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KIRSAL ALANLARDA ATIKSU ENVANTER CALISMASI:
ARTVIN ORNEGI

Kazim Onur DEMIRARSLANY", Serden BASAK?, Halil AKINCI3

! Artvin Coruh Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 08100 Seyitler, Artvin.
2Artvin Coruh Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Is Saghg1 ve Giivenligi Boliimii, Merkez, Artvin.
3Artvin Coruh Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 08100 Seyitler, Artvin.

OZET

Giliniimiizde niifusun kentsel alanlara ve 6zellikle de biiyiik metropollere go¢ etmesiyle beraber kirsal alanlara olan
ilgi azalmis, bazi kirsal yerlesimlerde niifus yogunlugu iilke kirsal alanlar ortalamasinin da altina inmistir. Ancak
bu yogunluk azalmasi kirsal alanlardaki g¢evre sorunlarinin géz ardi edilebilecegi anlamima gelmemelidir.
Calismaya konu olan Artvin ili, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bélgesi’nin en dogusunda bulunmaktadir. ilin
genelinde topografik agidan oldukea zorlu sartlara sahip olmasi. Ozellikle atiksularin toplanmasi, uzaklastirilmasi
ve bertaraf edilmesi konularini giiglestirmektedir. Yapilan bu arastirmada amaglanan; Artvin il merkezinde yer
alan 36 koylin 2010-2015 yillar1 arasinda {iretilen atiksuyun envanteri c¢ikartilmig ve dagilimlari
haritalandirilmistir. Envanter olusturulurken Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi’nden yararlanilarak koy niifuslart
belirlenmis ve olusacak atiksu miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler ArcGIS10.2 CBS programriyla
islenerek caligma alanindaki kdylerin atiksu haritalar1 elde edilmistir. Ayrica, Artvin il Ozel Idaresi ile yapilan
goriismelerde merkeze bagli koylerde kanalizasyon sisteminin olmadigi, ihtiyacin bireysel foseptik ¢ukurlar
vasitastyla giderilmeye c¢alisildigr belirlenmistir. Yapilan hesaplarda ¢aligma siiresince merkeze bagli kdylerdeki
toplam atik su miktari, 2010°da 181178 m%y1l, 2011°de 177368 m®/y1l, 2012°de 173469 m®/y1l, 2013°de 180083
m3/y1l, 2014°de 186697 m?/y1l ve 2015°de 181945 m%/yil olarak ortaya konulmustur. En fazla atiksu meydana
getiren koyler Seyitler ve Ortakdy olurken en az atiksu olusturan kdyiin ise Okumuslar kdyii oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Artvin; atiksu; Dogu Karadeniz Bélgesi; envanter, kirsal alan

STUDY OF WASTEWATER INVENTORY IN RURAL AREAS:
CASE OF ARTVIN

ABSTRACT

Today, interest to rural areas is decreasing with the migration of people to city. However, environmentel problems
in rural areas should not be ignored. The city of Artvin that is subject to the study is located east of Turkey’s
eastern Black Sea region and the city has quite rugged condition deographically and topographically. Especially,
the condition makes wastewater difficult to collect, remove and dispose. In this study, wastewater inventory of 36
villages located in center of the Artvin between 2010 and 2015 was created and the distributions were mapped.
While creating the inventory, village population was determined using the Address Based Population Registration
System and the amount of wastewater that may occur was calculated. Wastewater map of the villages was formed
using in putting the obtained data to the ArcGIS 10.2 CBS program. Also, the Artvin Special Provincial
Administration gave the information that there is individual septic tank and nosewer system in the villages of
center of the Artvin. In the calculation, the total amount of wastewater in the villages was determined during the
study from 2010 to 2015 respectively, 181178 md/year, 177368 m3/year, 173469 m®/year, 180083 m®/year, 186697
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mé/year and 181945 md/year. The findings indicate that Seyitler and Ortakoy villages are the most wastewater
producing whereas Okumuslar village is the least wastewater producing.

Keywords: Artvin; wastewater; East Blacksea Region; inventory; rural area

1. Giris

Kirsal alan kavrami, tam anlamu ile kentlesmis olarak adlandirilan ve ge¢im endeksinin hizmet
sektorii tarafindan belirlendigi kentsel alanlarin disinda kalan yerlesimleri kapsayan ekonomik
faaliyetlerin ¢ogunlugunun tarimsal riin girdilerince gerceklestigi ilge, kdy ve mezralarda sosyal
glivencelerden (is olanaklari, sigorta, emeklilik, egitim, saglik ve kiiltiirel etkinlikler vb.) yeterince
yararlanamayan bireylerin sayisal ¢ogunlugu olusturdugu sosyo ekonomik yapiyi, demografik
birlikteligi ve cografik biiylikligii ifade etmektedir [1]. Bir diger tanimlamaya gore ise tarimsal iiretimin
yerel ekonomiye hakim oldugu ve niifus yogunlugunun kentsel alanlara oranla diisiik oldugu alanlari
ifade etmektedir [2,3]. Diinyada kent-kirsal alan oranlar1 1950 yillarinda %29, 1975 yilinda %37,4 iken
2000’11 yillarda ise %47,1 olarak belirlenmistir. Ancak geri kalmis iilkelerde toplam niifusun 6nemli bir
kismini halen kirsal alanlar olusturmaktadir. Tiirkiye’de ise kentsel kirsal niifus oran1 1927°de %76 iken
1950 yilindan sonra kentlerdeki niifus oraninda artis goriilmiis ve kirsal niifusun toplam niifus
igerisindeki payr siirekli olarak azalma baglamistir. 2012 yilina gelindiginde kirsal niifusun iilke
niifusunun %23’iinii olusturdugu goriilmektedir [4,5]. Yiizolglimiine bakildiginda ise, Tiirkiye’nin il ve
ilce merkezleri disinda kalan kirsal alanlarin toplam yiizélgtimiin %92’sini olusturdugu goriilmektedir

[6].

Tiirkiye’de kirsal alanlarda yaganan ¢evre sorunlarinin temelini diisiik gelir seviyesi, teknolojinin
ekonomik nedenlerle takip edilememesi ve yeterli egitim seviyesine ulasilamamis olmasindan kaynakli
olarak bilgisiz, silirekli kazan¢ saglamaya yonelik sekilde yonlendirilen tarimsal faaliyetler
olusturmaktadir. Kirsal alanlardaki saglikli igme ve kullanma suyunda yasanan mevsimsel yetersizlikler,
kanalizasyon altyapisinin eksikligi veya hi¢ olmamasi gevre sorunlarinda baslica etmenlerdir. Bu
sorunlara orman ile mera alanlarinin azalmasi, asir1 otlatma da eklenince ¢evre tahribati katlamali olarak
zarar vermektedir [6,7,8]. Sayilan bu ¢evre sorunlarindan bir tanesi de su kirliligidir. Yasamin en temel
unsuru olan su, tam anlamiyla bir yasam kaynagi olup; igerisinde bulundugu mineral ve bilesiklerle
canlilarin her tiirlii biyokimyasal reaksiyonlarmin gergeklesmesinde onemli rol oynamaktadir [9]. Su
kirliligi ise sularin fiziksel, kimyasal, biyolojik, radyoaktif ve ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde
degismesi olarak tanimlanabilmektedir. Maalesef yasanan bu su kirliligi genellikle kentsel ve kirsal
faaliyetler ile beseri nedenler sonucunda ortaya ¢ikmakta, saglikli suya erigimi kisitlamakta ve ekonomik
dengeleri bozabilmektedir [10]. Insan ve cevre sagligi acisindan meydana gelen atik sularin diizenli bir
sekilde toplanarak uzaklastirilmasi ve uygun bir sekilde aritilarak alic1 ortama verilmesi gerekmektedir.
Kanalizasyon sistemlerinin onemli olmasina karsin diinya capinda kullanilan suyun %80’inin
kanalizasyon ile toplanmadig1 veya aritilmadigi tahmin edilmektedir. 2010 yili TUIK verilerine gore ise
Tiirkiye’de toplam niifusun %73’ (belediye simirlarina dahil niifusun %88’1) kanalizasyon sistemleri
erigsimine sahiptir. Atiksu aritma tesisleri ile hizmet alan niifusun, bu hizmeti alamayanlara oran1 1994
yilinda %10 iken, 2010 yilinda %52 olmustur (belediye niifusunun %62’si). 2010 yilinda kanalizasyon
sebekelerinden desarj edilen atiksu miktar1 3,6 km®/y1l olmustur ve bunun yaklasik %75’i aritilarak
desarj edilmistir [11]. Ulkemizde kirsal kesimlerde meydana gelen atiksularin toplanmasi ve giivenli bir
sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, 18.03.1924 tarih ve 442 Sayili Koy Kanunu’nda
kdylerde ¢evre korunmasi ile ilgili 13. maddenin 5. ve 6. fikralarinda her evde istii kapali ve kuyulu
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veya lagimli bir tuvalet yapilmasini, atiksularin ise yer alti ve yeristli sulara karigmayacak sekilde
kanalizasyonla uzaklastirilmasini zorunlu hale getirmistir [12].

Yapilan bu calismada tilkemizin Dogu Karadeniz Bolgesi illerinden Artvin merkeze bagl 36
kdyiin 2010-2015 yili atiksu miktarlar1 hesaplanmis ve Artvin il Ozel Idaresi'nden alman bilgiler
yardimiyla kanalizasyon sistemlerinin varlig1 arastirilmistir. Ayrica elde edilen atiksu bilgileri kdylerin
koordinatlartyla beraber ArcGIS 10.2 CBS programina girilmis ve 2010-2015 yili atiksu miktarlarini
gosteren haritalar olusturulmustur.

2. Cahsma Alam

Artvin ili Tiirkiye’nin kuzeydogusunda Giircistan sinirinda yer almakta ve 40° 34’ 19,557 —41°31°
29,62 kuzey enlemleri ile 41° 09° 25,41”- 42°35° 47,16” dogu boylamlari arasinda kalmaktadir [13] ve
yiizél¢iimiiniin %81’inin %30’dan daha egime sahiptir [14]. Artvin 1li yiizeysel su potansiyeli 6799,40
hm?/y1l olup il merkezinden yiizeysel su miktar1 5969 hm®yil olan Coruh Nehri gegmektedir [15,16].
2014 y1li TUIK verilerine gére Artvin ilinde alici ortamlara gore sebekeden desarj edilen atiksu miktar
4360000 m®/y1l olmaktadir. Giinliik kisi bas1 atiksu iiretiminin ise 127 It oldugu belirtilmistir. Artvin
ilinin tamaminda, kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen niifusun 93728 kisi oldugu, bu oranin ise
toplam niifusun %91'ine denk geldigi goriilmektedir. Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye
niifusunun toplam niifusa oran1 % 55 tir. Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye sayisi ise
8’dir [17]. Caligma alaninin egiminin fazla olmasi, kanalizasyon sistemlerinin projelendirme ve
imalatin1 olduke¢a zorlastirmaktadir. Bu calismaya konu olan Artvin ili Merkez ilgesine ait kdylerin
toplam sayis1 36’dir ve tiim koyleri gosteren harita Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alanindaki koyleri gosteren harita
Bu calismay1 kapsayan ve Artvin ili Merkez ilgesine bagl koyler, Ahlat, Agillar, Alabalik,

Asagimaden, Bagcilar, Bakirkdy, Balliliziim, Besagil, Cimenli, Derinkdy, Dikmenli, Dokuzogul,
Erenler, Fistikli, Hamamli, Hizarli, Kalburlu, Késeler, Okumuslar, Ormanli, Ortakdy, Oruglu, Pirnalls,
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Sakalar, Salkimli, Saribudak, Sehitlik, Seyitler, Siimbiillii, Taslica, Titlinciiler, Varlik, Vezirkdy,
Yanikli, Yukarimaden ve Zeytinlik’tir. Koylerin 2010-2015 yillarindaki niifus degisimleri Cizelge 1°de
verilmektedir

Cizelge 1. Caligma alan1 2010-2015 yil1 niifus verileri [17]

KOY NUFUS
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Agillar 32 41 41 40 49 45
Ahlat 98 104 100 107 114 45
Alabalik 120 122 109 115 121 124
Asagimaden 423 395 379 380 362 355
Bagcilar 85 109 99 93 82 68
Bakirkdy 89 79 73 85 91 81
Balliiiziim 47 48 46 51 49 51
Besagil 194 188 191 205 193 195
Cimenli 121 104 92 99 96 87
Derinkdy 36 21 21 43 29 27
Dikmenli 74 77 79 82 104 97
Dokuzogul 88 83 78 87 101 98
Erenler 218 180 171 224 211 195
Fistikl1 114 105 92 142 132 133
Hamamli 182 165 160 182 169 143
Hizarlh 116 105 114 129 128 132
Kalburlu 61 59 62 61 75 75
Koseler 22 19 12 38 29 20
Okumuglar 15 14 14 18 17 16
Ormanlt 202 213 211 158 175 195
Ortakdy 1288 1286 1253 1080 1122 1101
Oruglu 64 58 48 72 107 84
Pirnalli 172 172 175 180 177 152
Sakalar 306 275 258 262 266 229
Salkimli 376 399 394 303 301 303
Saribudak 148 132 120 103 107 113
Sehitlik 463 434 436 413 438 452
Seyitler 1560 1617 1672 2087 2166 2238
Stimbiillii 81 80 98 158 127 126
Taslica 135 119 91 52 93 95
Tiitiinciiler 301 301 265 277 380 345
Varlik 238 227 224 215 196 211
Vezirkdy 165 175 173 172 170 162
Yanikli 418 406 390 341 374 349
Yukart maden 126 125 124 127 122 122
Zeytinlik 95 62 56 42 52 44
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Cizelge 1 incelendiginde niifus olarak en fazla olan koylin Seyitler koyii oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, Artvin Coruh Universitesi’ne ait yerleskelerden birinin ve Kredi Yurtlar Kurumu kiz
yurdunun bu kdyde bulunmasidir. Niifus olarak en diisiik olan kdy ise Okumuslar koytdiir. Koy
niifuslari, kdylerde meydana gelen atiksu miktar1 {izerinde 6nemli derecede etkili olmaktadir.

3. Bulgular

Artvin il merkezinde yer alan 36 kdyiin 2010-2015 yillarina ait niifuslar1 TUIK Adrese Dayali
Niifus Kayit Sisteminden elde edilmistir. Artvin il 6zel idaresinden alinan bilgiler dogrultusunda
calismaya konu olan koylerin kanalizasyon durumlari tespit edilmis olup; Koylerdeki kisi bas1 giinliik
su sarfiyatlari; hayat standartlari, kanalizasyon sistemlerinin varligi ve durumu ile ticari ve sinai
faaliyetlerin tipi, su fiyatlari, 6zel su sistemlerinin mevcudiyeti, su kalitesi, su dagitim sistemlerindeki
basing, su dl¢timleri ve sistemdeki kayiplar gibi nedenlerle degisiklik gosterdigi tespit edilmistir [18].
Tiirkiye genelinde ¢esitli kurum ve kuruluglarca yaptirilmakta olan altyap: projelerinin hazirlanmasina
ait talimatnamelerde su tiiketimleri icin Cizelge 2'de verilen Iller Bankas1 Talimatnamesi’ndeki degerler
kullanilmaktadir [19, 20].

Cizelge 2. Iller Bankas1 Birim Su Tiiketim Degerleri

Niifus Sarfiyat
>3000 60
3001-5000 70
5001-10000 80
10001-30000 100
30001-50000 120
50001-10000 170
100001-200000 200
200001-3000000 225

Cizelge 2’de verilen ¢aligma alani koy niifuslarinin 3000 kisiden diisiik olmasi nedeniyle kisi bast
giinliik su tiikketim miktar1 60 1t/kisi.giin alinmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir. Elde edilen
degerler ArcGIS 10.2 CBS programinda islenerek kdylere gore 2015-2016 yillarina ait atiksu dagilim
haritalar1 elde edilmistir. Artvin Il Ozel Idaresi’nden alinan bilgilere gore kdylerde kanalizasyon sistemi
bulunmamakla beraber her evde ferdi foseptik sisteminin oldugu belirlenmistir. Caligma alani kdylerin
yillara gore atiksu yiizde oranlar1 Sekil 2°de verilmektedir.

3.1. Calisma alani 2010 yili atiksu verileri

Caligma alaninda bulunan kéylerin 2010 yili niifusu TUIK Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
yardimiyla bulunmus ve kisi basi giinliik su tiiketim miktar1 60 It/kisi.glin alinarak koylerde yillik
meydana gelen atiksu miktarlar1 hesaplanmistir. 2010 yilinda koylerin toplam niifusunun 8273 kisi
oldugu ve meydana gelen toplam atiksu miktarmin ise 181178 m®y1l oldugu belirlenmistir. Elde edilen
veriler ArcGIS programinda iglenmis ve iiretilen atiksu dagilim haritasi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Calisma alanindaki kdylerin yillara gore atiksu yiizde oranlari
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Sekil 3. Calisma alan1 2010 y1li atik su dagilimlarn

Sekil 3’e gore Seyitler ve Ortakdy en fazla atiksu meydana getiren kdyler arasinda yer almaktadir.
Toplam atiksu miktari ile oranlandiginda Seyitler ve Ortakdy iin tirettigi atiksuyun sirasyla %18,85 ve
%15,56 oldugu goriilmiistiir. Ugiincii ve dordiincii en yiiksek atiksu Sehitlik (%5,59) ve Asagimaden
(%5,11) kdylerinde meydana gelmistir. Toplamda 14 kdyde 2000-5000 m®/yil, 5 kdyde 1500-2000
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m%/y1l, 4 kdyde 1000-5000 m?/y1l atiksu olusmustur. Niifusu en diisiik olan (15 kisi) Okumuslar kdyiinde
ise en diisiik oranda atiksu meydana gelmistir (%0, 18)

3.2. Calisma alant 2011 yili atiksu verileri

Calisma alaninda bulunan kdylerde meydana gelen atiksular 2011 yili dagilimlart Sekil 4’te
verilmektedir. Bu yilda ¢aligma alanindaki kdylerde meydana gelen toplam atiksu miktar1 177368 m%/yil
olmustur. Toplam niifusa bakildiginda kirsal alandaki niifusun 2010 yilina gore azalma gdstererek 174
kisi daha az oldugu belirlenmistir. Niifustaki bu degisiklik toplam atiksu miktarinda da azalmaya neden
olmustur. Sekil 4 incelendiginde yine Seyitler (%19,96) ve Ortakdy'iin (%15,87) en fazla atiksu
meydana getiren kdyler oldugu gériilmektedir. Ugiincii en yiiksek kdy Sehitlik (% 5,35) dérdiincii ise
Yanikli (%5,01) olmaktadir. Caligma alaninda 6 kdy 5000-10000 m®/y1l, 16 kdy 2000-5000 m%/y1l, 4
kdy 1500-2000m%/yil, 4 kdy 1000-1500 m/y1l, 1 kdy 500-1000 m®/y1l atiksu meydana gelmistir. En
diisiik atiksu ise Okumuslar (%0,17) koyilinde hesaplanmustir.
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Sekil 4. Caligsma alan1 2011 y1l1 atik su dagilimlart

3.3. Calisma alami 2012 yu atiksu verileri

Calisma alaninda bulunan kdylerde meydana gelen atiksularin 2012 yili dagilimlart Sekil 5°de
verilmektedir. Bu yilda, ¢alisma alanindaki kdylerde meydana gelen toplam atiksu miktar1 173469
m¥yi1l olmustur. 2011 yili ile karsilastirildiginda toplam atiksu miktarinda 3899 m®liik azalma
goriilebilmektedir. Toplam kirsal niifusun bir 6nceki yila gére 352 kisi azalarak bu durumun ortaya
cikmasina sebep olmustur. Caligma alanindaki koylerde meydana gelen atiksu miktar1 en fazla Seyitler
(%21,1), Ortakdy (%15,81), Sehitlik (%5,5), Salkimli (%4,97) olarak hesaplanmistir. Caligma
alanindaki kdyler arasinda 16 koy 2000-5000 m®/y1l, 4 kdy 1500-2000 m?/yil, 4 kéy 1000-1500 m/yil,
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1 kdy 500-1000 m®¥yil atiksu meydana getirmistir. 2012 yilinda en diisiik atiksu olusturan kdy ise
Koseler’dir (%0,15).

3.4. Calisma alant 2013 yili atiksu verileri

Artvin il merkezine bagl kdylerden meydana gelen 2013 yili atiksu miktarlar1 dagilim haritasi
Sekil 6°da verilmistir. 2013 yilinda toplam niifus 8223 kisi ve atiksu miktar1 ise 180083 m3/yil olmustur.
2012 yil1 ile karsilastirildiginda kirsal niifusta 302 kisi artis olmus ve buna bagli olarak toplam atiksu
miktarinda da 6614 m®/yil artis meydana gelmistir. En fazla atiksu meydana getiren koyler sirasiyla
Seyitler (%25,38), Ortakdy (%13,13), Sehitlik (%5,02) ve Asagi maden (%4,6) olarak hesaplanmistir.
Yine ¢alisma alaninda 2000-5000 m®/y1l atiksu meydana getiren 16 kdy, 1500-2000 m®/y1l 4 kdy, 1000-
1500 m3/y1l 3 kdy ve 500-1000 m?/y1l atiksu meydana getiren 4 kdy bulunmaktadir. En diisiik atiksu
meydana getiren kdy ise Okumuslar olmustur (%0,21).
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Sekil 5. Caligma alan1 2012 yil1 atik su dagilimlari

3.5. Calisma alami 2014 yu atiksu verileri

2014 yili ¢aligma alan1 toplam atiksu miktar1 186697 m®y1l olarak hesaplanmis olup en fazla
atiksu meydana getiren koyler arasinda Seyitler (%25,40), Ortakdy (%13,16), Sehitlik (%5,13) ve
Tiitiinciiler (%4,45) bulunmustur. 2014 yilina ait atiksu dagilim haritas1 Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. Caligma alan1 2014 yili atik su dagilimlarn
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Sekil 7 incelendiginde 2000-5000 m®/y1l atiksu meydana getiren 19 kdy, 1500-2000 m?/y1l 3 kdy,
1000-1500 m®/y1l 3 kdy ve 500-1000 m®/y1l atiksu meydana getirenl kdy oldugu goriilmektedir. En
diisiik atiksu olusturan koy ise Okumuslar (% 0,19) olarak hesaplanmustir.

3.6. Calisma alani 2015 yu atiksu verileri

2015 yilina ait ¢aligma alani atiksu verileri hesaplanmig ve dagilimlar Sekil 8’de verilmistir. 2015
yilinda toplam kirsal niifus 8303 kisi ve atiksu miktar1 ise 181945 m*/y1l'dir. Gegen yila gore toplam
attksu miktarinda 4752 m®yil azalma meydana gelmistir. Kdylere gore atiksu miktar1 oranlarina
bakildiginda Seyitler (%26,93), Ortakdy (%13,25), Sehitlik (%5,44) ve Asagi maden (%4,27) oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 8 incelendiginde ise 17 kdy 2000-5000 m*/yil, 4 kdy 1500-2000 m*/yil, 2 kdy
1000-1500 m¥y1l ve 3 kdy 500-1000 m®/yil oldugu goriilmektedir. 2015 yilinda Okumuslar koyii
(%0,19) yine en diisiik atiksu meydana getiren kdy oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 8.Calisma alani 2015 y1li atik su dagilimlart

4. Sonuglar

Bu calismada, Artvin il merkezine bagli 36 kdyiin 2010-2015 yillar1 arasindaki atiksu miktari
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalara gore 2010 yilinda toplam atiksu miktarinmn 181178 m*/yil oldugu
belirlenmistir. 2011 yili toplam atiksu miktarina bakildiginda 177368 m®/y1l oldugu gériilmektedir. 2012
yilinda bu rakam 173469 m®/y1l iken 2013’te 180083 m®/y1l, 2014°de 186697 m*/yil, 2015 de ise 181945
m3/y1l olmustur. Calismaya gore en fazla atiksu meydana getiren koyiin Seyitler oldugu en diisiik
miktarin ise Okumuslar kdyiinde meydana geldigi anlagilmaktadir. Seyitler koyii icerisinde Artvin
Coruh Universitesi’ne ait yerleskelerden biri ve Kredi Yurtlar Kurumuna ait yurdun bulunmas: bu
kdydeki niifusu ve olusan atik suyun miktarii etkilemektedir.2013 yilinda kadar %1 civarinda olan
yillik atiksu miktar1 2013 yilinda Kredi Yurtlar Kurumuna ait 500 yatak kapasiteli yurdun agilmasiyla
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birlikte bir sene i¢cinde %4,28 oraninda artig gostermistir. Okumuslar koyil ise il merkezine 50 km
uzakliktadir bu durum da k&yiin niifusunu ve sonug olarak da atiksu miktarini etkilemektedir. Calisma
alani icerisindeki tiim bu kdylerde kanalizasyon sisteminin olmadig1; ancak buna karsin her evde ferdi
foseptik sistemlerinin oldugu, Artvin Il Ozel Idaresi ile yapilan gériismelerde belirlenmistir. Gerek
topografya, gerekse cografi sartlarin izin vermemesi Dogu Karadeniz Bolgesi’nde o6zellikle kirsal
kesimlerinde kanalizasyon sistemlerinin insasinda 6nemli zorluklara yol agmaktadir. Bunun yaninda
niifusun gorece olarak diisiik olmas1 ve teknik yetersizlikler alisilagelmis atiksu aritma sistemlerinin
tasarlanmasini ve uygulanmasini giiglestirmektedir. Ayrica dogal aritma gibi alternatif sistemlerin
tasariminda ise iklim kosullar1 ve alan bulunamamasi gibi sorunlarla karsi karsiya kalinmaktadir. Ele
alman bu koylerin belli bir noktada toplanmamis ve uygun alanlara kurulmus daginik yapidaki evler
seklinde olmasindan dolay1 paket aritma sistemlerinin insasi ve isletmesi de olduk¢a masrafli ve
verimsiz olacaktir. Ancak bireysel foseptik sistemlerinin uygun 6lciilerde, iki veya ii¢ gozlii olarak
tasarlanmis olmas1 meydana gelen atiksularin dogal yollarla aritilabilmesini saglayabilmektedir.
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DEMIR-NIYOBYUM iKiLI ALASIMLARIN KUTU
BORLAMASINDA ARTAN ISLEM SICAKLIGININ BORUR
TABAKASININ OLUSUMU UZERINDEKI ETKISI

Tanju TEKER®, Eyyiip Murat KARAKURT

Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 02040, Adiyaman, Tiirkiye.

OZET

Bu ¢alismada, Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlari; 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda 3 saat siireyle
borlama islemine tabii tutuldu. Artan islem sicakliginin bor tabakasinin olusumu iizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Borlama iglemi sonrasi numunelerin yiizeyinde meydana gelen mikroyapisal degisim, optik
mikroskop (OM) ve mikrosertlik test analizi yardimiyla incelenmistir. Borlama 6ncesi ve sonrast numunelerde
meydana gelen ylizey piiriizliilik degerleri ve agirlik degisimleri her bir numune igin ayr1 ayr belirlendi. Sonug
olarak, borlama sonrasi tiim numunelerin yiizeylerinde olusan boriir tabakalari, altlik malzemeye nazaran ¢ok daha
yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. Ayrica; numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinin, artan islem sicakligiyla
beraber arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ikili alasim, Borlama, Mikrosertlik, Yiizey piiriizliiliigii, Agrlik degisimleri.

EFFECT ON THE FORMATION OF BORIDE LAYER OF
INCREASING PROCESS TEMPERATURES IN PACK
BORONOZING OF BINARY IRON-NIOBIUM ALLOYS

ABSTRACT

In this study, binary Fe-5Nb (at. %) alloys were boronized at 950, 1050 and 1150 °C different process temperature
for 3 hours. The effect of the increasing process temperatures on the formation of boron layer was investigated
experimentally. After boron treatment, microstructural changes occurring on the surfaces of the samples were
examined by optical microscope (OM) and microhardness test analyses. Surface roughness values and weight
changes before and after boron treatment were determined for each sample separately. Consequently, all boron
layers formed on all surfaces of samples after boron treatment had much higher hardnesses values than base
material. It was also determined that the surface roughness values of the samples increased with increasing process
temperatures.

Keywords: Binary alloy, Boronizing, Microhardness, Surface roughnesses, Weight changes.

1. Giris

Malzemeleri en distan saran katmana yiizey denir. Buna bagli olarak servis sahasinda dis etkilere
karst maruz kalan ilk kisim da yine yiizeydir. Bu sebeple malzemelerin yiizeylerini, igyapisini
degistirmeden ¢alistiklari ortamlara gore bazi yiizey modifikasyonlarla gelistirmek miimkiindiir [1-2].
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Borlama yiizey sertlestirme islemlerinden biri olup, diflizyon esasli yiizey kaplama iglemidir [3].
Bu islem giiniimiizde sadece demir esasli malzemelere degil farkli malzeme gruplarina da
uygulanabilmektedir [4-5]. Borlama islemi uygulanirken, malzeme yiizeyinin kirlerden arindirilmig
olmast, islemin basarilmasi adina énemli bir adimdir. islem sicaklig1; 700-1150 °C sicakliklar1 arasinda
malzemenin cinsine gore degismektedir. Ayrica; islem siiresi, istenilen bor tabakasinin kalinligina bagl
olarak 1-10 saat arasi siirelerde uygulanabilir. Yiiksek islem sicakligi ve siiresi uzun oldugundan dolay1,
genellikle ergime noktas yiliksek olan malzeme gruplar1 borlama islemi i¢in daha uygundur. Bu proses,
kat1, pasta, sivi ve gaz gibi ¢esitli ortamlarda uygulanabilir. Fakat son bilimsel gelismelerle birlikte,
termokimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma
sprey ve iyon biriktirme yontemleri de borlama amaciyla kullanilan diger yontemlerdir [6-8]. Borlama,
demir esasli malzemelerin kopma ve akma dayanimlarini, yorulma oOmiirlerini artirirken, plastite
ozelliklerini azaltir. Ayrica yiiksek sicakliklarda malzemenin sertlik ve mukavemet &zelliklerini
korumaya yardimei olur. Bu kapsamda bor ile kaplanmus is pargalari genis uygulama alanlarina sahiptir.
Ozellikle bu yontem, asinmaya ve korozif ortamlara maruz kalan makine aksamlarinin uzun siireli
kullanimina biiyiik katkilar saglamistir [9-13].

Bu calismada Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlarin 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda
3 saat borlanarak, islem sicakliginin; boriir tabakasinin mikroyapisina, tabaka sertligine ve yiizey
piirtizliiliik degerlerine olan etkileri incelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Ticari olarak temin edilen %99.97 saflikta demir ve %99.98 (% ag.) safliktaki niyobyum metalleri
Fe-5Nb (% at.) icerecek sekilde Edmund Biihler marka ark ergitici cihazinda argon gazi ortaminda
ergitildi. Daha sonra alagimlarin igerdigi element yiizdelerinin dogrulugunu belirlemek amaciyla
spektrometre cihazi ile elementel analizleri yapildi. Borlama islemi oncesi Fe-5Nb (% at.) althik
malzemenin agirlik¢a kimyasal analiz degerleri Tablo 1° de detayli olarak verilmistir. Hazirlanan 75
mm uzunlugunda, 8 mm ¢apinda silindir seklindeki Fe-5Nb (% at.) ikili alasim1; Micro test marka kesici
yardimiyla 4 mm’ lik dilimler halinde kesildi. Borlama 6ncesi istenilen boyutlarda kesilen numunelerin
yiizeyleri 80-1200 mesh’ lik SiC zimpara kagitlariyla zimparalandi. Zimparalanmis yiizeyler 1-3 um’
lik elmas pasta ile parlatildi.

Borlama tozlari; igerisinde nem kalmamasi i¢in Wiseven Won-155 markali etiivde 100 °C’ de 24
saat boyunca kurutma islemine tabi tutuldu. islem gorecek numuneler, borlama tozlari iistte ve altta
olacak sekilde bor verici ortama gomiilerek SiC potaya yerlestirildi (Sekil 1). Ortamdan oksijeni
uzaklastirmak amaciyla, deoksidan gorevi goren aliimina ve Ekrit tozlar1 potanin en iist kisimlarina
konuldu. Daha sonra potanin kapagi kapatilarak firinlama i¢in hazir hale getirildi. Numuneler; dijital
kontrollii Protherm marka kutu firin kullanilarak 950, 1050 ve 1150 °C’ islem sicakliklarinda 3 saat
slireyle borlama iglemlerine tabii tutuldu (Tablo 2).

Tablo 1. Altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu.

Althk Kimyasal Kompozisyon (% ag.)

Malzeme . . . N
(% at.) Fe Nb C Mn Si Ti Cr Ni | Diger

Fe-5Nb [86.59|12.38|0.025 | 0.035] 0.070 [ 0.059 | 0.015| 0.027 | 0.799
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Pota Kapagi

Alumina Tozu
Ekrit

Borlama Tozu

Sekil 1. Numunenin potaya dizilisi.

Tablo 2. Deneysel ¢alismada kullanilan borlama islem parametreleri.

T. Teker, E. M. Karakurt

Numune | Althk Malzeme | islem Sicakhigi | Islem Siiresi
No (Yoat.) (°cO) (Saat)
S1 Fe-5Nb 950 3
S2 Fe-5Nb 1050 3
S3 Fe-5Nb 1150 3

Mitutoyo SJ-210 model yiizey piriizlilik cihazi yardimiyla borlama oOncesi ve sonrasi
numunelerin yiizey piriizlilik degerleri 6l¢iildii. Numunelerin merkezi hedef alinarak 4 mm’ lik
alanlarda tarama yapildi. Borlanmis olan numuneler; kesit karaterizasyonu i¢in Brillant 210 marka
hassas kesici ile ortadan ikiye kesildi. Meydana gelen mikroyapisal degisimi tespit etmek amaciyla
hazirlanan deney numunelerinin, ara kesit yilizeyleri tekrardan 80-1200 mesh’ lik SiC zimpara
kagitlartyla zimparalandi. Zimparalanmuis yiizeyler 1-3 um’ lik elmas pasta ile parlatilarak %98 Etanol
+ %2 HNOs; ile 3-5 sn siire ile daglandi. Bunun sonrasinda bor tabakalarinin mikroyapisal degisimi
LEICA marka optik mikroskop ile incelenmistir. Mikrosertlik 6l¢tim analizleri Qness Q10 marka test
cihazinda 25 gr’ lik yiik altinda gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar

3.1. Althk Malzeme Kimyasal Analizi

Ark ergitici hazirlanan Fe-5Nb (% at.) ikili alasimimin kimyasal kompozisyonu atomik olup,
agirlik olarak yiizdesi ise Fe-8.05Nb (% ag.) olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda spektrometre
cihazindan alinan Fe-12Nb (% ag.) sonucuyla, teorik olarak hesaplanan Fe-8.05Nb (% ag.) sonuglari
kiyaslandiginda, Fe-Nb ikili alagimimin kimyasal kompozisyonlarinin birbirine yakin degerlerde
oldugunu séylemek miimkiindiir. Aradaki hata payi; farkli yerlerde farkli miktarlarda demir icerisinde
cozlinen veya metalik bagh bilesik olusturan niyobyum elementinin varligindan kaynaklandig
diistintilmektedir.

3.2. Mikroyapt Incelemeleri

Fe-5Nb (% at.) ikili alagimlarin 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda borlanmasiyla
elde edilen optik mikroskop kesit fotograflar1 Sekil 2° de verilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (2017) 13-19



T. Teker, E. M. Karakurt 16

950 °C Fe-%5Nb(Vhat.)

ey g Kodgr

Sekil 2. Borlanan numunelerinin optik mikroskop goriintiileri.

Mikroyap1 fotograflart incelendiginde, 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda
gerceklestirilen Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlarin yiizeylerinde boriir tabakalarinin olustugu
gozlemlenmistir. Fakat bor tabakalar1 altlik malzeme icerisinde homojen bir penetrasyona sahip degildir.
Bunun nedeni; literatiirde de belirtildigi lizere tercihli yonlerde difiizyon hizinin daha yiiksek
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu durum, bazi bolgelerde bor tabakasinin, ana metalin
yiizeyine daha fazla niifuz ederken bazi bolgelerde ise ana metale daha az niifuz etmesine sebep olur.

Borlamanin iglem sicakligi; bor tabakasi biiyiime mekanizmasi ve bor tabakasi/matris ara yiizeyi
morfolojisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu kapsamda numunelerin optik mikroskop kesit
fotograflart incelendiginde, artan borlama sicakligina bagli olarak, bor tabakasinin morfolojisinde de
onemli farkliliklar gézlemlenmektedir. Buna neden olarak ise artan diflizyon sicakliginin borlama
prosesinin kinetigi iizerinde olusturdugu etkidir. Buna gore S1 ve S2 numunelerinin boriir tabakalarinda
tarakli yap1 gézlemlenirken, S3 numunesinde tarakli yapinin kayboldugu goriilmektedir.

3.3. Mikrosertlik Analizleri

Borlama sonrasi; numunelere ait sertlik-mesafe egrilerindeki degisimi gosteren mikrosertlik
dagilim grafigi Sekil 3’ te verilmistir.
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Sekil 3. Numunelere ait sertlik-mesafe egrilerindeki degisim.

Buna gore S1, S2 ve S3 numunelerin yiizeyleri, altlik malzemeye nazaran ¢ok daha yiiksek sertlik
degerlerine sahiptir. Buna sebep olarak, bor tabakalarinda meydana gelen FeB ve Fe;B fazlarinin varligi
diisiiniilmektedir. Altlik malzemede ana faz olarak bulunan demirin bor ile yiiksek sicakliklarda
birlesiminden meydana gelen FeB ve Fe,B tabakalari seramik karakterlere sahip olup sert ve gevrek bir
yapiya sahiptir. Fakat FeB fazi, Fe;B fazindan daha sert ve kirilgandir. Bu sebeple, boriir tabakalarinin
farkli bolgeleri farkli sertlik degerlerine sahiptir.

3.4. Agwhk Degisim Analizleri

Borlama sonras1 numunelerde meydana gelen agirlik artiglarinin miktarlarin1 analiz edebilmek
icin borlama iglemi 6ncesi ve sonrasinda numunelerin agirliklari, hassas teraziyle tespit edildi. Meydana
gelen agirlik artiglarini gosteren grafik Sekil 4° te verilmektedir.

0,045 -
0,04
0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02
0,015 -

001 -
0 +
950 1050 1150
islem Sicakliklari (°C)

Agirhktaki Artis (gr)

Sekil 4. Numunelerde meydana gelen agirlik artiglarindaki degisim.

En yiiksek agirlik artisi S3 numunesinde meydana gelirken, en diisik agirlik artig1 ise S1
numunesinde meydana gelmistir. Buna gore en yiiksek islem sicakliginda borlanan S3 numunesinin
yiizeyinde bor tozlarmin olusturdugu topaklanma sayisi fazla oldugundan dolayr ciddi bir agirlik
artisindan bahsetmek miimkiindiir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (2017) 13-19



T. Teker, E. M. Karakurt 18

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclart

S1, S2 ve S3 numunelerinin borlama islemi dncesi ve sonrasinda dlgiilen yiizey piiriizliligi
degerleri kiyaslama amaciyla birlikte Sekil 5° te verilmistir.

3

N
&)

N

Yiizey Piiriizliiliigi Ra (um)
-

o
3]

850 950 1050 1150
islem Sicakliklari (°C)

Sekil 5. Borlama 6ncesi ve sonrasi tiim numunelerin ylizey piiriizliiliikleri.

Sekil 5 teki grafik incelendiginde borlama islemi sonrasinda numunelerin tiimiinde ylizey
piirtizliiliik degerleri borlama 6ncesi degerlere gore artis gostermistir. Borlama dncesi tiim numunelerin
ortalama ylizey piiriizliiliigii 0.12 um iken, borlama sonrasi S1, S2 ve S3 numunelerinde 6l¢iilen yiizey
piirtizliiliik degerleri sirasiyla 0.688, 2.069 ve 2.40 um olarak kaydedilmistir. Buna gore artan borlama
sicakligryla beraber yiizey piirtizliiliik degerlerinde de bir artis gozlemlenmektedir. En yiiksek yiizey
purtizliliik 6l¢timleri S3 numunesinde Sl¢lilmiistiir. Artan borlama sicakligina bagli olarak, kinetik
acidan artan kimyasal reaksiyonlarin hizlarindan dolay1 borlama sicaklik degerleriyle birlikte yiizey
piiriizliliigiinde de artis meydana gelmektedir. Boylece S3 numunesinin yiizeyinden igeriye dogru daha
hizli reaksiyon iiriinlerinin gegis yaptigi diistiniilmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlarin 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda
3 saat stireyle borlanarak, islem sicakliginin; bor tabakasi tlizerindeki etkisi arastirilmigtir. Yapilan
analizlere gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Borlama sonrasi S1, S2 ve S3 numunelerinin yiizeylerinde boriir tabakalarmin olustugu
gbzlemlenmistir.

2. Tim islem sicakliklarinda borlanan S1, S2 ve S3 numunelerinin yiizeyleri, altlik malzemeden
defalarca kez daha yiiksek sertlik degerleri sergilemektedir.

3. En yiiksek agirlik artis1 S3 numunesinde meydana gelirken, en diisiik agirlik artist ise S1
numunesinde meydana gelmistir.

4. Borlama islemi sonrasinda numunelerin tiimiinde yiizey piiriizliiliikk degerleri borlama dncesi
degerlere nazaran artig gostermistir. Buna bagh olarak artan islem sicakligiyla beraber ylizey
puriizliiliikkleri degerlerinde de bir artis gozlemlenmektedir.
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GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESINDE YAPI DENETIMi
UYGULAMASINDA KARSILASILAN SORUNLAR VE BU
SORUNLARA ILISKIiN COZUM ONERILERIi

Murat PALA, Mehmet Sirin DEMIR”
Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Boliimii, 02040, Merkez / ADIYAMAN

OZET

Bu calismada, Giineydogu Anadolu Bolgesindeki yapi denetim uygulamasi incelenmistir. Calismada, bolgede
faaliyet gosteren yap1 denetim kuruluslarinin uygulamaya yonelik karsilastiklar: sorunlar arastirilmistir. Caligma
stirecinde bdlgedeki yapi denetimi isleyis sistemi arastirilmig ve igleyis sistemindeki sorunlar irdelenmistir. Bu
sorunlarin giderilmesi i¢in bdlgede anket c¢alismasi uygulanmistir. Bu anket calismasi bdlgede bulunan yapi
denetim firmalarinin bu konuya bakis agilarini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Yapilan anket ¢alismasinda
bolgedeki yap1 denetim sisteminde karsilagilan sorunlar ve nedenleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu sorunlar
karsisinda ¢6ziim Onerileri getirilmeye ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapi, Yap: denetimi, Yapi Denetimi uygulamasi, Yapi Denetimi Sorunlar

BUILDING AUDIT APPLICATION IN SOUTHEASTERN
ANATOLIA REGION AND PROBLEMS OF BUILDING
AUDIT AND SOLUTIONS FOR THESE PROBLEMS

ABSTRACT

In this study, building supervision practice in the Southeastern Anatolia Region was examined. In the study, the
problems faced by the construction supervisory organizations operating in the region were investigated. In the
study period, the structural inspection operation system in the region was investigated and the problems in the
operation system were investigated. The questionnaire survey has been implemented in order to solve these
problems. This survey study was conducted in order to evaluate the points of view of construction supervision
companies in the region. In the questionnaire survey, problems in the building inspection system in the region
were identified. Efforts have been made to bring solutions to these problems.

Keywords: Building, Building Audit, Building Audit Application, Building audit matters

1. Giris

Tiirkiye, diinyanin en dnemli deprem kusaklarinin iizerinde yer almaktadir. Ulkemiz topraklarinin
%92’si deprem bolgesinde bulunmaktadir. Topraklarimizin % 92’sinin, niifusumuzun ise % 95’inin
deprem tehlikesi altinda oldugu resmi kaynaklarda yer almaktadir. Ayrica biiyiik sanayi merkezlerimizin
%98’1, barajlarimizin da %931 bu deprem bolgesinde oldugu bilinmektedir. Tiim bunlar géz 6niine
alindiginda Tiirkiye’de saglikl1 bir yapilagsmanin gerekliligi géz ardi edilemez bir gercektir. Yasanan son
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depremler gostermistir ki; birgok gelismis ve gelismekte olan iilkelerin yasayip az kayiplar ile atlattig
siddetli depremleri, gelismekte olan Tiirkiye bir felaket tablosu ile yasamistir. Bunun nedeni
depremlerin merkezlere yakinligi kadar, mevcut yerlesimlerin de sagliksiz ve denetimsiz bir sekilde insa
edilmis olmalarindan kaynaklanmaktadir[1].

Ulkemizde uzun yillardan beri tartisiimakta olan yap1 denetimi ve yap1 giivenligi, 17 Agustos
1999 Marmara ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden sonra, iilke giindeminin en 6nemli meselesi
haline gelmistir. Bu depremlerden sonra ortaya ¢ikan tahribatin, lilkemizde yap1 denetim konusu ve
giivenligi bakimindan ¢ok ciddi ve acil Onlemler alinmasi gerekliligini bir kere daha ortaya
koymustur[2].

Ulkemizdeki mevcut yonetmelik ve yasalar cercevesinde iiniversitelerden yeni mezun olan geng
ve tecriibesiz bir miihendis, statik proje ¢izip bu projeye imzasini ¢ok rahatlikla atabilmektedir.
Ulkemizdeki bu uygulama neticesinde, yeni mezun olan tiim miihendis ve mimarlar yeterli tecriibeye
sahip olmadan yonetmelik ve yasalarin igerigini dahi bilmeden proje yapabilme hakkina sahip
olmaktadir. Tiim bunlar gosteriyor ki, iilkemizdeki miihendis ve mimarlar uygulamada yetersiz
kalmaktadir. Ulkemizde yapilan yapilarin planlanmas1 6ncesinde zemin etiitleri yetersiz kalmaktadir.
Ayni zamanda zemin etlitlerinin uygulamada dikkate alinmamasi en biyiik problemlerden biridir.
Ozellikle yapilan jeofizik ve jeolojik etiitlerle belirlenen analizlerin, yap: temel tipini cok nadir
kullandiklar1 goriilmektedir. Bu islemlerin formalite olarak yapildigi diisiiniiliirse, iilkemizin en son
gecirdigi deprem felaketlerinin nedenleri daha iyi anlagilmaktadir. Bunlarin yaninda, mimari ve statik
projelere yeteri kadar 6zenin gosterilmemesi ve ucuz, merdiven alt1 proje elde etme gayesi bir diger
olumsuzluktur[3].

Diger yandan yapilan projeleri ve yapilar1 denetleyen saglikli bir kurum veya kurulus da
bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan her proje, yapinin eksigiyle ve yanlisiyla uygulamaya
konulmaktadir. Ulkemizde proje kontrolleri yerel yonetimlerin eliyle yapilmaktadir. Ancak Yapilan
yapilar yerel yonetimlerce denetlenememektedir. Yalnizca kagit iizerinde denetim yapilmaktadir. Bu
kurumlarda bulunan teknik kadrolarin deneyimsizligi ve yetersizligi nedeniyle, gelen statik ve mimari
projeler ancak imar mevzuati bakimindan incelenmektedir. Bu deneyimsizlik ve yetersizlik yapilarin
yapim asamasinda da ¢ogu kez karsimiza ¢ikmaktadir[4].

Yapi1 denetim kuruluslarinin, kendi aralarinda is almak i¢in mal sahipleri veya miiteahhitlerle
beraber, yap1 hizmet bedellerinin hesabinda karsilikli anlasarak etik olmayan 1skontolar yapmalari, yap1
denetimleri arasinda haksiz rekabet olusturmaktadir. Mal sahibinin veya miiteahhidin yap1 denetim
kurulusunu se¢mesi, ileriki asamalarda teknik tavizlerin verilmesine yol agabilmektedir. Mal sahibi veya
miiteahhit adeta kendilerine teknik yonden taviz verecek olan yapi denetim kurulusunu segme yoluna
gidebilmektedirler [4,12].

Bu ¢aligmadaki amag; Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yap1 denetim uygulamasini ve mevcut
sorunlar1 incelemektir. Yapilan anket ¢alismasiyla uygulamadaki eksikliklere ve problemlere ¢oziim
oOnerisi getirilmeye calisilmistir. Anket ¢aligmasi bélgede bulunan yap1 denetim firmalariin bu konuya
bakis acilarini degerlendirmek amaciyla yapilmistir.

2. Yap1 Denetimi

Bir yonetim islevi olarak denetim, gerceklesen eylem ile planlananlarin karsilastirilmasi ve sapma
halinde sapmalarin nedenini bulma, bunlar1 giderme siirecidir [5,10]. Etkin bir yap1 denetim olabilmesi
icin elimizde planlama aracinin olmasi sarttir. Gergeklesen olay ile gerceklesmesi istenilen sonuglarin
karsilagtirilmast denetim ile yapilir. Yapt denetimi, yasamin saglikli ve giivenli bir bigimde
stirdiiriilebilmesi i¢in gereken bir kontrol mekanizmasi olarak tanimlanabilir. Yap1 denetimi; can ve mal
giivenligini teminen, imar planina, fen, sanat ve saglik kurallarina, standartlara uygun kaliteli yapi
yapilmasi i¢in proje ve inga siire¢lerinde yapinin denetlenmesidir [6].
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Yapt denetim hizmetleri, 4708 Sayili Kanun gere§ince kurularak Cevre ve Sehircilik
Bakanligindan Yap1 Denetimi Izin Belgesi almis tiizel kisilige sahip yap1 denetim kuruluslari tarafindan
yiirtitiilmektedir.

2.1. Yapi Denetim Kuruluslarimin Isleyisi

2.1.1.Yap1 denetim kurulusu,; Bakanliktan aldig yapt denetimi izin belgesi ile miinhasiran yapi

denetimi gorevini yapan, ortaklarinin tamaminin mimar ve miihendislerden olugtugu tiizel
kisiyi ifade eder. Yapt denetimi kuruluglari, yapimin proje asamasindan bitimine kadar
olan tiim asamalarinda gerekli kontrolleri yaparak yapinin projelerine, imar mevzuatina,
plan ve notlarina ve ilgili deprem yonetmeligine uygun bir bigimde imalatlarinin
gerceklestirilmesini saglarlar[7].

2.1.2.Yap1 Denetiminin Amacu; Insanlarin giivenli, denetimli ve saglikli yapilarda barinma

hakki en temel haklarindan biri olup, bu hakki saglamak da kamu kurumlarimin en onemli
gorevierinden biridir. Yapt denetim sisteminin olugturulmasinin en temel amaci, yapilarin
dogal olaylara karsi daha saglam ve giivenilir bir hale getirilmesidir. 4708 sayili
Kanunun 1. Maddesinde yapi denetiminin amact su sekilde aciklanmistir; Can ve mal
giivenligini teminen, imar plamini, fen, sanat ve saghk kurallarina, standartlara uygun
kaliteli yapt yapiimasi igin projeli yapt denetimini saglamaktir [8].

2.1.3.Yap1 Denetiminin Kapsami; Kanunlarin ve yonetmenligin ilgili maddelerine gore; yapt

denetimi, ruhsata tabi olmayan yapilar ile tek parselde, bodrum kati disinda en ¢ok iki
katli ve toplam alami 200 m2’yi ge¢meyen miistakil yapilar hari¢, belediye ve miicavir
alan suurlart icinde kalan yerlerde yapilacak yapilarin denetimini kapsamaktadir.
Organize sanayi bolgelerinde ve serbest bolgelerde yapilacak yapiarda bu
kapsamdadir[1].

2.1.4.Yap1 Denetiminin Onemi; Yap: denetimin énemini kavramak icin oncelikle yapilarin

3. Metod

insan hayatiun her amyla iliskili oldugunu unutmamiz gerekir. Bunun yani swra yapi
denetimlerinin yapiminin uzun zaman almasi ve pahaliya mal olmast da yapi denetiminin
onemini gosterir niteliktedir. Yapim siirecinde can, mal, is giicti, zaman, konfor ve maliyet
parametrelerinden her biri ¢ok oOnemlidir. Onemsiz gibi goriinen herhangi bir
parametrenin dahi, dogal afetler esnasinda ne kadar onemli oldugu bir kere daha
gortilmektedir[1,11].

3.1. Yapt Denetim Kuruluslarina Yapilan Anket Calismast

Hazirlanan bu g¢alismada 4708 sayili Yap1 Denetim Kanunundaki eksiklikler ve uygulamada
karsilasilan sorunlar lizerinde arastirilma yapilmistir. Karsilasilan sorunlar igin ¢6ziim Onerileri
getirilmeye ¢alisilmistir. Yapi denetim sisteminde en biiyiik rolii alan ve yasanan sorunlardan en fazla
etkilenen yap1 denetim kuruluslarinin, uygulamada karsilasilan sorunlara bakis agisini belirlemek ve
sorunlarin ¢oziimii i¢in kuruluslarin goriisiinii almak igin anket ¢caligsmasi yapilmstir.
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3.2. Anket Calismasinin Onemi

Ulkemizde olas1 afetlerde can ve mal giivenliginin korunmast i¢in tedbir almak, kaynak israfi ile
plansiz kalitesiz ve kontrolsiiz yapilasmay1 onlemek, cagdas norm ve standartlarda yapi {iretiminin
kalitesini saglamaktadir. Mithendislik ve Mimarlik kalitesini yiikseltmek amaci ile kurulan yap1 denetim
sirketlerine yonelik uygulamalarda karsilagilan sorunlari ve ¢oziim yontemlerini arastirmaktir. Bu
konuda yapilan tiim ¢aligmalara ve yapi denetimi kanun tasaris1 onerilerine 1g1k tutmaktir[9].

3.3. Anket Calismasinin Kapsami ve Yontemi

Kullanilan anket formu, arastirmaci tarafindan hazirlanip danisman onayindan sonra
uygulanmistir. Ankette bulunan sorularin anlasilmasi agiktir. Bu sorular, miimkiin mertebede daha ¢ok
bilgi elde etmek amaciyla hazirlanmstir.

Anket ¢aligmasi Giineydogu Anadolu Bolgesindeki; Diyarbakir, Sanliurfa, Gaziantep, Adiyaman,
Mardin, Batman, Siirt ve Kilis illerini kapsamaktadir. Bu illerde faaliyet gosteren yapi denetim
firmalariyla gorisilmiistiir. Arastirmanin ana kitlesi, uygulamadaki yapi denetim firmalarinin st
yonetim kademesindeki yoneticiler, firma sahipleri, denet¢i mimar-miihendisler ve teknik personellerle
goriigiilerek calisma tamamlanmustir.

3.4. Anket Calismasinin Degerlendirilmesi ve Sonuclari
Anket caligmasi 16 sorudan olusmaktadir. Anket galigmasindan ¢ikan sonuglar bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Baz1 sorularda yiizdelik dagilim yapilmis, bazilarinda katilimcilarin verdikleri

cevaplarin 6nem sirasimna gore dagilimi yapilmistir. Degerlendirme boliimiinde oncelikle verilen
cevaplar dogrultusunda olusan tablolar, ardindan ortaya ¢ikan sonuca yonelik analizler yapilmistir.

4. Bulgularin Degerlendirilmesi

4.1. Yapr Denetim Kuruluslarina Yapilan Anket Sonuclarinin Analizi
Soru 1: Firmaniz sektorde kag yildir faaliyet gostermektedir?

10%-—_

Sekil 1. Firmalarin yas dagilimi

=05 m6-10 =11-15

Sekil 1’de firma yasina gore dagilim incelendiginde 0-5 yil arasi ¢alisan firmalar %50, 6-10 y1l
calisan firmalar ise %40 oranindadir. 11-15 yil siire ile ¢alisan firmalarin oran1 ise %10°dur.
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Soru 2: Firmadaki unvaniniz nedir?

16,7%

—

33,3f~

Sekil 2. Anketi cevaplayanlarin firmalardaki unvan dagilimi

433% ™ Ust ydnetim kademesi

m Mali-idari personel
Denet¢i Miithendis-Mimar

6,7% Yardimci kontrol elemani

Sekil 2’de gorevlere gore dagilim incelendiginde; iist yonetim kademesi kisilerin orant %43,3,
mali idari personel oram1 %6,7, denet¢i miithendis ve mimar oran1 %33,3 olup yardime1 kontrol elmani

orani %16,7’dir.

Soru 3: Firmada aktif ¢alisan personel sayist ve kayitli personel sayisi kagtir?

20
15
10
5 -4
0
3-5 ‘ 6-8 ‘ 9+ |1-2/1-2/3-5/3-5 6-8 6-8 9+ ‘ 9+
Denet¢i Mimar- Miihendis Kontrol Elemant

Sekil 3. Firmada aktif-kayitli ¢alisan personel sayisi

Sekil 3’teki grafik analiz edecek olursak; firmalardaki kayith denetgi, kontrol eleman1 ve yardimci
kontrol elemani sayisi ile firmalarda aktif calisan denetgi, kontrol eleman1 ve yardimei kontrol elemani
sayist arasinda fark oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, yapi1 denetim kuruluslarinda calisan
personellerin sadece diplomasini ve imzasini kullandigini gostermektedir. Sonug olarak yap1 denetimi
kuruluslarimin maddi kaygi nedeniyle, bir¢ok personelin pasif konumda ¢aligtigi sonucuna varmaktayiz.

Soru 4: Denetim faaliyetleriniz boyunca, gegici durdurma veya kapanma cezasi aldiniz mi?

= Evet mHayir

Sekil 4. Anketin 4. Soruyu tercih edilme grafigi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (2017) 20-33



25 M. Pala, M. §. Demir

Firmalarin %6,7’si denetim faaliyetleri boyunca gegici durdurma veya kapama cezasi aldiklarini
belirtirken, %93,3’1i boyle bir ceza almadigin belirtmistir.

Alinan cezalarin nedeni ise;

Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigiiniin kalifiye eleman eksikliginden ve miiteahhitten gelen projeye
aykir1 imalat sonucu olarak ifade edilmistir.

Soru 5: Yapi sahibi veya miiteahhit, yap1 denetim kurulusunu segerken hizmet kalitesine degil,
hizmet bedeline énem vermektedir. Ifadesine katiliyor musunuz?

6,7%

m Kesinlikle Katiliyorum
m Katiliyorum

Katilmiyorum

Sekil 5. Anketin 5. Soruyu tercih edilme grafigi

Sekil 5’da gortilebilecegi gibi kesinlikle katiliyorum cevabi verenlerin orani %30; katiliyorum
cevabi verenlerin oran1 %63,3 iken katilmadigini belirtenlerin orani ise %6,7’dir.

Grafik incelendiginde, katilimcilarim %93,3 oraninda miiteahhitlerin hizmet kalitesine degil
hizmet bedeline 6nem verdigi goriilmektedir. Bu durumda yap1 sahibinin veya miiteahhidin, yap1
denetim firmalarin1 secerken saglikli denetime ve kaliteye degil de hizmet bedeline dnem verdigi
goriilmektedir. Sonug olarak, yap1 denetim firmalarinin bu durumda pek bir fonksiyonunun olmadig
goriilmektedir. Coziim olarak ise; yapi sahiplerinin, yap1 denetim firmasini segme hakkinin olmadigi bir
sistem olusturulmalidir.

Soru 6: Uygulanmakta olan 4708 sayili yap1 denetim kanunu ve ilgili mevzuatin yeterli oldugu
ve yap1 denetiminin verimli bir sekilde yapildig1 goriisiinii onayliyor musunuz?

16,7% # Onayliyorum

= Fikrim yok
. 36,7% Onaylamiyorum
- m Kesinlikle
3,3% onaylamiyorum

Sekil 6. Anketin 6. Soruyu tercih edilme grafigi
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Sekil 6’da goriilebilecegi gibi onayliyorum cevabi verenlerin orant %43,3; fikri olmadigini
belirtenlerin oran1 %3,3; onaylamayanlarin orani ise %36,7’dir. Kesinlikle onaylamadigin1 belirtenlerin
oran1 ise %16,7°dir. Sekil 6’da goriildiigli gibi uygulanmakta olan yap1 denetim kanunu ve
yonetmenligin saglikli bir sekilde yiiriitiildiigiinii onaylamayanlarin orani toplam da %53,4 tiir.
Onaylayanlarin oraninin ise %43,3 oldugu goriilmektedir. Bu durum da uygulanmakta olan yap1 denetim
kanununun ve ilgili yonetmenligin saglikl bir sekilde yiiriitiilmedigi sonucuna varilmaktadir. Istatiksel
oranlar irdelendiginde, katilimcilarin yarisindan fazlasi kanun ve yonetmenligin uygulamada yetersiz
oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Soru 7: Sirketinizde ¢aliganlarin ileriye doniik beklentilerini karsilayici planlamalar yapilmakta
mudir?

20% 17% ® Tamamen katilryorum
m Katiliyorum

Az katiliyorum

Katilmryorum

Sekil 7. Anketin 7. Soruyu tercih edilme grafigi

Sekil 7°da goriilebilecegi gibi katilma diizeyi incelendiginde; tamamen katildigini belirtenlerin
orani  %17; katildigini belirtenlerin oran1 %36,3; az katildigimmi belirtenlerin orani ise %?26,7’dir.
Katilmadigini belirtenlerin oran ise %20’dir.

Personellerin kariyer planlamasina yonelik grafik incelendiginde, %80 oraninda yap1 denetim
kuruluslarimin kendi personellerine yonelik hicbir planinin olmadigini gérmekteyiz. Katilimcilarin
%20’si ise bu goriise katilmamaktadir. Bu durumun diizeltilmesi i¢in sartlarin iyilestirilmesi ve personel
0zliikk haklarinin diizeltilmesi gerekmektedir.

Soru 8: Yapi sahibi veya miiteahhitte yapilarini denetleyecek olan kurulusu se¢gme hakki
verilmesi, saglikli bir denetim siirecinin olugsmasini engellemekte midir?

0,
13,3% 3.3% m Kesinlikle Katiliyorum

m Katiliyorum

Katilmiyorum

Kesinlikle Katilmiyorum

Sekil 8. Anketin 8. Soruyu tercih edilme grafigi

Katilim diizeyi incelendiginde; kesinlikle katiliyorum cevabi verenlerin orani %46,7; katiliyorum
cevabi verenlerin oran1 %36,7 olup katilmadigini belirtenlerin oran1 %13,3; kesinlikle katilmadigini
belirtenlerin orani ise %3,3’tiir. Grafik irdelendiginde %83,4 oraninda miiteahhit firmaya yap1
denetim firmalarini se¢me hakkinin verilmesi saglikli denetim siirecini olumsuz etkilemektedir.
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Sonug olarak, yap1 sahibi veya miiteahhidin yap1 denetim firmasini segcmesi hakki, saglikli bir
denetimi engelledigi kanisina varmaktay1z.

Soru 9: Yapi sahibinin yap1 denetim firmasinin belirlemesi durumundan memnun musunuz?

16,7%

= Evet mHayir

Sekil 9. Anketin 9. Soruyu tercih edilme grafigi

Bu durumun memnuniyet diizeyi incelendiginde; %16,7°si memnun oldugunu belirtirken,
%83,3’1i memnun olmadigini belirtmistir. Sonug olarak, miiteahhitlerin yap1 denetim firmalarin1 se¢me
haklarmin ellerinden alinmasi i¢in ilgili diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Soru 10: Uygulanmakta olan 4708 sayil1 Yapt Denetim Kanunu ve ilgili mevzuatin yap1 denetimi
uygulamasindan onceki doneme kiyasla yap1 denetiminin verimliligine olumlu bir katki ve iyilesme
getirdigi goriisiinii onayliyor musunuz?

10% 10%

10% i
o 5

m Kesinlikle onayliyorum

B Onayliyorum
Fikrim yok
Onaylamiyorum

63,3% m Kesinlikle onaylamiyorum

Sekil 10. Anketin 10. Soruyu tercih edilme grafigi

Yapilan aragtirmada katilim diizeyi incelendiginde; kesinlikle onayladigini belirtenlerin orani
%10, onayladigin1 belirtenlerin oran1 %63,3 fikri olmadigini belirtenlerin oram ise %6,7 dir.
Onaylamadigimi belirtenlerin oran1 %10 iken kesinlikle onaylamadigini belirtenlerin oranm1 %10°dur.
Grafik incelendiginde uygulanmakta olan kanun ve mevzuatin yap1 denetimi uygulamasinda onceki
doneme kiyaslandiginda %20 oraninda yapi denetiminin verimliligine olumlu bir katki ve iyilesme
getirmedigi, %73,3 oraninda uygulamanin kanun ve yonetmenligin bir dnceki doneme gore olumlu bir
katki ve iyilesme getirdigi goriilmektedir.

Soru 11: Yap1 denetim uygulamasinda sorunlar yagandigini diigiiniiyor musunuz?

10%

mEvet = Hayir

Sekil 11. Anketin 11. Soruyu tercih edilme grafigi
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Katilim diizeyine bakilarak verilen cevaplarin orani incelendiginde; %90’n1 yasanan sorunlar
oldugunu diistinlircken %10’u bu tiir sorunlar olmadigini belirtmistir. Grafik incelendiginde, yap1
denetim uygulamasinda higbir problem olmadig: kanisinda olanlar %10 oraninda iken yap1 denetim
uygulamasinda sikintt oldugu kanisinda olanlar %90 oranindadir.

Soru 12: 5237 sayili Tiirk Ceza Kanununun 184. Maddesi ile getirilen cezai yaptirimlarin yasanan
sorunlarin ¢oziimiine katki verdigi diistincesini onayliyor musunuz?

m Kesinlikle onayliyorum

16,7% 10%
Onayliyorum
23,3% .
Fikrim yok
B Onaylamiyorum

m Kesinlikle onaylamiyorum

Sekil 12. Anketin 12. Soruyu tercih edilme grafigi

Onaylama diizeyi incelendiginde; %10’u kesinlikle onayliyorum, %23,3’{i ise onayliyorum
cevab1 vermistir. Fikri olmadigimi belirtenlerin oran1 %16,7 iken, onaylamadigin belirtenlerin orani
%33.3; kesinlikle onaylamadigini belirtenlerin oran1 ise %16,7’dir.

Bu durumun nedenleri,
Ayn yaptirimin yapi sahibine veya yap1 miiteahhidine uygulanmasi,

Personellerin teknik bilgi yetersizliginden dolayr agir yaptirimlarin biiyilk magduriyetler
yaratmasi,

Cezai yaptirimlarin caydirici olmamast ve yap1 denetim sirketlerinin, yedek firmalarinin olmasi,
seklinde siralanabilir.

Soru 13: Hangi kisi, kurum ve kuruluslarin yapt denetimlerinde yasanan aksamalarda pay sahibi
oldugunu diisiiniiyorsunuz?

Cizelge I’de Yap1 denetimlerinde yasanan aksamalarda pay sahibi olan kisi ya da kuruluslar
incelendiginde; 1. Derecede pay sahibi olanlar %53,3 ile yerel yonetimler olarak belirtilmistir. 2.
Derecede pay sahibi olanlar ise en fazla %46,7 ile yapilarin miiteahhitleri olarak belirtilirken {iglincii
derecede en fazla pay sahibi olan %42,9 ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yapt Denetim Komisyonu
Bagkanlig1 gosterilmistir.
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Cizelge 1. Yap1 denetim sisteminde yaganan aksamalarda pay sahibi olan kuruluglar

| | 1 derece | 2 derece | 3.derece
Firma % Firma % Firma %
Sayis1 Sayis1 Sayis1

Yerel
Yonetimler

16 533 6 200 6 214

Cevre ve
Sehircilik
Bakanlig1 Yapi
Denetim
Hangi kisi, kurum ve Komisyonu
kuruluslarin yap: Bagkanligi
denetimlerinde yasanan R@VSEEIE
ELCCINEIET LR EWEE Ul sirketleri

2 6,7 8 26,7 42,9

12

1 3,3 1 e 4 143

oldugunu

Yapilarin mal
. o o 1 3,3 1 3,3
diisiiniiyorsunuz? sahipleri 0 00
Yapilarin
p o 10 333 14 46,7 5 17,9
Miiteahhitleri
Yap1 Malzemesi
o o 0 0 0 1 36
laboratuvarlari
Toplam 30 100,0 30 100,0 28 100,0
16 -
14 -
12 -
10 -
8 .
6 4
4 -
2 4
O A
. . o o m 1. derece
E £ 5 5 5 g5
E = B = = = = g = m 2. derece
3 SRS = = = R
5 287% @ - 8 =2 3. derece
= | BE8 & E = =
e o> 2 5 = B2
5y ” —~ O = E [} s =
- 2Bz 3 g ”
55 E & = =
“i: f 0 F %
Hangi kisi, kurum ve kuruluslarin yap1 denetimlerinde yaganan aksamalarda
pay sahibi oldugunu diigiiniiyorsunuz?

Sekil 13. Anketin 13. Soruyu tercih edilme grafigi

Grafik 3 6nem sirasina gore verilmistir. Her 6nem siras1 kendi icerisinde analiz edilmistir. Yapi
denetim kuruluslarinda yasanan problemlerin ve aksamalarin pay sahibi oldugu kuruluslar sirasiyla;
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1. Yerel yonetimler
2. Yapilarin Miiteahhitleri
3. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yap1 Denetim Komisyonu Baskanligi

Seklinde siralanabilir.

Soru 14: Yapi denetim sirketlerinin igleyis sistemi ve yapilanmalarinda yanlis ve yetersiz
gordiigiiniiz hususlar var midir?

= Evet m Hayir

Sekil 14. Anketin 14. Soruyu tercih edilme grafigi

Yapi denetim sirketlerinin isleyis sistemi ve yapilanmalarinda yanlis ve yetersiz goriilen hususlar
olup olmadig1 incelendiginde; %66,7’si yanlis ve yetersiz hususlar oldugunu belirtirken, %33,3’0

olmadigini belirtmistir.

Soru 15: 4708 sayili Yapt Denetim Kanunu’nun ve ilgili Yonetmeligi’nin yapi denetim
uygulamalar1 agisindan gerekli diizenlemeyi yaptigini diisiiniiyor musunuz?

= Evet mHayir

Sekil 15. Anketin 15. Soruyu tercih edilme grafigi

4708 sayilt Yap1 Denetim Kanunu'nun ve ilgili Yonetmeligin, yap1 denetim uygulamalari
acisindan gerekli diizenlemeyi yaptigina iligkin grafik incelendiginde; %43,3’1 ilgili kanunun gerekli
diizenlemeyi yaptigini, %56,7’si ilgili Kanunun gerekli diizenlemeleri yapmadigim belirtmistir.

Soru 16: Denetimde karsilastiginiz hatalarin kaynagi nelerdir. Onem sirasina gore (1,2,3 ) siralar
misiniz?

Denetimde karsilasilan hatalarin kaynagi ise asagidaki Cizelge 2’ de incelenmistir.
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Cizelge 2. Denetimde karsilasilan hatalarin kaynagi

1.0nem 2. 6nem 3. onem
Firm Firm Firm

& o & 9 &
Sayis1 Sayis1 Sayis1

Hizli imalattan kaynaklanan 4 133 6 207 5 172

zaman kisithgi

Maliyet kaygilar 6 20,0 5 172 12 414

Kalifiye eleman eksikligi 8 267 11 37.9 9 31,0

Denetimde

karsilashgmyz Denetimde stirekliligin

. 9 12 40,0 5 17,2 1 34
olmayisi ve denetim boslugu

hatalarin kaynag
nelerdir. Piyasaya arz olunan yap1

malzemelerinin biiyiik oranda
ilgili standartlara ve teknik
sartnamelere uygun olmayist

Diger 0 0,0 0 0,0 1 3,4

0,0 2 6,9 1 34

Toplam 30 1000 29 100,0 29 100,0

Cizelge 2’de denetimde karsilagilan hatalarin kaynagi; Birinci derecede en ¢ok karsilasilan hata
%40 oraninda denetimde siirekliliginin olmayis1 ve denetim boslugu yer almaktadir. Ikinci derecede ise
en fazla %37,9 oraninda kalifiye eleman eksikligi olup {igiincii derecede en sik karsilasilan hata %41,4
oraninda maliyet kaygilar yer almstir.
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Denetimde karsilastiginiz hatalarin kaynagi nelerdir.

Sekil 16. Anketin 16. Soruyu tercih edilme grafigi

Denetimde karsilastigimiz hatalarin 6nem derecesine gore siralanisi;
1. Denetimde siirekliligin olmayisi ve denetim boslugu,

2. Kalifiye eleman eksikligi,

3. Maliyet kaygilari, oldugu goriilmektedir.
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5. Sonug¢

Yapilan anket calismasi, yap1 denetim sisteminin saglikli bir sekilde islemedigini gostermektedir.
Bu calisma, yapt denetim sisteminin gerekli oldugunu fakat onemli sayida iyilestirmeye ihtiyag
duydugunu ortaya ¢ikmustir.

Yapi denetim sirketleri arasindaki rekabet, yap1 kalitesini artirmak yerine, denetim bedelinde
indirimi zorunlu kilmaktadir. Bu durum, denetimdeki disiplinin azalmasina ve kalitenin diismesine yol
acmaktadir. Ekonomik amacin ve rekabetin oldugu yerde denetim {icretlerinde indirim yapilmasi
kagimilamaz bir sonugtur. Bu durum, denetimi bir yiik ve biirokratik engel olarak algilayan miiteahhit
anlayisi ile biitiinlestiginde denetimde aksakliklara neden olmaktadir. Miiteahhit ve mal sahiplerinin
kendilerini denetleyecek Yapi denetim sirketlerini segmeleri sistemin en zayif noktasini
olusturmaktadir. Yapi1 sahibi veya miiteahhit ile yap1 denetim kurulusu arasindaki ticari iliskiden dolayz,
yap1 denetim kurulusunun yapi sahibi veya miiteahhit iizerinde yaptirim giiciiniin olusmasi beklenemez.
Ciinkii yukarida bahsedildigi iizere, denetim sirketleri ekonomik c¢ikar amagh sirketler olarak
goriilmektedir. Ilgili idarelerin, biitiin denetim sirketlerine esit davranmamalar1 nedeniyle bir¢ok sirket
haksiz rekabet magduru olmaktadir. Yap1 denetim firmalarinin ig almak kaygisiyla mal sahiplerine veya
miiteahhitlere yaptiklari etik olmayan 1skontolar ciddi boyutlara ulagmistir. Iskonto karsisinda ayakta
kalabilme miicadelesi vermeye c¢alisan firmalar maalesef denetim faaliyetlerinden &diin verir hale
gelmislerdir. Haksiz rekabeti onlemek ve iskontolarm tamamen Oniinii kesmek i¢in yapi denetim
firmalar1 ile miiteahhit firma arasindaki ticari iligkinin bir an dnce kesilmesi gerekmektedir. Yapi
denetim sisteminin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi agisindan, yap1 denetim firmalarinin arasindaki
rekabetten kaynaklanan iskontolarin kaldirilmasi, haksiz rekabeti nleme noktasinda isglerin merkezi bir
sistemde toplanmasi ve dagitilmasi, 4708 Sayili Yap1 Denetim Kanunu ve ilgili yonetmeliklerdeki
yetersizliklerin vakit kaybedilmeden giderilmesi gerekmektedir.

Yapi denetim kuruluslarinin istihdam ettikleri personeller goz oniine alindiginda, bu kuruluslarda
calisan personellerin bircogunun sadece kayith gosterilip gercekte fiilen calismadiklart ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Bu durum, denetimin yasalar ve yonetmelikler cercevesinde gerceklesmedigini ortaya
koymaktadir. Denetim kuruluglarinda ¢alisan personellerin, istihdam esaslarinin yeniden diizenlenmesi
ve kuruluslarin siki bir denetime tabi tutulmas: gerekmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhigi’na bagli Yapi Isleri Genel Miidiirliigii’niin yaptig1 denetimler
neticesinde, bir¢ok yap1 denetim kurulusunun denetledikleri yapilarin yerlerini dahi bilmedikleri ortaya
¢cikmustir. Bu durum yapilarin sadece kagit iizerinde denetlendiginin bir kanitidir.

Yapi denetimi bugiin tam anlamiyla amacindan sapmis bulunmaktadir. Tiimiiyle imzaciliga
donigmiistiir. Haks1z rekabet yap1 denetim olgusunu igten ¢iiriitmiistiir. Elde edilen veriler 1s18inda
gerekli diizenlemeler yapilip, sistemde yer alan tiim taraflar tizerlerine diisen gorevleri eksiksiz olarak
yerine getirdikleri takdirde bu sorunlara ¢6ziim imkan1 bulunabilecektir.
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AKUSTIK EMISYON (AE) YONTEMININ BIYOMEDIKAL
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OZET

Gilinimiiz medikal uygulamalarinda 6zellikle plak ve vida osteosentez cerrahi operasyonlari sonrasi kirik
kemiklerin iyilesmesi; tomografi, Manyetik Rezonans (MR) ve geleneksel X-Ray sonuglart ve hekimin klinik
muayenesinin harmanlanmasi neticesinde sadece gorsel olarak tespit edilebilmektedir. Ancak, bu degerlendirmeler
bazi durumlarda iyilesen kemigin mekanik davranigt ve iyilesme siirecinin tam olarak tamamlanip
tamamlanmadigina dair yeterli bilgi saglayamamaktadir. Ayrica, iyilesme siirecinin teshisi hastanin her klinik
ziyareti esnasinda tekrarlanan kisa aralikli gézlemler ile dogrulanmaktadir. Bu denli siklikta hastanin radyasyona
maruz kalmas: ilik hipoplazisi, kotii huylu tiimdr ve ileri asamalarda ¢ok kotii klinik vakalar ile karsilasilmasina
neden olabilmektedir. Bu olumsuz durumlara karsi, Tahribatsiz Muayene (TM) yontemlerinden biri olan Akustik
Emisyon (AE) yonteminin ¢esitli biyomedikal alanlarinda kullanilmasi son yillarda yayginlagmistir. Bu ¢aligmanin
amaci, AE tekniginin faydalarina deginerek kirik iyilesme siirecinin AE TM yontemi kullanarak
gozlemlenmesinde usulleri belirlemek, uygulamak ve sonuglarini degerlendirmektir.

Anahtar Kelimeler: dkustik Emisyon (AE), Tahribatsiz Muayene (TM), Biyomekanik, Kirik Lyilesmesi

APPLICATION OF ACOUSTIC EMISSION (AE) METHOD IN
BIOMEDICAL AS AN ALTERNATIVE METHOD

ABSTRACT

Healing of broken bones, especially after plate and screw osteosynthesis surgery operations, can only be evaluated
as a result of tomography, Magnetic Resonance (MR) and conventional X-ray and clinical examination of the
doctors in today's medical applications. However, in some cases these evaluations do not provide sufficient
information on the mechanical behavior of the healed bone and whether the healing process is complete or not. In
addition, the diagnosis of the healing process is confirmed by repeated short-term observations during each clinical
visit of the patient by doctor. Such frequent exposure to radiation can lead to bone marrow hypoplasia, malignant
tumors and very unfortunate clinical cases in future life of the patient. Alternative to traditional methods, the
Acoustic Emission (AE), one of the Non-Destructive Inspection (NDT) methods, has been used in recent years for
various biomedical applications. The aim of this study is to define procedures and evaluate results in the bone
fracture healing process observed using the AE NDT method, referring to the benefits of the AE technique.

Keywords: Acoustic Emission (AE), Non-Destructive Testing (NDT), Biomechanics, Fracture Healing
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1. Giris

Akustik Emisyon (AE), gerilme altin ¢alisan malzemelerde bir ya da daha ¢ok yerel kaynagin
hizla enerji salarak olusturdugu gegici elastik dalgalar olarak tanimlanmaktadir. AE; malzeme, yapi,
proses ac¢isindan ¢ok genis alani kapsayan dogal bir olaydir. En biiyiik ¢apli AE sismik olaylar olup, AE
muayene yontemi ile incelenebilen en kiiciik dl¢ekli proses ise yiik altindaki metallerde meydana gelen
dislokasyon hareketidir [1].

AE test yontemi, yiik altindaki malzeme ve bilesenlerindeki yapisal hatalar1 tespit ve mevki
tayininde kullanilan bir TM test yontemidir. AE yontemi ile ylik altindaki malzemede olusan stireksizlik
baslangici hakkinda ve siirekli veya tekrarlamali yiike maruz birakilmasi ile gelisen bu siireksizlik
hakkinda genis kapsamli bilgi elde edilebilmektedir [2].

AE testi, malzemeden yayilan AE sinyalleri tespit eden araglar kullanarak kayit ve analiz
tekniklerine dayandirilan bir test yontemidir. AE kaynagindan yayilarak malzemenin ylizeyine ulasan
elastik dalgalar; sinyal giiciiniin artirilmasi, islenmesi ve kaydedilmesi dncesinde sensdrler vasitasiyla
tespit edilerek mV mertebesinde elektrik sinyaline doniistiiriilmektedir. Elde edilen sinyallerin analizi
ve islenmesi dogrultusunda, malzemede olusan herhangi bir kusur Sekil 1°de gosterildigi gibi tespit
edilmektedir [3].

Yiikselme Zamani
5-" —- Akustik

Emisyon Sayisi

|

Enerii

= = Esik Voltaji
\./‘ w

Zaman -

Genlik

Malzeme Yiiki
Akustik Emisyon Kaynagi

Sekil 1. AE olusumu ve algilanmasi [3].

Bu teknoloji, materyal ve yapisal hatalarin seslerini dinleyen ultrasonik sensorlerin (20 KHz-1
MHz) kullanilmasini i¢ermektedir. AE frekanslar1 genellikle 150-300 KHz araligindadir. Hidrojen
gevreklesmesi, yorulma, stres korozyonu, siinme ve kirik/catlak olusumu bu teknolojinin yardimiyla
tespit ve lokalize edilebilmektedir [2].

Kemigin yapist miihendislik alaninda kullanilan kompozit malzemeler ile benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle, kompozit materyallerin testlerinde uygulanabilirligi ve elverigliligi
kanitlanan AE TM yontemlerinin kemikler iizerinde kullanilmasi ¢ok avantajlidir. Kompozit
malzemelerdeki mekanik durum ve bu durumlara bagli olarak gelisen AE karsiligi ge¢miste calisilmistir

[4].

AE sinyallerinin analizi, kirllma yiikiiniin ¢gok 6ncesinde kemik kirilmalart hakkinda 6n bilgi elde
etmemize imkan saglamaktadir. Yas ve kuru kemik 6rnekleri iizerinde yapilan degerlendirmeler, kirtk
baslangicindaki kemigin mukavemetinin kestirilmesinin miimkiin oldugunu ve boylece kemik kirilma
ihtimalinin ongoriilebilecegini ortaya ¢ikarmistir [5].

Plak ve vida osteosentezi ile tedavi edilen kirik vakalarinda, iyilesme siirecinin gézlemlenerek
vida ve plaklarin ne zaman g¢ikarilacagina karar verilmesi ¢ok Onemli bir siirectir. Giliniimiiz
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uygulamasinda Radyografi/Tomografi/MR sonug¢larina ve manuel olarak yapilan klinik muayenelerine
istinaden kirik kemiklerin iyilesmesinde callus olusumu gozlemlenmektedir. Iyilesme siirecinin
sonlandirilip/sonlandirilmamasi konusunda hekim tecriibesi ile siibjektif bir kanaate varilmaktadir [6].
Yapilan ¢alisma ile kemigin AE yontemi ile mekanik 6zellikleri tespit edilerek, ol¢iilebilir ve objektif
bir yaklasim ile kirik iyilesme siirecinin gozlemlenmesine olanak saglanacaktir. Literatiirdeki benzer
caligmalarin ¢ogunda AE’nin kirik iyilesmesinin degerlendirilmesinde potansiyel bir metot oldugu
kanitlanmigtir. Yapilan c¢aligmalar genel itibariyle ¢iplak kemik {izerinde yapilmis olup, internal
fiksasyon yontemi ile sabitlenmis bir kemigin AE muayene yontemi ile gozlemlenmesi
gerceklestirilmemistir.

Watanabe ve ark. (2001) bir hayvan modeli kullanarak kemigin mekanik 6zelliklerindeki degisimi
incelemislerdir [7]. Deneysel olarak kirik olusturulan fare femur kemikleri, iyilesme siirecinin 4., 6., 8.
ve 12°nci haftalarinda ¢ekme ve burulma testine tabi tutulmustur. S6z konusu testler esnasinda AE
sinyalleri gozlemlenmistir. Ayni ¢alisma grubu AE test yontemini harici fiksasyon araglari ile tedavi
edilen hastalar tizerinde uygulamislardir. AE yontemi ile kemik iyilesmesinin tahmin
edilip/edilemeyecegini tespit etmek maksadiyla radyografik degerlendirmeyi ve AE sinyallerini
iligkilendirmeye calismislardir. Caligmalarinda harici fiksatdr araci iizerine yerlestirilmis sensorler
vasitasiyla elde edilen toplam AE darbe sayilar1 kullanilmigtir [8].

Bu c¢aligmada; sigir tibia kemik 6rneginde olusturulan yapay kirik, plak ve vida kullanilarak
internal fiksatdr ile sabitlenmis ve kirik yiizeyleri callus dokuyu simule etmek maksadiyla
Polimetilmetakrilat (PMMA) kemik c¢imentosu ile doldurulmustur. Kortikal kemik ile PMMA’nin
mukavemet Ozellikleri benzer oldugundan, biiylime davranisini simiile etmede PMMA’ nin iyi bir
yontem oldugu diisiiniilmektedir. Shao ve ark. (2007) da benzer diisiince ile femoral implanta ait in
vivo dogal frekans belirleme deneyini gerceklestirilmis ve polimerlerin benzetim kabiliyetlerini ortaya
koymustur [9,10].

Ozetlenen ¢alismalara paralel sekilde, bu ¢alismada “in vitro” teknige dayandirilarak sigir tibia
kemik Ornegi c¢ekme testine tabi tutulmus ve AE propagasyonu gozlemlenmistir. AE olay
baslangicindaki kuvvet degeri mekanik parametre olarak ele alinmistir. Kuvvet-zaman ve kiimiilatif AE
olay/darbe sayisi-zaman grafikleri gakistirilarak ¢ekme testi esnasinda AE etkinligi gozlemlenmis ve
test sonuglari ayrintili sekilde sunulmustur.

2. Materyal ve Metod

Bu calismada, AE olusumunun baslangicindaki yiikk ile kemigin mekanik 6zellikleri
iligkilendirilerek, 6zellikle modellenen callus dokusunun mukavemet degeri irdelenmektedir. Yapilan
deney, hayvan modeli kullanilmasi suretiyle in vitro teknige dayanmaktadir. Deneyde; yerel bir kasaptan
temin edilen, yaklasik 250-300 kg. agirligindaki sigira ait tibia (uzunluk:400mm, agirlik:2kg)
kullantlmgtr.

Yumusak dokudan (kas lifleri, ilik vb.) temizlenen test modeli el testeresi marifetiyle metafiz
kismindan kesilmistir. Boylece, epifiz olarak adlandirilan kemik ug¢ kisimlart ayristirilmistir. Daha
sonra, test modelinin diyafiz orta noktasinda kirig1 modelleyecek sekilde 4 mm bosluk olusturmus ve
iyilesme siirecini simule edebilmek maksadiyla PMMA kemik ¢imentosu ile doldurulmustur (Sekil 2).
Test modeli, paslanmaz celikten imal edilmis (boy:114,5mm, en:16,2mm, kalinlik:5mm) 4 vidali bir
plakla sabitlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kemik modelinin hazirlanisi ve montajt.

Kemik modelini ¢ekme test cihazina baglayabilmek icin 6zel aparat ve kemigi sikistirarak
kaymasini 6nlemek i¢in 6zel ¢ene tasarlanip imal edilmistir. Ayrica, test modelinin dogrusal sekilde
aparatla sikistiritlmasi ve gekme test cihazina baglanabilmesi i¢in imal edilen yataklama diizenegi ile test
modeli sabitlenmis ve aparatin dogrusallig1 saglanmistir (Sekil 3). Cekme testi, Cukurova Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan 50 kN kapasiteli WDW-50 model Universal
elektro-mekanik test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4). Test modeli, kirilma
gerceklesinceye kadar 2 mm/dk. deplasman hizinda ¢gekme kuvvetine maruz birakilmistir (Sekil 4). Yiik-
zaman, stres-gerilim, yiik-deplasman, yiik-uzatma ve uzatma-zaman grafikleri kaydedilmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda, ¢gekme mukavemeti (yiik sensdrii tarafindan algilanan maksimum yiik) ve
AE baslangig yiikii (ilk AE olayinin gézlemlendigi yiik) mekanik parametreleri elde edilmistir.

Sekil 3. Ozel aparat ve yataklama diizenegi.

Mekanik test esnasinda, “AEwin for SAMOS” yazilimi ve diger AE test enstriimanlari ile
donatilmis “MISTRAS Micro-II Digital AE sistem islemcisi (32 kanall1)” kullanilarak AE sinyalleri
Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir (Sekil 4). Test modelinin ug kisimlarindaki yiizey iizerine iki adet genis bant
piezoelektrik sensor (KRNI150 100kHz-400kHz) yapiskan bant vasitasiyla monte edilmistir. Cevre
giiriiltiistiniin (mekanik test cihazi vb.) elemine edilmesi igin esik deger 45 dB olarak ve analog
filtreleme 20-400 kHz araligina ayarlanmistir. Kemigin materyal Ozellikleri ile ses iletim
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karakteristikleri ve AE zamanlama parametreleri (PDT, HDT ve HLT) islemciye tanimlanmstir. Cekme
ve AE test diizenegi Sekil 4’de gosterilmisgtir.

Sekil 4. Cekme ve AE test diizenegi.

Piezoelektrik sensorlerin kalibrasyonu ASTM E 976 [11] standardina gore kalem kirma yontemi
olarak da bilinen “Hsu-Nielsen” metodu ile gerceklestirilmistir. Bu prosediir sensorlerin hassasiyetini
tespit etmede biiylik 6nem arz etmekte olup en ufak bir yerlesim hatasi, hatali test sonucu elde etmemize
neden olabilmektedir. “Hsu-Nielsen” metodu Sekil 5’te hem gorsel olarak gosterilmistir.

Olgiilen AE parametreleri zaman (s), kiimiilatif AE olay ve darbe say1si, genlik (dB), mutlak enerji
(ae), enerji (eu) ve tepe frekans (hz) degerleridir. Bu parametrelere gore, zamana bagh kiimiilatif AE
olay, kiimiilatif AE darbe, genlik, mutlak enerji, enerji ve tepe frekans egrileri elde edilmistir. Bu
calismada, AE darbe ve olay sayis1 degiskenleri ele alinmistir.

Sekil 5. Hsu-Nielsen metodunun gdsterimi.

AE etkinliginin ayirt edilebilmesi maksadiyla, yiik-zaman-kiimiilatif AE olay grafigi 3 bolgeye
ayrilmistir. (1) erken AE sathasi; catlak/kirik propagasyonu emarelerinin oldugu satha, (2) istikrarl
catlak/kirik propagasyon sathasi; diisiik oranda AE olusan satha, (3) istikrarsiz ¢atlak/kirik propagasyon
sathasi; AE miktar ve oraninda biiyiik artisin gozlemlendigi ve final kirilmanin gerceklestigi satha [12].
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3. Bulgular

Yiik-zaman ve kiimiilatif AE olay-zaman grafiklerinin ¢akistirilmasi ile, test modelinin toplam
AE aktivitesi ve kirik/catlak propagasyonu bu noktada irdelenmistir (Sekil 6). Yapilan testte, kiimiilatif
AE egrisinin artan gekme kuvveti ile birlikte hizl1 bir artis gosterdigi gdzlemlenmistir. AE olay baslangi¢
yikii 59,7°nci saniyede 1036 N olarak tespit edilmistir (A noktasi). Toplamda 11 adet AE olay
gbzlenmistir. Buna ilave olarak, ilk sensorde 180 adet AE darbe ve ikinci sensorde ise 293 adet AE
darbe gozlenmistir. Final kirilma 339’uncu saniyede (D noktasi) yiikte hizli bir diisiisle ger¢ceklesmis
olup maksimum yiik 4012 N olarak kaydedilmistir. AE olay egrisindeki her major degisim (B ve C
noktast), AE darbe sayis1 degerinde dnemli artis gostererek Ortiismiistiir.

I’inci bolgede 129,4’iincli saniyeye kadar (2042 N, B noktasi), 1 adet AE olay tespit edilmistir.
2’nci bolgede yiikiin 2042 N’dan (B noktasi) 3264 N’a (254’lincii saniye, C noktas1) %59,8 oraninda
artig1 esnasinda, gézle goriiliir bir kirllma olmadan 2 adet AE olay1 gézlenmistir. 3’iincii bolgede ise
262,7°nci saniyeye kadar kayda deger bir artigla 8 adet AE olay: tespit edilmistir. Kiimiilatif AE olay
grafigine paralel sekilde, istikrarsiz ¢atlak/kirik propagasyon safhasinda (3’lincii bolge) her iki sensor
tarafindan algilanan AE darbe sayisinda da 6nemli bir artig sergilenmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. AE etkinlik bolgeleri ve kiimiilatif AE olay sayisi ile iliskilendirilen yiik-zaman degisimi.
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Sekil 7. Kiimiilatif AE olay sayisi ile iligskilendirilen yiik-zaman degisimi.
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4. Sonuc ve Tartisma

Yapilan calismada, kiimiilatif AE olay ve darbe egrisinin artan ¢ekme kuvveti ile birlikte hizli bir
artig gosterdigi gozlemlenmistir. AE olay egrisindeki her major degisim AE darbe sayisinda 6nemli artig
gostererek Ortlismiistiir. Yiik-zaman-AE olay grafigi iizerinde AE aktivite bolgelerinin tespiti yapilarak
catlak/kirik propagasyonunun evreleri tayin edilmistir. Gozle goriiliir ¢atlak/kirilma gergeklesmeden
once AE etkinligi tespit edilerek kirik iyilesme siirecinin gbzlemlenebilecegi sonucuna varilmaistir.

Gelecek caligmalarda, iyilesme siirecinin degisik evrelerinde hastalarin uzuvlarina yerlestirilen
agirligin yavasga kaldirilmasi istenerek, kemik ve callus dokunun AE baslangi¢ yiikii degisiminin
gozlemlenmesi ile hekim tarafindan tedavi degerlendirilebilecektir. Ancak, bugiine kadar
gercgeklestirilen gogu caligma in vitro tekniklere dayandirilmigtir. Klinik uygulamada kullanilacak AE
muayene yontemleri igin, canli hayvan veya goniillii hastalar iizerinde kapsamli deneysel ¢aligmalarin
yapilmasi zaruridir [13].

Plak ve vida osteosentezi ile tedavi edilen kirik uzvun durumunun gergek zamanli sekilde AE
muayenelerinin yapilmast muhtemel bir uygulamadir. Kirik uzvun etrafina yerlestirilecek AE
sensorlerin vasitasiyla, hastanin oturma/kalkma, yiirlime, merdiven ¢ikma, ziplama gibi hareketleri
yapmasi istenerek iyilesmenin tamamlanip/tamamlanmadigi kanaatine varilabilecektir. Eger hasta bu
hareketleri hicbir AE olay1 tespit edilmeden yapabiliyorsa kemik gergek anlamda mekanik 6zellikler
agisindan iyilesmis demektir. Bdylece, hekim internal fiksatoriin sokiillmesi veya tedavinin devam
ettirilmesi yoniinde 6lgiilebilir ve objektif bir yaklasim ile karar verebilecektir. Ancak bunun igin de,
insan viicudundaki AE kaynaklarmin (kas hareketleri, kan akisi vb.) detayli sekilde incelenmesi
gerekmektedir
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