninda enerji-
nin etkin kullanildig1 yontemler gelistirilmektedir. Aydinlatma ihtiyact;
mekanin boyutlari, kullanim amaci, kullanicilarin fiziksel ihtiyaglar1 gibi
bircok faktdre bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Iyi bir aydinlatma-
da yapilacak faaliyete uygun 1s1k siddeti, yeterli golge ve aydinlik alanlar,
kamasmanin 6nlenmesi, isleve uygun ve kaliteli 151k renginin sec¢ilmesi
onem kazanmaktadir. Aydinlatmanin temel hedefi ise; islevlerin yerine
getirilmesi sirasinda kullanicilarin mekani1 ve mekan icindeki nesneleri
gorsel olarak algilamasi ve gorsel yorgunlugun 6nlenmesidir.

Teknolojik gelismelere uygun, gorsel konfor kosullarini saglayan ve
yenilenebilir kaynaklarla olusturulan enerji etkin aydinlatma sistemle-
ri, glinlin biiyiik bolimiinde aktif olarak kullanilan egitim yapilarinda
biiyiik dnem kazanmaktadir. Bu baglamda giin 15181 ile aydinlatma ve
glin 15181ndan doniisiim yoluyla enerji elde edilmesi gibi ¢esitli strateji-
lerle ihtiyaglara uygun sistemler olusturulmaktadir. Giin 15181 kullanimi
ile aydinlatma ve 1sitma i¢in harcanacak enerjilerden tasarruf saglan-
maktadir. Ayrica giin 15181, insanlarin fizyolojik yapisina en uygun 1s1k
oldugundan kullanict konforunu artirmaktadir. Giin 15181 kullaniminda
verimliligin artirilmasi amaciyla fotovoltaik paneller, 151k yonlendirici-
ler, 151k rafi, prizmatik paneller, giines tiipili gibi ¢esitli yontemler gelis-
tirilmistir. Giin 15181n1n yetersiz kaldigi durumlarda kullanilmak iizere
yapay aydinlatma sistemleri kurulmaktadir. Bu sistemlerin avantaji giin
151811n mevsim ve giin i¢inde giinesin konumunun degismesine bagh
olarak 151k seviyesinin degismesine karsilik, yapay aydinlatma aygitlari
ile istenilen zamanda mekan i¢inde gerekli aydinlik seviyesine ulasila-
bilmesidir.

Dogal ve yapay 1s1k sistemlerinin organize olarak calistigi sistemler
karma aydinlatma sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Karma aydinlat-
malarda 151k kaynaklar1 arasinda koordinasyonu saglamak amaciyla kont-
rol sistemleri kullanilmaktadir. Amag; sistem ve aygitlarin ihtiya¢ halinde
aktif edilmesi, bunun disinda kalan zamanlarda ise devre dis1 birakilma-
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sidir. Enerji verimliligi ve kullanim konforu nedeniyle siirdiiriilebilirlik
fikrine en uygun aydinlatma sistemidir.

Incelenen 6rnekte mekan aydinlatmalarinda éncelikli olarak giin 15131
kullaniminin hedeflendigi gozlemlenmistir. Yapinin tasarim asamasinda
uygun kararlar alinarak cephe yonelimleri ve c¢ati pencereleri gibi ¢o-
ziimlerle giindiizleri giin 151¢1n1in mekanlara alimi1 maksimum diizeylere
ulagmaktadir. Ayrica 15181n mekana homojen dagilabilmesi amaciyla 151k
raflar1 veya i¢ yiizeylerde de saydam boliicliler kullanilmistir. Asir1 giin
15181n1n olumsuz etkilerinden korunmak icin ise ihtiyaca gore yatay veya
dikey giines kiricilar ile perdeleme gibi ¢oziimler olusturulmustur.
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1.Giris

Tahribatsiz muayene yontemleri muayene edilecek pargaya zarar ver-
meden is parcasi iizerinde veya parcanin igerisinde bulunan siireksizlik-
leri bulmaya yarayan bir kalite kontrol yontemidir.(Wang, Gu, & Wang,
2012) Muayenesi yapilacak parcaya zarar vermeden kalite kontroliiniin
yapilmasi nedeniyle sanayide olduke¢a sik kullanilan bir yontemdir.(Sun,
Kang, & Qiu, 2011) Tahribatsiz muayene yontemleri genel olarak kendi
icerisinde altiya ayrilir.(Deepak, Bupesh Raja, Srikanth, Surendran, & Ni-
ckolas, 2021)

1. Goz ile Muayene

2. Penetrant Siv1 ile Muayene

3. Girdap akimlar1 (Eddy Akimi) Muayene
4. Manyetik Parcacik Muayene

5. Ultrasonik Muayene

6. Radyografik Muayene

Demiryolunda artan trafik yogunlugu ve yiik yogunlugu nedeniyle
trenlerin 6zellikle hareketli pargalarindaki tahribatsiz muayene yontemle-
ri de gilin gectikge daha 6nemli hale gelmistir. Trenlerin komponentlerinin
de biitlin konstriiksiyon parcalarinda imalat sirasinda ve isletmede peri-
yodik bakimlarda tahribatsiz muayeneler olduk¢a sik uygulanmaktadir.
uygulanacak tahribatsiz muayene yontemi ise parganin risk durumuna
gore belirlenmektedir. Hafif petrol tiirevi Tasiyan Sarnig tipi vagonlarda
bireysel ve hacimsel muayenelerde beraber uygulanmasi istenirken kon-
teyner tasiyan vagonlarda sadece yiizeysel muayenelerin yapilmasi yeterli
goriilebilmektedir. Demiryolunda yiikiin tasindig: siirekli hareket halinde
bulunan Aks ve tekerlekler ise tahribatsiz muayene agisindan trenlerin en
kritik komponentleri olarak diisiiniilmektedir. Tren imalat1 veya bakimi
yapan igletmelerde tren tekerleginin muayenesi i¢in farkli goller ayrilmis
buralarda tahribatsiz muayene ekipmanlari ile testler yapilmaktadir.

Tren tekerlekleri ve akslarinin tahribatsiz muayeneleri daha dnceden
kat1 standartlara bagli olmayip isletmelerin insiyatifinde gergeklestiril-
mekte idi.

Demiryolu ile ilgili diizenlemelerin ve regiilasyonlarin belirlendigi
birgok &rgiit yapilanmasi bulunmaktadir. Ulkeler hangi regiilasyonlari
gore tren imalatin1 yapacaklar1 veya bakimdan yapacaklar1 baglh bulun-
duklar1 demiryolu &rgiitlerine gore farklilik gostermektedir. Ancak bu
regiilasyonlarin belirlenmesinde lokomotif durumda bulunan bazi orgiit-
lenmeler bulunmaktadir bunlar;

UIC
ERA
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VPI Kilavuzlari

Demiryollarinda Uluslararast Demiryollar1 Birligi (UIC) Demiryolu
sektoriinde diizenlemeleri belirleyen kuruluslarin basinda gelmektedir.

DORDUNCU DEMIRYOLU PAKETI

Politik Teknik

Bilesen Bilesen

i s s Emniyet Kargiliklisletilebilirlik s
Recast Direktifi KHY Tuzugu Direktif Direktifi ERA Tlzigu
(2012/34) (1370/2007) 2004/49) (2008/57) . (881/2004)

Sekil 1. Dordiincii Demiryolu Paketi(Ugurlu, 2018)

Artan trafikle birlikte 6zellikle iyi aitse biinyesinde Avrupa’da De-
miryollarinin Imalat ve isletmesi igin bazi teknik zorunluluklar getiril-
mistir. iilkemizin de dahil oldugu regiilasyonlar gergevesinde onceleri
istege bagli olan tren tekerlekleri ve haklarinin tahribatsiz muayene leri
gilinlimiizde zorunlu hale gelmistir.

Tren tekerlekleri ve haklarinin farkli cesitleri bulunmaktadir. Bi-
lindigi tizere demiryolunda tasimacilik yiik ve yolcu olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Yiik yolcu trenlerinde kullanilan tekerleklerde farkliliklar
gostermektedir. Tren tekerlekleri ve haklarinin konstriktif yapidaki fark-
liliklar1 tahribatsiz muayene de bazi farkliliklar: beraberinde getirmistir.
Ornegin hizli tren setlerinde kullanilan akslar Delik olarak imal edilir-
ken (Hollow Axle),Standart bir tren tekerleginde kullanilan hak kat olarak
imal edilmektedir(Solid Axle) Ayrica yolcu vagonlart ve lokomotiflerin
aktarimda bir de abi fren diskleri kullanildig i¢in aks konstriiksiyonlar1
yine farklilik gostermektedir. tren tekerleklerinin bu farkli yapilarina uy-
gun tahribatsiz muayene ¢oziimleri ve yontemleri de gelistirilmistir.

2. Tren tekerlek ve aktarmada kullanilan tahribatsiz muayene
yontemleri

Tren tekerlek sattiginda en ¢ok kullanilan tahribatsiz muayene yon-
temlerini;

* (Go0zle muayene,

e Ultrasonik muayene,
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¢ Manyetik par¢acik muayene
e Eddy current olarak dérde ayirmak miimkiindiir.
2.1Gozle muayene

Tren tekerlek ve altlarinda gozle goriiliir kusurlarin bulunmas: 1. Etap
muayene olarak gecmektedir. Manyetik parcacik muayene: yiizeyi agi-
lan ve ylizeyin 2 milimetre altina kadar bulunan hatalarin tespit edilmesi
prensibine dayanir.

Muayene edilecek parcanin yiizeyindeki kusurlar, konstriiksiyon
kaynakl1 bozukluklar, ylizeyin plirtizliliigii gibi malzeme performansini
etkileyen parametrelerin gozle veya optik bir yardimer ile muayene edil-
mesidir.

2.2. Ultrasonik Muayene Yontemi

Hacimsel muayene yontemi olmakla beraber tekerleklerin ve akslarin
icerisinde bulunan hatalarin bulmasi igin kullanilan tahribatsiz muayene
yontemidir. demiryollarinda en ¢ok kullanilan ve giivenilen tekerlek-aks
muayene yontemi ultrasonik muayene yontemidir.(Deepak et al., 2021)

2.3. Eddy Current Muayene Yontemi

Girdap akimlar1 kullanilarak yiizeyde veya yiizeye yakin bulunan
kusurlarin tespit edilmesinde daha ¢ok kullanilir.

Girdap akimlar1 (Eddy-Current) yontemi yiizeyde bulunan veya yiize-
ye yakin hatalarin bulunmasinda kullanilan tahribatsiz muayene yontem-
lerinden bir tanesidir. Elektriksel olarak iletkenligine sahip olan metallere
uygulanabilir. Diger tahribatsiz muayene yontemleri gibi malzemeye za-
rar vermeden siireksizlik kontrol, korozyon durumu 6l¢iimii veya kaplama
kalinliginin ol¢iilmesi gibi muaeyenelerin yapilmast miimkiindiir. Temel
prensip olarak bobin {izerinden gegirilen AC akimin olusturdugu manye-
tik alanlarin kullanilmasi prensibine dayanir. (Ozgurluk , Y., 2017)

2.4.Manyetik Parcacik Muayene Yontemi

Manyetik pargcacik muayene yontemi ylizey ve yiizeye yakin hatala-
rin tespitinde ve yerlerinin belirlenmesi isleminde kullanilan bir muaye-
ne yontemidir.Manyetik parcacik yontemi ile muayene yapilabilmesi i¢in
malzemenin ferromanyetik olmasi gerkmektedir. Bu yontemde yiizeye
acilan kusurlar ve yiizeyin hemen altindaki kusurlarin belirlenebilmesi
kusurlarin boyutuna ve yiizeye yakinligina baghdir(Jiles, 2001). Manye-
tiklestirme iglemi, parcadan elektrik akimi veya dogrudan manyetik akim
gegilerek gerceklestirilir(Moonesan & Kashefi, 2018).
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Sekil 2. Manyetik Par¢actkla Muayene Ile Hata Tespiti(Goniil & Bayraktaroglu,
2017)

Muayene parcasi ilizerine uygulanan ferromanyetik tozlarin amaci
manyetik alan ¢izgileri boyunca yayilim saglayarak bu ¢izgilerin goriiniir
hale gelmesine yardimci olmaktir. Biinyesinde hata bulunan bir malze-
mede hata bulunan yiizeyin etrafin1 dolagsan manyetik alan ¢izgilerinin
goriliniir hale gelmesi ile siireksizliklerin tespit edilmesi saglanmig olur.
(Sun et al., 2011)

2.4.1. Uygulama Asamalar1

1. Maueyene pargasi 6n temizlik

2. Demanyetizasyon

3. Akiminin uygulanmasi

4. Ferromanyetik tozlarin Uygulanmasi
5. Kontrol

6. Degerlendirme

7. Demanyetizasyon (Metu ders Notlar1)

Sekil 3 El yoke cihazi ile portatif muayene (Lohden, 2000)
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2.4.2. Avantajlari

* Yiizey kusurlarinin belirlenmesini saglar
* Kolay uygulanabilir olmasi

e Hizli muayene ve sonug

* Yiizeye acik olmayan ve yiizeyin hemen altindaki kusurlarin be-
lirlenmesine olanak saglar

2.4.3. Dezavantajlari

» Kusurlarin yoniine bagli olarak manyetiklenme islemi birkag kez
yapilmak zorunda kalinabilir.

* Demanyetizasyon islemi gerektirir
* Sadece ferromanyetik malzemelerin muayenesi i¢in uygundur

2.4.4. Standartlar

[EN ISO 9934-1 [Tahribatsiz muayene - Manyetik Pargacikla Muayene - Boliim 1: Genel

kurallar

[EN ISO 9934-2  [Tahribatsiz muayene - Manyetik Parcacikla Muayene - Boliim 2: Tespit
ortami

IEN ISO 9934-3  [Tahribatsiz muayene - Manyetik Par¢acikla Muayene - Boliim 3:
Techizat

IEN ISO 3059 Tahribatsiz muayene - Penetrantla muayene ve manyetik parcacikla
muayene - Inceleme sartlar

IEN 1330-7 Tahribatsiz muayene - Terimler- Boliim 7: Manyetik parcacik

muayenesinde kullanilan terimler

IEN ISO 16828  [Tahribatsiz muayene - Ultrasonik muayene - Siireksizliklerin
belirlenmesi ve 6lgiilendirilmesi igin bir metot olarak ugus/gecis siiresi
kirmimi teknigi (TOFD)

IEN ISO 17638  [Kaynaklarin Tahribatsiz Muayenesi - Manyetik Par¢acik Muayenesi
IEN ISO 23278  [Kaynaklarin Tahribatsiz Muayenesi - Manyetik Pargacik ile Muayene -
IKabul Seviyeleri

IEN 1369 IDokiimler-Manyetik par¢acik muayenesi
EN 10228-1 Celik dovmelerin tahribatsiz muayenesi-Boliim 1: Manyetik pargacik
muayenesi

IEN ISO 10893-4 |Celik borularin tahribatsiz muayenesi-Boliim 5: Yiizey kusurlarinin
tespiti i¢in dikigsiz ve kaynakl1 ferromanyetik ¢elik borularin manyetik
pargcacik muayenesi

3. Demiryolu Sektoriinde Manyetik Parcacik Muayenesi

Tren tekerlek ve akslarinin muayenesinde fakli markalara gore bir¢ok
farkli ¢oziim gelistirilmis olmakla beraber muayene sirasinda asagidaki
ozellikleri bir¢ok firma asagi yukar1 saglamaktadir.
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e Sistemin ISO 6933,EN 13262 ve ASME V Art.25-SE 709 stan-
dartlarina uygun olmasi

» Sistemin miknatislama teknigi kontrol edilecek olan akslarin yan
ylizeylerine temasla ve bobin igerisinde saglanmis olmasi,

» Sistem ,aks temas yiizeyleri, aksi dondiirmek i¢in gerekli olan
temas ylizeyleri ve tekerleklerin yiizeyi hari¢ olmak iizere tiim aks yii-
zeylerinin kontroliiniin yapilabilirligini saglayacak sekilde olmasi

e Sistem minimum 0,3 mm derinlikte 0,1 mm. den kiigiik veya esit
bir siireksizligi tespit edebilecek hassasiyette olmasi

* Sistemde uygulanan otomatik test tipi birbirini takip eden ayr1
ayri boyuna ve dairesel miknatislama yapmak sureti ile gerceklestirilebi-
lir 6zellikte olmas1

* Yiizeysel manyetik alan giicii tiim kontrol edilen yiizey {izerinde
4 m=40 Gauss=32 A/cm den az olmamasi

* Sistem miknatis alma islemini artik miknatisiyet degeri olan mii-
saade edilebilen 4 Gauss=0,4 mT degere géore miknatis alma islemini
gergeklestirebilecek kapasitede olmast

3.1. Sistemin miknatis alma kabiliyetleri

1. Alternatif akim (A.C.) kullanmak sureti ile akimi diistirerek dai-
resel miknatis alma,

2. Yarim Dalga Dogrultulmus Akim (HWDC) kullanmak sureti ile
akimin polaritesini degistirerek ve es zamanl olarak akimi diigiirerek
dairesel miknatis alma,

3. Alternatif akim (A.C.) kullanmak sureti ile bobine akim veriyor-
ken es zamanli olarak bobini aks boyunca hareket ettirip, bobin aks ucu-
na geldiginde de akimi diislirmek sureti ile boyuna miknatis alma,

4. Alternatif akim miknatis alma metoduna benzer sekilde fakat aki-
min polaritesini degistirmek sureti ile Yarim Dalga Dogrultulmus Akim (
HWDC ) ile boyuna miknatis alma,(Deutsch, 2000)

3.2. Manyetik Parcacik Muayene Sisteminin Miknatislama Kabi-
liyetleri Ve Saglanan Akim Tipleri

Alternatif akim (A.C.) ve Yarim Dalga Dogrultulmus Akim (HWDC)
kullanilarak aks iginden akim gegirerek dairesel miknatislama yapmak
sureti ile,

Alternatif akim (A.C.) ve Yarim Dalga Dogrultulmus Akim (HWDC)
kullanilarak bobin i¢ine tiim aks1 yerlestirerek boyuna miknatislama yap-
mak sureti ile,
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3.3. Demiryollarinda Manyetik Parcactk Muayene Yonteminin
Uygulanmasi

Manyetik par¢acik muayene yontemi, demiryolu bilesenlerinin treti-
minde oldugu kadar demiryolu sirketlerinin bakim atdlyelerinde de 6nem-
li bir rol oynamaktadir.Standart bir manyetik parcacik muayene yontemi
genel olarak demiryolu sahalarinda tekerlek ve atlar igin 6zel ekipmanlar-
la motorize hale getirilmistir KARL DEUTSCH’in DEUTROFLUX MT
firmasindan gelistirdigi manyetik pargacik cihazlari bu ise onciililk eden
ekipmanlardandir. Alman demiryolu firmasi “Deutsche Bahn AG” nin is-
letmelerine gelen trenlerin revizyonundan hemen sonra montajdan ise he-
men Once tren aktarilan yiizey ¢atlaklari bulunmasi agisindan bu sistemi
kullanmasiyla manyetik parcacik muayene yontemi tren tekerlek ve alt-
larinda profesyonel manada kullanilmaya baslanmistir.(MAASS, DEUT-
SCH, & BARTHOLOMALI, n.d.) Bu yontem sayesinde elektromanyetik
dalgalarin yoniine gére malzeme yiizeyinde veya yiizeye yakin bolgelerde
bulunan kusurlarin tespit edilmesi miimkiin olmustur. Aksalrda bulunan
boyuna kusurlar aks boyunca iletilen bir akim akisi ile tespit edilebilmek-
tedir. Enine kusurlarin tespitinde ise motor tahrikli bir bobin aks boyunca
ilerlemektedir.

Demiryolu tekerleklerinin Manyetik parcacik muayenesi icin farkli
coziimler gelistirilmistir.

El yoke cihazi ile portatif muayene
Tekerlek ve aksarim ayr1 ayr1 muayenesi

3.4. Tekerlek takimlarin Muayenesi

sy i . LR - gt
e f L ¢ E R B

Sekil 4.Aks Muayene Bobini(Lohden, 2000)
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Sekil 6.0tomatik Manyetik Par¢actk Muayene Istasyonu(Lhden, 2000)
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Sekil 8. Tekerlek Bobini(Léhden, 2000)

3.5. Sisteme Genel Bir Bakis

Iki fazli AC gerilimi dénen bir manyetik alan1 olusturmaktadir. Yii-
zeyde veya yiizeyin hemen altindaki kusurlarin tespit edilmesinde bu
manyetik alandan yararlanilmaktadir. S6z konusu AC’ nin etkisi ile man-
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yetik alan diizensiz geometrilerde bile iyi sonuglar vermektedir. Ozellikle
demiryolu sektoriindeki uygulamalarinda gelistirilen otomatik sitemler
sayesinde isletme kusurlar1 yok denecek kadar azdir. Hareketli kontak
plakalar1 uzun omiirlii ve diisiik kayiplt muayeneleri yapilabilir hale ge-
tirmistir.

magnetic field

longitudinal crack

—_— e e

current

Sekil 9. Boyuna ¢atlaklar i¢in Manyetik alan uygulamasi(Deutsch, 2000)

Manyetik pargacik muayenelerinde UV 1sikla muayene yaygin bir uy-
gulama olup biiytik sistemlerin muayenesine karanlik ortamin saglanmasi
icin UV kabinleri gelistirilmistir.

magnetic field

| /~ N\
{ transverge

\ /
crack "

T current $

Sekil 10. Enine ¢atlaklar icin Manyetik alan uygulamasi.(Deutsch, 2000)

Hareketli otomatize piiskiirtme ve bobin sistemleri ile donatilan bu
muayene sitemleri sayesinde muayeneler i¢in standardizasyon saglanmis-
tir. Puskiirtme sistmeleri saye4sinde karis sekiller ve grift noktalarin mu-
ayenesi yapilabilmektedir.
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1. GIRIS

Kentsel altyapr hizmetleri, saglikli, siirdiiriilebilir, kentsel ¢evre ile
uyumlu, mekansal ve toplumsal odakli, kentsel altyapida yasanmakta olan
sorunlarin minimuma indirildigi ya da ortadan kaldirilmasmin amaclan-
dig1, dogru tespit ve analizleri icermelidir. Altyapiya iliskin elde edilen
bilgilerin kentsel 6l¢ekteki planlama kararlari ile iist yapiya iliskin karar-
larin iiretilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Siirdiiriilebilir kentsel gelisme,
kentsel planlama kararlar1 ve tist yapiya iliskin yapim siiregleri ile kentsel
altyap1 hizmetleri arasindaki iliski dogru bir sekilde kurulmalidir.

Alt yapr sistemleri uygulamada ve INPIRE gore yolun altinda bulunan
tiim yapilar1 ve projeleri ifade eder. Artan niifus ve sehirlesmelere paralel
olarak altyapinin 6neminin artma yadsinamaz. Esasen Altyapi projeleri, ne
kadar teknik standartlara uygun bir sekilde insa edilirse edilsin, isletme-
ye alindiktan sonra ve igletme esnasinda (bakim ve onarim giderlerine ek
olarak) ekonomik omiirlerini doldurduklarinda da ek giderlere sebep olur.
Altyap1 hizmetlerini veren kurumlar, kentlinin sahip oldugu donatilara hiz-
met vermek iizere elektrik, su, dogal gaz, iletisim v.b. olanaklar1 sagla-
makla ylikiimlidiir. Sehirlerdeki altyapi calismalarinin i¢inde énemli bir
boliimii Sehirlerde, herhangi bir kuruma ait altyapi ¢alismasinda genellikle
diger altyapi1 zarar verilebilmektedir. Bunun baslica nedenleri arasinda ko-
ordinasyon eksikligi, mevcut altyapilarin konumunun bilinmeyisi ve ilgili
hattin nereden gectiginin hem ilgili kurulusta hem de merkezi otoritede ve
belediye de kayit altinda olmamasi sayilabilir.

Altyap1 yatirimlarinin finansmaninda; yatirim maliyetlerinin dogru
tespiti ile yeterli kaynak temini ve teskili de ¢ok dnemlidir. Ulkemizde
yatirimlarin tasarimi ve proje asamalarinda yeterli diizeyde arastirma ve
fizibilite yapilmamas1 ya da proje eksiklikleri hem yatirim faaliyetlerinin
maliyet boyutunu, hem de ger¢ekgiligini olumsuz etkilemektedir. Bu da;
yatirimlarin zamaninda bitirilememesine ve daha fazla maliyet artiglarina
sebebiyet vermektedir. Tiirkiye de ki mevcut uygulamalarin, Avrupa Birli-
gi Miiktesebatina uygun ve gelismis iilkelerin uygulama ve standartlarina
adapte edilmesi, oncelikli sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziimiine yonelik
kisa, orta ve uzun vadeli stratejilerin tespiti gerekmektedir. Burada; ku-
rumlar ve sektdrler arasi planlamalar, isbirlikleri, teknik altyap tesisleri-
nin plan, program, fizibilite, projelendirme, yapim, isletme, finansman ve
yatirim Oncelikleri gibi hususlara ait usul ve esaslar, kisacas altyap1 koor-
dinasyonunun yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Altyap1 ve teknik altyapidaki
projeler i¢in yeni kaynaklar ile farkli finansal kaynaklarin karsilagtirilmast,
alternatifler, kaynak temini ve se¢iminde dikkat edilmesi gereken noktalar,
ve dis finansal kaynaklarla ¢alismanin avantaj-dezavantajlari ve temel il-
keleri finansman agisindan oldukg¢a 6nem tagimaktadir. Altyap1 yatirimla-
rinin finansmaninda AB iilkeleri her ne kadar farkli deneyimlere sahip ol-
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salar da, daha ¢ok kamu kesimi tarafindan finanse edilen altyap1 yatirimla-
rinin, glinimiize yaklastikca 6zel sektor tarafindan finansmaninin daha ¢ok
tercih edildigi sdylenebilmektedir. Ozel sektor finansmaninda kullanilan
yontemler genel olarak; Kamu-6zel isbirligi modelleri, altyap1 bankalar1”,
“sermaye piyasasi kanunlari” ve diger fonlar” olarak siralanabilmektedir.
Bu ¢aligsma ile; iilkemizdeki mevcut durumun, verimliligi, kaynak kullani-
mi ve verim artirici alternatifler ile yeni sistem alternatifleri incelenmistir.
AB iilkeleri 6rnek modelleri ve altyapt projelerinin finansmamn ile ilgili
olarak, AB iilkelerinde yer alan benzer ve paydas yapilar ile finansman
teminini gelistirici modellerin incelenmistir.

1.1.Teknik Altyap Tiirleri, Tanimlar ve Kentsel Yasama
Etkisi

Bir iilkede, ekonomik biiyiime ve kalkinma agisindan en 6nemli ve
temel hizmetlerden birisi altyap1 hizmetleridir (Yinang, 2016). Bu kentsel
teknik altyapi tesis ve hizmetleri farkli alt basliklardan olusur.

Bunlar:

+ I¢me ve kullanma suyu tesisi/sistemleri,

*  Atiksu kanalizasyon tesisi/sistemleri,

* Yagmursuyu drenaj tesisi/sistemleri,

* Elektrik iletim ve dagitim tesisi/sistemleri,

e Telekomiinikasyon tesis/sistemleri,

*  Dogalgaz dagitim tesisi ve sistemlerinden olusmaktadir.

Bu kentsel teknik altyapi tesisleri, INPIRE 1 son direktiflerinde bah-
sedilen otuzdan fazla tesis ve sistem yapisindan olusur (CSB, 2014 ve ).
Kisaca, yer altindan gecebilecek biitiin tesisleri ve sistemleri kapsamina
alir. Kentsel altyapi; ekonomik, sosyal ve teknik altyapi bilesenlerinden
olusur. Kentsel ve/veya kirsal refahi hedefler. Sosyal altyap1 kapsaminda
ise; kentin tiim fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
tesis ve donatilar yer alir. Bunlarin hepsi teknik altyapt kapsaminda ele
alinan konulardir.

Altyapinin tiirli, sunulan hizmetlere, hizmetin 6zelligine gore farkli-
liklar gosterebilir.

e Altyap1 hizmetleri; ortak kullanimin s6z konusu oldugu bir yapi-
sallik igerir.

e Kullanicilar, altyapir hizmetlerinden ayni anda yararlanabilirler.
Bu hizmetlerden yararlanilma sirasinda hizmetin miktarinda bir azalma
olmaz.
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e Altyap1 yatinm ve kullaniminda olusan giderler (amortisman-igle-
tim) hizmetlerin bedeli olarak kullanana ddettirilir.

* Altyapt hizmetleri diger mallar gibi stoklanip saklanamaz. Kara-
borsaya ya da spota diisen mallardan degildir.

* Altyap1 hizmetleri ne kadar ¢ok kisi tarafindan kullanilirsa mali-
yette o kadar azalir. Birlikte kullanim bazen kaliteyi de arttirir.

e Bu yatirimlar uzun 6émiir ve kullanimli yatirimlar olup ilk yatirim
maliyeti yiiksek, sonraki asamalarda {iretim/kullanim arttikca maliyetleri
diisen (hatta %1 seviyesine inen) sistemlerdir.

Bu hizmetler, farkli bir ¢ok hizmet tiirlinii kapsamina alir. Soyle ki:
a. Enerji

Enerji sektorii, elektrik ve dogalgaz olmak tizere iki farkli sektérden
olusur. Elektrik sektorii elektrigin; tiretimini, iletimi, Mali Uzlagtirma Mer-
kezi (PMUM), elektrik toptan satist iislenirken, dagitim arzi 6zel sektor
tarafinda yapilir. Uretimde su (HES), riizgar (RES), giines (GES), komiir,
dogal gaz, petrol ve yakin gelecekte iilkemizde, niikleer enerji tiirlerinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile elektrikten yararlanmis olacagiz.
Dagitim hatlarina gelen elektrik yiikseltici-indiriciler ve bunlarin sistem
merkezleri ya da TRAFO merkezinden gecirilerek, kullanicilara aktarilir.

b. Haberlesme Hizmetleri

Haberlesme hizmetleri; posta ile sebeke isletim ve hizmet sunumunu
iceren, telekomiinikasyon hizmetlerinden olugsmaktadir. Telekomiinikas-
yon hizmetlerinde; nihai kullaniciya aktarma da baglantilar kullanilir ve
bu hizmetler:

1. Telekomiinikasyon cihazlar alt sektorii hizmetleri,
2.Temel telekomiinikasyon hizmetleri alt sektorii hizmetleri,

3.Katma degerli hizmetler alt sektdrii hizmetleri olmak iizere baslica
ti¢ farkli alt gruba ayrilmaktadir.

¢. Ulastirma Hizmetleri

Ulastirma hizmetleri kara, hava, demir ve denizyolu ile liman hizmet-
lerinden olusmakta ve ulastirma hizmetlerinin maliyetleri alt sektorlere
gore degisiklik arz etmektedir.

Ulastirma hizmetlerinin genel 6zellikleri ise sunlardir.

* Ulastirma hizmetleri, yiiksek ve sabit maliyetli biiyiik altyap1 ya-
tirnmlarindan olusmaktadir.
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« Ulastirma hizmetlerinin ekonomik olmasi, faaliyetlerin kolaylas-
tirilmasi ve maliyetlerin diislirmesi amaciyla 6zel sektor firmalarina, fark-
11 yapim ve isletme modelleri sunulur.

d. Su ve Kanalizasyon Hizmetleri

Su ve kanalizasyon hizmetleri biri digerini tamamlayan ve bilyiik 6l-
clide isletim benzerligi gosteren, tamamlayici hizmetlerdir. Bu hizmetler-
den 6zellikle su yasamsal siirdiiriilebilirlik i¢cin 6nemli oldugu kadar diger
kaynaklardan daha fazla somiiriilen bir kaynak olarak da karsimiza ¢ik-
maktadir. Ozellikle ulagilabilir su miktarmin yeryiiziinde oldukga sinirl ve
Ozellikle su kirliligi de son zamanlarin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cansaran, 2018). Bu noktada su ve ben-
zeri hizmetlerin dikkat gerektiren hizmetler oldugu noktasini unutmamak
gerekir.

Hizmetin 6zellikleri:

o Su ve kanalizasyon hizmetlerinin talebi degisken olmakla birlik-
te, arz1 sirlidir.

o Temiz igme suyu ve kanalizasyon hizmetlerini kullanma/ulagsma
orani Diinyada ve tilkemizde bir gelismislik gdstergesidir.

o Niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme gibi sebep faktorleri ile
yakindan iligkili olan hizmetlerdir.

o Gelismislik talebi, talep yatirimi, yatirim ise isletim, dongiisiinii
saglar. Yiiksek gelir ise iilkeler ve sehirlere gore daha yiiksek, daha dii-
siik gelirli guruplar ifade eder.

o Temiz sudan yararlanmak temel bir hak olup, kanalizasyon hiz-
metlerinden yararlanmak ise temel bir ihtiyac olarak kabul edilmektedir.

2. TURKIYE DE TEKNIK ALTYAPI TESIiSLERI iCiN FINAN-
SAL YAPI

Biiyiiksehir Belediyeleri, biiyiiksehir disindaki diger belediyeler ile 1l
Ozel 1darelerinin mevcut finansman kaynaklar1 ve alternatif kaynaklar su-
nulmustur.

2.1. 11 Ozel idareleri ve Finansal Yapi

i1 Ozel idareleri, belediye miicavir alan smirlar1 disinda kalan bol-
gelerdeki, altyapi sistemlerinin yonetimi dahil olmak lizere belediyelerin
gorevlerini yerine getirir. Bakanliklar ile diger merkezi idare ve kuruluslari
her tiirlii igme ve kullanma suyu, kanalizasyon, enerji nakil hatt1 gibi tesis-
lerin insas1, bakimi ve onarimu icin ilgili biitcede belirtilen paylari, il Ozel
Idaresi’ne aktarmaktadir. Sekil 2.1°de yapim islerinde kurumlar arasi iligki
sema ile gosterilmistir.
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il Ozel i i il 6zel i ini i oldug | |
EalENe > Oze ?area > oze" daresinin tabi oldugu usul ve fe?\s ara
aracihigiyla gore yapim ve onarim gergeklestirilir.
A
yada

il Ozel idaresi Ek
Odenegi

Sekil 2.1: Bakanlik ve diger merkezi idarelerce yaptirilan altyap1 yapim isleri
semast

2.1.1. il 6zel idarelerinin gelir ve giderleri

i1 Ozel idarelerinin gelirleri; 5302 sayili i1 Ozel Idaresi Kanunu ile
belirtilmis olup, bu gelirler ii¢ ana grup altinda toplanir. Oz gelirler, genel
biitceden ayrilan paylar ve diger gelirler den olusur (Resmi Gazete (RG),
2006).

Bunlar; vergi, resim, harg ve katilma paylari, tasinir ve tasinmaz mal-
larin kira, satisi ile farkli surette degerlendirilmesinden elde edilecek her
tirli gelirler,

Genel Biitce vergi tahsilatinin ytizde (%1,15)’1 ki bu payin:
e 9%50’lik kismui illerin niifusuna,

*  %10’luk kismui illerin yiizl¢timiine,

*  %]10’luk kismu illerin kdy say1sina,

*  %15’1lik kismu illerin kirsal alan niifusuna gore,

*  %15’lik kismu ise illerin gelismislik endeksindeki grubuna gore
dagtilir.

Diger Gelirleri ise; yapilacak her tiirlii 6deme, alinacak bagis vb. ge-
lirlerden olugur (Taraktas, 2014).

Mabhalli idarelerin menfaatlerinin korunmasi, gelismelerine yardimci
olunmasi, personellerin egitimi, mahalli idarelerle ilgili yasa hazirliklarna kat-
ki (goriis bildirilme) amaciyla il 6zel idare ve belediyelerini temsil etmek iizere
iilke diizeyinde sadece birer birlik kurulabilir (T.C. igisleri Bakanhg1, 2014).

Bu durum iilke diizeyinde olmaksizin bu amaglarla baska mahalli ida-
re birligi kurulmasima engel olusturmaz. 11 dzel idareleri ve belediyeler iilke
diizeyinde kurulan birliklerden kendilerine ait olanin dogal tiyesidirler. Kdy-
lere Hizmet Gotlirme Birlikleri, Turizm altyap1 hizmet birlikleri, Kat1 Atik
Birligi, Su ve Atiksu Isletme Birligi, Turizm Altyapi Hizmet Birlikleri gibi
birliklerden olusur.
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2.1.1.1. Koylere Hizmet Gotiirme Birlikleri

Koylerin Altyapisimin Desteklenmesi amaciyla (KOYDES) projesi
birlik sistemi kurulmustur. Igme suyu temini yada iyilestirmesi, yeni yollar
acma yada yetersiz yollarin yeterli hale getirilmesi, kii¢iik 6l¢ekli sulama
ve atiksu altyapilariin gelistirilmesi ile koylerde hayat kalitesinin artiril-
masini igeren hizmetleri yapar (TKGM, 2014). Kdylerin sosyo-ekonomik
gelisimine katki saglamak amaciyla 2005 yilinda baslatilan ve halen 5216
sayil1 Biiyiik Sehir Belediyesi kanunu disinda kalan yerlerde uygulanan bir
programdir (TKGM, 2014).

2.1.1.2. Turizm Altyapr Hizmet Birlikleri

Kiiltiir ve turizm merkezlerinde, alanin biitiinciil bir anlayisla korunma-
s1, gelistirilmesi, tanitimi, kiiltiire ve turizme ait sosyal ve teknik altyapinin
ingast ile igletilmesini saglamak amaciyla alandaki biitlin mahalli idarelerin
katilimz1 ile mahalli idare birligi kurulur (TKGM, 2014).

2.1.2. Biiyiik Sehir Belediyeleri Disindaki 5393 Sayilh Kanuna Tabi
Belediyelerin Gelir, Gider ve Finansman Yapilari

Eskiden 2000 kisi, simdi ise niifusu 5000 kisi ve iizerinde olan yer-
lesim birimlerinde, belediye kurulmaktadir. il, ilge ve belde belediyeleri
5393 sayili Belediye Kanunu’na tabilerdir (T.C. I¢isleri Bakanlig1, 2011).

Bu kanun kapsaminda belediyelerin gelir ve giderleri asagida belirtil-
mis oldugu gibidir.

2.1.2.1. 5393 Sayili Kanuna Tabi Belediyelerin Gelirleri

Genel ve 0zel biitgeli idarelerden yapilacak 6demeler, Belediyenin 6z
gelirleri ile Bor¢lanma, bagis ve diger gelirlerden olusur. Bunlar; 6z gelir-
ler, genel ve Gzel biitgeli idarelerden yapilan/yapilacak olan 6demeler ile
her tiirlii, bor¢glanma, bagis ve diger gelirlerden olusur.

Kisaca:

2464 sayili Belediye Gelirleri Kanunundaki gelirler ve paylar, 1319
sayilit Emlak Vergisi Kanununa gore tahsil edilen emlak vergileri, taginir
ve tasinmaz mallariin kira, satis veya bagka bir surette degerlendirilme-
sinden elde edilen gelirler, her tiirli girisim, istirak ve faaliyetler karsilig
saglanacak gelirlerden olugsmaktadir (TKGM, 2014 ).

Genel biitgeden ayrica (i1 Ozel Idareleri ve Biiyiiksehir Belediyeleri
haric) diger belediyelere pay verilir. Bu pay orani1 degisik zaman dilimle-
rinde degiskenlik gosterir. Su anda ise toplanan vergi gelirlerinin %2,85’1
dir.

5779 Sayili Kanuna gore bu, %2,85’lik payin her belediyeye dagitimi
biri birinden farklidir.
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Payin, %80’lik kism1 belediyelerin niifusuna gore kisi basi olarak gon-
derilir.

Payin, %20°lik kismi ise belediyelerin gelismislik endeks verileri baz
almarak, en az gelismis olan ilceden en ¢ok gelismis olan ilgeye dogru,
esit sayilarda olusturulan bes (5) grup niteligine gore ve dahil olduklari
grubun aldig1 paydan niifuslara gore dagitilmaktadir (CSB, 2014).

2.1.3.2. 5393 Sayih Kanuna Tabi Belediyelerin Giderleri

Belediyelerin harcamalar yani giderleri agagida belirtilen ana kalem-
lerden olusmaktadir. Belediyelerin gelir-gider dagilimi Sekil 2.2°te goste-
rilmistir. Burada gelirlerin bir kismmin altyapi islerinde kullanildig1 net
olarak gortilmektedir.

2.2. Biiyiiksehir Belediyelerinin Gelir, Gider ve Finansman Yapilari

5216 Sayili Biiyiiksehir Belediyeleri Kanunu’na tabi olup, su anda iil-
kemizde 30 (otuz) adet Biiyliksehir Belediyesi bulunmaktadir. Bir ilin bii-
yiiksehir olabilmesi i¢in oncelikle, niifusunun 750.000°den biiyiik olmasi
gerekmektedir.

Vergiler:
= Haberlesme vergisi
Elektrik ve hava gae

Belediye hizmet binalan ve
tesislerin temini, bakim ve
onarimiicin yapilan giderler

Eiiketim v

Yangin sige
Cevre ve Lo

vergisi
b ver gisi

Personel giderleri

Ermlak vergisi
Reklam vergisi

Efilence vergisi

Genel bitge verg gelirkerin
2,85

Genel ve Ozel bitgeli
idarelerden yapilacak
Gdemeler

Borglanma, baiy ve diger
gelirer

¢ belediyelerine

llge, ilk kademe belediyeleri
ile bagh kuruluslara
yapacaklan yardimlar ve
ortak proje giderleri

Hler tirld alt yapr, yapm,
ananm ve bakm giderleri

Belediye wmbita ve itfaiye
hizmetleri ile diger gérey ve
hizmetlerin yirdtilmes icin
yapilacak giderler.

Vergi, hare, katilma pay,

hizrmet karshi ahnacak
Gcretler ve diger gelirlerin takip
ves tahsili icin yapilacak giderler

Harglar;
- Isgal hare

- Tatil ginlerinde

kuruluguna

calisma ruhsat hare:
- Tellallik b :
s hares gili crtakllk pay

- Kaynak sulan hare ile Gyvelik aidat giderleri.

- Hayvan kesimi,

rmuayene ve denetleme Mezarhklann tesisi, korunmas

haret we bakirmina iligkin giderler
- Bina ingaab hare
- Oilgii tart aletler

Faiz, borglanmaya iligkin diger
Gelemeler ve sigorta giderleri

Tagirr, tasinmaz mal gelider |

| Sosyal hizmet ve yardimlar

Yol, su ve kanalizasyon
harcamalarina katidma paylan

1] 1]
> i1 »
|

Yurtici ve digi kiamuo ve zel kesim ile sivil
toplum dreitler ile gerceklestinilen projeler

PAiize giris Geretlern 265 |

| Dava takip ve icra giderler

Maden pay |

| Temsil, ren, agrlama ve amtim giderkeri

Genel bitge vergi gelirlerinin binde biri iki
it baksit halinde iler bankasim aktanbr.
Bu para 2607 ndfusun S000°e kadar olan
belediyelere aktanihr. Geri kalan 2640
nufusy S001-9999 arasinda olan
beledivelere paylastirilir,

| Avukathk, dangmanhk ve denetim gdemeleri ‘

| Spor ve kiltirel aktiviteler |

| Kanunun yikledigi gérevier yerine getirme |

Sekil 2.2. Belediyelerin gelir-gider dagilimi

Biiyiiksehir Belediyesi sistemi igerisinde Biiyiiksehir Belediye biitce-
si ile Biiyiik Sehir Ilce Belediye biitgeleri mevcuttur. Ilge belediye biit-
celeri dnce, meclislerinden, daha sonra Biiyliksehir Belediye Meclisinden
gecerek kesinlesir. Yatirim ve hizmetlerde biitiinliik esasina dikkat edilir.
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Biiyiiksehir belediyelerinin biit¢elerinin olusturulmasi siireci Sekil 2.3°te
goriilmektedir.

Biryiksehir
Belediveleri Bitcesi

Belediye Meclisi Tek Biitce Halinde
Onay Olugturulur

lige Belediyeleri
Biltcesi

Sekil 2.3. Biiyiiksehir belediyeleri biitgeleri

Biiyiiksehir belediyelerine sinirlari igerisinde yapilan genel biitge
vergi tahsilati toplammin %5°1 ve genel biitce vergi gelirleri tahsilatinin
toplaminin %2,5°1 seklinde biiyliksehir ilge belediyelerine ayrilan ve bu
belediyelere niifus esasina gore dagitilan payin %30’u biiyiiksehir belediye
pay1 olarak ayrilmaktadir. Biiyliksehir sinirlart i¢indeki genel biitce vergi
gelirleri tahsilati toplamindan ayrilan %35’lik paym %70°i dogrudan ilgili
biiyiiksehir belediyesine aktarilmakta, kalan %30’luk kisim ise ortak bir
havuzda toplanmak kaydiyla tiim biiyiiksehir belediyelerinin niifuslarina
gore dagitilmaktadir (CSB, 2014).

Genel biitge vergi gelirleri tahsilat toplaminin %2,5’i bi¢iminde ay-
rilan biiyliksehir il¢e belediye payinin, %30’ luk biiyiiksehir belediye pay1
ve 2560 sayili Kanunun 13. maddesi geregince dagitilacak %10’ luk bii-
yiiksehir belediyesi bagli su ve kanalizasyon idaresi paymin ayrilmasinin
ardindan geri kalan kismi biiyiiksehir ilge belediyelerine niifuslaria gore
dagitilmaktadir (CSB, 2014). 5216 sayili kanun kapsaminda biiyiiksehir
belediyelerinin gelir ve giderleri Sekil 2.4’de gdsterilmistir.
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Blyiksehir belediyelerinde

%5 lik kism

Genel bltge vergi gelirlerini
%2,5'u

| Bagizlar |

| Hizmet kargsihklarn |

| Bahis eflence vergisi

Sosyal ve kiltlrel tesisler,
spor, eglence ve dinlenme
yerleri ile yesil sahalar
icinde tahsil edilecek her
tirld belediye vergi, resim
we harglar

toplanan vergi hasilatlarinin :

Yol, su ve kanalizasyon
harcamalarina katilma paylar

Reklam gelir | |
|
A

Otopark geliri |"

®
i

Taginir, taginmaz mal gelirleri | i
h

Kira, faiz ve ceza gelirleri |

+) 507U nifusa gdre blylksehir

270" dogrudan bilylksehir
belediyesineg

2630'u nifusa gdre by Okgehir
belediyesi ilgelerine dagilir.

2530'u Bayiksehir belediyesine

260" Bly Uksehir belediyesi
elerine

1
A bagl kanalizasyon idaresi i
I
| payina 1

\

| 330U nUfusa gore blylksehir
| belediyesiilcelerine dagilr

Belediye hizmet binalarive
tesislerin temini, bakim ve
onarimiicin yapilan giderler

Personel giderleri

lige, ilk kademe belediyeleri
ile bagh kuruluglara
yapacaklan yardimlar ve
ortak proje giderleri

Her tarld altyap, yapim,
onarm ve bakim giderleri

Belediye zabita ve itfaiye
hizmetleri ile diger girev ve
hizmetlerin yiritdimesiigin
vapilacak giderler.

Vergi, resim, harg, katilma
payl, hizmet kargihg
alinacak deretler ve diger
gelirlerin takip ve tahsili igin
vapilacak giderler

Belediyenin kurulusuna
katldigr girket, kurulug ve
birliklerle ilgili ortaklik pay
ile Oyelik aidat giderleri.

Mezarliklarin tesisi,
korunmasi ve bakimina
iliskin giderler

belediyesi ilcelerine dagihr

Faiz, borclanmaya iliskin
diger ddemeler ve sigorta
giderleri

Sosyal hizmet ve yardimlar

Kamu idare ve miesseselerinin yardimlar |

Bagh kuruluglann gelir giderleri arasinda
olusan farklar

Buylksehir belediyesi iktisadl
tesebbislerinin safi hdsilatindan
buyilksehir belediye meclisi tarafindan
belirlenecek oranda ahnan hisseler

Dava takip ve icra giderleri

| Temsil, tdren, agirlama ve tanitim giderleri

| Avukathk, damgmanlik ve denetim ddemeleri |

| Spor ve klltdrel aktiviteler |

| Kanunun yikledigi gd revleri yerine |

Sekil 2.4. Biiyiiksehir belediyelerinin gelir-gider dagilim1

Biiyiiksehirlerde altyapi faaliyetlerinin koordinasyonu Alt Yap1 Koor-
dinasyon Merkezi (AYKOME) tarafindan yiiriitiiliir (TKGM, 2009) Ozel-
likle Biiytiiksehir Belediyelerinin gerceklestirdigi altyapi projelerinde fi-
nansman kaynaklar kalemlerine ilave olarak i¢ bor¢lanmalar, dis krediler
ve hibelerinde altyapi projelerinde kullanildigini gorebiliriz (Karatag ve

Biyik, 2008).



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 197

2.3. Kurumlarin Finansal Yapilar
2.3.1. DSI Genel Miidiirliigii’niin Finansal Yapisi

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), bir kamu kurulusu olarak
kendine verilen; tagkin koruma, sulu ziraat1 yayginlastirma, hidroelektrik
enerji liretme ve biiyiik sehirlere igme suyu temini (Cift¢i vd., 2021) “’igme,
kullanma ve endiistri suyunun temini” ve ‘’kanalizasyon” hizmetlerini
sunmaktadir. 1968 tarihli 1053 sayili yasa ile, ’Belediye Teskilati Olan
Yerlesim Yerlerine i¢gme, Kullanma ve Endiistri Suyu Temini.....”” Hak-
kinda Kanun hiikiimleri uygulanacagi yani buralara su temini ile gorevli
oldugu kararlagtirilmistir.

DSi’nin finansman modelinin olusturulabilmesi igin, 6200 sayili
“Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiiniin Teskilat ve Gérevleri Hakkinda
Kanun” maddelerine bakildiginda kurumun gelirlerinin agsagidaki madde-
lerden olustugu gériilmektedir (DS, 1953).

Bu ¢ercevede DSI’ye ait finansman modeli dzet olarak Sekil 2.5°de
sunulmustur.

. Hizmet gelirleri Genel biitgeden Merkezi Yonetimler ‘

° Geri 6deme gelirleri yapilan yardimlar
. Bagis, tazminat vb. diger

gelirler —}1 DSi

. Su satisindan elde edilen
gelirler
e Diger gelirler Yerel Yonetimler ‘

Sekil 2.5. DSI finansman modeli

2.3.2. ller Bankas1 A.S’nin Finansal Yapis

[ller Bankas1 yerel yonetimlerin harita, kanalizasyon, imar plani, igme
suyu, makine, sondaj, yap1 ve diger kentsel yatirimlar projelerinin hazirlan-
masindan tamamlanmasina kadarki tiim sorumluluklar yiiklenen kurulus-
tur. Iller bankasi programina aldig1 tiim projelerin ihalesinin teknik kontro-
16rliigiinii ve finansmanimi gergeklestirmektedir. Iller Bankasi‘nin énemli
diger bir fonksiyonu da merkezi idarenin yerel yonetimlere aktardig: kay-
naklarin dagitiminda aracilik yapmasidir. Iller Bankas yerel yonetimlere
kredi saglamakla gorevli bir kurum olarak ayni zamanda belediyeler lehine
teminat mektuplar diizenlemekte, kefalet islemlerini yapmaktadir (Coker,
1986: 34-35). Bu cercevede lller Bankasi’na ait hizmet akis ve finansman
modeli sekil 2.6” da sunulmaktadir.
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vernl yaratinilers

h 4

Ozkaynaklar
Merkezi Yonetimler

Uluslararas
kaynaklar

h 4

k.ecta:r_‘j: :—:I:n ile ILLE R
BANKASI

Faaliyet Gelirleri
(faiz gelirleri, .
- _ . Finansman,
denetim gelirleri, Bansmanik,

vb) Uygulama, Teknik
yardirn, Egitim

»

A 4

Yerel Yonetimler

Sekil 2.6. iller Bankasi finansman modeli

2.3.3. Su ve Kanalizasyon Idarelerinin Finansal Yapisi

Tiirkiye de Su ve Kanalizasyon Idareleri 2560 sayil1 Kanunu ile kurulan
ve bugiin itibariyla sayisi 30 olan Biiyiik Sehirlere bagli, bagimsiz biitceli
kamu tiizel kisiligine haiz bir kurulustur. Biiyiiksehir Belediyesi’nin su ve
kanalizasyon hizmetlerini yiiriitmek ve bu amacla gereken her tiirlii tesisi
kurmak, kurulu olanlar1 devralmak ve bir elden isletmek amaciyla, gelirinin
biiyiik bir kismini su satisiyla karsilamaktadir. Yatirimlarin tamamina yakini
da bu su satigindan elde edilen gelirle yapilmaktadir. Kamu kurum ve kuru-
luglar alt yap1 ortak yatirim hizmetleri igin harcanan miktardaki 6denegi,
yeniden degerleme orani da dikkate alinarak ertesi yil biitgesinde ayrilmak-
tadir. Ayrilan bu 6denek belediye veya ilgili bagl kurulusunun hesabina ak-
tarilmaktadir. Sekil 2.7°de Su ve Kanalizasyon Idareleri’ne ait finansman
modeli sunulmaktadir (T.C. Maliye Bakanligi, 2008).

Vergi Gelirleri, .
Tesebbiis ve 1BB Genel
Gelirleri, Bagis/ b”ﬁ‘:i”
Yardimlar, Ozel A ert?lmlar
Gelirler, Diger
Gelirler, Sermaye
Gelirleri,
Alacaklardan
Tahsilatlar, Yurtdisi
kuruluglar

\ 4

Merkezi
Yonetimler

Kredi veya Y
Borg

Yurt igi kuruluslar
iller Bankasi > isKi
Yurt disi kuruluglar

Abone gelirleri

\ 4

Belediyeler

Sekil 2.7. Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idareleri Finansman
Modeli
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2.3.4. Tiirkiye Elektrik fletim (TEIAS) ve Tiirkiye Elektrik Dag-
tim Anonim Sirketi (TEDAS)’1n Finansal Yapisi

TEIAS; yiiksek gerilim seviyesindeki iletim, enerji nakil hattt (ENH)
sisteminin isletmenligini yapan ve tekel olan kamu iktisadi tesekkiiliidiir.
TEDAS Sebeke kapasite artig, sebeke yenileme, sebeke iyilestirme yati-
rimlari ile aydmlatma yatirimlart ve sebeke isletim sistemi yatirimlarini
yapmaktadir. Elektrik rekabetini saglamak icin gerekli altyapinin tesisi
i¢in, yeni enerji iletim hatlar1, kablolar, trafo merkezleri, tevsiat ve yenile-
me projeleri gibi projeleri gerceklestirir. Sekil 2.8’de TEIAS 1n finansman
modeli goriilmektedir (KiT Denetim Raporu, 2008).

Ozkaynaklar
Muesse, bagli ortak
ve istiraklerden elde
edilen gelirler

TEIAS

) 4

\ 4

iletim

Sistem
Kullanim

Bedeli

Dagitim Sirketleri iletim Yatirimlari

Sekil 2.8 TEIAS finansman modeli

2.3.5. Kalkinma Ajanslar1 Finansal Yapisi

Ancak, ajans tarafindan kiiclik dlgekli altyapr projelerine verilecek
mali destek toplami, ajansin yillik gider biitgesinin yiizde yirmisini, pro-
je basma verilecek azami destek tutar1 ise bu miktarin ylizde yirmi be-
sini gecemez (https://www.scribd.com/document/333108631/Turkiyede-
ki-Tum-Destekler). Bu kapsamda ajansin elde ettigi gelirler ve giderler
Sekil 2.9’te verilmistir. Bu sekilde giderler kisminda finansman saglanan
projeler kapsaminda kiiciik 6lgekli altyapt projeleri de olmasi sebebiyle
giderlerin bir kisminin da talep edilmesi halinde bu tiir projelere aktarildigi
diisiiniilmektedir (https://www.scribd.com/document/333108631/Turkiye-
deki-Tum-Destekler).
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Mahalli idarelere verilen Plan, program ve proje
genel bltge orani giderleri

dusuldukten sonra binde
besi nufusa gore dagitihr |$

Avrupa birligi fonlari

Proje ve faaliyet
destekleme giderleri

Gelirler
Giderler

Arastirma ve gelistirme

Belediye ve il 6zel idaresi ) A
giderleri

Cari yil biitgesinden iller
bankasina aktarilarak
ajansa gecer

Tasinir ve tasinmaz mal ile
hizmet alim giderleri

Bolgedeki sanayi ve ticaret
odalarinin cari yil
butgesinden aktarilacak

Yénetim ve personel
giderleri

Ulusal ve uluslararasi bagis
ve yardimlar

Bitgesi ‘

Sekil 2.9 Kalkinma Ajanslarinin Gelir ve Gider Dagilimi

2.4. Kamu Altyap1 Yatirnmlarina Finans Saglayan Diger
Kurumlar

Bu boliimde, teknik altyapi tesisleri i¢in finans saglayan kurumlar ara-
sinda yer alan Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankasi, Tiirkiye Kalkinma
Bankasi ve Altyapt Gayrimenkul Yatirim Ortaklari agiklanmustir.

2.4.1. Diinya Bankasi1 Grubu (World Bank Group)

Diinya Bankasi, iiyelerine kredi verirken iiye iilkelere ait banka ser-
maye katilimlari, sermaye piyasasi kanunlarindan yapilan bor¢lanmalar,
menkul kiymet satislar1 ve muhtelif gelirler olmak {izere baglica bes kay-
naktan yararlanir.

Diinya Bankasi; ¢ogunlukla kalkinmay1 hedefleyen projeleri finanse
eder. Bu projelerin kredileri, orta ve uzun vadelidir. Projede karlilik yani,
projenin kisa donemde kendisini finanse etmesi, bor¢ verilen tilke/iilkele-
rin ekonomik durumlari, dis bor¢ 6demeleri, kisacasi, borglarint zamanin
da 6deyip 6deyemeyecegi onemlidir. Diinya bankasi gelismekte olan tilke-
lere 3 (lig) tipte kredi agmaktadir. Banka, kredilerin geri 6denme siireleri-
ni; krediyi verdigi (krediyi alan) az gelismis iilkelerdeki kisi basina diisen
GSMH bazinda degerlendirir. Ug farkli guruba farkli vadeler ve LIBOR
(risk masrafi) uygular.

Gurup I: Yiksek gelir gurubundaki iilkeler i¢in; 3 y1l 6demesiz do-
nem ve 15 yil vadeli borg,

Gurup II: Orta gelir gurubundaki iilkeler i¢in; 4 ila 5 y1l 6demesiz
dénem ve 17 y1l vadeli borg,
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Gurup III: Diistik gelir gurubundaki iilkeler igin; 5 y1l 6demesiz do-
nem ve 20 yil vade segenekleri uygulanmaktadir.

Ulkemiz ise, eger bor¢ alacaksa, Gurup II gercevesinde borglan-
maktadir. Bankanin finansman modeli Sekil 2.10’da sunulmustur (https://
www.worldbank.org/tr/country/turkey).

Kredi/Mektup/Hibe
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Sekil 2.10. Diinya Bankasi finansman modeli

2.4.2. Avrupa Yatirim Bankasi (European Investment Bank-EIB)

Avrupa Yatirnm Bankasi, 6demeler, krediler, 6zel 6diingler ve garanti-
lerden olusan dort (4) farkli fonlama imkani sunabilmektedir. Banka, (di-
ger finans kuruluglart veya ticari bankalarla birlikte) yatirimcinin kendi
fonlan ile baska kaynaklardan sagladigi finansmana tamamlayici olarak
uygun bir finansman paketi sunmay1 hedeflemektedir. Genellikle proje
maliyetlerinin %50’sine kadarki kismi1 finanse edebilmektedir. Ozellikle
toplam yatirim maliyeti 50 milyon € Euro’nun {izerindeki ¢evre, saglik,
egitim, Ar-Ge, altyapi, enerji ve sanayi yatirimlari ile hizmet sektorlerin-
deki uygun projeleri finanse edilebilmektedir.

Projenin ekonomik dmrii ve nakit akisini yansitan geri 6demeler sa-
nayi projeleri i¢in 5-12 yil arasi, altyap1 ve enerji projelerinde ise 12-25
yil arasidir. Avrupa Yatirim Bankasi’na ait finansman modeli Sekil 2.11°de
sunulmustur.

Avrupa Komisyonu il
e L Avrupa Yatinim N Ozel
Banka ve Finans ~——)| > .
) Bankasi . Kamu + Ozel
Kuruluglari Hissedarlardan Dogrudan
toplanan kredi, Global Yerel Bankalar
finansman krediler,
KOBIiler igin
krediler \ 4
PROJE
Diger Finans e
& Diger Ticari Bankalar
Kurumlar

Sekil 2.11. Avrupa Yatirim Bankas1 finansman modeli



202 * Abdullah Yinang

2.4.3. Tiirkiye Kalkinma Bankasi

4456 sayili kanun, Madde 3’te Bankanin amaglar soyle dir. ... Tiir-
kiye’nin kalkinmasi i¢in; anonim sirket statiisiindeki tesebbiislere karlilik ve
verimlilik anlayisi icinde kredi vermek, istirak etmek suretiyle finansman ve
isletme destegi saglamak, yurti¢i ve yurtdisi tasarruflar1 kalkinmaya dontik
yatirimlara yoneltmek, sermayenin gelismesine katkida bulunmak, yurtici,
yurtdis1 ve uluslararasi ortak yatirimlari finanse etmek ve her tiirlii kalkinma
ve yatirim bankacili1 islevlerini yapmak...” olarak belirlenmistir. Banka
yapisi itibartyla, kamu bankasidir. Sanayi, turizm, enerji, saglik ve egitime
ait kamu ve/veya 0zel sektdr projelerine, kredi, finansal kiralama veya isti-
rak yoluyla finansman destegi saglar.

2.4.4. Altyapr Gayrimenkul Yatirim Ortaklar1 (AGYO)

Altyapr yatirimlar i¢in SPK (sermaye piyasasi kurulu kanunlart) yoluyla
finansman saglar. Bu yatirim ortakliklari (AGYO), belirli alanlarda yatirim yap-
mak amaciyla siireli veya siiresiz olarak kurulabilen sermaye finansman kuru-
mudur. Altyapr sirketine veya diger altyapr gayrimenkul yatirim ortakliklarina
yatirmm yapabilen AGYO’na ait finansman modeli Sekil 2.12’de sunulmustur.

AGYO ile altyap: yatirimlarinin finansmaninin diger alternatif finans-
man modelleri karsindaki en 6nemli ayirt edici 6zelligidir. Finansman modeli
cercevesinde Altyapi Yatirim Ortakliklart sermayesi halka arz edilerek altyapi
projelerinin menkul kiymetlesmesi saglanarak sermeye piyasasi kanunlarmin
etkin kullanimi s6z konusu olmaktadir. Gelir amagh ve uzun vadeli altyapi
yatirimlarina, yatirim yapmayi diisiinen kisi, gurup ya da sirketleri bir araya
getirmeyi planlamaktadir. Uzun vadeli finansman yapisi nedeniyle sermaye
piyasasi kanunlari bu projeler i¢in 6nemli bir mekanizma olusturacaktir.
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Sekil 2.12. AGYO finansman modeli
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2.5. Hizmetlerin Ozel Sektor Eliyle Yapilmasinda Mevcut Olan
Hukuki Durum

Ulkemizde eski ve yeni bir gok kanunda hizmetlerin dogrudan ya da
dolayli olarak kismen veya tamamen 6zel sektor eliyle yapilmasi / yaptiril-
masi hususuna imkan veren maddeler mevcuttur.

Mevcut kanunlardaki bu maddeler:
1. 1580 Sayili Belediye Kanununun 19. maddesi 4A ve 5. fikralart,

2. 1580 Sayili Belediye Kanununun 19. maddesi 4A ve 5. Fikralari
(Yinang, 1997),

3. 2560 Sayil1 iISKI kanununun 2.maddesi ‘a, d ve e’ bentleri,
4. 3996 Yap Islet Devret Kanunu,
5. 4046 Ozellestirme Kanunu,

6. 5216 Sayili” Biiyliksehir Belediyesi Kanunun 7. madde ‘r’ bendi
(Yinang, 1997),

7. 5272 sayili kanunun 15. maddesi ‘e’ bendi ve ‘1’ bendi hiikiimleri,
8. 5272 sayili kanunun 68. maddesi ‘a, c, d, e, f” bendi hiikiimleri,
9. 5272 sayili kanunun 70. maddesi,

10. 5272 sayili kanunun 71. Maddesi (Yinang, 1997),

Kamu veya 6zel kuruluslarla ortaklik kurulmasi ve isletilmesi ile bu
amagla kurulmus veya kurulacak olan tesislere istirak edilmesinde yasal
olarak engel bulunmamaktadir.

3996 Sayili Yap islet Devret (YID)Modeli; kanunun 1 ve 2. madde-
sindeki uygulama alanlar1 arasinda, *’.... barajlar, igme, kullanma ve sula-
ma suyu, aritma tesisleri, kanalizasyon gibi...” ¢evre kirliligini onleyici
yatirimlarin yaptirilmasi ve isletilmesi de dahil edilmis olan bir modeldir.
Sozlesme stiresi 49 yili agamayacaktir (Yinang, 1997).

4046 Sayih ozellestirme Kanunu (madde 2); isletme ve sistemlerde
verimlilik artiginin saglanmasi ve kamu giderlerini azaltilmasi amaciyla;
kaynaklarin &zellestirilmesinde ‘Sadece isletme hakkinin belli bir siire ve-
rilmesi gibi ilkelerin esas alinmasi 6ngoriilmiistiir.”

5216 sayih Biiyiik Sehir Belediyesi Kanunu, Madde 7. (r) bendi,
Madde 1 ... Belediye, (e), (f) ve (g) bentleri, 49 yili gegmemek iizere imti-
yaz yoluyla devredebilir demektedir.

Madde 68’de ise, °’...Belediyelerin, gorev ve hizmetlerinin gerektir-
digi giderleri karsilamak amaciyla, bor¢glanma yapma ve tahvil ihrag edile-
bilecegini...”” 6n géormektedir.
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2.6. Verimli Calisma Amach isletme Sozlesmesi Alternatifleri

Gelismekte olan iilkelerden pek ¢ogunda altyapi faaliyetlerinin artti-
rilmasina biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢ok drnekte oldugu gibi devlet
biitgesine ¢ok biiyiik bir yilik getiren yol, kopril, iletisim, konut ve su ve
atiksu sebekeleri gibi altyapr hizmetlerinin olusturulmasi veya iyilestiril-
mesi gerekmektedir. Son onlu yillarda, kamu sektorii yatirnmlarinda tiim
diinyada yerel yonetimlerin finansman yiiklerini azaltan 6zel yatirimlara
dogru yonlenmektedir. Tiim diinyada, bu tiir uygulamalar, mevcut kanun
ve finansal imkanlara dayanmaktadir.

Ancak, her durumda, belediye veya hiikiimet altyap1 ve ekipmanlarin
sahibidir. Fransa’ da yetki devri su temini ve/veya atik su hizmetlerinin
yonetimini icermekte, Ingiltere de altyap: tesislerinin aktarimimi da iceren
bir uygulama mevcuttur.

Kamu kurumu, 6zel sektdrle belirtilen isleri ve hizmetleri saglamak
lizere sozlesmeler yapar. Bu sozlesmeler, siiresince, alinacak hizmetin
sekline, taraflarin alacaklar risklere gore degismektedir. Proje YOonetim
Sézlesmesi, Kiralama Yonetim Sozlesmesi, Imtiyaz S6zlesmesi, Ozel Sir-
ketlerin kurulmasi seklinde 6rneklendirilebilir. Ozel isletme Sozlesmeleri,
onemli yonetim deneyimlerinin gerekli oldugu calisma alanlar ile ilgili
olup endiistri i¢in en idealidir. Saya¢ okuma, faturalama, tahsilat; mekanik
ve elektrik bakimi, abonelerin baglantisinin kesilmesi; sayaglarin degisti-
rilmesi, kanal bakimi; kacaklarin saptanmasi; Atiksu ve igme suyu aritma
tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi gibi alanlarda 6zel igletim sozlesmesi-
nin kullanilmasi uygundur.

Bu tip s6zlesmelerin uygun olacagi siireler yiiklenici tarafindan ya-
pilan yatirimlara baglh oldugu i¢in bu fiyatlandirmada ana belirleyicidir.
Yap-Sahiplen-islet-Devret ve Yap-islet-Devret: Sozlesmelerinde yiiklenici
bir varlig1 yapar. YSID sozlesmelerde yiiklenici, bir varlig: yapar, sahip
olur, isletir ve sozlesme siiresi dolunca isverene teslim eder. YID sozles-
melerinde ise varlik insa edilir, belirli bir siire isletilir ve sonra da isverene
devredilir.

Bu konuda alternatif bir yaklasim da varliklarin bagindan itibaren is-
verene kazandirilmasi yani s6zlesmenin yapilip isletilmesidir.

2.7. Ozel Sektoriin Kamuya A¢ihmi ve Altyapi I¢in imtiyaz Anlas-
mas1 Modelleri

Bu tiir sozlesmeler kamunun bir¢ok yerinde uygulanmaktadir. Bu
sozlesmelerde faydali ve sakincali yanlar mevcuttur. Ozel Sektor- Kamu
modellerinden bazilar sekil 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17°de sunulmustur.
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Ozel Sektdriin Kamuya Agillmasindaki Riskler

Ozel Sektor
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Hukwki degigiklikler

* Makro ekonomik dengenin
bozulmasi rizikosu

* Isletmenin ekonomikliligi

* Yatinmin geri dénisi

* Kredi ve Finansman rizikosu

Sekil 2.13. Ozel sektoriin kamuya acilimi ve Altyapy icin imtiyaz anlasmasi

modelleri
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Sekil 2.14. Altyapt igin imtiyaz anlasmast modeli
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Sekil 2.15. Altyap: i¢in imtiyaz anlagmasi modeli
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Sekil 2.16. Ozel isletmeci sirket modeli



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 207

E

OZELLESTIRME

iMTiYAZ ANLASMAST

BOT

© JOINT VENTURE
ISLETME YONETIMI ©

ANLASMASI

@
-

YONETIM ANLASMASI

Ozel Sektsriin Finansal Katkisi

yiksek

alcak ‘ Ozel Sektériin Rizikosu ve Kar beklentisi

Sekil 2.17. Olas: 6zellestirme dereceleri

a. Su Ekonomisine 6zel sektor katiliminin kamu sektoriine sag-
ladig1 avantajlar

o Alt Yap1 ve yeni teknolojik yatirimlar i¢in kapital saglanmasi,

o Daha iyi yonetim: Isletmelerde yeniden yapilanma ile imkanlar
daha iyi kullanarak verimi arttirma,

o Sermaye girisi sayesinde kamu biit¢esini rahatlatma,

o Profesyonel, uzman kadrolar olusturarak yeni teknolojiler, bilgi-
ler, yonetim ve isletme idaresi konularinda daha bilingli hareket,

o Projelerin ve isletme yonetiminin ekonomik ve optimum zaman-
da gergeklesmesi,

o Su kalitesinin arttirilmasi igin yapilan yatirimlar (zincirleme etki
ile) bagka sektorlerde de yeni yatirnmlarin yapilmasina imkan saglayacak-
tir.

b. Ozel sektoriin Kamu Sektorii ile ortak calismasinin nedenleri
o Yeni Pazarlar ve yeni miisteri potansiyeli kazanmak,

o Su teminine ve Atiksu bertarafina ait konularda hizmet vererek
kazang saglamak,

o Dikkatli hareketle uzun vadede kar elde ederek sirketin biiyiime-
sini saglamak,

o Kurulusun yeni ve mevcut pazarlarda ticari giiclinii arttirmak,

Kamu hizmeti veren kuruluslarin avantajlarindan faydalanmak ve sir-
ketin uzun vade stratejisini gelistirmek.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Ulkemizin artan kentlesme hizi, altyapr ihtiyaglarnin da aym oranda
kargilanmasini zorunlu kilmaktadir. Kent i¢i ulasimlar, mekansal planla-
malar, planlara dayali altyap1 ve iistyapilar, bu yapilarin kentsel sisteme en-
tegrasyonu, sehirler arasi ve sehir igini kapsayan, akilli ve ¢evreye duyarli,
verimli ve maliyet etkin uygulamalar 6nem arz etmektedir. Sehirlerde ka-
nalizasyon ve atiksu aritma altyapisini gelistirilecek, desarj standartlari-
n1 kargilayacak, aritilan atik sularin ise yeniden kullanimimi 6zendirecek,
teknolojilerin gelistirilerek insasin1 (onuncu kalkinma plani, 2013: Madde
981) saglamak gerekir.

Kentsel altyapi sistem olusturulmasi ve hizmetlerin sunulmasinda bil-
gi ve iletigim teknolojilerinin kullanimui ile siirdiiriilebilir sehirler yaklagi-
mina uygun olarak sehirlerde enerji, su ve kaynak verimliligi saglama, atik
ve emisyon azaltma, goriintii ve giirtilti kirliliginin 6nlenebilmesi, ¢evre
dostu malzemelerin kullanilmasi gibi uygulamalar ile ¢cevre duyarliligi ve
yasam kalitesinde saglanacak gelismeler biiylik 6nem tasimaktadir. Stirdii-
rilebilir kentlere ulagmak icin yapilan ¢alismalarin vazgegilmezi ¢evrenin
de korunabilmesidir. Cevresel siirdiiriilebilirlik saglanmadigi siirece kent-
sel siirdiirtilebilirlige ulagilmanin miimkiin olmadigin1 kabul etmek gere-
kir (Cansaran, 2019). Bunun i¢in etkin bir ¢evre bilinci olusturulmalidir.
Cevre bilinci, insanoglunun ¢evre sorunlarini algilamasi, sorunlari ¢6zmek
icin ¢aba gostermesi ve amagclarini gergeklestirmesidir(Cansaran, 2015;
Yilmaz, 2018).

Tiim Altyap1 yatirimlarinda 6zel sektoriin finansman katilimi ve kamu
isletmelerinde verimliligin arttirilmast hedeflemektedir. Sehirlerde ekono-
mik etkinligi saglamak, altyap1 ve hizmet kalitesini artirmak, ¢evresel ma-
liyetleri azaltmak, yapilan yatirim ve diizenlemeleri yapmak, katma degeri
yiiksek yeni sektorlerin gelismesine imkan saglamak ve 2023 hedefleri ile
Kalkinma Planinin amaglarina ulagilabilmesi i¢in 6ncelikli alanlardaki, te-
mel yapisal doniisiim siireclerinin baslatilmasina (onuncu kalkinma plani,
2013: Madde 10)’da yer verilmistir

Tiirkiye’nin artan altyapi ihtiyaglariin karsilanmasinda kamu kay-
naklarimin kullanilmasi, 6zel sektoriin katiliminin alternatif finansman
modeli olarak saglanmasi (CSB, (2015), ihtiyag olan ve bu ¢ercevede alt-
yap1 yatirimlarinin gergeklestirilmesinde yapilacak uygulama ve modeller
(onuncu kalkinma plani, 2013: Madde 581), ile fonlar, tahviller ve altyap1
gayrimenkul yatirim ortakliklar1 gibi elverigli mekanizmalar ve araclarin
kullanimi tavsiye edilmektedir (CSB, (2015).
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Giris

Nitrozaminler, islenmis et {iriinlerinde bulunan 6énemli kimyasal bilesik-
lerdir. N-nitrozo bilesikler grubuna dahil bu bilesiklerin ¢ogu kanserojendir.
Epidemiyolojik calismalarda, fazla miktarda islenmis et iirlinii tiiketimi ile
kanser riskinin arttig1 ve fazla tiiketimin saglik tizerinde diger bazi olum-
suz etkilere de sebep oldugu belirtilmektedir (Herrmann 2014). Islenmis et
iirtinleri igerisinde sosis, salam ve sucuk gibi kiir edilmis et iirtinleri dnem-
li bir paya sahiptir. Bu iirlinlerde kiirleme ajani olarak nitrat ve/veya nitrit
kullanilmaktadir. Nitrat ve nitrit, et lirlinlerinde basta Clostridium botulinum
olmak tizere gida kaynakl patojenlerin inhibisyonu, kiir lezzetinin olusumu,
oksidasyonun engellenmesi ve tipik karakteristik rengin olusumu agisindan
onemli katki maddeleridir. Bunun yani sira bu bilesikler nitrozamin olusu-
munda da 6nemli rol oynamaktadir (Sallan ef al. 2019). Nitrozaminler, ugucu
ve ugucu olmayan nitrozaminler olarak iki grup altinda toplanmaktadir. Et
iirtinlerinde nitrozaminlerin miktari, {iriin tipi ve ozelliklerine bagl olarak
saptanabilir sinirin altinda olabildigi gibi binlerce ug/kg seviyelerine ¢ikabil-
mektedir. Ugucu olmayan nitrozaminler, ugucu nitrozaminlere gore daha yiik-
sek seviyelerde bulunabilmektedir (Herrmann et al. 2015a). Et {irtinlerinde
ugucu nitrozaminlerin varligl, olusumu ve inhibisyonuna yonelik ¢ok sayida
aragtirma olmasina karsin ugucu olmayan nitrozaminlere yonelik arastirma
say1st oldukga sinirlidir. Bu boliimde, nitrozaminlerin yapist ve olusumu ile
islenmis et {iriinlerinde ugucu olmayan nitrozaminlerin varlig1 incelenmistir.

Nitrozaminlerin yapisi ve olusumu

N-nitrozo bilesikler, R (R,)-N-N =0 yapisinda olan organik bilesik-
ler olup molekiiler yapilarina gore N-nitrozaminler ve N- nitrozamidler
olarak siniflandirilabilmektedir (Sun et al. 2017). Dialkil, alkaril, diaril
veya siklik sekonder aminlerden kaynaklanan nitrozaminlerde radikal
gruplarin (R, ve R)), her ikisi de alkil veya aril gruplarindan olusurken,
N-alkiliireler, N-alkilkarbamatlar ve basit N-alkilamidlerden kaynaklanan
nitrozamidler de ise R, bir alkil veya aril grubu, R, ise bir a¢il grubundan
olusmaktadir (Gokalp 1984; Koonanuwatchaidet 1984).

Nitrozaminler, karsinojenik, mutajenik ve teratojenik d6zellige sahip
oldugundan insan saglig1 acisindan 6nemli bir risk olusturabilmektedir
(Weisburger 1981; Sen 1986). Bu kararli bilesiklerin, bu 6zellikleri goste-
rebilmeleri i¢in bir dizi reaksiyonla kimyasal modifikasyona ugramalar1
gerekmektedir (Douglass et al. 1978; Cakmak vd. 2009; Molognoni et al.
2019). Nitrozaminler, nitrozasyon ajanlarinin uygun oOnctilerle dogrudan
reaksiyonu veya nitrozo gruplarinin bir molekiilden digerine aktarildi-
g1 transnitrozasyon reaksiyonlar: ile olusmaktadir (Koonanuwatchaidet
1984; Vrzal and Olsovska 2016). Bir nitrozo bilesigin olusmasinda temel
reaksiyon, nitrit iyonlar1 (NO,) ile protonlar (H" veya H,0") arasinda ger-
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ceklesmektedir. Bu iki grup arasindaki reaksiyon sonucunda nitroz asit
(HONO) olugmaktadir. Sekil 1.’den de goriildiigii gibi ne nitrit ne de nit-
roz asit baslica nitrozasyon ajanlar1 olmayip asil nitrozasyon ajanlarinin
(N,O,, N,O,, nitroz asit iyonu (H,0 + NO)) olusumunda ara iirtinlerdir

(Douglass et al. 1978; Tricker and Kubacki 1992).

' H’
NO, = HONO =— H,0'NO

e

NO + No; == N3Oz + H,0

/S

NOz ~ N3O4

Sekil 1. Nitritin sulu ortamda denge reaksiyonu (Tricker and Kubacki 1992)

Nitrozaminler, nitrozasyon ajani (Y-NO) tarafindan saglanan nitro-
zonyum katyonu (NO ') ile sekonder aminlerin azotu arasinda elektrofilik
substitiisyon reaksiyonu sonucunda olusmaktadir. Nitrozasyon reaksiyon-
lar1 genellikle amino grubunun diazotizasyonu ve niikleofilik yer degis-
tirmesi yoluyla ilerlediginden ve primer aminler alkol ve azota par¢alandi-
gindan, primer aminler genellikle N-nitrozaminlerin onctileri olarak kabul
edilmemektedir (Mende et al. 1989; Honikel 2008). Tersiyer aminlerin ise
reaksiyona giremedigi belirtilmektedir. Dogada ve gesitli gidalarda daha
yaygin olarak bulunan sekonder aminler, stabil nitrozaminlerin olusu-
munda en 6nemli aminler olup elektrofilik substitiisyon reaksiyonlarina
daha kolay girmektedir (Gokalp 1984; Sallan 2018). Bu bilesiklerin nitro-
zasyonu nitrit konsantrasyonu ile dogru orantili oldugundan, nitrit miktar1
nitrozamin olusumunda dogrudan etkili olabilmekte (Belitz et al. 2001)
ayrica gidaya uygulanan pisirme yontemi, pisirme sicakligi ve siiresi, -
riinlin pH degeri ve mikroflorasi, ortamda aminlerin varlig1 gibi pek ¢ok
faktor de nitrozamin olusum diizeyinde rol oynamaktadir. (Sen et al. 1974;
Gloria et al. 1997; Yurcenko and Molder 2007; Sallan 2018).

R R R
\ 2+ Nt ' A
J— o+ YNO N—H + Y ——  N—NO
X ' No H' R'

Sekil 2. Nitrozaminlerin olusum mekanizmasi (De Mey 2014)
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Nitrozasyon reaksiyonlari, sayisiz arastirmaya konu olan bir¢ok fak-
tor tarafindan hem katalize edilebilmekte hem de engellenebilmektedir. I-,
Br-, Cl-, CNS-, asetat, fitalat ve zay1f asitler gibi anyonlar katalitik bir etki
gosterebilirken, esasen nitrit ile reaksiyona giren herhangi bir kimyasal
N-nitrozo bilesiklerinin olusumunu engelleyebilmektedir. Bu tiir bilesik-
lerin 6rnekleri arasinda primer aminler, stilfidril bilesikleri ve belirli aro-
matik bilesikler (6rnegin fenoller) bulunmaktadir. Gidalarda nitrozasyon
reaksiyonlarinin en 6nemli inhibitorii askorbik asittir. Gidalarda dogal
olarak bulunan polifenolik bilesikler grubunda yer alan tanin ise C- ve
S-nitroso bilesiklerini olusturmasi yoluyla nitrozasyonu engelleyebilmek-
tedir. Genel olarak nitrozasyon katalistleri ve inhibitdrlerinin varligi, de-
polama sicaklig1 ve siiresi gibi faktorlerin nitrozamin olusumunda énemli
oldugu bildirilmektedir (Ridd 1961; Mirvish et al. 1972; Bogovski et al.
1972; Tricker and Kubacki 1992).

R1
\
N—NO
R2

Sekil 3. Nitrozaminlerin genel kimyasal yapist (Sallan 2018)

Nitrozaminler, ugucu ve ugucu olmayan nitrozaminler olarak siniflan-
dirilmaktadir. Dialkilaminlerin nitrozo tiirevleri olan ugucu nitrozamin-
ler, dzellikle kisa hidrokarbon zincirli veya heterosiklik halkali bilesikler
(6rnegin N-nitrosodimetilamin (NDMA)) igermektedir. N-nitrozometilfe-
nilamin (NMPhA) ve N-nitrosoetilfenilamin (NEPhA) gibi bir veya iki fe-
nil grubuna sahip bilesikler ise daha az ugucu nitrozaminler olarak tanim-
lanmaktadir. Ugucu olmayan nitrozaminler ise genellikle polar gruplar
veya daha uzun alkil zincirleri igermektedir. Ugucu olmayan nitrozamin-
ler grubuna N-nitrozo amino asitler, N-nitroso heterosiklik karboksilik
asitler, N-nitrozotreler ve N-nitrosoamidler ile heniiz karakterize edilme-
mis diger ugucu olmayan bilesikler dahil edilmektedir (Vrzal and OlSo-
vska 2016). Ucucu nitrozaminler (VNA) yiiksek verimle (> %70) gida
matrisinden distilasyon ile ekstrakte edilip tiirevlendirme olmaksizin gaz
kromatografisi ile analiz edilebilirken, ugucu olmayan N-nitrozaminler
(NVNA) damitma teknikleriyle ekstrakte edilememektedir (Tricker and
Kubacki 1992).

Gidalarda en yaygin olarak tanimlanan ugucu olmayan nitrozaminler
(NVNA), N-nitrozlu amino asitler N- nitrozoprolin (NPRO), N- nitrozo-
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sarkozin (NSAR), N-nitrosohidroksiprolin (NHPRO) ve dekarboksilatl
tiirevi olan nitrozohidroksipiridin (NHPYR)dir. Sistein, serin, treonin
ve triptofan amino asitlerinin basit aldehitlerle reaksiyonu sonucu ko-
laylikla nitrozasyona ugrayabilen heterosiklik karboksilik asitlerin olu-
sumu ile sonuglanmaktadir. N-nitrozo heterosiklik karboksilik asit olan
N-nitrosotiazolidin-4-karboksilik asit (NTCA)’in amin prekiirsorii tiazo-
lidin-4-karboksilik asit sistein ve formaldehitin reaksiyonu sonucu olus-
maktadir. N-nitrozo heterosiklik karboksilik asitlerin diger 6rnekleri ise
sisteinin glikolaldehit ile reaksiyonu sonucu olusan N-nitroso-2-(hidrok-
simetil) tiazolidin-4-karboksilik asit (NHMTCA), sistein ve asetaldehitin
reaksiyonu sonucu olusan N-nitroso-2-metiltiazolidin-4-karboksilik asit
(NMTCA)’tir. Oksalodinlerden N-nitrosooksazolidin-4-karboksilik asit
(NOCA) ve N-nitrozo-5-metiloksazolidin-4-karboksilik asit (NMOCA)
ise sirastyla formaldehitin serin ve treonin ile reaksiyonu sonucu olugsmak-
tadir (Massey et al. 1985). Cizelge 1’de ugucu olmayan bazi nitrozaminler
ve kimyasal yapilar1 gosterilmektedir).

Cizelge 1. Ucucu olmayan bazi nitrozaminler ve kimyasal yapilar: (Sen and
Kubacki 1987; Tricker and Kubacki 1992; Crews 2010; Herrmann et al. 2014,
Molognoni et al. 2019)

INitrozamin Kimyasal Yapisi
IN- nitrozoprolin (NPRO) Ou
SN
Ay
R \EO
HO

IN- nitrozohidroksiprolin (NHPRO)

Ho'

IN- nitrozometilalanin (NMA) HM
\N =0
IN- nitrozosarkozin (NSAR) HaC
N0
v
COOHCH,
IN- nitrozopipekolik asit (NPIC) N=O
N~
o
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IN- nitrozotiyazolidin-4-karboksilik asit
(NTCA)

IN- nitrozo-2-metil-tiyazolidin-4-karboksilik
asit (NMTCA)

IN- nitrozodifenilamin (NDPhA)

IN- nitrozo-oksazolidin-4-karboksilik asit
(NOCA)

N COOH
NO
IN- nitrozotiyazolidin s _}
N
NO
IN- nitrozo-2-hidroksimetil-tiyazolidin s
(NHMTHZ)
HocH,” N
NO
IN- nitrozo-3 hidroksi-pirolidin HOQ
|
N=0
IN-nitrozodietanolamin , CH,CHZOH
O0=N-N
\CHQCHon
IN- nitrozo- D- friiktoz-L- histidin OH N=0
HOQCHZ N—GHCOOH
(53
IN-nitrozo-N- metiliirea (NMU) HoN
_c=o0
Ny
CHz N=O
IN-nitrozonoharman N
| ZN
N=0

IN- (N- asetilprolil)-N- nitrozo- glisin

Oc N-cu-r2 ~COOH

cuac o
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IN- nitrozodibenzilamin
e
N—N=0O
O’

IN- nitrozo- N', N'- dimetil- piperozinyum- +
CHg
O=N-N N

iyodit

Nitrozaminler havada, igme sularinda (Nawrocki and Andrzejewski
2011), bazi kozmetik iirlinlerde (Ma et al. 2011) ve sigara dumaninda (He-
cht and Hoffmann 1988) bulunabildigi gibi nitrat ve nitritin gidalarda veya
mide igerisinde asidik kosullarda aminlerle birlesmesiyle de olugabilmek-
tedir (Gokalp 1984). Uluslararast Kanser Arastirmalart Ajanst (IARC),
ucucu nitrozaminler olan N-nitrozodimetilamin (NDMA) ve N- nitro-
zodietilamin (NDEA) muhtemel kanserojen, et iirlinlerinde yaygin ola-
rak bulunan N-nitrozodibiitilamin (NDBA), N-nitrozopiperidin (NPIP),
N-nitrozopirolidin (NPYR), N-nitrozomorfolin (NMOR) gibi diger nitro-
zaminlerin ise potansiyel kanserojenik bilesikler oldugunu belirtmektedir
(De Mey et al. 2017).

Et {irlinlerinde kiirleme ajan1 olarak kullanilan nitrit ve nitratin {iriin
kalitesi ve giivenligi iizerinde pek ¢ok olumlu etkisi (tipik kiir rengi ve
lezzetinin olusumu, antimikrobiyal ve antioksidan etki) s6z konusudur.
Et iirtinlerinde kiirleme ajani olarak diigiik miktarlarda nitrat ve nitritin
kullanilmasi iiriinde renk kusurlarina ve mikrobiyal risklere sebep olabil-
mektedir. Bu kiirleme ajanlarinin fazla miktarda kullanilmasi durumunda
ise daha yiiksek kalinti nitrit miktar1 ve dolayisiyla yliksek nitrozamin
seviyeleri ile karsilasilabilmektedir (Gray ef al. 1981; Sallan 2018).

Et iirtinlerinde nitrosamin olusumu i¢in gerekli aminler, taze ette ¢ok
diisitk miktarlarda bulunmaktadir. Bu aminler genellikle fermantasyon ve
olgunlagma sirasinda yeteri miktarda olugsmaktadir (Honikel 2008). Tric-
ker ve Kubacki (1992)’ye gore nitritin gidalardaki doniisiimiinii su sekilde
Ozetlemek mimkiindiir: %1-5’1 nitrik oksit gazina doniiserek uzaklagsmak-
ta (Frouin 1977) veya lipidlere baglanmakta (Goutefongea et al. 1977), %1-
10’u nitrata oksitlenmekte, %5-10’u serbest nitrit olarak kalmakta, %5-15’1
stilfidril bilesikleri (Kanner and Juven 1980) veya miyoglobin (Bonnett
et al. 1980) ile reaksiyona girmekte ve %20-30’u proteinlere baglanmak-
tadir (Ito et al. 1983). Mikroorganizmalar ise nitratin nitrite doniistimii-
ni saglayarak nitrozamin olusumuna katkida bulunabilmektedir. Ayrica
mikroorganizmalarin proteolitik aktiviteleri ve asit liretim kapasiteleri
de nitrozamin olusumunda etkili olabilmektedir (Drabik-Markiewicz et
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al. 2010). Et iirtinlerinde biyojen aminlerin ve diger protein pargalanma ii-
riinlerinin varligi, amin prekiirsorlerinin 6nemli bir kaynagi olarak ortaya
cikmaktadir. Protein degradasyon iriinleri arasinda sekonder amin olan
dimetilamin dogrudan nitrozlanabilir amin olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte spermin, spermidin, kadaverin ve putresin gibi sadece
primer amin i¢eren biyojen aminler, deaminasyon ve siklizasyon reaksi-
yonlarinin sonucunda nitrozlanabilir sekonder amin formuna doniisebil-
mektedir (De Mey et al. 2017).

Et Uriinlerinde Ugucu Olmayan Nitrozaminler (NVNA)

Ucucu nitrozaminlerin ekstraksiyonu ve tanimlanmalarinin nispeten
daha kolay olmasi nedeniyle ugucu olmayan nitrozaminlerin yada nitro-
zamidlerin yerine bu gruba olan ilgi artmistir. Baglangicta kiir edilmis et
iiriinlerinden izole edilen ugucu olmayan nitrozaminlerin (nitrozoprolin,
nitrozohidroksiprolin, nitrozopipekolik asit, nitrozothioprolin ve nitro-
zo-4-metil-thioprolin) dogrudan kanserojenik etkilerinin olmadig diisii-
niilmiistiir. Ancak daha sonra bu bilesiklerin transnitrozasyonu, 1sil yolla
dekarboksilasyona ugramasi ve siklik nitrozamin olusturmasi nedenleri
ile potansiyel kanserojenler olduklar1 belirtilmistir (Lijinsky 1999). Teo-
rik olarak, gidalarda yiizlerce ugucu olmayan N-nitrozo bilesik (NVNC)
bulunabilmektedir. Bir NH grubuna sahip herhangi bir ugucu olmayan bi-
lesik, bir NVNC olusturabilir. Ancak tim NVNA’lerin gidalarda endise
olusturacak kadar yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi veya olusmasi
pek olasi degildir. Bazi arastirmalara gore (Helgason et al. 1984; Sen et al.
1985; Tricker et al. 1984) gidalarda en yaygin olarak bulunan NVNC’ler,
N-nitrosamino asitlerdir. Bunlarin baglicalart NPRO, NTCA ve NSAR’dir.
Bu bilesiklerin yani sira hidroksile nitrozaminler, N-nitroso seker amino
asitleri, Af-nitrozamitler (nitrozoiireler, nitrosoguanidinler ve nitrosopep-
tidler) ve bazi pestisitlerin N-nitrozo tiirevleri (N-nitrosokarbaril) gibi ¢ok
cesitli diger NVNC’lere 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Sen and Ku-
backi 1987).
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SISTEIN SISTAMIN TIAZOLIDIN

HS s
COOH - : -HCHO Q:,‘B

HaN Termal dekarboksilasyon HZN/v
l HCHO 502 -

Termal

dekarboksilasyon

T -
.5—\ / < 175°C NLO,

{_ _toon Tiazolidin-4-

“NH karboksilik

asit
N,O, A

S

QN,_TSOOH -coz NHO
Termal _
NTCA dplarbolsiasyon NTHZ

Sekil 2. N-nitrosothiazolidin-4-karboksilik asit (NTCA) ve N-nitrosothiazolidin
(NTHZ) olusum mekanizmasi (Tricker and Kubacki 1992)

Et lirlinlerinde kanserojenik nitrozaminlerin bulunmasi nedeniyle et
ve et Urlinleri tiiketimi kanserle iligskilendirilmekte ve kanser ile et tiike-
timi iligkisi izerine arastirmalar yapilmaktadir. Bu nedenle AB mevzuati
(2006/52/EC) ette en fazla 150 mg/kg nitrit kullanilmasina izin vermek-
tedir (Herrmann et al. 2015b). Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddele-
ri Yonetmeligi'nde de sucuk ve 1s1l iglem gérmiis sucukta iiretimde ila-
ve edilebilecek maksimum nitrit miktar1 150 ppm ile sinirlandirilmistir
(Anonim, 2012). Yapilan ¢alismalar, et iiriinlerinin tiretiminde ete eklenen
nitrit miktar1 ile nitrozamin olusumu arasinda dogrusal olmasa da pozi-
tif bir korelasyon oldugunu gdstermistir (Herrmann et al. 2015b; Sallan
2018). Ugucu olmayan nitrozaminler (NVNA)’in birkaginin kanserojen
oldugu varsayilmaktadir. NVNA’lar VNA’lara gore daha zayif kansero-
jen olmalarina ragmen, yiiksek miktarlarda olusmalar1 kanserojen olma-
yan NVNA’larin kanserojen nitrozaminlerin olusmasinda rol aldiklarini
diisiindiirmektedir (Herrmann et al. 2015b). Diger taraftan et iiriinlerin-
de N-NPRO ve NPYR seviyelerinin belirlendigi bir ¢calismada, NVNA
olan NPRO’nun VNA olan NPYR’nin Onciisii olabilecegi vurgulanmistir
(Pensabene et al. 1979). Herrmann ve arkadaslarinin (2015¢) yaptigi bir
baska calismasinda ise Danimarka’da yetiskin ve ¢ocuklarin giinliik bes-
lenmesinde islenmis et {irlinlerinden alinan VNA ve NVNA miktarlari
arastirilmistir. Giinliik islenmis et titketim miktari, yetigkinler (15-75 yas)
ve cocuklar (4-6 yas) i¢in sirasiyla 20 g/giin ve 16 g/giin, gilinliik NVNA
miktari ise yetigkinler ve cocuklar i¢in sirasiyla 33 ve 90 ng/kg olarak tes-
pit edilmistir. Alinan VNA miktar ise yetiskinler ve cocuklar i¢in sirasiyla
0,34 ve 1,1 ng/kg olarak verilmistir.
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4227492 ng/kg diizeyinde NTCA icerdigi rapor edilmistir. Bununla bera-
ber bazi markalarin tiitsiilenmis sigir etlerinde ve diger et {irlinlerinde ise
NTCA tespit edilememistir (Cintya et al. 2019). Tiitsiilemede kullanilan
odun dumaninda bulunan aldehitlerin (formaldehit, asetaldehit, propional-
dehit, glioksal, metilglioksal, glikolaldehit, vb.) NTHZ ve NTCA olusumu
tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu yapilan ¢aligsmalarla ortaya ¢ikarilmis-
tir (Gilbert and Knowles 1975; Toth and Potthast 1984).

Sonug¢

Insan beslenmesinde kanserojenik bilesiklerin varligina yonelik calis-
malarda 6zellikle et ve et liriinleri son derece 6nemli bir yer tutmaktadir.
Etin kompleks yapisi, et triinlerinin ¢esitliligi ve bu cesitliligin kazandi-
rilmasinda kullanilan katki maddeleri, uygulanan islemler, uygulanan 1s1l
islem ve siiresi gibi pek ¢ok faktdr kanserojenik bilesikler olan nitroza-
minlerin et iirtinlerindeki olusum miktarini ve ¢esitliligini etkilemektedir.
Et Giriinlerinde pek ¢ok pozitif etkisinden dolay1 kiirleme ajan1 olarak kul-
lanilan nitrat ve nitritin yerine kullanilabilecek alternatif maddeler heniiz
olmamakla birlikte nitrat ve nitritin kullanim miktarlarina yonelik yasal
diizenlemeler mevcuttur. Diger taraftan yapilan arastirmalar, ugucu nitro-
zaminlerin kanserojenik etkilerinin ugucu olmayan nitrozaminlere gore
daha gii¢lii oldugunu ve ugucu olmayan nitrozaminlerin kanserojenik nit-
rozaminlerin onciisii olabileceklerini ortaya koymaktadir. Fakat ugucu ol-
mayan nitrozaminler {izerinde yapilan ¢aligmalar bu bilesiklerin yapilari-
nin anlagilmasinda ve kanserojenik etkilerinin aydinlatilmasinda oldukg¢a
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ugucu olmayan nitrozaminlere yonelik
daha kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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GIRIS

Son yillarda yazilim sektdriinde hizli bir gelisim séz konudur. Ozel-
likle yazilim {iiriinlerine artan talepler bu gelisimin hizlanmasini sagla-
maktadir (Pazar, 2021). Miisteri ihtiyaglarini tam olarak karsilayan, za-
maninda ve biitgesinde tamamlanan, neredeyse sifir hata ile gelistirilen
yazilim iriinii sayis1 azdir. Bu nedenle, gliniimiizde yazilim projelerinin
basarili ve kaliteli bir sekilde tamamlanmasi i¢in ¢evik yazilim gelistir-
me yaklasimlaryla birlikte disiplinli yontemler kullanilmaya baglanmistir
(McMahon, 2010). Klasik yazilim gelistirme yasam dongiilerinden her-
hangi birinin kullanildig1 yazilim projelerinde yazilim iiriinlerinin miis-
teriye ulasma siiresi zaman almakta ve miisteri istemedigi bir iriin ile
kars1 karsiya kalmaktadir (Schach, 2010). Aslinda bunun nedeni, miisteri-
nin proje gelistirme siirecine dahil edilmemesi ve proje yonetim siirecle-
rinin kotii yonetilmesi olarak ifade edilebilir. ilave olarak, yazilim projesi
icerisinde tespit edilen hatalarin diizeltilmesi i¢in harcanan maliyetler de
proje biitcesinin agilmasina neden olmaktadir. Bu problemlerin asilmasina
yonelik ortaya atilan XP, Scrum, Kanban gibi ¢evik yazilim gelistirme
yaklasimlar1 orta Olgekli yazilim projelerinin basarisina énemli katkilar
saglamaktadir (Yiicalar & Borandag, 2018). Bunun disinda, devlet ku-
rumlar1 ve savunma sanayisinin ihtiyaclarina yonelik gelistirilen biiytik
oOlcekli yazilim projelerinde ise siireclerin iyilestirilmesi ve yazilim kali-
tesinin arttirilmast amaciyla CMMI (Capability Maturity Model Integra-
tion — Tiimlesik Yetenek Olgunluk Modeli) (McMahon, 2010), ISO 15504
(Gokalp & Demirdrs, 2015), ISO 12207 (Degerli & Kurtaran Ozbudak,
2017) gibi disiplinli modellerin ele alinmasi projelerin basariyla tamam-
lanmasina yol agmuistir.

Disiplinli modeller igerisinden 6zellikle CMMI, yazilim endiistri-
sinde en ¢ok ragbet goren siire¢ iyilestirme ve yetenek belirleme model-
lerinden biridir. Firmalar, CMMI ile olgun olmayan yazilim gelistirme
siireclerini disiplin altina almaktadir (Kalayci, 2007). CMMI igerisinde
yazilim gelistirme siireglerinin her birine karsilik gelen 22 siire¢ alani ta-
nimlanmaktadir. Tanimlanan bu siire¢ alanlar1 i¢cerisinden dogrulama (ve-
rification) ve gecerleme (validation) siire¢ alanlar1 yazilim test siireclerine
karsilik gelmektedir. Ancak, bu iki siire¢ alan1 yazilim test siire¢lerini tam
olarak karsilamada yetersiz kalmaktadir. Yazilim test siire¢leri konusun-
da CMMI'nin yetersiz kaldig1 bu iki siire¢ alanini desteklemek amaciyla
TMMi (Tiimlesik Test Olgunluk Modeli — Test Maturity Model Integrati-
on) modeli ortaya atilmistir (Yucalar & Borandag, 2019). Yazilim projele-
rinin basarili bir bi¢imde tamamlanmasi icin CMMI ile TMMi modelinin
birlikte ele alinmasi son yillarda biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu caligsmada, yazilim testi i¢in 6nemli bir model olan TMMi’1n, ¢e-
vik yazilim gelistirme yontemlerinden biri olan Scrum metodolojisi ige-
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risinde ne derece uyarlanabilecegi konusu ele alinmaktadir. Calisma ige-
risinde, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin 6nemli adimlarindan biri
olan yazilim testi konusuna deginilerek; yazilim test siireclerinin, bir pro-
jenin basariyla sonuglanmasinda neden 6nemli bir aktivite oldugu tarti-
silmaktadir. Dahasi, yazilim projelerinin gelistirilmesinde popiiler olarak
kullanilan Scrum metodolojisi ile bu metodoloji i¢erisinde yer alan temel
kavram ve pratikler ele alinmaktadir. Ayrica, TMMi modeli ve yapisin-
dan bahsedilerek, TMMi 2. diizeyde yer alan siire¢ alanlarinin SCRUM
pratiklerine uyarlanabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken noktalara yer
verilmektedir.

YAZILIM TESTIi

Yazilim testi, sonsuz sayidaki calisma alanindan, sinirli sayida ve
uygun sekilde secilmis bir dizi test senaryosu ile bir yazilimin beklenen
davranislar sagladiginin dinamik dogrulamasi olarak tanimlanir (Everett
& McLeod, 2007). Daha yalin bir ifadeyle, yazilim testi, gelistirilen bir
yazilim {irtinliniin dogrulanmasi olarak ifade edilebilir. Yazilim testinin
amaci, gercek gereksinimlerin aksine hatalari, bosluklar1 veya bu gerek-
sinimlerden sapmalar1 belirlemektir. Son yillarda, yazilim firmalarinin
yazilim testine karst bakis agilart degismistir. Yazilim firmalar: tarafin-
dan test siireci artik sadece yazilim hatalarini tespit etmek gibi sinirh bir
amagla kodlama asamasi tamamlandiktan sonra baslayan bir faaliyet ola-
rak goriilmemektedir. Yazilim testi, yazilim yasam gelistirme dongiisii-
niin tiim adimlar1 boyunca ele alinmalidir (Schach, 2010). Aslinda, yazi-
lim test planlamasi, yazilim gereksinimleri siirecinin erken asamalariyla
baslamali; test planlar1 ve prosediirleri yazilim gelistirme siireci ilerledik-
ce siirekli olarak gelistirilmeli ve iyilestirilmelidir. Yazilim projeleri igeri-
sindeki test planlama etkinlikleri, yazilim gelistiriciler i¢in faydali girdiler
saglar. Ayrica, proje dokiimani i¢erisindeki gézden kagirmalar, ¢eliskiler,
eksiklikler veya belirsizlikler gibi potansiyel zayifliklarin ortaya ¢ikaril-
masinda yardimci olur. Bu agidan bakildiginda yazilim testi, yazilim kali-
tesinin arttirilmasina yonelik hatalarin diizeltilmesinden ¢ok bu hatalarin
Onlenmesi i¢in ele alinan 6nemli bir aktivitedir. Yazilim testleri, genellikle
gelistirme ve bakim siiregleri boyunca farkli seviyelerde birim testi, en-
tegrasyon testi, sistem testi, liriin testi, performans testi, regresyon testi,
kurulum testi, giivenlik testi ve kabul testi bigiminde gerceklestirilir (Yu-
calar & Borandag, 2018). Yazilim proje dokiimaninda yer alan iglevsel ve
islevsel-olmayan gereksinimlerin kargilanip karsilanmadiginin, yazilimin
istenildigi gibi ¢alisip ¢alismadiginin kontrolii test siireci ile saglanmig
olur.

Yazilim {iriinii igerisindeki hata veya eksikliklerin erken tespit edil-
mesi ve yazilim iiriinii teslim edilmeden 6nce bu hata veya eksikliklerin
giderilmesi ¢ok onemlidir. Test siireclerine yeterli zaman ayrilmadiginda



230 - Fatih Yiicalar, Yusuf Ozgevik

basta zaman kazanildig1 diisiiniilse de daha sonra, yazilim yagsam dongii-
siiniin ilerleyen asamalarinda, 6denecek teknik bir bor¢ olusur. Yazilim
yasam dongiisiiniin ilerleyen agamalarinda olugan hatalar1 diizeltmek i¢in
harcanan siire (teknik borg), baglangicta test siireglerinin dogru bir bi¢im-
de ele alinmasi i¢in harcanmasi gereken siireden genellikle ¢ok daha faz-
ladir. Bu baglamda, 6zellikle yazilim yasam dongiisii igerisinde hatalar ne
kadar erken bulunup diizeltilirse, bu hatalar1 giderme maliyetleri o kadar
diistik olacaktir (Schach, 2010). Uygun sekilde test edilmis yazilim tiriinii
giivenilirlik, giivenlik ve yiiksek performans saglar; bu da zaman tasarru-
fu, maliyet etkinligi ve miisteri memnuniyeti ile sonuglanir.

Yazilim endiistrisinde test islemi ¢cogunlukla gelistirilen veya gelisti-
rilmekte olan yazilimin dogrulanmas: (verification) ve gegerlenmesi (vali-
dation) siireci olarak ele alinmaktadir. Yazilimin dogrulanmas siirecinde
“Yazilim1 dogru mu gelistiriyorum?”” sorusunun cevabi aranmaktir. Bu so-
ruya cevap verebilmek i¢in her asama baslangicinda yapilmasi taahhiit edi-
len islerin, her agama sonunda gercekten yapilip yapilmadiginin kontroliinii
yapmak gerekir. Yazilimin gecerlenmesi stirecinde ise “Dogru yazilimi m1
gelistiriyorum?” sorusunun cevabi aranmaktadir. Burada kastedilen ise ya-
zilimin baslangicta belirlenen gereksinimleri karsilayip karsilamadiginin
sorgulanmast; diger bir deyisle, tirlinlin ger¢ekten miisterinin istedigi tirtin
olup olmadiginin kontrol edilmesidir. Yazilim gelistirme yasam dongiisii
icerisinde dogrulama ve gecerleme siiregleri cogunlukla sinama, gézden ge-
cirme, denetim ve hata giderme seklinde ele alinmaktadir.

SCRUM

Scrum, karmasik problemler i¢in uyarlanabilir ¢oziimlerin gelistiril-
mesinde insanlarin, ekiplerin ve kuruluslarin deger tiretmesine yardimci
olan bir ¢ergeve yazilim gelistirme metodolojisi olarak Ken Schwaber ve
Jeff Sutherland tarafindan 1990’larin basinda gelistirilmistir (Camoglu ve
ark., 2010). Scrum, deneycilik (empiricism) ve yalin diisiince (lean thin-
king) tizerine kurulmustur (Schwaber & Sutherland, 2020). Deneycilik,
gozlem ve deneyimlere dayali karar verme eylemi olarak ifade edilir.
Yalin diisiince ise gerekliliklere odaklanilmasina ve israfin azaltilmasi-
na karsilik gelir. Bunun yaninda, Scrum taahhiit (commitment), cesaret
(courage), odaklanma (focus), agiklik (openness) ve saygi (respect) olmak
iizere bes temel degeri esas alir (Schwaber & Sutherland, 2020). Bu bes
temel degerin dikkate alinmadig1 ¢alisma ortamlarinda Scrum metodolo-
jisi uygulanamaz. Ayrica Scrum, yazilim projesi izerinde gelistirme sii-
rekliliginin saglanabilmesi ve ortaya ¢ikmasi muhtemel risklerin kontrol
altinda tutulabilmesi i¢in yinelemeli (iterative) ve artimli (incremental)
bir yaklasim kullanir. Scrum, projenin gelisimi boyunca miisteriye deger
saglamak icin tasarlanmis, uyarlanabilir, hizli, esnek, etkili ve ¢evik bir
cerceve saglar (Cohn, 2010). Scrum’in birincil amaci, iletisimde seffaflik,
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ortak sorumluluk ve siirekli ilerleme ortami araciligryla miisterinin ihti-
yaclarini karsilamaktir.

Scrum, ¢evik yaklagimlarin tam olarak ele alindig1 bir metodolojidir.
Scrum metodolojisi, yazilim gelistirme siireci kapsaminda ele alinmasi
gereken bir¢ok uygulama ve rolii temel almaktadir. Bu metodoloji, tiim
takim {iyeleri tarafindan kabul goriilen 12 cevik ilkenin (Principles Be-
hind the Agile Manifesto, 2021) yazilim iiriinleri iizerinde uygulanmasina
katkilar saglayan ve projenin biiyiikliigiine gére uyarlanabilen esnek bir
metodolojidir.

Scrum Metodolojisinin Caliyma Mantigi

Bir yazilim projesi Scrum metodolojisi kullanilarak gelistirilecekse,
oncelikle bu metodolojinin ¢aligma mantiginin iyi anlasilmasi gerekmek-
tedir. Scrum, geri bildirim ve yansima terimi olarak ifade edilen “Sprint”
adindaki kisa ve periyodik gecici bloklar araciligiyla yiiriitiiliir (Pichler,
2010). Scrum ile diger ¢evik yazilim gelistirme modelleri arasindaki farki
belirleyen ana 6zelliklerden biri olan “Sprint”, bir Scrum takimi igin temel
calisma birimidir. Scrum’da her bir “Sprint”, 2 ila 4 hafta arasinda bir
siire¢ iizerinden ele alinir (Yiicalar & Borandag, 2018).

Scrum’da, siirecin baslangi¢c noktasi olarak proje planini olusturan
ayrintili bir diriin gereksinim listesi vardir. Bu ayrintili iiriin gereksinim
listesi “product backlog” olarak adlandirilmaktadir. Deger ve maliyet den-
gesini goz oniinde bulundurarak ayrintili tiriin gereksinim listesini 6nce-
liklendiren projenin riin sahibi (product owner)'dir (Schwaber & Suther-
land, 2020). Yinelemeler ve sonug teslimatlar1 bu sekilde belirlenir. Uriin
sahibi, yazilim {iriiniiniin sahip olmas1 gereken ozelliklerin neler oldugu-
nu tanimlamaya ve yazilim gelistirme ekibinin gorevini engelleyebilecek
herhangi bir sorunun iistesinden gelmeye odaklanir.

Scrum’da takim, kaliteli yazilim olusturmaya odaklanmaktadir. Sc-
rum ekibi i¢erisinde {iriin sahibi diginda “Scrum master” olarak adlandiri-
lan Scrum yéneticisi ve 5 ila 9 kisiden olusan Scrum takimi yer almaktadir
(Schwaber & Sutherland, 2020). Scrum ydneticisi, metodolojinin kuralla-
rina ve siireglerine uymalari i¢in ekibi yonlendiren kisidir. Bu kisi, pro-
jenin oniindeki engellerin azaltilmasini yonetir ve yatirim geri doniisiinii
(Return on Investment — ROI) en st diizeye ¢ikarmak icin {iriin sahibi
ile birlikte ¢alisir. Scrum yoOneticisi, Scrum’1 giincel tutmaktan, ihtiyag
duyulmasi halinde takimlara kogluk, mentorlik ve egitim saglamaktan
sorumludur. Gerekli teknik bilgiye sahip profesyonel bir grup olan Scrum
takimai ise her “Sprint” basinda taahhiit ettikleri kullanici hikayelerini or-
taklasa yiiriiterek projeyi gelistiren, siirekli iletisim halinde olan ve isteni-
len hedefe ulagsmak i¢in birlikte miicadele eden yazilim gelistirme ekibini
ifade etmektedir (Camoglu ve ark., 2010).
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Sekil-1"de verilen Scrum’un ayrintili ¢alisma mantiginda gorildiigii
tizere; ilk olarak, iiriin sahibine gelistirilecek yazilim {irtiniine iliskin ge-
reksinimlerinin neler oldugu sorulur ve ayritili liriin gereksinim listesi
(product backlog) ¢ikartilir. Ardindan, ilgili sprint igerisinde ne yapilaca-
gin1 ve nasil yapilacagini tanimlamak amaciyla bir sprint planlama (sprint
planning) toplantis1 gergeklestirilir (Schwaber & Sutherland, 2020). Bu
toplanti, her sprint basinda yapilarak ayrintili {irtin gereksinim listesinde
yer alan gereksinimler en yiiksek oncelikliden az oncelikliye dogru sira-
lanir ve bdylece ilgili sprint igerisinde aktif olarak ele alinacak Sprint is
listesi elde edilir. Bu is listesi “Sprint backlog” olarak adlandirilmaktadir.
Belirli bir sprint i¢erisinde belirtilen gereksinimleri karsilayan ve tam ola-
rak c¢alisan bir dagitim siiriimiiniin (deployment release) sprint sonunda
miisteriye teslim edilecegi, takim tarafindan taahhiit edilir (Schwaber &
Sutherland, 2020).
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Sekil-1. Scrum ‘un ¢alisma mantigu.

Dagrtim Suriimleri

Miisteri, teslim edilen dagitim stiriimiinii aldiktan sonra, yazilim tirii-
niinll inceleyerek test eder. Takim, her sprint sonunda tamamlanmis he-
defleri gozden gegirmek amaciyla gerive doniik degerlendirmeler (sprint
retrospective) yapar (Schwaber & Sutherland, 2020). Bu degerlendirmeler
sirasinda, Sprint icerisinde tespit edilen hatalar1 tekrarlamamak i¢in iyiyi
ve kotiiyii not eder. Bu asama, gelistirme siireci agisindan iyilestirmelerin
uygulanmasina hizmet eder. Sprint icerisinde geriye doniik degerlendir-
me yapilmasinin amaci, olasi siire¢ iyilestirmelerini belirlemek ve bunlar1
bir sonraki sprintte uygulamak i¢in bir plan olusturmaktir. Daha sonra,
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iriin sahibi bir sonraki sprint i¢in sprint i¢in ele alinacak is listesini tekrar
belirler ve yine bunlar1 en yiiksek dnemliden en az 6nemliye dogru sira-
lar. Bu akis, yazilim iiriinii kapsam olarak miisterinin temel ihtiyaglarini
karsilar hale gelene kadar siirekli devam eder. Bu siirecin takibini Scrum
Yoneticisi gerceklestirmektedir. Scrum Yoneticisi periyodik olarak ger-
ceklestirilen sprintlerin yaninda, bir 6nceki giin ne yapildig1 ve o giin ne
yapilacagi gibi sorulara giinliik olarak cevap aramaktadir. Bu sorularin
cevaplarini bulmak i¢in, giinliik gergeklestirilen ayakiistii 15-20 dakikalik
kisa toplantilar (daily scrum meetings) gerceklestirir (Schwaber & Suther-
land, 2020). Scrum’in anahtar uygulamalarindan biri olan bu toplantilar-
da, projedeki sorunlardan s6z edilmez. Daha ¢ok diin ne yapildi, bugiin
ne yapilmakta ve ne yapilacak hususlar1 ele alinir. Tiim bu akis sayesinde
miisterinin hi¢ kullanmayacag: islevsellikleri gelistirmek icin harcanan
maliyet azalirken, siirekli olarak gerceklestirilen sprint gézden gegirme-
leri (sprint review) ve alinan miisteri geri doniisleri ile yazilim iiriiniiniin
kalitesi arttirilmig olunur.

Yazilim Endiistrisinde Scrum Kullaniminin Faydalar:

Yazilim endiistrisinde Scrum kullaniminin diger ¢evik yazilim ge-
listirme metodolojilerine gore birgok avantaji vardir. Giiniimiizde yazilim
endiistrisinde en ¢ok kullanilan ve gilivenilir yazilim gelistirme metodo-
lojilerinden birinin Scrum oldugu kabul edilir. Scrum kullaniminin bili-
nen faydalar1 arasinda kolay olgeklenebilirlik, beklentilerin kargilanmasi,
degisimlere yonelik esneklik, {irliniin piyasaya ¢ikis siiresinin azaltilma-
s1, yazilim kalitesinin artmasi, tahmin yeteneginin gelismesi ve risklerin
azaltilmasi sayilabilir (Hoffman, 2021). Scrum kullaniminin saglamis ol-
dugu bu faydalar1 kisaca ele alalim.

* Kolay Olgeklenebilirlik: Scrum siireglerinin yinelemeli bir ya-
piya sahip olmasi ve belirli ¢alisma periyotlarinda islenmesi, ekibin her
periyot i¢in belirli islevlere odaklanmasini saglar. Bu durum, takimlarin
yazilim modiillerini islevsellik, tasarim, kapsam ve 6zellikler agisindan
diizenli, seffaf ve basit bir sekilde dl¢ceklendirmesine olanak saglamakta-
dir.

* Beklentilerin Karsilanmasi: Musteri, projenin her bir gereksini-
minin getirdigi degeri belirterek beklentilerini belirler, takim bu beklen-
tiler i¢in bir planlama oyunu oynar ve iriin sahibi bu bilgileri kullanarak
gereksinimleri dnceliklerine gore siralar. Uriin sahibi, ilgili Sprint ¢1kti-
larina gore diizenli olarak gereksinimlerin karsilandigini dogrulamakta
ve ekibe geri bildirimler vermektedir.

*  Degisimlere Yonelik Esneklik: Scrum metodolojisi, piyasadaki
hizli gelismeler ve degisen miisteri ihtiyaclarina yonelik esneklik sagla-
maktadir. Bu bakimdan Scrum, karmasik projelerde siklikla karsilagilan
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gereksinim degisimlerine uyum saglamak i¢in tasarlanmig bir metodolo-
jidir.
* Piyasaya Cikis Siiresinin Azalmasi: Miisteri, yazilim iiriini ta-

mamen hazir olmadan projenin en 6nemli islevlerini dncelikli olarak kul-
lanmaya baglayabilir.

*  Yazilim Kalitesinin Artmasi: Scrum siireglerinin ¢alisma yon-
temi ve her yinelemeden sonra islevsel bir siiriim edinme ihtiyaci, daha
kaliteli bir yazilim elde edilmesine yardimc1 olmaktadir.

e Tahmin Yeteneginin Geligmesi: Scrum metodolojisi kullanilan
projelerde, ekibin her bir Sprint i¢cindeki ortalama hizi bilinmektedir. Bu
durum, Sprint listesinde yer alan belirli bir islevin ne kadarlik bir siirede
tamamlanacag1 konusunda takim iiyelerinin tahmin yeteneginin gelisme-
sini saglamaktadir.

* Risklerin Azaltilmasi: Scrum siireglerinde, daha 6nemli proje
islevlerin, gelistirmenin erken evrelerinde gergeklestiriyor olmasi ve eki-
bin proje gelistirme siireci igerisindeki ilerleme hizinin bilinmesi, riskle-
rin 0nceden etkin bir sekilde netlestirilmesine katki saglamaktadir.

TMMi

Yazilim gelistirme metodolojileri, yazilim gelistirme siirecini daha
kolay ve verimli hale getirerek, daha kaliteli yazilim iiriinlerinin ortaya
cikmasini saglamak icin siirekli olarak gelismektedir. Test siireci, yazilim
gelistirme yasam dongiisiinlin en 6nemli asamalarindan biridir. Yazilim
gelistirme yasam dongiisii i¢inde test siirecinin verimliligi, projenin siire
ve biitge sinirlari icerisinde basarili bir sekilde tamamlanmasi icin ¢ok
onemlidir. TMMi (Timlesik Test Olgunluk Modeli), yazilim test siireg-
lerinin optimize edilmesi ve daha verimli bir hale getirilmesi amaciyla
tasarlanan uluslararasi kabul gormiis bir modeldir (Yiicalar & Borandag,
2019). TMMi, kuruluslar i¢in yazilim test uygulamalarini iyilestirmek-
te ve ayn1 zamanda BT (Bilgi Teknolojileri) standartlarini da kolaylas-
tirmaktadir. Glinlimiizde birgok BT organizasyonunda test siireclerini
diizene sokmak ve kolaylastirmak icin TMMi kullanilmaya baslanmistir.
2010 yilinda piyasaya siiriilen TMMi modeli, Uluslararas1 Yazilim Testi
Yeterlilik Kurulu (ISTQB), Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
(IEEE), Yetenek Olgunluk Modeli Entegrasyonu (CMMI) ve daha fazla
kaynak icerisinde yer alan en iyi uygulamalar (best practices) referans
alinarak TMMi vakfi tarafindan gelistirilmistir (van Veenendaal, 2018).
TMMIi modelinin ortaya atilmasindaki temel amag, test siireclerini iyiles-
tirmek i¢in kilavuzlar ve referans ¢ergevesi saglamaktir.

Verimli yazilim gelistirme siirecine yonelik artan taleple birlikte
CMMI, yazilim gelistirme siireglerini 6nemli dlglide diizenlemistir. Ay-
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rica, BT organizasyonlarinin yazilim gelistirme siireclerinde daha yiik-
sek kalite ve iiretkenlik elde etmesine yardimei olmustur. CMMI artik
olgunlasmis BT organizasyonlar1 i¢in olmazsa olmaz bir yazilim standar-
d1 olarak kabul edilmektedir. CMMI, agirlikli olarak yazilim gelistirme
stireglerine odaklanmaktadir (Yildiz, 2021). Ancak, yazilim projelerinin
%30 ila %40’ 11 iceren test siireglerini hi¢ veya ¢ok az ele almaktadir. Bu
nedenle, test siireclerini daha fazla ele almak ve odaklanmak i¢in TMMi
modeli kullanilmaktadir (Kim ve ark., 2014). TMMi ¢ergevesi, tamamen
test stirecinin kalitesini ve verimliligini artirmak amaciyla yazilim testine
uygulanan siireglere ve uygulamalara odaklanmaktadir. TMMi, CMMI
modelini tamamlayic1 bir model olarak kullanilabilir (Camargo ve ark.,
2013). Ayrica, yazilim test siirecleri icin bagimsiz bir model olarak da ele
almabilir.

TMMi modeli, iilkemizde yazilim organizasyonlar: tarafindan test
siireclerinde yavas yavas da olsa kullanilmaya baglanmistir. Yazilim or-
ganizasyonlari, yazilim projeleri igerisinde “TMMi modelini neden kul-
lanmaliy1z?” sorusu ile karsi karstya gelebilir. TMMi modelinin, yazilim
projelerinde neden kullanilmasinin gerektigi konusunda bazi noktalara
deginmek gerekir. Test siireglerinin gelistirilmesine yonelik bir¢ok giri-
simde bulunulmasina ragmen, yazilim enddistrisi i¢in sifir hata ile yazilim
iiretimi konusu hala gerceklikten ¢cok uzaktir. Bunun icin TMMi, sifir hata
ile yazilim iiretimini gerceklestirme amacina yonelik bir baslangic olabi-
lir. CMM/CMMI gibi ¢esitli yazilim siireci iyilestirme modelleri, yazilim
test siirecini belirli diizeyde ele alirken; yazilim test siiregleri icin 6zel
olarak ortaya atilmis TMMi modeli, bu siirecleri detayl1 olarak ele almak-
ta ve iyilestirmektedir (Kim & Kim, 2014). Ayrica, TMMi modeli, diger
siire¢ iyilestirme modellerine kolaylikla entegre edilebilmektedir. TMMi,
yazilim test siireclerinin degerlendirilmesine ve iyilestirilmesine yardim-
c1 olmakla beraber, yazilim kalitesinin artmasina da katki saglamaktadir
(Bris ve ark., 2015).

TMMi’nin Yapisi ve Olgunluk Diizeyleri

TMMI, test siireglerinin iyilestirilmesi i¢in basamakli bir mimariye
sahiptir. Sekil-2’de goriildiigi tizere TMMI, test siiregleri i¢in 1. diizey-
den 5. diizeye dogru bir olgunlagsma merdiveni olusturur (van Veenenda-
al, 2018). 1. diizey disinda her diizey i¢in tanimlanmais test siire¢ alanlari
vardir. TMM i 1. diizeyde yer alan bir yazilim organizasyonun gegici ve
yonetilemeyen test siirecleri; yonetilen (managed), tanimli (defined), 6l¢ii-
len (measured) ve eniyilestirilen (optimizing) olarak ifade edilen olgunluk
diizeyleri lizerinden siirekli bir iyilestirme durumuna doniistiirilmektedir
(Garousi, 2021).
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Sekil-2. TMMi olgunluk diizeyleri ve siire¢ alanlari.

Yazilim organizasyonu, test siireclerine iligkin ilgili basamaktaki sii-
re¢ alanlarinin genel ve 6zel hedeflerini basardikga bir list diizeye dogru
hareket etmektedir. Ozellikle 6zel hedefleri ait 6zel pratiklerin ne derece
basarildig bir iist basama ¢ikma noktasinda etkilidir. Ust diizeylere ¢ikil-
dikea test ekiplerinin is/proje ihtiyaglariyla uyum saglama yetenegini de
gelismektedir. Bu durum, daha diisiik hata oranina sahip yiiksek kaliteli
yazilim Uriinlerinin ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadir.

(1) Baslangi¢ Diizeyi: TMMi baslangic diizeyinde yer alan yazilim
organizasyonlarinda, test siireglerinin belirsiz ve diizensiz oldugu goriil-
mektedir (van Veenendaal, 2018). Bu diizeyde yer alan yazilim organi-
zasyonlar1 genellikle test etmeyi hata ayiklamanin bir pargasi olarak ele
alirlar. Asir1 taahhiitte bulunan ve basarinin kisisel ¢abalara bagli oldugu
bu diizeydeki yazilim organizasyonlarinda, testler gecici olarak gercek-
lestirilmektedir. Yazilim organizasyonu igerisinde iyi bir is ¢ikaran in-
sanlara ¢ok fazla giivenilir. Bu insanlar isten ayrilirsa, test performansi
diismeye baslar. Bu durum test siireclerini desteklemek iizere istikrarl
bir ortamin olusmasini engellemektedir.

(2) Yonetilen Diizey: TMMi yonetilen diizeyde yer alan yazilim or-
ganizasyonlarinda temel bir test yaklasimi vardir. Yazilim siireglerinin
kurulu oldugu ve iyi yonetildigi bu diizeydeki yazilim organizasyonlarin-
da; test politikasi ve stratejisi, test planlamasi, test izleme ve kontrol, test
tasariminin yiriitiilmesi ve test ortami gibi yaygin test uygulamalarina
odaklanilmaktadir (van Veenendaal, 2018). Ayrica, proje belirtim belge-
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leri lizerinden test senaryolarinin olusturulmasi igin belirli test tasarim
teknikleri kullanilmaktadir. Bu diizeyde, test siireclerinin durumu hak-
kinda iist yonetime diizenli olarak bilgi akis1 saglanmaktadir.

(3) Tanimh Diizey: TMMi tanimli diizeyde yer alan yazilim orga-
nizasyonlarinda, organizasyon genelinde ayni standartlar ve prosediirler
takip edilmektedir. Organize olarak hareket eden bu diizeydeki yazilim
organizasyonlarinda, tiim test siirecleri ve faaliyetleri tutarli bir sekilde
ele alinmaktadir (van Veenendaal, 2018). Test egitim programlarinin var-
ligindan tiim organizasyon haberdardir. Bu diizey, test organizasyonunun
veya test ekibinin yapisini, test egitim programini, testin farkli gelistirme
yasam dongiilerine nasil entegre edildigini ve es gozden gecirmeleri ige-
rir. Stratejik dneme sahip islevsel-olmayan testler tiim projelerde gercek-
lestirilmektedir. Test siireci, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin ilk
asamalarindan itibaren ele alinmaktadir. Ayrica, gézden gegirmeler bu
diizeyde onemli bir rol oynamaktadir.

@) Olgiilen Diizey: TMMi 6lgiilen diizeyde yer alan yazilim organi-
zasyonlarinda, test faaliyetleri, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin ilk
asamalarindan itibaren baslatilmakta ve hatasiz bir yazilim {irlinii orta-
ya ¢ikarmak i¢in kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir (van Veenendaal,
2018). Gelismis inceleme ve gozden gecirme faaliyetleri bu diizeyde iyi
desteklenmektedir. Yazilim organizasyonlari test dl¢iimlerine odaklana-
rak, gelistirilen uygulamalarin/iiriinlerin kalitesini degerlendirmeye ¢a-
ligmaktadir.

(5) Eniyilestirilen Diizey: TMMi eniyilestirilen diizeyde yer alan
yazilim organizasyonlar1 iyi yapilandirilmis ve organize edilmis test uy-
gulamalarina ulasmaktadir (van Veenendaal, 2018). Organizasyon igeri-
sinde gergeklestirilen tiim test faaliyetleri ve sonuglar1 6l¢iilmektedir. Bu
diizeydeki test faaliyetleri, siirekli iyilestirmeyi saglamak, hatalar1 6nle-
mek ve kaliteyi artirmak amaciyla iyi tanimlanmakta ve 6l¢iilmektedir.
Yazilim organizasyonlarinin gelecekte gerceklestirecegi projelerde ben-
zer hatalarla karsilasmamak i¢in dikkate alacagi bir siire¢ vardir. Tiim
hatalarin temel nedeninin belirlenmesi ve bunlar1 gelecekteki projeler
icin ortadan kaldirilmasina yonelik stratejiler bu diizeyde belirlenmistir.

Yazilim Endiistrisinde TMMi Kullaniminin Faydalari

TMMI, BT organizasyonlar1 tarafindan test siireglerini gelistirmek ve
iyilestirmek i¢in kullanildigin1 daha dnce belirtmistik. TMMi prensiple-
rini yazilim projelerinde birebir uygulamanin BT organizasyonlar1 i¢in
birgok faydasi ve avantaji vardir (TMMi and its Benefits, 2021). Bu fayda
ve avantajlardan bazilari;

— proje ile ilgili risklerin azaltilmasi,
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— proje maliyeti ve proje siiresinin azaltilmasi,
— yazilim kalitesinin arttirilmasi,

— yazilim test iyilestirmeleri i¢in etkili ve Ol¢iilebilir araclar sag-
lanmasi,

— test siiregleri i¢in uluslararasi bir degerlendirme standardi sag-
lanmasi,

— performans artisi,

— Uretim asamasindaki hatalarin tespit edilmesi,

— hata sayilarinin azaltilmasi,

— teslimat tahminlerinin iyilestirilmesi,

— yazilim iiriinii teslimatlarinin hizlandirilmasi, ve
— miisteri memnuniyetinin gelistirilmesi

seklinde siralanabilir (Garousi, 2021).

TMMi 2. DUZEY SUREC ALANLARININ SCRUM PRATIK-
LERINE UYARLANMASI

TMMi seviye 2°de test faaliyetleri, yonetilen bir siire¢ haline gelmek-
te ve agik bir bicimde hata ayiklamadan ayrilmaktadir. TMMi 2. diizey
bir yazilim organizasyonunda testin temel amaci, gelistirilecek yazilim
iiriiniiniin belirtilen gereksinimleri karsiladigini dogrulamaktir (Farid ve
ark., 2015). Bu bolimde, TMMi 2. diizeyde yer alan siire¢ alanlarinin Sc-
rum pratiklerine nasil uyarlanabilecegi konusu ele alinmaktadir. Bu amag
dogrultusunda TMMi 2. diizeyde yer alan test politikasi ve stratejisi, test
plani, test izleme ve kontrol, test tasarimi ve gergeklestirme ile test ortami
siire¢ alanlarina (SA) iliskin 6zel hedef ve pratiklerin Scrum pratikleri
tarafindan ne derece karsilanacagina yonelik bir eslestirme yapilmaktadir.

SA-1: Test Politikasi ve Stratejisi Siire¢c Alani

Test politikas1 ve stratejisi siire¢ alanin amaci, test politikasi ve test
diizeylerinin organizasyon capinda agik bir sekilde tanimlandig1 bir test
stratejisi gelistirmektir (van Veenendaal, 2018). Bu siire¢ alaninda ii¢ 6zel
hedefe ait yerine getirilmesi gereken sekiz 6zel pratik (O.P)) yer almakta-
dir.

O.P. 1.1 — Test hedeflerini tamimlayn: Bu dzel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan siirlim ve sprint planlama toplantilar1 gerceklestirile-
rek, takim tarafindan is gereksinimleri ve temel alan test hedefleri belir-
lenebilir.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 239

O.P. 1.2 — Test politikasini tanimlayin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan siiriim planlama toplantisi pratigi icerisinde, takim ta-
rafindan test politikasi tanimlanabilir.

O.P. 1.3 — Test politikasim paydaslara dagitin: Bu 6zel pratige ilis-
kin olarak, Scrum’da yer alan siirtim planlama toplantis1 pratigi igerisinde,
iiriin sahibi gibi ilgili paydaslarla test politikasi paylasilabilir.

O.P. 2.1 — Genel bir iiriin risk degerlendirmesi yapin: Bu 6zel pratige
iligkin olarak, Scrum’da yer alan siiriim ve sprint planlama toplantilar1 ige-
risinde, yaygin olarak tanimlanan riskler ve bunlarin nasil azaltilacagini
vurgulayan bir genel risk profili olusturulabilir.

O.P. 2.2 — Test stratejisini tanimlayin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan siiriim planlama toplantis1 pratigi icerisinde, takim test
stratejisini tanimlanabilir.

O.P. 2.3 — Test stratejisini paydaslara dagitin: Bu dzel pratige iliskin
olarak, Scrum’da yer alan siiriim planlama toplantist pratigi icerisinde, il-
gili paydaslarla test stratejisi paylasilabilir.

O.P. 3.1 — Test performans gostergelerini tanimlayin: Bu 6zel pratige
iligkin olarak, Scrum’da, tahmin yetenegini artirmak icin sprint Slgiitleri
tanimlanabilir. Bu kapsamda, ilerlemenin dl¢iimii i¢in Puan-Zaman Gra-
figinin (Burn-Down Chart) kullanimi, kok neden analizi ile hata takip sis-
teminden elde edilen sonuglar kullanilarak hata dl¢iitlerinin elde edilmesi,
kod kapsami {izerinden izlenebilirlik metriklerinin kullanimi gibi sprint
oOlgiitleri ele alinabilir.

O.P. 3.2 — Test performans gostergelerini dagitin: Bu dzel pratige ilis-
kin olarak, gilinlitk Scrum toplantilar1 igerisinde, elde edilen test perfor-
mans sonuglari tartisilarak ilgili paydaslarla paylasilabilir.

SA-2: Test Planlama Siire¢ Alant

Test planlama siire¢ alaninin amaci, tanimlanan risklere ve test strate-
jisine dayal1 bir test yaklasimi tanimlamak, test faaliyetlerini gerceklestir-
mek ve yonetmek icin saglam temelli planlar olusturmak ve siirdiirmektir
(van Veenendaal, 2018). Bu siire¢ alaninda bes 6zel hedefe ait yerine geti-
rilmesi gereken on dokuz &zel pratik (O.P.) yer almaktadir.

O.P. 1.1 — Uriin risk kategorilerini ve parametrelerini tamimlayn: Bu
Ozel pratige iliskin olarak, Scrum’da, ilgili paydaslar1 en ¢ok ilgilendiren
islevsel ve islevsel olmayan riskler ele alinarak iiriin risk profili olusturu-
labilir.

O.P. 1.2 — Uriin risklerini tammlayin: Bu dzel pratige iliskin olarak,
Scrum’da, iiriin riskleri belirlenebilir ve risk seviyeleri degerlendirilebi-
lir. Bu riskleri yeterince azaltmak igin gereken caba tahmin edilerek, test
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tasarimi, uygulanmasi ve yriitiilmesi yoluyla bu riskler azaltilmaya ¢a-
ligilabilir.

O.P. 1.3 — Uriin risklerini analiz edin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan siiriim ve sprint planlama toplantilarinda, tiim paydas-
larin katilimi ile iiriin risklerinin analiz edilmesine yonelik calismalar ele
almabilir. Stiriim planlama toplantilarinda, ilgili siirtim igerisindeki 6zel-
likleri bilen is temsilcileri, risklere iligkin iist diizey bir genel bakis sag-
layabilir ve test edenler de dahil olmak {izere tiim takim, risk tanimlama
ve degerlendirmede yardimci olabilir. Sprint planlama toplantilarinda ise
tim takim kalite risklerini belirleyebilir ve degerlendirebilir.

O.P. 2.1 — Test edilecek égeleri ve ozellikleri belirleyin: Bu zel pra-
tige iliskin olarak, Scrum’da yer alan siiriim ve sprint planlama toplan-
tilarinda, iriin risk analizine gore etkinligi ve verimliligi en iist diizeye
¢ikarmak icin test kosullari segilebilir ve dnceliklendirilebilir.

O.P. 2.2 — Test yaklasimini tammlayin: Bu dzel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan siiriim ve sprint planlama toplantilarinda, ilgili test ta-
sarim teknikleri belirlenebilir.

O.P. 2.3 — Giris kriterlerini tanimlayin: Bu dzel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan sprint planlama toplantilarinda, takim tarafindan sprint
giris kriterleri belirlenebilir.

O.P. 2.4 — Cikis kriterlerini tanmimlayin: Bu dzel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan sprint planlama toplantilarinda, takim tarafindan sprint
cikis kriterleri belirlenebilir.

O.P. 2.5 — Gegici olarak durdurma ve yeniden bagslatma kriterlerini
tammlaymn: Bu 6zel pratige iliskin olarak, Scrum’da, sprint planlama top-
lantilar1 igerisinde test siireclerinin gegici olarak durdurulmasi ve yeniden
baslatilmasina yonelik kriterler belirlenebilir.

O.P. 3.1 — Ust diizey bir is kirtlim yapisi olusturun: Bu 6zel pratige
iliskin olarak, Scrum’da, kullanict hikayeleri (user story) belirlenir ve sprint
gorev panosu lizerinde hazirlanan kartlara kullanici hikayeleri yazilabilir.

O.P. 3.2 — Test yagsam dongiisiinii tammlayin: Bu 6zel pratige iliskin
olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, test asamalar1 be-
lirlenebilir.

O.P. 3.3 — Test is giicii ve maliyeti icin tahminleri belirleyin: Bu 6zel
pratige iliskin olarak, Scrum’da, test eden kisi tarafindan secilen her bir
kullanict hikayesine yonelik testin tamamlanmasi i¢in kag saat gerektigi
tespit edilebilir. Bu tespit i¢in, sprint planlama toplantisi i¢erisinde PERT
veya kullanict hikayesi puanlari (user story points) tekniklerinden biri kul-
lanilabilir.
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O.P. 4.1 — Test programini olusturun: Bu &zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, kullanici hikayelerinin
biiytikliigiine bagli olarak test agamalari ve test etme eforu belirlenebilir.

O.P. 4.2 — Test personeli i¢cin plan yapin: Bu 6zel pratige iliskin ola-
rak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, takimin yeterli kapa-
siteye ve gerekli bilgi birikimine sahip olup olmadig tartisilabilir.

O.P. 4.3 — Paydas katilimini planlayin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, sprint is listesini dikkate
aliarak gerekli kaynaklara sahip olunup olunmadig: test ekibi tarafindan
tartisilabilir.

O.P. 4.4 — Test projesi risklerini belirleyin: Bu 6zel pratige iliskin
olarak, Scrum’da, sliriim planlamasinda ilgili sliriim igerisinde yer alacak
ozellikleri bilen iiriin sahibi, risklere iliskin iist diizey bir genel bakis sag-
layarak, test eden kisilerin de dahil oldugu takimin tiimd, risk tanimlama
ve degerlendirmede yardimce1 olabilir.

O.P. 4.5 — Test plamni olustur: Bu bzel pratige iliskin olarak, Sc-
rum’da yer alan sprint planlama toplantisi i¢erisinde, takim tarafindan test
plani1 olusturulabilir.

O.P. 5.1 — Test plamini gézden gecirin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
glinliik Scrum toplantilarinda, test plan1 gézden gegirilebilir.

O.P. 5.2 — Is ve kaynak diizeylerini bagdastirin: Bu 6zel pratige iliskin
olarak, giinliik Scrum toplantilarinda, kaynak tahsisi gézden gecirilebilir.

O.P. 5.3 — Test plani taahhiitlerini alin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisindan sonra Scrum yoneticisi,
taahhiit edilen 6gelerin nasil uygulanacagina yonelik ayrintilarin tanimla-
masi i¢in ekibine gerekli talimatlar1 verebilir.

SA-3: Test Izleme ve Kontrol Siire¢ Alani

Test izleme ve kontrol siire¢ alaninin amaci, test ilerleme durumu
plandan 6nemli 6l¢iide saptiginda veya iiriin kalitesi beklentilerden 6nem-
li dl¢ilide uzaklastiginda, uygun diizeltici 6nlemlerin alinabilmesi i¢in ge-
rekli anlayist saglamaktir (van Veenendaal, 2018). Bu siire¢ alaninda ii¢
ozel hedefe ait yerine getirilmesi gereken on yedi 6zel pratik (O.P) yer
almaktadir.

O.P. 1.1 — Test planlama parametrelerini izleyin: Bu 6zel pratige ilis-
kin olarak, Scrum’da, sprint puan-zaman grafigi (sprint burn-down chart),
sprint gorev tahtasi (sprint task board), ilerleme tablosu (progress chart),
siirlim puan-zaman grafigi (release burn-down chart) gibi araglar kullani-
larak ilerlemenin durumu izlenebilir.
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O.P. 1.2 — Saglanan ve kullanilan test ortami kaynaklarini izleyin: Bu
o0zel pratige iliskin olarak, Scrum’da, saglanan ve kullanilan test kaynak-
larinin sorumlulugu tamamen Scrum yoneticisine birakilabilir.

O.P. 1.3 — Test taahhiitlerini izleyin: Bu ozel pratige iliskin olarak,
glinlitk Scrum toplantilarinda ve sprint gézden gegirme toplantilarinda,
ekibin vermis oldugu taahhiitler izlenebilir. Ayrica, sprint puan-zaman
grafigi lizerinden kalan isgiicii takip edilebilir.

O.P. 1.4 — Test projesi risklerini izleyin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da, test projesine iligkin risklerin izlenmesi noktasinda sorumluluk
Scrum yoneticisine verilebilir.

O.P. 1.5 — Paydas katiliminm izleyin: Bu &zel pratige iliskin olarak,
glinliik Scrum toplantilar1 ile sprint gézden gegirme toplantilari tizerinden
paydas katilim1 takip edilebilir.

O.P. 1.6 — Test ilerleme incelemelerini gerceklestirin: Bu 6zel pratige
iliskin olarak, gilinliik Scrum toplantilar1 ile sprint gézden gecirme top-
lantilar1 {izerinden ilerlemeler takip edilerek, gerekli gbzden gecirmeler
gergeklestirilebilir.

O.P. 1.7 — Test ilerleme kilometre tasi incelemelerini gerceklestirin:
Bu 6zel pratige iliskin olarak, Scrum’da yer alan sprint gézden gecirme
toplantilar1 tizerinden test ilerlemesine yonelik doniim noktalar1 kontrol
edilebilir.

O.P. 2.1 — Giris kriterlerini kontrol edin: Bu 6zel pratige iliskin ola-
rak, glinliik Scrum toplantilarinda, giris kriterleri kontrol edilebilir.

O.P. 2.2 — Hatalar: izleyin: Bu dzel pratige iliskin olarak, giinliik Sc-
rum toplantilarinda, hatalar tartisilabilir. Ayrica, bu noktada her bir sprint
icerisinde tespit edilen hata sayis1 da dikkate alinabilir.

O.P. 2.3 — Uriin risklerini izleyin: Bu dzel pratige iliskin olarak, giin-
liik Scrum toplantilar1 igerisinde, iiriin riskleri takip edilebilir.

O.P. 2.4 — Cikig kriterlerini izleyin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
glinliik Scrum toplantilari i¢erisinde, ¢ikis kriterleri kontrol edilebilir.

O.P. 2.5 — Gegici olarak durdurma ve yeniden baslatma kriterlerini
tammlaym: Bu ozel pratige iliskin olarak, giinliik Scrum toplantilar1 igeri-
sinde, test siireclerinin gegici olarak durdurulmasi ve yeniden baslatilma-
sina yonelik kriterler belirlenebilir.

O.P. 2.6 — Uriin kalitesi incelemelerini yapin: Bu zel pratige iliskin
olarak, giinlilk Scrum toplantilar1 icerisinde, iiriin kalitesi incelemeleri
gerceklestirilebilir.
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O.P. 2.7 — Uriin kalitesi kilometre tasi incelemelerini yapin: Bu 6zel
pratige iliskin olarak, Scrum’da yer alan sprint gozden gecirme toplantilari
tizerinden iriin kalitesine yonelik doniim noktasi incelemeleri gergekles-
tirilebilir.

O.P. 3.1 — Sorunlart analiz edin: Bu 6zel pratige iliskin olarak, giin-
lik Scrum toplantilari igerisinde, sorunlar tartisilabilir ve test yonetim
araclari1 iizerinden tespit edilen sorunlar analiz edilebilir.

O.P. 3.2 — Diizeltici énlemler alin: Bu 6zel pratige iliskin olarak, giin-
lik Scrum toplantilari ile sprint gozden gecirme toplantilarinda, hatalari
diizeltici 6nlemler alinabilir.

O.P. 3.3 — Diizeltici énlemleri yonetin: Bu dzel pratige iliskin olarak,
Scrum’da diizeltici 6nlemlerin yonetilmesi noktasinda sorumluluk Scrum
yOneticisine verilebilir.

SA-4: Test Tasarimi ve Gergeklestirme Siire¢ Alani

Test tasarimi ve gergeklestirme siire¢ alaninin amaci, test tasarim
belirtimlerinin olusturulmasi, test tasarim tekniklerinin kullanimi, ya-
pilandirilmis bir test yiiriitme siirecinin gergeklestirilmesi ile test siireci
kapasitesini gelistirmektir (van Veenendaal, 2018). Bu siire¢ alaninda dort
ozel hedefe ait yerine getirilmesi gereken on bes 6zel pratik (O.P.) yer al-
maktadir.

O.P. 1.1 — Test kosullarini tammlayin ve énceliklendirin: Bu dzel pra-
tige iliskin olarak, Scrum’da, se¢ilen kullanic1 hikayelerine dayali olarak
test kosullar1 ve senaryolar olusturulabilir. Kullanict hikayelerinin biiyiik-
ligii dikkate alinarak test kosullar1 onceliklendirilebilir.

O.P. 1.2 — Test senaryolarini tammlayin ve onceliklendirin: Bu 6zel
pratige iliskin olarak, Scrum’da, her kullanic1 hikayesi igin gerekli test
senaryolar1 yazilabilir. Test senaryolar1 6neme gore siralanabilir.

O.P. 1.3 — Gerekli ozel test verilerini tammlayn: Bu dzel pratige ilis-
kin olarak, Scrum’da, test senaryolarini uygulamak i¢in gerekli test veri-
leri hazirlanabilir.

O.P. 1.4 — Gereksinimlerle yatay izlenebilirligi koruyun: Bu 6zel
pratige iliskin olarak, Scrum’da, test kapsamini dlgmek i¢in kullanici hi-
kayesine karsilik test senaryosu dikkate alinarak izlenebilirlik dl¢timleri
yapilabilir.

O.P. 2.1 — Test prosediirlerini gelistirin ve énceliklendirin: Bu bzel
pratige iliskin olarak, Scrum’da, test prosediirleri gelistirilebilir. Test ko-
mut dosyalarinin otomatik mi yoksa manuel olarak mi yiiriitiilecegini be-
lirlenebilir.
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O.P. 2.2 — Ozel test verileri olusturun: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da, gerekli test verileri olugturulabilir.

O.P. 2.3 — Giris testi prosediiriinii belirtin: Bu 6zel pratige iliskin ola-
rak, Scrum’da, test edilmesi gereken temel alanlar belirlenebilir. Ayrica,
testin baglangicina karar vermek i¢in pozitif yollar dikkate alinabilir.

O.P. 2.4 — Test yiiriitme ¢izelgesini gelistirin: Bu dzel pratige iliskin
olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, test yliriitme ¢i-
zelgesi gelistirilebilir.

O.P. 3.1 — Giriy testi yapin: Bu 6zel pratige iliskin olarak, Scrum’da,
mevcut yapinin test edilip edilmeyecegine veya kabul edilip edilemeyece-
gine karar vermek i¢in duman testi ytiriitiilebilir.

O.P. 3.2 — Test senaryolarin: yiiriitiin: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da, test senaryolar1 manuel veya otomatik test komut dosyalar1 kul-
lanilarak yiiriitiilebilir.

O.P. 3.3 — Test olaylarim bildirin: Bu dzel pratige iliskin olarak, Sc-
rum’da, ortaya c¢ikan hatalar test yonetim aracina kaydedilerek, giinliik
Scrum toplantilarinda bu hatalar tartisilabilir.

O.P. 3.4 — Test giinligii yazin: Bu 6zel pratige iliskin olarak, Sc-
rum’da, yiiriitiilen testler sprint gorev tahtasi veya giinliikk Scrum toplanti-
lar1 tizerinden izlenebilir.

O.P. 4.1 — Konfigiirasyon kontrol panelindeki olaylarin diizenlenme-
sine karar verin: Bu 0zel pratige iliskin olarak, giinliik Scrum toplantila-
rinda, konfigiirasyon kontrol panelindeki olaylarin diizenlenmesine karar
verilebilir.

O.P. 4.2 — Test olaylarim diizeltmek igin uygun eylemi gergeklestirin:
Bu 06zel pratige iliskin olarak, giinliikk Scrum toplantilarinda, test olaylari-
n1 diizeltmek i¢in uygun eylemler gergeklestirilir.

O.P. 4.3 — Test olaylarinin durumunu takip edin: Bu 6zel pratige ilis-
kin olarak, giinliik Scrum toplantilarinda, paylasilan test yonetimi aracin-
daki sorunlar tartisilarak gézden gegirilebilir.

SA-5: Test Ortamu Siire¢ Alani

Test ortamu siire¢ alaninin amaci, test verileri de dahil olmak {izere
testlerin yonetilebilir ve tekrarlanabilir bir sekilde yiiriitiilmesinin miim-
kiin oldugu yeterli bir ortam olusturmak ve siirdiirmektir (van Veenenda-
al, 2018). Bu siire¢ alaninda ii¢ 6zel hedefe ait yerine getirilmesi gereken
on bir ézel pratik (O.P.) yer almaktadir.

O.P. 1.1 — Test ortami ihtiyaglarini ortaya ¢ikarin: Bu 6zel pratige
iligkin olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, sprint is
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listesine gore test ortami igin gereksinimler tanimlanabilir.

O.P. 1.2 — Test ortami gereksinimlerini gelistirin: Bu 6zel pratige ilis-
kin olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, test ortami
icin gereksinimler sprint is listesine gore diizenlenebilir.

O.P. 1.3 — Test ortami gereksinimlerini analiz edin: Bu &zel pratige
iligkin olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisinda, test ortami
gereksinimleri analiz edilebilir.

O.P. 2.1 — Test ortamini uygulayin: Bu zel pratige iliskin olarak, Sc-
rum’da, sprint is listesine gore belirtilmis olan test ortami1 uygulanabilir.

O.P. 2.2 — Genel test verileri olusturun: Bu 6zel pratige iliskin olarak,
Scrum’da, gerekli test verileri olusturulabilir.

O.P. 2.3 — Test ortam giris testi prosediiriinii belirtin: Bu dzel pratige
iligkin olarak, Scrum’da, test ortaminin dogru sekilde uygulanip uygulan-
madigina karar vermek i¢in ortam dogruluk kontrolii yapilabilir.

O.P. 2.4 — Test ortami giris testini gerceklestirin: Bu dzel pratige ilis-
kin olarak, Scrum’da, ortam dogruluk kontrolii ¢calistirilabilir.

O.P. 3.1 — Sistem yonetimini gerceklestirin: Bu 6zel pratige iliskin
olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantisi i¢erisinde, tanimlanan
SLA’ya (hizmet diizeyi sdzlesmesi) gore operasyon kaynaklari sorumlulu-
gu belirlenerek sistem yonetimi gergeklestirilebilir.

O.P. 3.2 — Test veri yonetimini gerceklestirin: Bu 6zel pratige iliskin
olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama toplantis1 igerisinde, test eden
kisi tarafindan belirlenen operasyon kaynaklariyla test veri yonetimi ger-
ceklestirilebilir.

O.P. 3.3 — Test ortamlarimn kullanilabilirligini ve kullanimini koordi-
ne edin: Bu 6zel pratige iliskin olarak, Scrum’da yer alan sprint planlama
toplantisi igerisinde, test ortamlarinin kullanilabilirligi ve kullanimi koor-
dine edilebilir.

O.P. 3.4 — Test ortami olaylarim raporlayn ve yonetin: Bu zel pra-
tige iliskin olarak, gilinliik Scrum toplantilarinda veya test yonetim araci
tizerinde, test ortami olaylar1 raporlanabilir ve yonetilebilir.

SONUC

Gilinlimiizde, BT organizasyonlarinin ¢ogu yazilim projelerini gelis-
tirirken yazilim gelistirme yasam donglisii adimlarina yeterince dikkat
etmemektedir. Dogrudan yazilim {ir{iniinii ortaya ¢ikararak sonuca varma
istekleri, yazilim driinlerinin belirlenen siire ve biitce ile istenilen islev
ve kalitede teslim edilebilmesini ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle pro-
je stiresi ve biitge kaygisi, BT organizasyonlarinin yazilim gelistirme sii-
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reclerinde yer alan bazi agamalari ¢ogu kez atlamasina yol agmaktadir.
Bu agsamalardan biri test siirecleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yazilim
tiriinlerinin hatasiz ve istenilen kalitede teslim edilebilmesi i¢in 6nemli
bir siire¢ olan test safhasi cogunlukla gegistirilmektedir. Yazilim endiist-
risinde yasanan kotil tecriibelerden sonra, yazilim projelerinin basarili ve
kaliteli bir sekilde sonlandirilabilmesi i¢in test siirecine daha fazla odakla-
nan ¢evik yazilim gelistirme yontemleri ile disiplinli yontemlerin birlikte
kullanimi kagiilmaz hale gelmistir.

Cevik yazilim gelistirme yontemlerinden biri olan Scrum, organizas-
yonlarin karmasgik problemlere yonelik uyarlanabilir ¢ézlimler tiretmesine
yardimci olan popiiler bir yazilim gelistirme metodolojisidir. Bu metodo-
loji yazilim iiriinlerinin yinelemeli olarak gelistirilmesine ve yazilim ge-
listirme ekiplerinin birlikte ¢alismasina olanak saglayan bir ¢erceve sunar.
Scrum siireglerinde, yazilim takimlarinin islerini yapilandirmalarina ve
yonetmelerine yardimei olmak tizere bir dizi toplanti, ara¢ ve rol tanim-
lanmaktadir. Scrum’da, yazilim iriinlerinin kisa zaman araliklariyla miis-
terilere teslim edilmesi ve miisterilerden gelen geri bildirimler ile yazilim
iirtinleri icerisindeki hatalarin ve eksikliklerin giderilerek kalitenin artti-
rilmast hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, Scrum igerisinde test
siirecine iliskin incelemeler, gozden gecirmeler ve denetlemeler yineleme-
li olarak ele alinmaktadir. Scrum’in test siireglerini daha da giiclii kilmak
adina TMM i gibi bir disiplinli modelin siireg iyilestirme ¢aligmalar1 kap-
saminda ele alinmasi proje basarisina katki saglayacaktir.

TMMIi, yazilim firmalar1 igerisinde gerceklestirilen test siireglerinin
optimize edilmesine yardimci olmak amaciyla tasarlanmisg, uluslararasi
kabul goren bir modeldir. Ortaya atilmasindan bu yana TMMi, test sii-
reclerinin iyilestirilmesi noktasinda diinyanin 6nde gelen modellerinden
biri haline gelmistir. TMMi yap1 olarak CMMTI’ya benzese de CMMI’dan
bagimsiz olarak, tek basina test siireclerinin iyilestirilmesi i¢in kullanila-
bilir. Yazilim firmalar1 igin TMMIi kullaniminin en bilyiik faydasi yazilim
kalitesini artirmak, iiriin risklerini azaltmak, test iiretkenligini artirmak
ve test mithendisligi disiplinini gelistirmek olmustur. Bu y1l, TMMIi vakfi,
TMMi’den ne gibi faydalar elde ettiklerini anlamak i¢in 150°den fazla ya-
zilim firmasi ile bir anket ¢aligmasi gergeklestirmistir. En diisiik seviyede
bile, ankete yanit veren yazilim firmalarinin %401 tarafindan, TMMi’nin
yazilim dagitimini hizlandiran faydalar sagladiginin belirtilmesi ilging bir
sonug ortaya ¢ikarmistir.

Bu ¢alismada TMMi 2. diizeyde yer alan bes siire¢ alaninin Scrum
pratiklerine nasil uyarlanabilecegi konusu ele alinmistir. Bu amag dogrul-
tusunda TMM:i 2. diizeyde yer alan test politikasi ve stratejisi, test plani,
test izleme ve kontrol, test tasarimi ve gerceklestirme ile test ortami sii-
re¢ alanlarina iliskin 6zel hedef ve pratiklerin Scrum pratikleri tarafindan
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ne derece karsilanacagina yonelik bir eslestirme yapilmaktadir. Yapilan
eslestirmeler dogrultusunda TMMi 2. diizeyde yer alan siire¢ alanlarina
iliskin 6zel hedef ve pratiklerin bilyiik oranda Scrum pratikleri tarafindan
karsilandig1 goriilmektedir. Sonug olarak, Scrum ile TMMi modelinin ya-
zilim gelistirme siireclerinde birlikte kullanimi sayesinde BT organizas-
yonlaria onemli faydalar saglanacagi ve iirlin kalitesinin artacag: diisi-
niilmektedir.
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1. Giris

Polimer malzemeler giiniimiizde hizla gelismesi ile birlikte ¢eliklerin
yerlerine kullanilmaya ve geliklere alternatif olarak kullanilmaya basla-
mustir. Plastik malzemesinin tiretiminin kolay olmasi, hafif ve maliyetinin
diisiik olmasi, baz1 kimyasallara direngli, termal ve elektriksel yalitkanlik
Ozelliklerinin iyi olmas1 kolay sekillendirilebilmesi gibi 6zelliginin fazla
olmasdan dolay1 endiistride ¢ok fazla kullanilmaya baslamistir. Ancak,
sertlik ve mukavemet ozelliklerinin ve sicaklik dayanimlarinin metalik
malzemelere gore daha diisiik olmas1 dolay1 endiistride kullanim alanlar1
azaltmaktadir. Bu yiizden polimerik malzemelere endiistride kullanim
alanlarini arttirmak igin saf polimerler malzemelere gesitli katki malze-
meleri ilave edilmektedir. Bunun amaci polimer esasli kompozit malze-
melerin hem mekanik 6zelliklerini arttirmaktir. Polimer esasli kompozit-
lerin aginma ve siirtiinme performanslari tizerine kayma hizinin, uygula-
nan ytkiin, sicaklik ve yiizey piriizliliigiiniin etkisi konularinda arastir-
macilar tarafindan yapilan ¢alismalarin bazilari sunlardir; Paulo ve arka-
das1 [1]; Katkisiz PEEK malzemesi ve agirlikca %30 cam elyaf ve karbon
elyaf takviyeli Poli-eter-eter-keton kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Yapilan asinma testleri, pim disk aginma sistemi kullani-
larak asindirici olarak AISI 1045 geligine karsi, kayma mesafesi 15000m
ve kuru ortam sartlarinda yapilmistir. Deneylerde, iki farkli basing olarak
sirastyla 2,68MPa ve 8.0 MPa ve 0,25m/s ve 0,75m/s kayma hiz1 kullanil-
mustir. Sonuclar incelendiginde %30 karbon elyaf takviyeli poli-eter-e-
ter-keton kompozit malzemenin saf poli-eter-eter-keton ve %30 cam elyaf
takviyeli PEEK yiiksek performansli polimer kompozit malzemeye gore
daha disiik siirtiinme katsayis1 ve asinma orani gosterdigi saptanmistir.
Stimer ve arkadaglar1 [2]; saf poli-eter-eter-keton ve %30 cam elyaf takvi-
yeli poli-eter-eter-keton malzemelerini AISI D2 ¢elik diske karsi 1.77,
3.54 ve 5.30 MPa basing, 0.80 ve 1.60 m/s kayma hizlar1 altinda kuru ve
sulu ortam sartlarinda asinma deneylerini yapmislardir. Yapilan testler so-
nucunda ise kuru ve sulu ortam sartlarinda, katkisiz PEEK malzemenin
asinma oraninin ve slirtiinme katsayisinin %30 cam elyafli PEEK’ e gore
daha fazla oldugu saptanmistir. Lu ve arkadasi [3]; Katkisiz PEEK ve
PTFE katkili PEEK kompozitin kuru kayma sartlarinda g¢elik diske karsi
asinma ve siirtiinme davranisglari incelemislerdir. %5’den % 85’¢ kadar
degisik oranlarda PTFE katkili PEEK polimer kompozitlerin asinma ora-
ninin katkisiz PEEK’den daha diisiik oldugu belirlenmistir. En diisiik asin-
ma hiz1 ise % 5 PTFE katkil1 PEEK polimer kompozitinde saptanmistir.
Mimaroglu ve arkadaslar1 [4]; PEEK, PTFE ve polifenilensiilfit (PPS) po-
limerlerine agirlik¢a %0’den %30’a kadar bronz ve cam elyaf katarak
kompozit malzemelerini plastik enjeksiyon makinasiyla iiretmislerdir.
Asinma deneylerinde, kars1 asindirici disk olarak katkisiz PEEK, alifatik
poliketon (APK) ve %15 oraninda uzun cam elyaf takviye edilmis doyma-
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mis poliester (BMC) reginesi kullanilmistir. Asinma deneylerini 20N ve
60N yiiklerde ve 0,5 m/sn kayma hizinda yapmislardir. Sonuglar incelen-
diginde, en diisiik siirtiinme katsayisinin %15 uzun cam elyaf takviyeli
poliester diske karsi ¢alisan APK polimerinde elde edildigi belirlenmistir.
Asinma deneylerinde uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte Poli-eter-e-
ter-keton, PEEK+%20 cam elyaf ve %17 cm elyaf takviyeli PTFE polimer-
ler kompozitlerinde asinma oraninin azaldig1 diger polimer kompozitleri-
nin ise arttig1 saptanmistir. Zhang ve arkadaglari [5]; Katkisiz polietereter-
keton (PEEK) malzemesinin 0.2-1.4 m/s araliklarinda (hiz 0.2 fark ile ar-
tirillarak) kayma hizi ve 1N, 5N, 9N yiiklerde asinma testleri yapilmastir.
Asinma deneylerinde hizin ve yiikiin artirilmasiyla birlikte asinma hizi ve
siirtiinme katsayisinin arttigi belirlenmistir. Yamamoto ve arkadasi [6];
Saf polietereterketon (PEEK) polimeri ile agirliginca karbon elyaf ve cam
elyaf takviyeli (CE) takviyeli poli-eter-eter-keton kompozitlerin (PE-
EK+%5CE, PEEK+%18CE, PEEK+%5CE, PEEK+%18CE) sulu ¢alisma
ortaminda ¢elik disk malzemeye karsi aginma testleri yapilmistir. Deney-
ler, 0.25 MPa basingta ve 0.4 m/s, 1.2 m/s, 3,0 m/s ve 4 m/s kayma hizla-
rinda yapilmistir. Sonuglara bakildiginda saf PEEK ve cam elyaf ve kar-
bon elyafla takviyelendirilmis PEEK kompozit malzemelerin kayma hizi-
nin artmast ile aginma hizinin ve siirtiinme katsayisinin arttigi saptanmis-
tir. Buna ilaveten uygulanan yiikiin artmasi ile deneylerde kullanilan
PEEK, PEEK+CE ve PEEK+CE malzemelerin siirtiinme katsayisi diiser-
ken asinma hizinin arttig1 da goriilmistiir. Greco ve arkadaslari ¢alisma-
larinda [7]; katkisiz poli-eter-eter-keton (PEEK), uzun dokuma elyafli
PEEK ve rastgele yonlendirilmis kisa elyaf takviyeli PEEK polimer kom-
pozit malzemelerin, 65 m/s kayma hizinda, {i¢ adet paslanmaz gelik bilya
ile bilye-disk asinma makinasinda asinma oOzelliklerini arastirmiglardir.
Testlerde uygulanan yiikler sirasiyla 0.73N, 2.5N, 5N ve 10N ve 65 m/s
hizda yapilan aginma testlerinde uzun dokuma elyaf takviyeli PEEK mal-
zemesinin yiikiin ve hizin artmasiyla birlikte asinma hiz1 ve siirtiinme
katsayisinda artig saptanmistir. En fazla aginma orani ve siirtiinme katsa-
y1s1 saf PEEK polimer malzemesinde oldugunu tespit etmislerdir. Siirtiin-
me katsayisinin 1sidan etkilendigi, bu etki sonucunda 1sinin artmasiyla
birlikte polimer malzemesinin gelikle temas ettigi ylizeyde ince bir film
tabakasi olustugu ve bunun sonucunda siirtiinme katsayisiin azaldigi go-
rilmiistiir. Lin ve arkadaslar1 [8]; Saf polietereterketon (PEEK) polimer
malzemesinin 0.1 m/s, 0.5 m/s, 1 m/s, 4 m/s hizlarda ve 1.0 ve 4.0 MPa
basing altinda ¢elik disk malzemesine karsi siirtiinme ve asinma 6zellikle-
ri arastirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde; artan kayma hizinin ve yii-
kiin artmasi ile siirtiinme katsayisinin 0.1 m/s ile 1 m/s arasindaki ¢ok az
azaldig1 ama asinma hizinin ise arttig1 tespit edilmisken; 1 m/s ile 4 m/s
hiz araliginda asinma hiz1 ve siirtiinme katsayisinin arttigi gozlemislerdir.
Bu artisin, PEEK polimer malzemesinin yiizeyi ve ¢elik arasindaki temas
eden ylizey sicakligina bagl olarak gii¢lii yapismadan kaynaklandigini
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saptanmigtir. Gao ve arkadaslar1 [9]; Testler sulu tribolojik test sartlar1 al-
tinda, bakir nanoteller, katkisiz polietereterketon (PEEK) ve PEEK10S-
CF8Gr (agirhiginca % 10 karbon elyafler ve % 8 grafit) polimer kompozit
malzemeler kullanilmigtir. Testlerde 0.2 m/s hiz, 100 N ve 400 N yiik uy-
gulanmis ve agindirict ¢elik disk karsi malzemesi kullanmistir. Katkisiz
PEEK polimerine uygulanan yiik arttirildik¢a siirtiinme katsayis1 azal-
makta ancak asinma hizinin ise arttigi saptanmistir. PEEK-10KE8Gr
kompozitinde ise kullanilan katkilarla birlikte yapilan deneylerde uygula-
nan yiikiin artirilmasiyla birlikte siirtinme katsayist degerinin arttigi an-
cak asinma hizinin azaldigi saptanmistir. Bunun nedeni ise ilave edilen
karbon elyaf gibi katki maddelerinin kayma yoniine dik olmasi olarak
aciklamiglardir. Lu ve Friedrich[10]; farkli molekiiler agirlikli saf PEEK
(poli-eter-eterketon) ile politetraflor-etilen (PTFE) ve karbon elyaf ile tak-
viyelendirilmis poli-eter-eter-keton polimer kompozitlerin siirtiinme ve
asinma Ozellikleri, kuru ortam kayma sartlar1 altinda incelemislerdir.
Testler, 1 MPa basing altinda, 1 m/s hizda ve asindirici olarak disk olarak
celigi kullanmiglardir. Asinma deneylerinde sicakligin artirilmasi ile yiik-
sek molekiil agirlikli polietereterketon ‘un asginma hizi, diisiik molekiil
agirlikli polietereterketon’ a kiyasla daha fazla arttigin1 gézlemlemisler-
dir. PEEK polimerindeki karbon elyaf orani artirildik¢a kompozitin agin-
ma hizi ve siirtiinme katsayisinin azaldigini saptanmaistir. Ancak polimer
matris biinyesindeki PTFE orani arttikga asinma hizinin arttig1 ancak siir-
tinme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Sukumaran ve arkadaslari [11],
yaptiklar1 ¢aligmada amorf poliamid-imid, polieterimid, polikarbonat ve
polifenilensiilfon polimerleri ve yari kristalin poliamid-6, polietilenteref-
talat, polifenilen siilfit, poliviniliden florid ve ¢ok yiiksek molekiil agirlik-
11 polietilen dokuz farkli yiiksek performansli polimer kullanilmistir. De-
neyler asindirici olarak ¢elik disk malzemesi kullanilmig olup 0.5 m/s hiz,
10kN yiikte yapmislardir. Amorf yapiya sahip polimerlerde siirtiinme kat-
sayis1 ve aginma hizinin yar1 kristal yapili polimerlere gore daha fazla ol-
dugu saptanmugtir. Friedrich ¢alismasinda [12]; agirliginca karbon elyafla
(CE) takviyelendirilmis ve teflon (PTFE) ilave edilmis PEEK polimer
kompozitinin asinma hiz1 incelemistir. Deneylerde 1 m/s hiz ve 1 MPa
basing kullanmislardir. Asindirict olarak gelik disk tercih edilmistir. Poli-
mer matriste PTFE ve karbon elyaf oraninin artirilmasiyla birlikte asinma
hizinin azaldigini gézlemlenmistir. Bu azalmanin sebebi aginma oranin
azalmasini ilave katki maddelerinin kayma direncini arttirmasi olarak
sOylenebilir. Friedrich ve arkadaslar1 [13]; Bu calismada yiiksek sicakliga
dayanikli PEEK polimer malzemesinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerine
incelemek ig¢in testler yapilmistir. Deneyler 20°C ortam sicakligi, 1 MPa
basing, 1 ve 3 m/s gibi hizlarda yapilmistir. PTFE Takviyeli PEEK kompo-
zitinde PTFE orani artirildik¢a aginma hizinin arttigi ancak siirtiinme kat-
sayisinin azaldigini saptanmistir. PTFE katki malzemesinin sicaklik ile
hizl1 bir sekilde yumusama egilimi gostermesi ve agindirict malzeme yii-
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zeyinde bir film olusturmasinin asinma ve siirtlinmeye olumlu bir etki
yaptigi tespit edilmistir. Saravanan ve arkadaglar1 [14]; calismalarinda
%10 SU-8 takviyeli politetra-flor-etilen kompozitinin 0.4 m/s kayma hizi,
3N yiik altinda asinma testleri yapilmistir. Asinma testleri Si3N4 kapl disk
karst malzemesi kullanmiglardir. Sonuglar incelendiginde siirtiinme kat-
sayisinin artmastyla birlikte asinma oraninin azaldigini saptanmistir. Bas-
ka bir makalede Laux ve arkadaslar1 [15]; Bu calismada pin-on asinma
cihazinda PEEK polimer safir ve gelik karsi yiizeylerine kargi aginma
ozelliklerini aragtirmislardir. Triboloji testleri IN” dan SON’ a kadar artan
yik, 0.001 m/s, 0.01 m/s, 0.1 m/s, ve 1 m/s kayma hizlarinda yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda 0.1 m/s kayma hizi ve 1IN’ dan 50N’ a kadar
artan yliklerde silirtinme katsayist degerlerinin diistiigii saptanmistir.
0.001 m/s’ den 1 m/s’ ye kadar degisik kayma hizlarinda ve 10 N yiikte
siirtiinme katsayisinda artig oldugu tespit edilmistir. Zao ve arkadaslari
[16]; saf PEEK polimer malzemesi ve karbon elyaf ile takviye edilmis
PEEK polimer kompozit malzemelerinin tribolojik 6zelliklerini arastir-
mak i¢in krom-kobalt-molibden(Cr-Co-Mo) alasim1 karst disk malzemesi
ile asinma testleri yapilmistir. Triboloji testleri 0.08 m/s kayma hiz1 ve
360N yiik kosullarinda yapilmistir. Matrise agirliginca ilave edilen karbon
elyaf oran1 arttirildiginda kompozitin siirtiinme katsayisi ve aginma hizi-
nin azaldigi tespit edilmistir. Tharajak ve arkadaslari [17], katkisiz PEEK
polimer malzemesi ve agirliginca bor nitriir (h-BN) ilave edilen PEEK
polimer kompozit malzemesinin siirtiinme ve asinma davraniglarini ince-
lemiglerdir. Testler 25N yiikte, 1000 m kayma mesafesinde ve 0.1 m/s kay-
ma hizinda gelik diske kars1 yapilmistir. Cogu test sicakliklarinda, h-BN
takviyeli PEEK kompozitlerinin siirtiinme katsayilari, kaplamalarin sivi
hale girdigi 300 °C’ lik bir sicaklik haricinde, saf PEEK’ in siirtiinme kat-
sayindan daha az oldugu saptanmistir. h-BN/PEEK kompozitlerinin siir-
tiinme katsayilari, 200 °C ve 300 °C’de artarken 30°C’den 100°C’de azal-
digin1 gézlemlenmistir. Chen ve arkadaslar1 [18]; agirliginca karbon elyaf
takviyeli PEEK polimer kompozitlerinin deniz suyu yaglama kosullarin-
daki asinma ve siirtiinme 6zelliklerini incelemiglerdir. 0.5 ve 1 m/s kayma
hizlarinda 200N ytikte ve karst malzeme olarak celik kullanmislardir. So-
nuclar incelendiginde karbon elyaf oran1 yaklasik %10 civarinda oldugun-
da, poli-eter-eter-keton kompozitin deniz suyu ortaminda yaglama altinda
aginma hizinin azaldigini saptamislardir. Bunun nedeni karbon elyafin,
temas yiizeyleri arasindaki yiikii etkili bir bigimde tasiyabildigi ve bu yliz-
dende matrisi siddetli asinmadan koruyabildigi olarak saptanmistir. Kay-
ma hizinin artirilmasiyla asinma hizinin ve siirtiinme katsayisinin azaldi-
g1 tespit edilmistir. Qiao ve arkadaslari [19]; %5 Al O, katkili poli-eter-e-
ter-keton ve %10 poli-tetra-flor-etilen (PTFE) katkil1 poli-eter-eter-keton
ve saf poli-eter-eter-keton polimerlerin kuru kayma sartlarindaki aginma
ve slirtinme performanslarint incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde
tim deneyler 0.42 m/s kayma hizinda ve 196N yiik altinda gergeklestir-



256 - Mehmet Kurt , Hiiseyin Unal, Veysel Furkan Unal

mislerdir. Caligmalarinda karsi disk olarak ¢elik disk kullanilmistir. Po-
li-tetra-flor-etilen ve Al,O, orani arttikga aginma hizinin arttig1 ancak siir-
tiinme katsayisinin ise azaldigini saptanmistir. Elliott ve arkadaglar1 [20];
caligmalarinda katkisiz poli-eter-eter-keton polimeri ve karbon elyaf ile
takviye edilmis poli-eter-eter-keton polimer kompozitine asinma testleri
yapilmistir. Testler, 1 MPa basingta ve 0.18 m/s kayma hizinda kuru kay-
ma sartlarinda gergeklestirilmistir. Caligmalar1 sonucunda karbon elyaf
ile takviye edilmis poli-eter-eter-keton polimer kompozitinin aginma hizi
ve silirtlinme katsayisinin katkisiz PEEK polimer malzemesine gore daha
diisiik oldugunu saptanmistir. Davim ve Cardoso [21], katkisiz poli-e-
ter-eter-keton polimer malzemesi, agirliginca %30 karbon elyaf takviyeli
poli-eter-eter-keton (PEEK+30KE) ve %30 cam elyafla takviye edilmis
poli-eter-eter-keton (PEEK+30CE) polimer kompozit malzemeleri i¢in ¢e-
lik disk malzemeye kars1 asinma ve siirtlinme testleri yapmiglardir. Bu
deneyler 8MPa basing, 0.25 m/s hizda ve 2.68 MPa basingta 0.75 m/s
hizda ve 15 km kayma mesafesinde oda sicakligi kosullarinda gercekles-
tirilmistir. (PEEK+30KE) polimer malzemesinin en diisiik slirtiinme kat-
sayisina ve (PEEK+30CE) malzemesinin tiim kayma yolu siiresince siir-
tinme katsayisinda en yliksek degere ulasildigi tespit edilmistir. PEEK+-
30KE ve PEEK+30CE malzemelerinin asinma hizinin katkisiz poli-eter-e-
ter-keton polimer malzemesine gore daha diisiik oldugunu, PEEK+30KE
polimer kompozit malzemesinin ise asinma hizinin en diisiik ve siirtiinme
katsayisinin da en diisiik oldugu saptanmistir. Vail ve arkadaslar1 [22];
katkisiz polietereterketon polimer malzemesine kati yaglayicilar ile birlik-
te agirhiginca %6, %9, %13, %16 ve %20 oraninda yiiksek mukavemetli
poli-tetra-flor-etilen (PTFE) kat1 yaglayici katkisi ilave edilmistir. Testler-
de, disk kars1 malzemesi olarak paslanmaz ¢elik disk kullanilmig ve 20°C
ortam sartlarinda yapilmistir. PTFE katkili poli-eter-eter-keton polimer
kompozitlerinin aginma hizi ve siirtiinme katsayisi degerlerinin, saf po-
li-eter-eter-keton malzemesine gore daha diisiik oldugu saptanmustir. Li ve
arkadaslar1 [23]; katkisiz polietereterketon ve agirliginca % 30 cam elyaf
ile takviyelendirilmis polietereterketon polimer kompozitlerinin tribolojik
davraniglar1 incelenmistir. Testler, 0.6 m/s kayma hizinda, 100, 200, 300
ve 400N ylikler altinda ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Testlerde
ylkiin arttirilmast ile siirtiinme katsayisinin %30 cam elyaf takviyeli po-
lietereterketon kompozitinde arttig1 ancak saf polietereterketon malzeme-
sinde ise azaldigini gozlemlemislerdir. Asinma hizinin ise yik arttirildi-
ginda cam elyafli PEEK kompozitinde azaldigini ancak saf polietereterke-
ton malzemesinde arttigini1 saptamislardir. Bagka bir caligmada Wang ve
arkadaslar1 [24], saf polietereterketon ve ¢esitli oranlarda sodyum kloriir
(NaCl) ile titanyum oksit (TiO2) takviyeli polietereterketon kompozitleri-
nin slirtinme ve aginma performanslarini arastirmiglardir. Deneyler 1.4
m/s kayma hizinda, 100N ve 200N yiiklerde ve 120 dakikalik kayma sii-
resince yapilmigtir. Polietereterketon polimer kompoziti (5%M-TiO,-
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W+30%NaCI+PEEK), karbon elyaf takviyeli (%I15KE) polietereterketon
kompoziti ve saf polietereterketon polimerine kiyasla en diisitk asginma
hiz1 ve siirtiinme katsayisina sahip oldugu, katkisiz PEEK polimerinin ise
en yiiksek asinma hizi ve siirtiinme katsayisi degerlerine sahip oldugu
saptanmistir. Sharma ve arkadaslarinin [25]; yaptiklar1 ¢aligmada soguk
azot-oksijen(%0.5) plazma (CRNOP) ile hazirlanmis karbon elyaf takvi-
yeli PEEK polimer kompozit malzemesinin tribolojik davraniglarini ince-
lemislerdir. Yapilan testlerde asindirici disk olarak ¢elik disk kullanilmig-
tir. Deneylerde kullanilan yiikler 100, 200, 300, 400, 500N olarak ve kay-
ma hizi ise 1 m/s olarak se¢ilmistir. Deneyler neticesinde, yiik miktar1
arttirildiginda malzemelerin aginma hizinin arttigini ancak siirtiinme kat-
say1sinin ise azaldigini tespit etmislerdir. Lin ve Schlarb [26]; katkisiz po-
lietereterketon (PEEK) polimeri ile karbon elyaf takviyeli PEEK polimer
kompozit malzemelerine aginma testleri yapilmistir. Triboloji testleri pin-
on-disk asinma cihazinda 1MPa, 2MPa, 4MPa, 8MPa basin¢lar altinda ve
0.5m/s, 1m/s, 2m/s, 3m/s ve 4m/s hizlarda gergeklestirilmistir. Asinma
deney hizi ve basincin artirilmasiyla birlikte siirtiinme katsayisinin azalir-
ken asinma oranin arttigini saptanmistir. PEEK polimer malzemesine kar-
bon elyaf ilavesiyle birlikte aginma ve siirtiinme katsayis1 degerlerinin
azaldig1 tespit etmisglerdir. Zalaznik ve arkadaslar1 [27]; farkli sicaklik de-
gerlerinin katkisiz polietereterketonun 6zelliklerine asinma testlerinin et-
kisini incelemislerdir. Triboloji testleri, ortam sicakliginda ¢elik disk {ize-
rinde yapilmis olup 5 m/s kayma hizi ve 1 MPa basing altinda yapilmistir.
Asinma testlerinde kullanilan polietereterketon numuneleri, polietereter-
keton’ in ergime noktasinin altinda ve tistiindeki sicakliklarda (300, 400
ve 450 °C) iiretilen ve ticari olarak temin edilebilen katkisiz polietereter-
keton malzemesi ile karsilastirilmistir. Ergime sicakligi yiikseldikge asin-
ma hizinda artis ancak siirtiinme katsayisinda ise azalma saptanmuistir.
Akagaki ve arkadaslar1 [28]; %30 karbon elyafile takviye edilmis poliete-
reterketon kompoziti ve dovme ¢elik karsi disk ¢iftinin aginma ve siirtiin-
me davranislarini yagl ortam sartlarinda arastirmiglardir. Bu testler, 10.2-
19 m/s arasinda degisen hizlarda ve 1 N/s ile artan yiik altinda (maksimum
1177 N yiik uygulanmaistir) yapilmistir. Yag ortami sicakligi 30+3°C ara-
sinda sabit tutulmustur. PEEK polimer kompozitinin dévme ¢elige kiyasla
daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugunu saptanmistir. Jean-Fulc-
rand ve arkadaslar1 [29]; katkisiz PBI (poli-benzimid-azol) polimerinin
tribolojik 6zelliklerini 280°C sicaklikta celik bilye malzemesi kullanila-
rak incelenmiglerdir. Deneyler, 2 ila 12 N yiikler arasinda degisen ylikler-
de ve 2 m/s sabit hizda yapilmistir. Testlerde uygulanan yiikiin artmasiyla,
siirtlinme katsayisinda diisiis fakat asinma hizinda ise artis oldugu saptan-
mistir. Niemiec ve Sokolska [30]; katkisiz polietereterketon polimer mal-
zemesi ve karbon elyaf (KE), aramid (AE) ve cam elyaf (CE) takviyeli
PEEK kompozitlerinin aginma ve siirtiinme 6zelliklerini incelemistir. So-
nuglar incelendiginde, cam elyafla takviye edilmis polietereterketon kom-
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pozitin aginma oraninin en yiiksek oldugu saptanmistir. Karbon elyaf tak-
viyeli PEEK kompozitin aginma hiz1 6zellikle 20-220°C araligindaki si-
cakliklarda artig gosterdigi belirlenmistir. Agirliginca % 20’ den fazla
karbon elyaf takviyesi ve test sicakliklarinin artmasiyla beraber asinma
oranini artirdigini saptanmistir. Lind ve arkadaslar1 [31]; katkisiz poliete-
reterketon polimeri ile agirliginca %30 karbon elyaf takviyelendirilmis
polietereterketon ve karbon elyaf takviyeli ve poli-tetra-flor-etilen katkili
(KE-%30PTFE) polietereterketon kompozitlerinin tribolojik davranislari-
n1 incelemislerdir. Yapilan asinma testinde karsit malzeme olarak celik
disk kullanilmistir. Testler, 23°C, 80°C ve 120°C ve 150°C sicakliklarda,
20 m/s hizda, 5N ve 15N yiiklerde yapilmistir. En yiiksek siirtiinme deger-
leri yaglayici ile birlikte test edilen PEEK+%30CF kompozitinde, en dii-
stik stirtlinme katsayisi ise katkisiz polietereterketon polimer malzemesin-
de tespit edilmistir. Ganesh ve Dhamejani [32]; calismalarinda polietere-
terketon polimeri ile agirliginca %30 cam elyaf ile takviye edilmis PEEK
polimer kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Polietere-
terketon kompozitlerine triboloji testleri, kuru kayma kosullarinda ve
50°C, 100°C ve 150°C ortam sicakliklarinda yapilmigtir. Asinma deneyle-
rinde ¢elik disk karst malzemesi kullanilmis ve deneylerdel.4 m/s kayma
hizi, 2.4 kg ve 8 kg yiikler kullanilmistir. Agirliginca %30 cam elyaf kat-
kil1 polietereterketon kompozitinin, katkisiz polietereterketon’ a kiyasla
asinma hizinin daha diisiik oldugu, siirtiinme katsayist degerinin ise daha
yliksek oldugunu saptanmistir. Andrade ve arkadaslar1 [33]; agirhiginca
%30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozit malzemesinin aginma
ve siirtiinme ozelliklerini yagli ortam sartlarinda ve ¢elik diske karsi ince-
lemislerdir. Asinma testlerinde 2 MPa basing, 2 m/s hiz, 85 °C yag sicak-
lig1 ve 120 dakika siire se¢ilmistir. Deneyler, 1 MPa ila 7 MPa basing al-
tinda ve 2 ila 12 m/s arasinda degisen farkli hizlarda da gerceklestirilmis-
tir. Hidrodinamik yaglama sartlar1 altinda asinma hizinin yaklasik 5 kat
daha diisiik oldugu, siirtiinme katsayisinin ise 3 kat daha diisiik oldugu
saptanmigtir. Ayrica deneylerde hiz ve basincin artirilmasiyla birlikte
asinma hizi ve siirtiinme katsayisinda azalma tespit edilmistir. Petrica ve
arkadaslar1 [34]; ¢calismalarinda PEEK polimer malzemesi ile ¢ok yiiksek
molekiil agirlikli polietilenin (CYMA-PE) tribolojik 6zelliklerini ¢elik
bilye kullanarak incelemislerdir. Deneyleri, 30N basing, 0.75 m/s kayma
hiz1 ve oda sicakliginda yapilmistir. PEEK’ in yiizey piiriizliligii (Ra)
degerleri diisitk olan numuneler i¢in deney siiresinin artmasiyla birlikte
asinma orani azalirken, yliksek Ra degerleri i¢in numuneler deney siiresi-
nin artmasiyla birlikte asinma oraninda artis oldugunu, PEUHMW?’ in ise
tiim test siiresi boyunca sabit bir siirtlinme davranisina sergilemistir. Zsi-
dai ve Katai [35], karbon elyaf (KE) ve cam elyaf( CE) takviyeli poliete-
reterketon kompozitlerinin aginma testlerini yapmistir. Asinma deneyleri,
pim diizlemi (bant) model sistemi ve aginma yiizeyinin zimpara bezi oldu-
gu farkli basing (11.5 N ve 23 N) altinda, oda sicakligi, %50 nem ve 0.05
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m/s kayma hiz1 sartlarinda yapilmistir. Karbon elyaf (KE) takviyeli PEEK
kompozitinin aginma hizinin cam elyaf (CE) katkisina kiyasla daha diisiik
oldugunu saptanmistir. Kadu ve arkadaslar1 [36]; kuru kayma sartlarinda
saf PEEK malzemesiyle poli-tetra-flor-etilen katkili ve karbon elyaf takvi-
yeli (KE%I15+PTFE%]15) PEEK, bronz(%]15) ve poli-tetra-flor-etilen
(PTFE%]15) takviyeli PEEK polimer kompozitlerin tribolojik testler yapil-
mustir. Testler 10N basingta, 1.8 m/s ile 3.4 m/s arasinda kayma hizlarinda,
ortam sicakliginda ve agindir1 gelik disk kullanilarak gerceklestirmisler-
dir. %15bronz takviyeli PEEK polimer kompozitlerinin, karbon elyaf tak-
viyeli (%15KE) PEEK kompozitlerine gore asinma hizinin daha diisiik
oldugunu tespit edilmistir. Avanzini ve arkadaglar1 [37]; katkisiz PEEK
polimer malzemesinin, karbon elyaf takviyeli PEEK (KE-%30), cam elyaf
takviyeli PEEK (CE-%30) ve karbon elyaf takviyeli grafit ve teflon katkili
PEEK (KE-%10+PTFE+grafit) malzemelerin ¢elik diske karsi asinma
davranislar1 ile uygulanan basing ve kayma hizi (pv) arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Asinma deneyleri 80 ve 160MPa basinglarda 0.85 m/s ve
1.4 m/s kayma hizlarinda yapilmistir. Sonuglar incelendiginde “PV” dege-
rinin artirtlmasiyla aginma hizinin arttigi saptanmistir. Asinma sonuglari-
na tekrar bakildiginda en diisiitk asinma hizina karbon elyaf takviyeli
PEEK (KE- %30) kompozitinin sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Bu deneysel calismada, yiliksek performansli, yiiksek sicaklik ve
mukavemet degerlerine sahip asinmaya maruz makine sektdriinde kulla-
nilmaya baslayan (bakiniz Sekil 1) saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI,
30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozitleri kullanilmistir. Triboloji testle-
rinde disk ilizerinde pim konfigrasyonlu asinma test cihazi kullanilmistir.
Deneylerde SON ve 100N yiikler ile 0.5 ve 1.0m/s kayma hizlar1 kullanil-
mis ve testler oda sicakliginda ve kuru kayma sartlarinda gergeklestiril-
mistir. Calisma deney sonuglarina gore, asinma ve siirtiinme hizi arttigin-
da deneylerde kullanilan polimerlerin her ikisinde de spesifik asinma hizi
artmistir. Makine sektoriinde rulmanli yatak uygulamalarinda, deneyler-
de kullanilan malzemeler arasinda asinma hizi en diisiik olan malzeme
sirastyla 30KE/PEEK, 12G-3PTFE/PAI, 30CE/PEEK ve saf PAI polimeri
olarak belirlenmistir. %30 karbon elyaf takviyeli PEEK kompoziti, % 30
cam elyaf takviyeli PEEK polimerine gore %38, 12G-3PTFE/PAI polimer
kompozitine gore %14 ve saf PAI polimerine gore ise %17.8 daha fazla
asinma direngli oldugu tespit edilmistir.
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PAI esaslt rulman kafesi PEEK esasli rulmanlar

Sekil 1. PAl ve PEEK polimerlerinden iiretilen rulman ve par¢alari

2. Deneysel Calismalar
2.1. Deneylerde kullanilan malzemeler:

Asinma ve siirtlinme deneylerinde dort farkli endiistriyel yiiksek per-
formansli termoplastik polimer malzemeler kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan saf PAI polimeri Quadrant firmasindan ekstriide edilmis ¢u-
buk formatinda T4203 ticari kodlu ile satilmakta olup yiiksek tokluk ve
darbe direng, iyi islenebilirlik, ytliksek sicaklik direnci istenen endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. 12G-3PTFE/PAI polimer kompoziti Durathon
4301 kodlu ticari Urtin Quadrant Engineering Plastics firmasindan eks-
triizyon yontemi ile liretilmis olup 10 mm ¢apinda elde edilmistir. Bu iiriin
yaglamasiz, yatak ve rulmanlarda kullanilmak {izere formiile edilmistir.
30KE/PEEK polimeri ise Ketron CA30 ticari kodu ile yiiksek mukavemet,
rijitlik ve stirtinme 6zellikleri ile makul asinma direnci 6zellikleri sagla-
yan ekstriizyonla 10mm ¢apinda ¢ubuk formunda tretilmis %30 karbon
elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitidir. 30CE/PEEK kompoziti ise
KETRON GF30 ticari kodu ile Quadrant firmasi tarafindan ekstriizyonla
10 mm ¢ubuk formunda iiretilen %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompo-
zitidir.

2.2. Siirtiinme katsayisi ve Spesifik asinma hizi 6l¢iimii:

Asinma ve siirtiinme deneyleri, bir kolun iizerine sabitlenmis olan bir
polimer pim malzemenin bir elektrik motorundan aldigi hareketle dénen
AISI 316L paslanmaz celik diskin birbirine temas ettigi bir asginma test
cihazinda gergeklestirilmistir. Celik disk tizerinde polimer pim olacak
sekilde ozel olarak dizayn edilmis asinma test cihazinin sematik diyag-
ram1 Sekil 2’de gosterildigi gibidir. Triboloji deneylerinde polimer pim
numuneleri 6 mm ¢apinda ve 50 mm 50mm uzunlugunda olacak sekilde
kullanilmaktadir. Tedarik¢iden farkli caplarda temin edilen PAI polimeri
ile PAI ve PEEK esasli kompozit pim malzemeler revolver tornada dlgii-
lerine islenmistir. Deneylerde karsi disk malzeme olarak AISI 316L pas-
lanmaz celik disk kullanilmistir. Celik diskler, 5 mm kalinliginda ve 90
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mm ¢apinda olacak sekilde 6nce geleneksel bir tornada iglenmis ardindan
ise diizlem yiizey taslama tezgahinda ince taglama yapilmistir. Asinma
ve siirtinme deneylerinden once, saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI,
30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozit pim malzemeleri ve kars1 paslan-
maz ¢elik disk malzeme ytiizeyleri 1200 nolu zimpara ile zzimparalanmis-
tir. Her bir deneyden once ¢elik disk yiizeyleri ve polimer kompozit pim
ylizeyleri asetonla temizlenmis ve kurutulmustur.

X

Sekil 2. Deneylerde kullanilan pim-disk asinma test

Tribolojik testlerde pim-disk asinma test cihazi kullanilmigtir. Ciha-
zin sematik resmi Sekil 2°de verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi AISI1040
celik disk malzeme tek yonlii olarak ve hiz1 ayarlanabilir bir elektrik mo-
toru (3KW) ile dondiiriilmektedir. Sekilde goriilen ve deneylerde standart
olarak kullanilan diskin {izerine 5 mm et kalinlikli ve 90 mm ¢apli AISI
316L paslanmaz celik disk monte edilmistir. Test edilecek pim malzeme-
ler, saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK
kompozitleri pim tutucu bir mekanizmaya baglanarak hareketli ylikleme
koluna monte edilmektedir. Bu yiikleme kolu, numuneye yanal yiiklerin
uygulanmasina izin verebilecek sekilde yataklanmistir. Deneyler sirasin-
da, siirtiinme kuvveti ylikleme koluna monte edilmig bir yiik hiicresi ile
olclilmektedir. 66 dakikalik deney siiresi boyunca her 60 saniyede yakla-
stk 1500 veri okunmus ve bilgisayarda bir excell programinda kaydedil-
mistir. Stirtlinme kuvveti olarak ifade edilen yanal yiikler uygulanan nor-
mal yiike boliinerek malzeme ciftinin siirtiinme katsayist belirlenmistir.
Surtiinme katsayis1 (p) Esitlik 1. kullanilarak hesaplanmistir.
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Fy M

Burada; u polimer malzemelerin siirtinme katsayisi, F, deneylerde
Olgiilen yanal yiik ve F  ise normal yliktiir. Yine deneylerde kullanilan pim
malzemelerin aginma miktari, deney dncesi ve deney sonrasi agirlik farki
aliarak tespit edilmistir. Pim malzeme agirlik 6l¢timleri 0,1 mg hassasi-
yetli Precia marka 220 g kapasiteli bir digital terazi ile gerceklestirilmistir.
Polimer ve kompozit malzemelerin spesifik asinma hizi (Ws) [m?/N] Esit-
lik 2. kullanilarak hesaplanmistir.

A=l=p - LxpxFy )

Yukaridaki formiilde; AV pim numunelerinin aginma hacmini, Am
deney sonrasi ve dncesi kiitle kaybini, A temas alanini, p yogunlugu, P
uygulanan basinci, F, normal ytikii ve L ise kayma yolunu gostermekte-
dir. Bu calisma i¢in secilen asinma test parametreleri agagidaki Tablo 1°de
verilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/
PEEK ve 30CE/PEEK kompozitlerinin tribolojik test sartlar1 Tablo 1’de
gosterilmektedir. Tribolojik deneyler, 0.5 ve 1.0 m/s kayma hizlarinda
ve 50N velOON yiiklerde yapilmistir. Deneyler kuru kayma sartlarinda
ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Tribolojik deneylerde kullani-
lan malzemelerin farkli hiz ve yiiklerdeki spesifik asinma hizi1 degerleri
(mm?*Nm) hesaplanmis ve siirtiinme katsayisi (u) degerleri de 6lgiilmiis-
tiir. Deneylerde kullanilan saf PAI polimeri ile %]12grafit ve %3PTFE kat-
kil1 poliamid-imid kompozitinin mekanik, fiziksel, termal ve elektriksel
ozellikleri Tablo 2’de, %30 cam elyafl1 ve %30 karbon elyafl1 poli-eter-e-
ter-keton kompozitlerin mekanik, fiziksel, termal ve elektriksel 6zellikleri
ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. Asinma ve siirtiinme deney sartlari

Deney parametreleri Birim Deney ortam sartlari
Kayma hizi (m/s) 0,5,1,0

Uygulanan yiik N) 50, 100

Calisma sicakligi (°C) 2142

Ortam nem orant (%) 58+2

Kayma yolu (m) 2000

Celik disk ylizey piirtizliiliigii (Ra) (um) 0,44
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan cam elyaf ve karbon elyaf PEEK polimerinin oda
sicakliginda ve %50 nem sartlarindaki ozellikleri [38]

Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Test Metodu 30KE/PEEK B3O0CE/PEEK
IAkma mukavemeti, MPa I1SO 527-1/-2 INYP/144 80/-
IKopma mukavemeti, MPa I1SO 527-1/-2 144 80
Kopma gerilmesi, % ISO 527-1/-2 3.5 4.5
[Elastiklik modiili, MPa SO 527-1/-2 9200 7000
Sertlik, N/mm?* SO 2039-1 310 250
Charpy darbe dayanimi, kJ/m? ISO 179-1/1eA |50 25

Termal Ozellikler

Ergime noktasi (DSC), °C 1SO-11357-1/3 340 340
[Termal iletkenlik 23°C, W(K.m) 1SO-11357-1/2 0.92 0.43
(CHTI;(S)I gecis sicaklig1 20°C/min, m/ 1SO-11357-1/2 I i

;l"riri?l genlesme katsayis1 150°C, m/ 25410 30x10
HDT (1.8 MPa), °C I1SO 75-1/2 260 230
Fiziksel Ozellikler

'Yogunluk, g/cm? ISO 1183-1 1.40 1.51

Su emilimi(24-96 Saat) 23°C, Mg,% [[SO 62 0.05 0.05
IElektriksel Sartlart

Hacim direnci, Ohm/sq 10° 10
Yiizey direnci, Ohm/sq 10° 10

Tablo 3. Deneylerde kullanilan saf PAI ve 12G-3PTFE/PAI kompozitinin oda
sicakliginda ve %50 nem sartlarindaki ozellikleri [39]

Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Test Metodu Saf PAI 12G-3PTFE/PAI
Akma mukavemeti, MPa 1SO 527-1/-2 150 NYP/110
Kopma mukavemeti, MPa ISO 527-1/-2 80 110
Kopma gerilmesi, % ISO 527-1/-2 9 5
Elastiklik modiilii, MPa 1SO 527-1/-2 4200 5500
Sertlik, N/mm? 1SO 2039-1 200 200
Charpy darbe dayanimi, kJ/m? ISO 179-1/1eA 15 45
Termal Ozellikler

Ergime noktas1 (DSC), °C 1SO-11357-1/3 NA NA
Termal iletkenlik 23°C, W(K.m) ISO-11357-1/2 0.54 0.54
ging‘ goec‘?ls sicakhgs 20°C/min, m/ 1SO-11357-1/2 280 280
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Termal genlesme katsayis1 150°C, m

-6
(LK) 0.260 40x10
HDT (1.8 MPa), °C ISO 75-1/2 264 280
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk, g/cm® ISO 1183-1 1.45 1.45
Su emilimi (24-96 Saat)
930 o ISO 62 29/55 26/-
Elektriksel Sartlar1
Hacim direnci, Ohm/sq >10" >10"
Yiizey direnci, Ohm/sq >10" >10"

3. Sonuclar ve Tartisma

Saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK
polimer kompozitlerinin 0.5m/s kayma hizinda SON ve 100N yiikler altin-
daki siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Sekilde acikca
gortldiigii gibi en yiiksekten en diisiige dogru siirtlinme katsayilar1 si-
rastyla saf PAI polimeri ile 30CE/PEEK, 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK
kompozitleri i¢in siralanmustir ve siirtiinme katsayilari sirastyla 0.43, 0.32,
0.30 ve 0.28 olarak tespit edilmistir. Asinma ve siirtiinme deneylerinde
kullanilan saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/
PEEK kompozitlerinin siirtiinme katsayisi degerleri uygulanan yiikiin
artmasi ile azalma gostermistir. Uygulanan yiikiin 50N’dan 100N’a yani
%200 oraninda artirilmast ile saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/
PEEK ve 30CE/PEEK kompozitlerinin siirtiinme katsayis1 degerlerindeki
azalma sirasiyla ortalama %4.6, %10, %14.2 ve %0.6 oraninda olmustur.
Sekilde goriildiigli gibi deney malzemeleri diisiik siirtiinme katsayisin-
dan yiiksek siirtiinme katsayisina dogru 30CE/PEEK, 12G-3PTFE/PAI,
30CE/PEEK ve saf PAI olarak siralanabilir. En diistik siirtiinme katsay1si
100N yiik altinda elde edilmis olup 30KE/PEEK, 12G-3PTFE/PAI, 30CE/
PEEK ve saf PAI malzemeleri igin ortalama 0.24, 0,27, 0.318 ve 0,41 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 3. Saf PAL, 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozitlerin
farkly yiikler altindaki siirtiinme katsayisimin degisimi (Hiz:0,5m/s).

Sekil 4’de deneylerde kullanilan yiiksek performansli polimerler olan
saf PAI polimeri, 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK polimer
kompozitlerinin 50N ve 100N yiikler altinda ve 0.5m/s kayma hizindaki
stirtiinme katsayisinin degisimi verilmistir. Sekil 4’de goriildiigii gibi SON
yiik altinda siirtiinme katsayilar1 en yiiksekten en diisiige dogru siralana-
cak olursa saf PAI, 30CE/PEEK, 12G-3PTFE/PAI ve 30KE/PEEK kompo-
zitleri olarak siralanabilir ve siirtiinme katsayilari sirastyla 0.38, 0.34, 0.28
ve 0.24 olarak elde edilmistir. 100N yiik altinda yapilan deneylerde elde
edilen siirtlinme katsayilar1 en yiiksekten en diisiige dogru sirastyla yine
saf PAI, 30CE/PEEK, 12G-3PTFE/PAI ve 30KE/PEEK kompozitleri ola-
rak siralanabilir ve siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.38, 0.34, 0.28 ve 0.24
olarak elde edilmistir. Asinma ve siirtiinme deneylerinde kullanilan saf
PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozit-
lerinin siirtiinme katsayisi degerleri uygulanan yiikiin artmasi ile azalma
gostermistir. Uygulanan yiikiin 50N’dan 100N’a yani %200 oraninda ar-
tirtlmasi ile saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/
PEEK kompozitlerinin siirtiinme katsayisi degerlerindeki azalma sirasiyla
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ortalama %5.2, %7.1, %4.1 ve %11.7 oraninda olmustur. Sekilde gorildigii
gibi deney malzemeleri diisiik slirtinme katsayisindan yiiksek siirtiinme
katsayisina dogru 30CE/PEEK, 12G-3PTFE/PAI, 30CE/PEEK ve saf PAI
olarak siralanabilir. En diisiik stirtiinme katsayis1 100N yiik altinda 0.23
degeri ile 30KE/PEEK kompozitinde, en yiiksek siirtiinme katsayist saf
PAI polimerinde elde edilmistir.
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Sekil 4 Saf PAI, 12G-3PTFE/PAIL, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozitlerin
farkl yiikler altindaki siirtiinme katsayisinmin degisimi (Hiz:1,0m/s).

Saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK
kompozitlerinin AISI316L paslanmaz celik diske karsi ¢alismasi duru-
munda 50N ve 100N ytikler altinda 0.5m/s kayma hizinda spesifik asinma
hizindaki degisimi Sekil 5°de verilirken 1.0m/s kayma hizindaki spesifik
asinma hizindaki degisimi de Sekil 6’da verilmistir. Sekil 5°’de agik¢a go-
riindiigi gibi en diisiik spesifik aginma hizi 2.08x10”7 mm?*/ Nm degeri ile
12G-3PTFE/PAI polimer kompozitinde elde edilirken en yiiksek aginma
hizi ise 9.03x10”7 mm?/Nm degeri ile %30 cam elyaf takviyeli PEEK kom-
pozitinde elde edilmistir. Uygulanan yiikiin S0N’dan 100N’a ¢ikarilmasi
ile asinma hiz1 saf poliamid polimeri ile %12G ve%3 PTFE katkili polia-
mid kompozitinde azalma gozlenirken %30 karbon elyaf takviyeli Poli-e-
ter-eter-keton ve %30 cam elyaf takviyeli Poli-eter-eter-ketone kompozit-
lerinin aginma hizlarinda artig gozlenmistir.
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Sekil 6’da ise PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve
30CE/PEEK kompozitlerinin 1.0m/s kayma hizindaki spesifik aginma hizi
degisimi verilmistir. Sekilde goriildigii gibi en diisiik spesifik aginma hiz1
1.011x10-* mm?*/Nm degeri ile %30 karbon elyaf takviyeli PEEK kompozi-
tinde elde edilmistir. En yiiksek spesifik asinma hizi ise 2.569x10¢ mm?/
Nm degeri ile %30 cam elyaf takviyeli Poli-eter-eter-ketone kompozitinde
elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi uygulanan yiikiin artmasi ile de-
neylerde kullanilan tiim malzemelerde spesifik asinma hizi artmigtir. SON
ylikten 100N yiike %100 oraninda artis yapildiginda saf PAI polimeri ile
12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozitlerindeki spesifik
asinma hizindaki artig oranlar1 ortalama sirasiyla %86, %93, %60 ve %54
civarinda elde edilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da elde edilen verilere gore en
diistik spesifik asinma hiz1 %30 karbon elyaf takviyeli Poli-eter-eter-keton
polimer kompozitinde elde edilmistir. Rulmanli yatak uygulamalarinda
deneylerde kullanilan malzemeler arasinda en az asinan malzeme 30KE/
PEEK kompoziti olmustur. Sonra 12G-3PTFE/PAI, 30CE/PEEK ve saf
PAI polimeri olmustur. 30KE/PEEK kompoziti cam elyaf takviyeli PEEK
polimerine gore %38, 12G-3PTFE/PAI polimer kompozitine gore %14 ve
saf PAI polimerine gore ise %17.8 daha asinma direngli oldugu tespit edil-
mistir.
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Sekil 5. Saf PAI, 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozitlerin
Sfarkly yiikler altindaki spesifik asinma hizinin degisimi (Hiz:0,5m/s).
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Sekil 6. Saf PAL, 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK ve 30CE/PEEK kompozitlerin
farkl yiikler altindaki spesifik asinma hizimin degisimi (Hiz: 1,0 m/s).

Sekil 7 (a-d)’ da saf PAI polimeri ile 12G-3PTFE/PAI, 30KE/PEEK
ve 30CE/PEEK kompozitlerin optik mikroskopta alinan asinma yiizey
goriintiileri verilmistir. Sekil 7a da saf PAI polimerinin aginma yiizeyin-
den derin ve genis asinma izleri gériinmektedir. Bunun sebebi PAI po-
limeri tok ve yumusak oldugu i¢in ¢elik disk yiizeyi ile temasinda daha
fazla agindig1 ve abrazif asinma mekanizmasi goriinmektedir. Sekil 7b’de
12G-3PTFE/PAI kompoziti ve Sekil 6¢’de 30KE/PEEK kompozitlerinin
asinma yiizey goriintiileri verilmistir. Sekil 7b’de %12G ve %3PTFE kat-
kil1 PAI polimerinin biinyesinde bulunan katki yaglayicilar olan PTFE ve
grafit katkilar ¢elik disk ve polimer malzeme arasinda kaydirici olarak
gorev yapmakta olup asinma hizi ve slirtiinme katsayisi degerlerinin azal-
masina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 7c’de 30KE/PEEK kompo-
zitinin aginma ylizeyi incelendiginde daha diizgiin ve daha ince asinma
izlerinin oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi ise PEEK kompoziti biin-
yesindeki karbon elyafla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Karbon elyaf-
lar matrisin mukavemetini ve rijitligini artirirken asinmaya karst direng
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ozelligini iyilestirmektedir. Sekil 7d’de 30CE/PEEK kompozitin aginma
ylizey goriintiileri verilmistir. PEEK biinyesindeki cam elyaflar aginma
testi siiresince yiikiin ve hizin artmasi ile kirilmakta ve bunun sonucunda
asinma hizinin arttig1 tespit edilmistir (bakiniz Sekil 6). Bu durum ise
PEEK polimer matrisle biinyesine ilave edilmis olan cam elyaflar arasin-
daki araylizey baginin zayiflig1 ile aciklanabilir.

| ¢) 30KE/PEEK | d) 30CE/PEEK |

Sekil 7. Deneylerde kullanilan tiim test numunelerinin kuru kayma sartlart
altindaki optik mikroskop mikroyapi goriintiileri ( Ortam sicakligr: 22+2°C,
Kayma hizi: 1.0m/s, Uygulanan yiik: 100N)

4. Sonuclar:

Bu deneysel ¢alismada, Saf poliamid-imid polimeri ile %12 grafit ve
%3PTFE katkili poliamid-imid polimer kompoziti, %30 karbon elyaf tak-
viyeli poli-eter-eter-keton ve %30 cam elyaf takviyeli poli-eter-eter-keton
kompozitlerin AISI 316K paslanmaz celik diske kars1 c¢aligmalar1 sonu-
cunda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

- Tribolojik testlerde kullanilan saf PAI polimeri ile PAI+12G+3P-
TFE, PEEK+30KE ve PEEK+30CE kompozitlerin siirtiinme katsayilari
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100N yiik ve 1.0m/s kayma hizinda sirasiyla 0.36, 0.26, 0.23 ve 0.30 olarak
elde edilmistir.

- Saf PAI polimeri ile PAI+12G+3PTFE, PEEK+30KE ve PEEK+30CE
kompozitlerin siirtiinme katsayilari uygulanan yiikiin 50N’dan 100N’a
%200 oraninda artirilmasi ile azalmistir. Saf PAI polimeri ile deneyler-
de kullanilan kompozit malzemelerin siirtiinme katsayis1 degerlerindeki
azalma sirasiyla ortalama %5.2, %7.1, %4.1 ve %I11.7 oraninda olmustur.

- Saf PAI polimeri ile PAT+12G+3PTFE, PEEK+30KE ve PEEK+-
30CE kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 uygulanan hizin 0.5m/s’den
1.0m/s yani 2 katina ¢ikarildigi zaman siirtiinme katsayilarinda belirgin
bir azalma tespit edilmistir.

- PEEK+30CE kompoziti hari¢ saf PAI polimeri ile PAI+12G+3PTFE
ve PEEK+30KE kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degerlerindeki azalma
strastyla ortalama %11.9, %5.2 ve %9.6 oraninda olmustur.

- Asinma ve siirtlinme deneylerinde kullanilan saf PAI polimeri ile
PAI+12G+3PTFE, PEEK+30CF ve PEEK+30GF kompozitlerin spesifik
asinma oranlar1 100N yiik ve 1.0m/s kayma hizinda 1.011x10-° mm?/Nm
ile 2.569x10°*mm?* Nm arasinda degisiklik gostermistir.

- PEEK+30KE ve PEEK+30CE kompozitlerin 0.5m/s kayma hizinda
spesifik aginma hizi uygulanan yiikiin 50N’dan 100N’a %200 oraninda
artirilmasi ile %73.3 ve %170 oraninda artarken saf PAI polimeri ile PAI+-
12G+3PTFE kompozitlerin aginma hizlar1 yaklasik %37.5 ve %25 oranin-
da azalmistir.

- En disiik asinma oran1 50N yiik altinda ve 1.0m/s kayma hizinda
%30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinde 1.011x10-* mm?/
Nm olarak elde edilirken, en yiiksek spesifik aginma hizi ise 100N yiik
ve 1.0 m/s kayma hizinda 2.569x10° mm?*/Nm degeri ile %30 cam elyaf
takviyeli PEEK polimer kompozitinde elde edilmistir.

- Makine sektoriinde rulmanli yatak uygulamalarinda, deneyler-
de kullanilan malzemeler arasinda asinma hizi en diisiik olan malzeme
30KE/PEEK kompoziti olarak tespit edilmistir. Daha sonra 12G-3PTFE/
PAI, 30CE/PEEK ve saf PAI polimeri olarak siralanabilir. %30 karbon el-
yaf takviyeli PEEK kompoziti, % 30 cam elyaf takviyeli PEEK polimerine
gore %38, 12G-3PTFE/PAI polimer kompozitine gore %14 ve saf PAI po-
limerine gore ise %17.8 daha fazla asinma direngli oldugu tespit edilmistir.
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