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Arastirma Makalesi / Research Article

INSAAT SEKTORUNDE
GIiRISIMCILIK EGILiMi UZERINE BiR DEGERLENDIiRME

Yasemin ERBIL

Bursa Orhangazi Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Mimarlik Béliimii

yasemin.erbil@bou.edu.tr

Ozet: insaat sektorii, yaklasik 150°ye yakin sektorle iliskili olmasi, yan sanayileri desteklemesi, yiiksek katma deger
yaratmasi, istihdam potansiyelinin bilyiik olmasi, basta imalat sanayisi olmak {izere diger sektorler ile siki bir girdi-
¢ikti iliskisi i¢inde olmasi, yurtdiginda yiiriitiilen faaliyetlerin d6viz kazandirmasi, ¢ok sayida diiz ig¢iye istihdam
saglamasi gibi Ozelliklere sahiptir. Sayilan biitiin bu 6zellikleri nedeniyle insaat sektoriindeki girisimlerin etkileri
ekonomiye dinamizm getirmektedir. Tiirkiye’de insaat sektoriinde girisimcilik egilimlerini belirleyen faktorlerin
aciga cikarilmasi amaciyla hazirlanan bu ¢alismada giiglii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditlerin ayr1 ayri ele
alindigit GZTF (SWOT) analizi teknigi kullanilmustir. Elde edilen verilerin, sektoriin girisimcilik acisindan giiclii
yanlarinin korunarak, zayif yanlarmin gelistirilmesi, karsilagilabilecek tehdit ve firsatlara uygun stratejiler
geligtirilmesini saglamak {izere yol gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ingaat sektorii, Girisimcilik Egilimi, GZFT

An Assessment on Entrepreneurial Orientation in Construction Sector

Abstract: Construction sector has some specialties such as; being associated with approximately 150 different sec-
tors, creating high added value, generating a high employment potential, having a compact input-output relevancy
with other sectors including mainly production sector, creating exchange earnings via foreign operations and provid-
ing employment for an important number of unskilled labor. Due to these qualifications explained above, the effects
of the enterprises in construction sector bring dynamism to the economy. The SWOT analyzing technique which dis-
cusses strengths, weaknesses, opportunities and threats separately is used in this study in order to reveal the factors
determining the entrepreneur orientation in Turkish construction sector. It is assumed that the data obtained will be
guiding for protecting the entrepreneurial strengths of the sector while improving the weaknesses and developing

proper strategies for the threats and opportunities that might be encountered.

Keywords: Construction sector, Entrepreneurial orientation, SWOT

GIRIS

Insaat sektdriinde girisimeilik egilimi, orgiit
diizeyinde belirli ¢iktilar ve strateji olusturma ve
karar alma siireglerinde iist diizey yoneticilerce
sergilenen yonetsel tercih, inan¢ ve davranig
bicimleri olan stratejik bir yapidir. Girisimeilik
egilimi ¢ok boyutludur (Lumpkin ve Dess 1996;
Covin ve Slevin 1991; Covin ve Covin, 1990;
Antoncic ve Hisrich, 2001). Baglangi¢c asamasinda
iic boyutlu (risk alma, yenilik¢ilik ve proaktif olma)
olarak diistiniilen girisimcilik egilimi, farkli ve
bagimsiz olarak degisiklik gosteren boyutlar
eklenerek gelistirilmistir. Lumpkin ve Dess (1996)
girisimcilik yoneliminin ¢ok boyutlu bir nitelik
tasidigini ileri stirerek Miller’in (1983) boyutlarina,
ozerklik ve saldirgan rekabetgilik boyutlarinmi
eklemistir.  Orgiitler, girisimcilik ~ yoneliminin
boyutlar1 agisindan bir boyutta yiiksek degerlere
sahipken diger boyutta goreceli olarak daha diisiik
degerlere sahip olabilirler. Tablo 1’de konuyla ilgili
literatiir analizi yer almaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

GZFT analizi yonteminde; giicli yonler
(Strengths), zayif yonler (Weaknesses), firsatlar
(Opportunities) ve tehditler (Threats) olarak dort
ayr1 parametre ayri ayrt ele alinmaktadir. Bu
yontemle, niceliksel ve niteliksel dzelliklere iligkin
analizler yapilabilmektedir. Bu g¢aligsmada literatiir
kaynakli olarak niteliksel Ozelliklere iliskin bir
GZFT analizi c¢alismasi yapilmigtir. Makalede
inceleme konusu olarak benimsenen “Insaat
sektoriinde girisimcilik egilimi” konusunun ayrintil
olarak degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in tiim
paydagslar igeren kapsamli bir aragtirma yapilmasi
gerekmektedir.



Tablo 1. Literatiir Analizi

Yasemin ERBIL

Lumpkin ve Dess (1996)

Girisimcilik egilimi, yeni girisimlerin nasil gerceklesecegi sorusunu yanitlayan kilit
girigimci siiregleri temsil eden bir kavramdir. Saldirgan rekabetgilik ve ozerklik
boyutlar1 da girisimcilik tizerinde etkilidir. Bu olgiitlerin bir arada degisme egilimi
olmasi sart degildir. Bu nedenle kombinasyon halinde tasarlanmalar1 gerekmektedir.
Buna ¢ok boyutlu girisimcilik egilimi denir.

Stopford ve Fuller (1994)

Girisimcilik hareketleri ¢ogunlukla bireysel girisimciligin konusudur. Ancak ‘yeni
tesebbiisler’ kurumsal girisimciligin de 6nemli bir unsurudur.

Covin ve Slevin (1989)

Girisimcilik egiliminin 6lgiitlerinin bir arada degismesi gerekir. Yani bir firma tim
olgiitlerde esit olarak basar1 kazanmalidir. Eger bir dlgiitte yiiksek basari elde edilirse
digerlerinde de basarili olunacaktir.

Lumpkin vd. (2009)

Girisimcilik yonelimi, girisimeci kararlar verilirken etkili olan politikalar1 ve
uygulamalar ifade eder.

Antoncic ve Hisrich

(2001)

Girisimcilik yonelimi ‘var olan bir kurumdaki girisimcilik’ olarak tanimlanan
kurumsal girisimcilik ile aymidir.

Fis ve Wasti. (2009)

Kurumsal girisimcilik genel kabul gérmiis haliyle performans ve biiyiime amaciyla
cevredeki firsatlar1 degerlendirerek risk alma, yenilik, proaktivite ve saldirgan
rekabetgilige yonelik isletme diizeyindeki egilim ve davraniglarin biitiiniidiir.

Lumpkin ve Dess (1996);
Lumpkin vd. (2009)

Girisimci yonelime sahip firmalar daha fazla kazang elde ederler.

Bhuian vd. (2005)

Girisimcilik yonelimi ile isletme performansi arasindaki iliski dogrusal degildir.

Miller ve Friesen (1978)

Girisimciligin boyutlar risk alma, yenilikg¢ilik ve proaktifliktir.

Miles ve Arnold (1991);
Lumpkin ve Dess (1996)

Girisimcilik egilimi; istikrarli, birbiriyle iliskili aktivite ve siire¢ler biitiiniidiir.

Wiklund (1999)

Girisimcilik egilimi, performansa katki saglar. Bu nedenle risk alma, yenilikgilik ve
proaktiflik kii¢iik firmalar1 rakiplerinin 6niine gegirir.

BULGULAR

insaat Sektoriinde Girisimcilik Potansiyelinin

“Yenilikgilik
Baglaminda Incelenmesi

Yenilikgilik

Egilimi”

egilimi,

(Innovativeness)

yeni  iriin/hizmet

gelistirmeye, teknolojik liderlik ve yeni siirecler
gelistirme amagh aragtirma-gelistirme (AR-GE)
faaliyetlerine destek vermeye duyulan istegi yansitir
(Lumpkin ve Dess, 2001). Girisimcilik egiliminin
kilit olgiitii yenilikgiliktir. Yenilik¢ilik egilimi, bir
firmanin yeni olana yatkinligimi ifade etmektedir.
Yeni tesebbiisler yaratma fikrinin yaninda, mevcut
isletmelerin gelisebilmesi icin yeni ydntem ve

uriinlerin  dretilmesi de
Onemlidir

(Lumpkin ve Dess,

yenilikgilik agisindan

1996). Insaat

sektoriinde girisimcilik egiliminin bir alt boyutu
olarak “yenilik¢ilik egilimi” GZTF analizi teknigi
kullanilarak Tablo 2’de incelenmistir.




Insaat Sektoriinde Girisimcilik Egilimi Uzerine Bir Degerlendirme

Tablo 2. Insaat Sektériinde Yenilikecilik Egilimi ve GZFT Analizi

Giiclii Yonler

Zayif Yonler

Sektdriin kiiresel boyutta proje iiretme yeteneginin ol-
masl

fleri teknoloji kullanim oraninin yiiksek olmas1
Bilgi ve teknoloji transferlerinin kolaylagmasi
Rekabetin yogunlagmasi

Ulkeler aras1 diplomatik iliskilerin geligmesi
Hiikiimet tegviklerinin verilmesi

Yeni yonetmeliklerin ¢gikarilmasi

Farkli uzmanlik alanlarinda egitim alma olanaginin
artmasi

Miisteri beklentilerinin arastirilmasi ve beklentileri
kargilayacak proje iiretme kapasitesinin yliksek olmast

AR-GE Yatirimlarinin artmasi

Yeni tasarim ve teknik arayiglart ve farklilagma ¢abala-
rinin yiiksek olmasi

Genel olarak ara elemanlarin diigiik egitim seviyesine
sahip olmasi

Toplam kalite bilincinin gelismemis olmasi ve yliksek
kalite standartlarinin yetersizligi

Takim ¢aligmasi ve 6neri gelistirme araglarinin yeterince
kullanilmamasi

Orgiit gelistirme ve orgiitsel yenilik yapma egilimlerinin
diisiik olmasi

Kurumsallasma diizeylerinin diisiik olmasi

profesyonel yonetim anlayiginin ¢ok gelismis olmamasi
Uretimin tekrarlanamaz olmast / iiretim yerinin her proje-
de degismesi

Acikta imalat yapilmasi / iiretimin ¢evresel faktdrlerden
etkilenmesi

Insaat yatirimlarinin kendine has dzellikleri

Uretim siirecinde degisik tipte ve biiyiikliikte riskler
alinmast

Sektoriin tirlinleri hareketsiz, dayanikli, pahali ve karma-
sik olmast

Uretimin talebe bagh olarak sekillenmesi
Yapilarm biiyiik 6l¢iide yerinde iiretilmesi

Insaat pazarlarmn biiyiik 6l¢iide parcali ve yerel bir ya-
piya sahip olmasi

Ayn1 projede ¢ok sayida farkli firma ve uzmanligin yer
almasi

Birbirlerinden ekonomik olarak bagimsiz, farkli hedef ve
beklentileri olan taraflarin bir arada galismasi

Sektoriin konservatif bir bakis agisina sahip olmasi

Firsatlar

Tehditler

Sektorde igbirlikleri

Miisteri iligkileri yonetimi

Yeni pazarlama teknikleri

Enerji verimliligi

Sektorde akilli teknolojilerin kullanilmasinin yenilik
yapma ve farklilagma kapasitesini arttirmasi

Atik yonetimi

Prefabrikasyon sanayinin geligsmesi

Biitiinlesik tasarim sitemlerinin kullanilmaya baglanmasi

Web tabanli proje yonetim sistemlerinin kullanilmaya
baglanmasi

Yap1 bilgi modelleme sistemlerinin kullanilmaya bag-
lanmasi

Cok boyutlu sanal tasarim uygulamalarinin varligi
Yalin ingaat

Yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin gelistirilmesi
Yeni yap1 malzemelerinin gelistirilmesi

Sektoriin yatirim ve is liretme egiliminin ¢ok yiiksek
olmasi

Sektdriin ulusal ve kiiresel boyuttaki yatirim firsatlar
Sektorde biiyiik dlgiide yerel kaynaklarin kullanmasi

Finansal kaynak maliyetlerinin yiiksek olmas1
AR-GE biitgelerinin diisiik olmasi

Profesyonel yonetim anlayisinin gelismemis olmasi
Ortaklik kiiltlirlinlin gelismemis olmasi

Sektoriin muhafazakar yapisi

Sektoriin ¢ok paydasli yapist

Degisime kars1 direng gosterilmesi

Kurumsal yapilarda degisiklik ihtiyact

Yatirim yapma gerekliligi




insaat Sektoriinde Girisimcilik
Potansiyelinin “Risk Alma Egilimi” (Risk-
Taking) Baglaminda Incelenmesi

Risk alma egilimi, bilinmeyen yeni pazarda bir
tesebbiis ortaya koymaya calismak gibi gozii pek
atilimlar yapmaya olan yatkinligi, garantilenmis bir
sonucu olmamasina karsin bir girisime kaynaklar

Yasemin ERBIL

yatirabilmeyi ve/veya ¢ok miktarda
borglanabilmeyi ifade eder (Lumpkin ve Dess,
2001). Risk alma egilimi, sonu¢ ve getirinin acgik
olmadig1 durumlarda bile yenilik¢i projelere destek
verme yonelimidir (Fis ve Wasti, 2009). Insaat
sektoriinde girisimcilik egiliminin bir alt boyutu
olarak “risk alma egilimi” GZTF analizi teknigi

kullanilarak Tablo 3’te incelenmistir.

Tablo 3. insaat Sektoriinde Risk Alma Egilimi ve GZFT Analizi

Giiclii Yonler Zayif Yonler
Sektorde yatirimcilarin - biiylik  ¢ogunlugunun Finansman  kaynaklarmma  ulagsmada  yasanan
KOBI’lerden olusmasi giiclikler

Sektdriin i¢inde olan kiigiik girisimcilerin piyasalari
iyi takip etmesi

Yatirimcilarin - miisterilere  yakin  olmasi  ve
taleplerini aninda belirlemesi
KOBI girisimcisinin isletmelerin sahibi aym
zamanda yOneticisi olmasi
KOBI’lerin risk esiklerinin  ve  belirsizlik

toleranslarinin yiiksek olmasi

KOBI’lerin daha ¢ok aile isletmelerini igermesi ve
risklere karst daha gii¢lii bir dayanisma iginde
olmas1

Sektoriin  temel is kaynaginin diiz is¢i olmasi
(maliyet avantaji saglamaktadir)

Egitim seviyesi diistiikce risk alma egiliminin
artmasi

KOBI girisimcilerinin kisitli finansal kaynaklarinin
kisitlt olmasi

Kigiik ve orta Olgekli girisimcilerin  borg¢lanma
maliyetlerinin yliksek olmasi

Fizibilite yapma geleneginin diisiik olmas1
belirsizlikleri ~ belirleme ve proaktif
egilimlerinin diisiik olmasi

hareket

Kriz yonetimi uygulamalarinin diigiik olmasi

Pazarlama ve
yetersizligi

yonetim gibi konularda egitim

Konuya iligkin bilgi ve vizyon eksikligi

Firsatlar Tehditler
2007-2013 donemini kapsayan 9. Kalkinma Bolgesel riskler (bolgesel istikrarsiziik ve ¢atisma
Planinda girisimcilik politikalarinin ~ ortami)

desteklenmesine 6nem verilmesi

Girisimcilik ve istthdam garantili programlarin
acilmasi

Mesleki danismanlik ve rehberlik hizmetleri ile
mesleki egitim kurslar1 yoluyla etkili isgiicii
politikalarimin uygulanmasinin hedeflenmesi

KOSGEB girisimci destek programi, AR-GE,
inovasyon ve endiistriyel destek programi, ISKUR
destekleri, TUBITAK destekleri, AB rekabet
edebilirlik ve yenilik ¢erceve programi, TURSEFF
kredisi (Tiirkiye siirdiiriilebilir enerji finansman
kredisi), mikro-kredi, bilim sanayi ve ticaret
bakanligi destekleri, girisim sermayesi gibi
desteklerin verilmesi

Ulkemizde konut arz agigmin yiiksek olmast

Ulke capinda kentsel déniisiim kararmin alinmis
olmast

Ulkemizde niifus artis oranmin yiiksek olmasi ve
talebi pozitif yonlii etkilemesi

Kiiresel ekonomik kriz ve ekonomilerde konut
talebinin daralmasi

Borg¢lanma maliyetlerinin artmasi

Gelecege yonelik
egilimlerinin diisiik olmasi

tahminleme-arastirma

Riski hesaplama c¢abalarinin diisiik olmasi
Politik riskler

Finansal riskler

Insaat riskleri

Cevresel riskler

Sektorde yasanan yogun rekabet

Tecriibe ve referans eksikliginden dolay1 is alamama
riski




Insaat Sektoriinde Girisimcilik Egilimi Uzerine Bir Degerlendirme

insaat Sektoriinde
Potansiyelinin “Proaktiflik
(Proactiveness) Baglaminda Incelenmesi

Girisimcilik
Egilimi”

Proaktiflik egilimi, firsatlar1 arastirmak, rekabet
diizenini ve ¢evresini sekillendirmeyi, degisim
sirecinde ve sonucunda olusacak talepleri
karsilamak amaciyla, uygun stratejileri
gelistirebilmeyi, pazar degisimi siirecinde aktif rol

oynayabilmek ve yeni iiriin/hizmetleri pazara ilk
sunabilmeyi ifade eder (Fis ve Wasti, 2009).
Girisimcilik  yonelimini ele alan c¢aligmalarda
proaktiflik egilimi ile ilgili olarak firsatgr ve oncii
olmak vurgulanir. Ingaat sektériinde girisimcilik
egiliminin bir alt boyutu olarak “proaktiflik
egilimi” GZTF analizi teknigi kullanilarak Tablo
4’te incelenmistir.

Tablo 4. insaat Sektoriinde Proaktiflik Egilimi ve GZFT Analizi

Giiclii Yonler

Zayif Yonler

Binalarin tipolojik a¢idan g¢esitlenmesi, dlgeklerinin
bliylimesi ve karmasiklasmasi nedeniyle iretim
hizin1 arttiracak yeni teknolojilerin kullanilmasi
ihtiya¢ duyulmasi

Uzmanlik alanlarina duyulan ihtiyacin artmasi
Yeni proje iiretme yeteneginin gelismis olmasi
Yeni tasarim {iretme kapasitesinin gelismis olmasi

Alt sektorlerde yiiksek miktarlarda tiretim, ithalat,
ihracat yapilmasi

Miiteahhitlik  sektorliniin ~ zengin
deneyim ve birikime sahip olmasi

uluslararasi

Yurtdis1 faaliyetlerine yapilan devlet destekleri

Diigik maliyetlerle isletme kurma olanaginin

Kurumsallasma ve profesyonellesme diizeylerinin
diisiik olmasi

AR-GE calismalarinin diigiik olmasi

Yiiksek is yapma bilgisi (know-how) kullaniminin
diisiik olmasi

Aile sirketlerine 6zgii yetersiz kurumsallagsmanin
bliyilk wuluslararas1 projelere yonelmede engel
olusturmasi

Mega projelerin  yikiimlilligiinii alacak sirket
igbirlikleri veya sirket birlesmelerinde yetersizlik
Yurtdigina uyum sorunu

Dil problemi

Risk yonetimi konusunda eksiklik

olmast Insaat sektdriiniin muhafazakar yapis
Firsatlar Tehditler
Sektorde proje iiretme yeteneginin yiiksek olmasi Borglanma  maliyetlerinin =~ gelecege  yenilik

Sektoriin  yiiksek arz acigmin (6zellikle konut
sektorii) talebi karsilama girisimlerini desteklemesi

Sektorde her oOlgekten girisimcinin olmast her
diizeyde talebi karsilama firsatt sunmasi

Devlet tesviklerinin artmasiyla sektérde gelecege
yonelik proje liretme egilimlerini artmast

Konut talebinin siirekliligi

Yurtdisi pazarlarda devlet destegi olmasi

Yakin cografyalarda ortaya c¢ikan ingaat yatirim
ihtiyaci

Sektdrde var olan birlik ve derneklerin bilgi ve
birikimleri

TUBITAK tarafindan hazirlanan vizyon 2023
raporu

Sektorde enerji tiiketimi ve c¢evre konularinda
bilincin artmast

yatirimlarini sinirlamasi

Ara elemanlarin egitim seviyelerinin diigiik olmast
AR-GE ¢aligmalarimnin sinirlt olmasi

Gelecege yonelik bilgi iiretme kapasitesinin diisiik
olmasi

Girigimcilerin  biiylik olgiide aile sirketlerinden
olugsmasi  ve  kurumsallagma-profesyonellesme
egilimlerinin diisiik olmasi

Standartlarin yeterince belirlenmemis olmast
Yetkinligi ve ehliyeti olmayan girisimcilerin de
yatirim yapmasi

Kalite kontrol, kalite giivencesi, kalite yoOnetimi
sistemleri uygulanmalarinin az olmasi

Politik dengesizlikler ve ekonomik krizlerin ig
pazarda iflaslara ve igsizlige yol agmasi

Deprem sonucu i¢ pazarda yasanan giiven kayb1
Risk yonetimi kiiltiiriiniin yerlesmesinin gerekliligi
Yurtdist rekabet pazarinda teminat mektubu sorunu
enerji verimliligini arttiric1, ¢evre kirliligini 6nleyici,
ig yeri giivenligini arttirict  ve  ¢alisanlarin
istihdamina iliskin getirilecek ek Onlemlerin neden
olacag1 maliyetler




insaat Sektoriinde Girisimcilik
Potansiyelinin “Saldirgan Rekabetcilik Egilimi”
(Competitive Aggresiveness) Baglaminda
incelenmesi

Saldirgan  rekabetcilik  egilimi;  isletme
sahiplerinin kendilerini degerlendirebilmek

amaciyla rekabetten hoslanmalarina ve basarili
olmak i¢in gayret gostermelerine baglanabilir.
Saldirgan rekabetgilik, egilimi; bir isletmenin
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rakiplerine  egemenligini  kabul ettirebilmek
amaciyla bilingli olarak ya da reaktif davranarak
rakip ve pazar analizlerini igerecek bigimde
alistlmadik yontemlerle “rakibi alt etme” istek ve

egilimini isaret eder (Covin ve Covin, 1990; Fig ve

Wasti, 2009). Insaat sektdriinde girisimeilik
egiliminin bir alt boyutu olarak “saldirgan
rekabetgilik  egilimi” GZTF analizi teknigi

kullanilarak Tablo 5’te incelenmistir.

Tablo 5. insaat Sektoriinde Saldirgan Rekabetgilik Egilimi ve GZFT Analizi

Giiclii Yonler

Zayif Yonler

Sektoriin - ¢ekiciligi, sektdore yonelik girisim
egilimlerini arttirmakta ve rekabetin siddetlenmesini
saglamasi

Kiigiik girisimlerin esnek yapisinin yeni rekabet
politikalarin1  gelistirme ve uygulama imkani
saglamasi

Yogun rekabetin daha kaliteli ve yenilik¢i proje ve
yapilarin iiretilmesine neden olmasi

Fiyat rekabetinin fiyatlarin
dengelenmesini saglamasi

¢esitlenmesi  ve

Miisteri odakli yaklagimlarin olmasi
Pazar odaklilik

Dijital  teknolojinin  hizli
gelistirmeyi olanakli kilmasi

¢izim ve sunum

«Gozii karay rekabetgilik anlayisi

Insaat projelerinin belli bir zaman, maliyet ve
kalitede bitirilme zorunlulugu

Uzun proje siirecinin belirsizlikler icermesi
Yiiksek tiretim maliyetleri

Sektorde  kazan-kazan
gelismemis olmasi

rekabet  politikasinin

Sektore giris standartlarinin olmamasi ve bu durumun
ilkesiz ve yikict rekabetin Yogunlasmasina yol
agmast

Sektorde kurallarin belirgin olmamasi nedeniyle yasa
dis1 rekabetin artmasi

Saldirgan  rekabetcilik
egilimini zayiflatmast

egiliminin  girisimeilik

Firsatlar

Tehditler

Sektorde rekabet kurallarinin belirgin olmamasinin
saldirgan rekabet politikast giiden girisimcilere
firsatlar saglamasi

Ozellikle biiyiik 6lgekli isletmelerin ekip-ekipman-
teknoloji ve sermaye yeterliligi acisindan biiyiik
firsatlara sahip olmasi

Sektorde degisken fiyat politikalarmin
uygulamalarinin fiyatla rekabet avantaji saglamasi

Sektore giris bariyerinin diisiik olmasi

Pazarlama ve reklam tekniklerinin

avantajlar

Uriin ve hizmetlerle ilgili ¢esitlilik, deneyim, kalite,
Ozglin tasarim ve kurumsal imaj gibi farkliliklar
yaratabilme

sagladigi

Imaj ve marka sadakatinin pazara yeni giren firmalar
icin giris bariyerini yiikseltmesi

Daha fazla kaynak/malzeme alimi yapildiginda,
pazarlik giiciiniin artmasi nedeniyle girdi maliyetinin
diisiik olmasi

Kayit dis1 ve standartlara uymayan iiretim
Kalifiye eleman sikintist
Ulusal pazarda yabanci firmalarla rekabet

Yabanci
caligsmasi

uyruklu iscilerin daha diisiik iicretle

Sektore yeni giren firmalarin tehdidi
Ureticilerin, isverenin, miisterinin pazarlik giicii
Alternatif hizmet/tiriinlerin ortaya ¢ikmasi tehdidi

Saldirgan rekabet egilimlerinin biiyiik 6l¢ekteki
firmalar i¢in avantaj saglarken kiiciik dl¢ekli firmalar
icin dezavantaj olusturmasi

Saldirgan rekabet egilimlerinin her zaman tehdit
icermesi ve farkli girisimlerin piyasaya girislerini
siirlamasi
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insaat Sektoriinde Girisimcilik
Potansiyelinin “Ozerklik Egilimi” (Autonomy)
Baglaminda Incelenmesi

Ozerklik, bir is fikrini ortaya ¢ikarmak,
gelistirmek ve sonuna kadar gétiirmek konusunda
bir birey ya da ekipce vyiiriitilen bagimsiz
faaliyetleri ifade eder. Ozerklik egilimi, orgiitsel

sinirlamalardan 6zgilir olarak hareket edilebilme,
karar verebilme ve ilerleyebilmeyi kapsar. Ozerklik
egiliminin varlig1 firmanin yonetim sekli ve boyutu
ile ilgilidir (Lumpkin ve Dess, 1996). Ingaat
sektoriinde girisimcilik egiliminin bir alt boyutu
olarak “Ozerklik egilimi” GZTF analizi teknigi

kullanilarak Tablo 6’da

Tablo 6. insaat Sektoriinde Saldirgan Ozerklik Egilimi ve GZFT Analizi

Giiclii Yonler

Zayif Yonler

Ozerklik egiliminin girisimcilere 6zgiir hareket
etme firsati saglamasi

Sektorde piyasa uygulamalari agisindan girigim
Ozglirligiiniin yiiksek olmasi

Serbest is yapma motivasyonunun yiiksek olmasi
Yiiksek kar elde etme olanagi

Tecriibeye dayali 6grenme siireci

Isveren memnuniyetinin sagladig1 cesaret duygusu

Kiiresellesmenin de etkisiyle uluslararasi projelerin
yapilmasi

Yakin cografyalarda ve Tiirkiye'nin bilyik
sehirlerinde yiiksek biitceli projelerde calisacak
kalifiye eleman ihtiyacinin artmasi

Sektoriin - hareketli
riskinin azalmast

olmast nedeniyle issizlik

Ruhsat alma, ingaata baglama, ingaat1 teslim alma
stireclerinde yasanan biirokratik engeller hiz ve
zaman kaybi

Uluslararas: ihalelerde finansman ve teminat
problemi

Uluslararas1  sozlesme yonetimi ve ihtilaflarin
¢Oziimlenmesi  konularinda teknik ve hukuk

sorunlarina kars1 yeterince deneyimli olunmamasi
Toplumda girisimcilik kiiltiirti eksikligi

Ozerklik egilimi yiiksek olan girisimcilerin daha
secici ve dikkatli hareket etmeleri

Ozerk hareket etme orammin pazar giiciiyle
dogrudan iliskili olmasi
Ozerklik egilimine sahip olan girisimcilerin

sektoriin diger aktorlerini kontrol etme ve piyasaya
hakim olma egilimi gdstermesi

Firsatlar

Tehditler

Yesil bina ve siirdiiriilebilirlik alanlarinda yeni
teknolojilerin sektore girmesi

Konut altyap1 ve iistyapi ihtiyaglarinin artmasi

Faiz ve enflasyon oranlarindaki diislisle birlikte
kredi imkanlarimin artmasi

Uygun ihaleler alinabilirse yiiklenici miiteahhitlik,
miigavirlik, taseronluk ve projecilik islerine c¢ok
biiyiik sermayelere gerek olmadan baslanabilmesi
Deprem riski nedeniyle yenilenme ihtiyaci

Yap1 denetimi hizmetlerinin yayginlik kazanmasi
Ozerklik egiliminin farkli proje ve uygulamalarin
ortaya ¢ikmasini, yenilikleri tetiklemesi
Farklilagarak ayrigma ¢abasinin sektoriin cazibesini
arttirmasi

Ozerklik egilimi yiiksek olan &zellikle kiiciik dlgekli
girisimler i¢in sektdriin tehditler icermesi

Biiyiik isletmelerin baskisinin 6zerklik egilimlerini
baski altina alma potansiyeline sahip olmast
Kurumsal girisimcilikle bireysel girisimciligin i¢ ige
gegmis durumda olmasi

Enflasyon gibi ekonomik gostergelerin psikolojik
etkileri

Doviz kurlarmin ve insaat malzemesi ihracatinin
istikrarsizlig1

Iflas riski

incelenmistir.
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Tiirkiye’de yaygin olarak en iyi yatirim aracinin
gayrimenkul oldugu disiiniilmektedir. Bu durum
girisimeiligi tetikleyen baslica etkendir. Kokli bir
gecmisi olmasi nedeniyle ingaat sektorii yakindan
taninan bir sektordiir. Sektore giris icin gereken
bilgi ve sermaye seviyesinin distiktiir. Girigimci
profili niteligi agisindan gozii kara girisimcilerin
varhig dikkati cekmektedir.

Son donemde kentlerde niifus yigilmasina
paralel olarak kentlesmenin artmasi, sosyal ve
kiiltiirel egilimlere paralel olarak konut basina
diisen birey sayisinda azalmanin konut ihtiyacim
arttirmasi, deprem yonetmelikleri uyarinca konut
kalitesinde artig beklentisi ve gecekondularin
yikilarak sehirlerin yeniden yapilandirilmasi igin
yapilan kentsel doniisiim/yenileme uygulamalari
sektorde girisimciligi arttirmaktadir. Buna karsilik
sektore giris icin yasal standartlarin olmamasi ise
nitelik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.

Diger yandan enerji tasarrufu politikalari
kapsaminda  ¢ikartilan  yonetmelikler,  dogal
kaynaklar1 daha etkin kullanabilen, enerji verimligi
yliksek ve karbon salintmi daha diisiik bina
ihtiyacimt arttirmakta, daha hafif, daha esnek, daha
dayanikli, daha uzun Omiirlii, hem tiretim hem de
kullanim stireglerinde ¢evreye daha az zarar veren,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan etkin sekilde
faydalanabilen ingaat malzemelerine duyulan
ihtiyac1 arttirmaktadir.

Sayillan bu faktorlerin  yaninda  misteri
beklentilerinin yeni pazarlarin agilmasini tesvik
etmesi, ¢cok sayida paydasla calisildigi igin proje
takiminda giindeme gelen bir diisiincelerin diger
paydaglarda da sinerji yaratmasi, yurt diginda is
yapma konusunda var olan birikim ve diinya
capinda isim yapmis giicli ingaat firmalarinin
varligi, sektoriin iligki halinde oldugu yan
sektorlerdeki girisimcilik egilimlerinden
etkilenmesi, ipotege dayali konut kredisi sisteminin
uygulamasi, yesil bina sertifikasyon sistemlerinin
varligi gibi pek ¢ok konunun sektoriin girisimcilik
potansiyelini arttirabilecegini ongoérmek
miimkiindiir.

Bu c¢alismada ele alman sektorel konularin,
sektoriin - girisimcilik agisindan gii¢lii  yanlarinin
korunarak,  zayif  yanlarimmn  gelistirilmesi,
karsilasilabilecek tehdit ve firsatlara uygun
stratejiler gelistirilmesini saglamak {izere yapilacak
calismalara yol gosterici olabilecegi
diistiniilmektedir.
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Ozet: Bu calismada Uludag Universitesi Goriikle Yerleskesi’nde yer alan Mimarlik Béliimii binasmim i¢ mekéan
fiziksel ¢evre kalitesi kullanici goriisleri dikkate almarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi igin
fiziksel g¢evre kalitesini olusturan unsurlar, konu ile ilgili mevcut yaymnlar da dikkate alinarak, belirlenmistir.
Calismanin yontemi asagidaki agamalarda ger¢eklesmistir: ilk asamada; egitim yapilarinin fiziksel ¢evre kalitesi ile
ilgili literatiir analizi yapilmustir. Literatiir analizi sonrasinda ortaya konulan anahtar kavramlar; i¢ ortam sicakligi ve
1s1l konfor, isitsel konfor, giin 15181 ve dogal aydinlatma, i¢ hava kalitesi ve dogal havalandirma olmustur. Literatiir
analizinde 6ne ¢ikan anahtar kavramlardan yola ¢ikarak, bu kavramlarin sorgulanmasina iliskin, kullanic1 goriislerini
almaya yonelik bir anket hazirlanmistir. Bu degerlendirmenin amaci, mekan kullaniminda &grenciler ve dgretim
elemanlar1 i¢in Onemli olan kriterleri tespit etmek ve binanin ihtiya¢ duyulan performans kosullarmi yerine
getirmesine olanak saglamaktir.

Anahtar kelimeler: Isil konfor, Isitsel konfor, Gorsel konfor, Egitim binasi, Kullanict memnuniyeti

An Investigation of Comfort Conditions in Educational Buildings Concerning Users’
Satisfaction

Abstract: In this study, physical space quality of architecture department buildings in Uludag University Gorukle
Campus, Bursa, Turkey is analyzed in regard to user evaluations about the physical space quality. In the analysis of
these evaluations, criteria about physical space quality are predetermined. In the method of the study, the below phas-
es are implemented. In first, the literature review about the physical space quality is done and then a questionnaire is
prepared with regard to the key themes in literature review in order to evaluate the user satisfaction. The key themes
in user satisfaction questionnaire are indoor temperature and thermal comfort, daylight and natural lighting, indoor air
quality and natural ventilation. The aim of this study is first to understand which criteria are important for the stu-

dents and lecturers and then to improve the physical space quality in regard to the dissatisfaction.

Keywords: Thermal comfort, Acoustical comfort, Visual comfort, Education buildings, User satisfaction

GIRIS

Yiiksek ogretim kurumlari; bilgi tretimi ve
paylagiminin saglandig1 ortamlardir. Bu ortamlarda
nitelikli arastirmalar yapilabilmesi ve kapsamli bir
egitimin verilebilmesinin saglanabilmesi akademik
ortamla oldugu kadar, fiziksel ve sosyal ¢evrenin
olusturdugu ortamla da iligkilidir. Bu baglamda
degerlendirildiginde yiiksek o6gretim kurumlari
yapilarinin sunduklari ortamin ¢aligma agisindan
konfor kosullarmi saglar nitelikte olmasi daha
nitelikli  bir egitim ortaminin  sunulmasinda
destekleyici unsurlardir.

Bu disiinceden yola c¢ikarak, Uludag
Universitesi  yerleskesinde yer alan Mimarlik
Boliimii  binasinda kullanicilarin  fiziksel ¢evre
kontrolii kapsaminda ortamla ilgili beklentilerini
tespit etmek ve bu beklentilerin ne o6lgiide
karsilandigini belirlemek amaciyla bir arastirma
yapilmustir.

Calismanin ~ amaci,  egitim  yapilarinda
kullanicilar i¢in mimari mekanin konfor kosullari
konusunda beklentilerin hangi unsurlarla iliskili

oldugunu ortaya koymak ve bu beklentilerin ne
6l¢iide karsilandigini tespit etmektir.

MATERYAL VE METOD

Calismanin  arastirma  yontemi  asagidaki
asamalarda gergeklesmistir:

e Analiz yapilan konuya iliskin literatiir
arastirmasi ve i¢ mekan konfor kosullarina
iliskin bilgi alanlarinin gdzden gegirilmesi,

e Konfor kosullariin belirlenmesi ve tasarlanan
cevrede kullanici deneyimlerinin geri bildirimi
i¢in bir anket hazirlanmasi

e Tanimlanmig konfor gereksinimlerinin,
kullanicilarin mevcut durumdaki memnuniyet
derecesini anlamak amaciyla, anket sonuglarinin
degerlendirilmesi.

Elde edilen bu verilerin 15181 altinda, binanin
optimum konfor kosullarini yerine getirmesine
olanak saglamak amaciyla degerlendirme kriterleri
asagidaki bagliklar altinda incelenmistir:

e i¢ ortam sicaklig1 ve 1s1l konfor
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o Isitsel konfor
¢ Giin 15181 ve dogal aydinlatma
e ¢ hava kalitesi ve dogal havalandirma

Yapili cevrelerde kullanici memnuniyeti ile
ilgili caligmalarda konfor kosullarina yonelik
beklentilerin saglanmasi konusunun one ¢iktig
goriilmektedir. Konuya iligskin literatiir arastirmasi
yapildiginda;  uluslararast  ¢alismalarin =~ bir
boliimiiniin 1s11 konfor kosullarinin incelenmesi
iizerine oldugu goriilmiistiir (Conceigdo ve dLucio,
2008, Filippin, 2005, Kwokand Chun, 2003, Baker,
1982). Isil konfor kosullar1 saglanirken enerji
korunumu ve enerji tiketimi iizerinde de
durulmustur (Erhorn ve dig. 2008, Hernandez ve
dig. 2008, Santamouris ve dig. 2007, Santamouris
ve dig. 1994, Arena ve de Rosa, 2003, Desideri ve
Proietti 2002a, Desideri and Proietti 2002b, de Rosa
ve dig. 2000, Butalaand Novak, 1999, Santamouris
ve dig. 1994, Harris ve dig. 1991, Nicolasand
Poncelet, 1988, Cooper, 1983).

I¢ hava kalitesi ve vantilasyon (havalandirma)
ile 1ilgili konulari igeren ¢aligmalarin sayisi da
fazladir  (Clements-Croome ve dig. 2008,
Tippayawong ve dig. 2009, Sohn ve dig. 2009,
Becker ve dig. 2007, Khedari ve dig. 2000, Clay,
1903). Ses yalitimi, akustik ve giiriiltii {izerine
yapilmis caligmalar da bulunmaktadir (Avsar ve
Gonullu, 2005, Elmallawany, 1983, Elmallawany,
1980). Nem ve rutubet etkisi konular1 da
arastirllmistir (Lappalainen ve dig. 2001, Meklin ve
dig. 2002). Cevresel konfor kosullari iizerine
¢alismalar mevcuttur (Collet da Graga ve dig.,
2007, Boneh, 1982). Optimum konfor kosullarinin
saglanmasinda giin 1g1gmin ve dogal aydinlatmanin
onemi de incelenmistir (Kriiger ve Dorigo, 2008,
Carter, 1984).

Binalarin  kullanimi  siirecinde  kullanict
memnuniyetinin tespit edilmesi, mevcut durumdaki
binalarin daha verimli kullanilmasi ve daha sonra
yapilacak tasarimlara ydn vermesi agisindan
olduk¢a kullanilan bir yontemdir. Bu baglamda
bakildiginda “Post-Occupancy Indoor
Environmental Quality Evaluation of Student
Housing Facilities” isimli kaynakta kullanim
stirecinde  degerlendirme  (Post  Occupancy
Evaluation - POE) sisteminin faydalari;

e Binalardaki sorunlart ve onlarin ¢6ziimlerini
kisa siirede belirlemek,

¢ Bina performansinin ve alan kullaniminin geri
bildirimini gelistirmek,

e insa siireci ve binanin yasam dongiisii boyunca
onemli maliyet tasarruflar saglamak

e Bina performansinda uzun vadeli gelismeler
saglamak,
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e Veri tabanlari, standartlar ve kriterlerin
iyilestirilmesi icin bilgi kaynagi olusturmak
seklinde tanimlanmaktadir (Hassanain, M. A.
2007).

Alan calismasi i¢in ogrencilerin i¢ mekan
kullanim  deneyimlerinin  degerlendirilebilmesi
amaciyla “kullanici memnuniyet anketi”
olusturulmustur. Kullanici olan grencilerin  ve
Ogretim elemanlarinin  memnuniyet derecesini
tanimlayabilmek amaciyla elde edilen sonuglarin
bir analizi yapilmustir.

ALAN CALISMASI

Alan ¢alismasi olarak segilen bolge, Tiirkiye nin
4. Biiyiik kenti olan Bursa ilinin en biiyiik yerleske
alanina  sahip Uludag Universitesi Goriikle
Yerleskesi  igerisinde  yer alan = Mimarlik
Fakiiltesi’ne ait Mimarlik Boliim binasidir (Sekil
1).

b NP Y i TP
Sekil 1. Uludag Universitesi Goriikle Yerleskesi
Mimarlik Béliimii (Google Earth,2015)

Mimarlik B6liim binast 1998 yilinda hizmete
acilmistir. Betonarme yapim sistemi ile insa edilen
bu binanin kat sayist zemin + 1 + ¢at1 katidir. 3568
m2 kapali alana sahip binanin orta alaninda agik bir
avlu mevcuttur. Binada yer alan dersliklerin baktig
yonler; kuzeybati ve giineydogu yonleridir. Ogretim
eleman1 odalar1 da siniflarin iizerinde yer almakta
ve ayni sekilde yonlenmektedirler. Bina igerisinde
bir adet kantin yer almaktadir (Sekil 2).
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2014-2015 Egitim Ogretim yilinda Mimarlik
Bolimii'nde kayith 368 0Ogrenci, tam zamanl
calisan 28 dgretim elemani bulunmaktadir. Anketler
kisi sayist ve yiizde olarak grafiklerde rahat
okunabilmeleri ve degerlendirilebilmeleri adina 100
adet Ogrenciye ve 20 Ogretim elemanina

30

10
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uygulanmistir. Anketler 2014 yilinin ekim ayinda
ve gilin icerisinde 12:00 — 16:00 saatleri arasinda
gerceklestirilmistir. 2014 yilinin ekim aymna ait
hava durumu Sekil 3’de verilmektedir. Ay
icerisinde 8 giin ve ortalama 11 mm yags
gerceklesmistir.

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

[ Gergek Y

M Gergek D l

Sekil 3. 2014 Yili Ekim Ay1 Bursa ili Sicaklik Grafigi (accuweather.com, 2015)

Literatiir analizi kapsaminda, fiziksel g¢evre
kalitesini Olcemeye yonelik anahtar kavramlar
belirlendikten sonra, kullanicilara “Fiziksel Cevre
Kontrolii” kapsaminda; 1s1l konfor, isitsel konfor,
gorsel konfor, i¢ hava kalitesi alt bagliklarinda her
birinden {iger 12 adet olmak {izere toplam 17 soru
yoneltilmistir. Tablo 1°de fiziksel ¢evre kosullari ile
ilgili sorulan soru baghklar1 gosterilmektedir.
Kapali uglu olarak hazirlanan sorular besli likert
olcekte degerlendirilmistir.

Tablo 1. Anket sorularini olusturan basliklar

Yaz mevsimi i¢ ortam sicaklig1

Isil oo :
konfor |1s mevsimi i¢ ortam sicaklig

Yapay iklimlendirme cihazi kullanimi
Isitsel I¢ mekan giiriiltii problemi

konfor [Avludan gelen giiriiltii problemi
Dis mekan giiriiltii problemi

Dogal aydinlatma
Gorsel

Konfor Yapay aydinlatma

Renk se¢imi

Fiziksel Cevre Kontrolii

. Dogal havalandirma
I¢ hava

Kalitesi I¢ hava kalitesi

I¢ hacimlerde koku problemi

ARASTIRMA BULGULARI

Anketler sonucunda elde edilen demografik
bulgular incelendiginde; ankete katilan 6grencilerin
% 58inin kadm, % 42’sinin erkek; Ogretim

elemanlarimin % 82’sinin kadin, % 18’inin erkek
oldugu goriilmiistiir.

Isil konfor; The American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers
(ASHRAE) Standard 55°te 1s1l ¢evreden duyulan
memnuniyet olarak tanimlanmaktadir. Uygun 1sil
cevreler ise kullanicilarin % 80 veya daha fazlasinin
1s1l olarak kabul edilebilir olarak degerlendirdigi
ortamlar olarak tanimlanmustir.

Fanger tarafindan gelistirilen analitik modelde,
1s1l konforu etkileyen faktorler; i¢c ortama ait
parametreler: i¢ ortam hava sicakligi, ortalama
radyan sicaklik, bagil hava hizi ve hava nemi,
kisisel parametreler ise hareket diizeyi ve giyim
tarzi olarak tanimlanmaktadir. Caligma kapsaminda
fiziksel ¢evre kontrolii baglaminda; “Isil Konfor”
acisindan; yaz ve kis mevsiminde i¢ ortam sicakligi
ve dersliklerin yaz-kis klima ile iklimlendirilmesi
konusunda goriisler alinmistir (Grafik 1).

Navai ve Veitch isitsel konforu «akustik
kosullardan duyulan memnuniyet hali» olarak
tamimlamuslardir. Isitsel konfor sadece “iyi bir
akustik ortam” saglanarak degil; “isitsel konforu
Onleyici” tim faktorlerin  saptanmasmi  da
kapsamaktadir.  Cahigmada  “Isitsel ~ Konfor”
acisindan, hacim akustigi ve yap1 akustigi, bina ig¢
mekanlarinda i¢ ortamdan duyulan giiriiltii, avludan
gelen giiriiltii ve dig ortamdan gelen giiriiltii durumu
ele alinmistir (Grafik 2).
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Yaz mevsimi i¢ Kis mevsimi i¢ ortam Yapay iklimlendirici
ortam sicaklig1 sicaklig1 ihtiyact
B ¢cok memnun 0 0 0 0 0 0
Ememnun 15 12 23 21 9 8
B ne memnun ne degil 0 21 0 24 17 39
B memnun degil 42 56 41 43 49 39
B kesinlikle memnun degil 41 11 36 12 24 14
O fikri yok 2 0 0 0 1 0
Grafik 1. Isil konfor agisindan kullanic1 goriisleri
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I¢ mekandan gelen Avludan gelen Di1s mekan giiriiltii
giiriiltii problemi giiriiltii problemi problemi
B ¢ok memnun 5 2 14 12 12 24
Ememnun 43 33 61 51 62 65
B ne memnun ne degil 25 38 22 32 8 5
B memnun degil 24 27 2 4 16 6
B kesinlikle memnun degil 2 0 1 1 1 0
O fikri yok 1 0 0 0 1 0

Grafik 2. Isitsel konfor agisindan kullanici gériisleri

Gorsel konfor ‘gorsel ¢evre tarafindan uyarilan

subjektif bir durum’ olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanim konforun psikolojik boyutunu ele alirken,
gorsel konfora etki eden fiziksel oOzellikler de
bulunmaktadir. Gorsel konfor  parametreleri;
giinis1g1 miktari, parlaklik dagilim, parlama miktari,
15181n rengi, 1s18in  titreme orant ve aydinlik
seviyesidir. Gorsel konfor kalitesi, 151k kaynaginin
niteligi ve niceligi ile yakin g¢evresine verdigi
parlakliga bagli olarak belirlenmektedir.

Baird ve digerlerinin (1996) belirttigi iizere,
¢evredeki renklerin nitelikleri ve uygun olmayan
actyla konumlandirilmis 1s1k  sistemleri, gorsel

keskinligi bozacak kamasma problemlerine sebep
olmakta; bu durumun sonucu olarak ise yetersiz
aydinlanma diizeyleri ortaya c¢ikmaktadir. Buna
karsin, pencere agikliklarinin yeterli diizeyde
olmasi ve uygun yonlere yerlestirilmeleri, giin
boyunca yeterli aydmlanmayi saglayacak ve
kamasma problemlerini ortadan kaldiracaktir
(Chiara and Callender, 1980). Calisma kapsaminda,
‘Gorsel  konfor’  kriterleri olarak ise dogal
aydinlatmanin yeterli olup olmamasi, yapay
aydinlatma durumu ve dersliklerin duvar kaplamasi
ve renginin derse konsantrasyon saglamak igin
uygun olup olmadig1 incelenmistir (Grafik 3).
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Ogrenci Elemani Ogrenci Elemani Ogrenci Eleman1
Dogal aydinlatma Yapay aydinlatma Renk seg¢imi
B ¢ok memnun 3 3 0 0 8 0
Ememnun 75 71 35 21 73 69
B ne memnun ne degil 19 2 32 36 3 7
B memnun degil 3 24 17 25 16 24
B kesinlikle memnun degil 0 0 16 18 0 0
o fikri yok 0 0 0 0 0 0

Grafik 3.Gorsel konfor agisindan kullanici goriigleri

I¢ hava kalitesi kullanicilarin memnuniyetsizlik
(koku ve duyusal rahatsizliklar) durumuna gore
tanimlanmaktadir. ASHRAE(1989) Standard 62’ye
gore hava Kkirletici zararli konsantrasyonlarin
bulunmadigr ve insanlarin ¢ogunlugu tarafindan
(%80) memnun olunan ortamda ‘i¢ hava kalitesinin
saglandigi’ kabul edilmektedir. Kotii hava kalitesi,
kullanicilarin i¢ hava kosullar1 sonucu ortaya ¢ikan

“hasta bina sendromu”na bagli olarak gesitli saglik
sorunlari yasamalarina sebep olmaktadir (Gots,
1998). Calisma kapsaminda; “I¢ hava kalitesi” ile
ilgili olarak; dogal havalandirma durumu, i¢ hava
kalitesinden  duyulan ~ memnuniyet ve i¢
hacimlerdeki koku problemi dikkate alinmigtir
(Grafik 4).

Kisi Sayis1 - Oran (%)
(2]
o

Ogrenci gﬁﬁ:ﬂ Ogrenci gﬁﬁgﬁi Ogrenci glgerrigrrﬂ
Dogal havalandirma i¢ hava kalitesi i¢ hacimlerde.koku
problemi
B ¢cok memnun 7 2 8 1 4 1
Ememnun 53 18 19 14 22 18
B ne memnun ne degil 13 29 35 28 14 27
B memnun degil 16 37 32 47 48 46
B kesinlikle memnun degil 11 17 6 10 11 8
ofikri yok 1 0 0 0 1 0

Grafik 4. I¢ hava kalitesi agisindan kullanici goriisleri

Ogrencilere ve ogretim elemanlarina egitim
gordiikleri binada optimal konfor kosullariin
saglanabilmesi i¢in ne gibi mimari degisikliklere
ihtiyag oldugu konusunda acik uglu sorular

yoneltildiginde; 1s1l konforu saglamaya yonelik
olarak binaya 1s1 yalitimi uygulanmasi, isitsel
konfor adma; pencere ve kapi dogramalarinda,
kanat ve kasalarda ses yaliimi saglayan ozel
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dogramalarin ~ kullanilmasi,  gdrsel  konforu
saglamaya yonelik olarak; kaliteli bir yapay
aydinlatma ve her Ogrencinin masa baginda
calisirken gozl yormayacak aydinlatma
sistemlerinin kurulmasi, hem iklimsel hem de
gorsel konfor i¢in giiney cephesine giines kiricilarin
uygulanmasi, i¢ hava kalitesini saglamaya yonelik
olarak da egitim mekanlaria uygun iklimlendirme
sistemlerinin  kurulmas: ve kantin kaynakli ig
ortamdaki kokuyu yok edecek havalandirma
tertibatinin kurulmasi Snerileri getirilmistir.

100

17

Tasarim agamasinda enerji etkin tasarim
parametrelerinin ve dogru yonlenmenin geregince
dikkate alinmadig1 diistiniilmektedir.

Ancak genel bir degerlendirme yapildiginda
“Fakiilte binamiz iklimsel, isitsel ve gdrsel konfor
kosullarmma uygun olarak tasarlanmistir” sorusuna
ankete katilan O6grenci ve Ogretim elemanlarinin
verdigi cevap Grafik 5’de  verilmektedir.
Kullanicilarin ~ fiziksel ¢evre kriterleri dikkate
alindiginda bdliim binalarindan memnun olduklar
sonucuna varilmistir.
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Grafik 5. Kullanicilarin boliim binalariin konfor kosullari ile ilgili genel goriisleri

SONUC

Yapilan calisma kapsaminda; Ogrencilerin ve
Ogretim elemanlarinin memnuniyetsizlik duyduklar
konularin belirlenmesi yeni tasarlanacak egitim
yapilarinin tasarim kriterlerinin olusturulmasi ve

yerleske geneli ile ilgili yapilacak planlamanin
temel hedeflerinin belirlenmesi i¢in de biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu baglamda, calismadan elde edilen
sonuglar asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Tablo
2).

Tablo 2. Kullanicilarin karsilagtirmali memnuniyet durumlari

Ogrenci Ogretim Elemam
Degerlendirme Kriterleri Memnun Memnun
Memnun ~. Memnun oy
degil degil
i¢ ortam sicakhign ve Yaz mevs'lm'l.u; ortam swakhjgl X X
111 konfor Kis mevsimi i¢ ortam sicakligi X X
Yapay iklimlendirici ihtiyact X X
I¢ mekandan kaynaklanan ses X X
Isitsel konfor Avludan gelen ses X X
Di1s mekandan gelen ses X X
Giin 1511 ve dogal Dogal aydinlatma X X
aydinlatma Yapay aydinlatma X X
Renk secimi X X
I¢ hava kalitesi ve Dogal hava.lan'dlrma X X
dogal havalandirma E hava kalitesi X X
I¢ hacimlerde hissedilen koku X X

e i¢ ortam sicaklig ve 1s1l konfor: Memnuniyet
anketini tamamlayan 100 6grencinin % 83’1
yaz mevsiminde; %77’si de ki mevsimindeki i¢
ortam sicaklifindan memnuniyetsizlik duydugunu

ifade etmistir. Bu memnuniyetsizlik orani 6gretim
elemanlarinda yaz mevsimi i¢in %67, kis mevsimi
icin %55°dir. Giiney cephesinde giines kontroli
acisindan herhangi bir 6nlem alinmamis olmasi bu
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cepheye bakan smif ve dgretim elemani odalarinda
yaz mevsiminde; ayni durum kuzeye bakan odalar
ve smiflar icin kis mevsiminde gegerli olmaktadir.
Siniflarin ~ yonlerinin  kuzeybatt ve gilineydogu
olmak {izere iki farkli dogrultuda olmasi,
mevsimsel ve iklimsel verileri 6n planda tutmakta
bu da 1s1l konfordan duyulan memnuniyetsizligi
arttirmaktadir. ~ Ogrencilerin =~ %73°li,  dgretim
elemanlarinin ise % 53’0 yapay iklimlendirme
cihazlarindan, egitim birimlerinde yer alan duvar
tipi klimalardan yeterli performansi alamadiklarim
belirterek, memnuniyetsizliklerini ifade etmislerdir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda kullanicilarin
1s1l konfor kosullarindan memnuniyetsiz olduklar1
tespit edilmistir.

e isitsel konfor: Bu kategoride de 3 performans
ogesi degerlendirilmistir. Ogrencilerin %26,
Ogretim elemanlarimin %27’si bina i¢
mekéanlarindan  gelen  sesten  memnuniyetsiz
olduklarin1 belirtirken; 6grencilerin sadece %3’1,
ogretim elemanlarinin da %5’i avludan gelen
giiriiltiden memnuniyetsizlik ifade etmistir. Dis
mekandan gelen giiriiltilye dair memnuniyetsizlik
oranlar1 Ogrenciler igin %17, 6gretim elemanlar
icin ise %6’dir. Bu sonuglar, tim kullanicilarin
isitsel konfordan memnun olduklarmi
gostermektedir.

e Giin 15181 ve dogal aydinlatma: Siniflardaki giin
15181 yeterliligi, yapay aydmnlatmanin kullanim
konforu ve smif iglerindeki renk sec¢imi olarak
belirlenen 3 performans kriteri i¢gin hem 6grenciler
hem de Ogretim elemanlart memnun olduklarini
ifade etmislerdir. Ogrencilerin sadece %3’ii dogal
aydinlatmadan, %33’ de yapay aydmnlatmadan
memnuniyetsizlik belirtirken; bu oran 06gretim
elemanlar1 i¢in sirastyla %24 ve %43 olarak
belirlenmistir. Beyaz rengin hakim oldugu i¢
mekanlarda renk se¢imindeki memnuniyetsizlik
orani ise &grenciler igin %16, dgretim elemanlari
icin %?24’tir.  Smuflarin uzun kenarlarmin dis
cepheye bakiyor olmasi ve tim cepheyi kaplayan
pencere boyutlart dogal giin 1g1gmin giiniin her saati
iceriye alinmasina olanak saglamaktadir. Gorsel
sunum yapilacagi zaman pencerelerin perde ya da
stor gibi giin 1511 tamamen engelleyen
koruyuculara ihtiyaci olmaktadir.

e ic hava kalitesi ve dogal havalandirma: Bu
kategoride degerlendirilen performans kriterleri;
egitim mekanlarindaki dogal havalandirma durumu,
ic hava kalitesi ve i¢ hacimlerde hissedilen koku
durumu ile ilgili olmustur. Tiim anket sorular
icinde Ogrencilerin  ve Ogretim elemanlarinin
ayridigi  tek  degerlendirme  kriteri  dogal
havalandirma memnuniyeti ile ilgili olmustur.
Ogrencilerin sadece %27’si dogal havalandirmay1
yetersiz bulurken; bu oran dgretim elemanlarinda
%54  olmustur. I¢c  hava  Kkalitesindeki
memnuniyetsizlik orani; 6grenciler igin %38,
ogretim elemanlart ig¢in  %58’dir. Bina ig
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mekanlarinda herhangi bir koku problemi olup
olmadigi ile ilgili olarak, tiim katilimcilar kantinden
gelen kokuyu referans almis ve degerlendirmesini
buna gore yapmustir. Ogrencilerin %59°{i, 6gretim
elemanlarinin da %54’1 kantinden gelen kokudan
memnuniyetsiz olduklarini belirtmislerdir. Son 5
yildir faaliyette bulunan kantin igin tasarim
asamasinda Ozel bir yer ayrilmamig olmasi ve
pisirme ile ilgili ciddi onlemler almmmamasi bu
sorunun temel nedenini olusturmaktadir. Islak
hacimlerde ya da diger mekanlarda nem kaynakli
herhangi bir koku problemi bulunmamaktadir.

Omek olarak segilen bina kullanicilarina
uygulanan anket, yerleske igerisindeki diger egitim
binalarina da kolaylikla uygulanabilir niteliktedir.
Yapilan bu ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler
yerleske icinde yeni tasarlanacak binalara ufuk
acacagi gibi, mevcut binalar ile ilgili mimari
diizenlemeler  konusunda da  uygulayicilara
yardimci olacaktir.
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Abstract: An analysis of a fire in a compartment of a nuclear power plant (NPP) needs deterministic and
probabilistic models. The deterministic model aims at to estimate the time to damage of either the pumps or the
cables in the compartment. A probabilistic model is also necessary because the fires can be of various sizes and at
different locations in the fire room. Further, oil spill sizes were assumed to be equally probable and their locations
were assumed to be independent. Calculations are made using the computer codes which use probabilistic as well as
deterministic models as a tool for safety engineers to analyse the fire development in compartments.

Keywords: Qil spill fires, NPP, fire development, failure probability, safety engineering tool, compartment fires

Niikleer Santrallarda Petrol Sizintis1 Yanginlarinin Analizi

Ozet: Niikleer bir santralin, kapali bir hacminde meydana gelecek bir yangmin teorik analizi, deterministik ve proba-
bilistik bir modele gereksinim gosterir. Deterministik model kapali hacimdeki kablo veya pompalarda yangin sonucu
meydana gelecek zarar zamanlamasini tahmin etmeyi amaglar. Probabilistik modelin gereksinimi ise yanginlarin
farkl1 biiyiikliikkte ve ortamlarda meydana gelebilecek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica petrol sizintist miktarla-
rinin muhtemelen esit, ortamlarinin ise birbirinden bagimsiz olusacagi kabul edilmistir. Caligmada niimerik analizler
metinde belirtilen bilgisayar programlari ile gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Petrol sizintis1 yanginlari, niikleer santral, yangin olusumu, gégme ihtimali, giivenlik mithendisligi,

tabii yanginlar

INTRODUCTION

The purpose of this paper is to facilitate a study
to predict the probability of component failure, Pr
due to a fire in a nuclear power plant (NPP)
compartment. Furthermore the assessment of
temperature development and energy output in fire
place as well as the temperature rise in the
surrounding structural elements will be carried out.
The components for fire induction are assumed to
be pumps in the compartment or the cables which
supply electricity to the pumps. It is assumed that
the fire starts by means an oil spill from one of the
pumps.

The development of fires in buildings can be
divided into two periods of time sep-arated by
flashover. There is the growth, or pre-flashover
stage and followed by some period of time the post-
flashover stage where the fire has grown to fill the
containment. An important application for
calculation is to determine the post-flashover fire
temperatures. Thus the fire resistance of building
components exposed to fire can be predicted. These
components include walls, floors, columns and
beams, etc. and are generally designed as
“barriers”. A fundamental principle of fire safety
design is that barriers must resist only a post-
flashover fire. In the following literature rewiev fire
development and its consequences in NPP are
discussed.

Literatur rewiev

Jee, M., et al. (2013), stated that the fire zones
of nuclear power plants were classified into four
types, that is, Special Zone, Red Zone, Yellow
Zone, and White Zone. The research results present
the most effective fire fighting strategies suitable
for each fire zone in nuclear power plants. Jiaxu,
Z., et al. (2012), introduces a process of the
performance-based fire protection method. In the
method of the fire probabilistic safety assessment
and the fire protection design in the nuclear power
plants are described.

The paper from Genebelin, V., et al. (2009),
contains a discussion of two models — the heat
transfer and the IR “K-factor” models — to estimate
the likelihood of fire-induced cable damage given a
specified fire profile. The paper from Nowlen, S.
(1992), provides a general discussion of the issue of
nuclear power plant fire safety as it currently exists
in the USA and included is a discussion of the past
history of nuclear power plant fire events.

A new code, called VULCAN/STADIC-2, has
been developed by Frank et al. (1986), to aid the
probabilistic risk of the spread of fire damage
within a large enclosure by combining simplified
theoretical and empirical physical models
(VULCAN) with the Monte Carlo simulation
technique. This technique is also wused in
(Dobbernack, 1979). Nicoletta, et al. (1991),
discuss the advantages and disadvantages of three
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basic types of fire models (zone, field, and control
volume). It is shown that the type of fire model
selected to solve a particular problem should be
based on the information that is required.

The work from Kazarians, et al. (1978), is an
investigation of fire as a potential threat to the
safety of a nuclear power plant. A qualitative
description of ignition mechanisms and factors
affecting the growth of fire (detection mechanisms,
extinguishing efforts, etc.) is presented and an
estimate of the frequency of fires in nuclear power
plants is given. Schneider (1991), indicates that the
special “nuclear” boundary conditions e.g. the
absolute confinement of radioactivity impose severe
restrictions on the fire protection and fire-fighting
measures.

S. Othumpangat, et al., and Al-Majed, et al.
(2014), make it in their works evident that the
challenge of managing oil spills around the world is
increasing in complexity and magnitude. Oil spill
prevention remains the only way to manage the
transportation and exploration of this hazardous
material as well as to deposit in a NPP.

Hosser, D et al (2009) presents a methodology
to compare and evaluate numerical results with
experimental data for NPP fires. The origin of this
methodology is based on a global evaluation
parameters , which by Peacock et al. (1999) is
described in "Least Square Method™ . On this basis,
an evaluation comparing two complete time series
is to be performed. Since local and global effects
may occur simultaneously, the methodology for the
comparison of the respective extreme values of a
local evaluation parameter is expanded.

Consequences of a fire in a NPP

The literature review shows that the
consequences of a fire in a single compartment of
NPP involve assuming that all critical components,
in the compartment to be investigated, fail. Such an
analysis requires both the development of a
deterministic as well as probabilistic models. On
one hand numerical analyses by computer codes
can be used to determine the temperatur maxima in
a containment which is given by its geometrical
features. By applying parametric studies the
influence of different parameters on the hot gas
temperature development due to oil spill fires can
be investigated in order to obtain information about
the critical points as well. The objective of the
deterministic model is to predict the time to damage
of either the pumps or the cables. This critical time
of damage must be compared with the fire duration
in compartment. A probabilistic model is also
necessary since the fires can develop in different
intensity and locations.
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Figure 1: Plan view of a high pressure reactor
building. (Hosser, D., et al.; 1982, in German)

Figure 1 shows the plan view of a power plant
where a fire can develop in the pump and cable
room due to oil spills. In the figure this area is
shown with coloured outlines.

FIRE PROTECTION IN NPP

Conventional fire protection requirements are
mainly governed by laws, regulations or directives.
They must be modified in buildings of special
nature and use under certain circumstances by the
building authorities. The experience and knowledge
gained on effective fire prevention measures can be
transferred in part to NPP. However, there are
number of fire safety nuclear specific difficulties in
this area. Structural fire protection in NPP can best
be reclined on the conventional structural fire
protection. From the requirements of nuclear safety,
however additional requirements must be provided.
Where authorities cannot or can only perform
limited structural fire protection measures for
operational reasons, alternative measures are taken.
They are;

- Reducing fire risk by limiting or specially
constructing compartments for fuel

- Additional facilities and
arrangements for fire detection

- Measures for mechanical smoke removal on
non-vented plant areas

operational

Fire protection requirements

Structural fire protection measurments are dealt
with laws and regulations, recognized rules of civil
engineering. Requirements for fire safety in NPP
have to content:

- High grade regulations
- Accpted rules of civil engineering
- International rules and guidelines
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The regulations were evaluated from the
following point of views:

- Design concept
- Fire prevention

- Fire detection

- Fire-fighting

- Fire containment

- Fire extinguishing, escape and rescue
measurements
- Organizational measures

Figure 2 shows fire protection design for NPP

System of fire protection
for Nuclear Power Plants

—“lpesign Concep]s
—-Eire prevention i

—-IFire Control i

Organisational §,__
Measures

Fire Detection
Fire alarm Ry

Fire fighting
and Rescue, |™]
IRescue routen

Fire-Fighting

Figure 2: System of fire protection measures.
(Hosser, et al. 1982, in German)

Fire detection

By a centralized automatic fire detection and
alarm system all areas with fuels must be constantly
monitored to detect a fire already in the
development phase and fight the fire effectively.
The rules to be monitored spaces are determined
internationally more or less in details.

Fire-Fighting

For the effectively fire-fighting the present
regulations deal with:

- Stationary extinguishers

- Facilities for manual fire fighting

- Water supply for fire fighting

- Smoke removal

- Fire-fighting troops, plant fire brigade, public
fire brigades

- Access roads and paths for fire fighting
The indivudal components are documented in

the national and international re-gulations with
different importance.
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Fire-containment

The locally limiting the effect of fire is achived
by following measures:

- Separation of the building by partitions
- Independent construction of fire compartments

- Foreclosure of major fuels by fire resistant
structural elements

- Separation of redundant systems with sufficient
distance

- Closure of wventilation ducts when passing
through the partitions of fire compartments

Naturally the requirements differ in various
countries. They can only be compared with the
underlying test methods (DIN 4102, 1981). Except
in the (IAEA-Directives, 1979) vari-ous rules are
defined empirically.

HEAT BALANCE CALCULATION

The main equation is the first law of
thermodynamics, or as it is known, the heat balance
calculation for all the gas within the fire room. In
Figure 3 such a fire room with its boundaries is
illustrated. The chemical energy of fuel combustion
is released and is lost by several routes. A major
quantity of heat leaves through the window.
Another fraction of the energy radiated out the
window, while a ration of it goes to heating the
walls. All these processes occur by means of
convection and radiation. Therefore Eq. 1 can be
used to describe the heat balance rates of the fire
compartment:

The corresponding mass balance equation Eq. 2
in the fire compartment is:

My — (M, + R) = 0 @
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Figure 3: Fire room and the energy terms of the
heat balance equation

All these energy rates are valid for a certain fire
duration. The components are  schematically
illustrated in Figure 3.
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Figure 4: Compartment walls as section of an
infinite slab

In this way solution of the heat balance problem
is reduced into simultaneous equations (1) and (2).
The solution of these equations give the fresh air
inflow M. and hot gas temperature Tq. To solve
these equations an iterative method is necessary;
this procedure and related equations are given in
(Haksever, 1989&1990.) in details.

The surface temperature of the surrounding
walls on the exposed side has to be considered as an
additional unknown parameter. The non steady
temperature distribution in the walls is evaluated
under consideration of the appropriate boundary
conditions, according to the Fourier Equation.
Since the temperature variations along the surface
of the walls are assumed small, the walls can be
represented as section of an infinite slab. Figure 4
shows the discretization of the compartment walls.
A one dimensional problem to be solved for heat
flow through the wall is expressed by Eq. 3:

0Tw_i ﬂ .
pcp?_ax(k 0x)+ qw (3)

In Eq. 3, qwis the heat generated within the wall
if there is any heat source.

Several zone models with different complexity,
have been developed to predict the compartment
temperatures, fire gas productions and the
endurance of the fire deterministcally. All these
programs give a time dependent solution of mass
and temperature equations which describe fire
development in a compartment (Mittler, 1985,
Haksever., 1989). Due to the complexity of the
problem and the equations to be solved at each time
step require long time in terms of calculation times
since in some time steps convergence problems can
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appear. In that case time steps must be reduced
appropriately.

A fire in a NPP compartment must take into
account of fires in several different intensity and
locations. The popularly known method deriving of
Ps is the Monte Carlo Simulation Technique. In the
zone models is the calculation of Pr can be extremly
time consuming for those several fire conditions to
be investigated (Dobbernack, 1979). As a
consequence an alternative methodology of
evaluating the fire in a compartment was looked for
and a deterministic and a probabilistic model were
thus developed and combined in the computer code
OSFIC (Karlsson, 1989) The computer code itself
is described in a separate publication (Karlsson,
1988). The Program can thus predict the probability
of component failure due to a fire. In this paper the
effectiveness of the Code OSFIC and also the heat
balance program AYSEN for oil spill fires by
examples demonstrated. Both the computer
programs can be used together as a safety
engineer’s tool to investigate the probability of
component failure.

NUMERICAL ANALYSES OF OIL SPILL
FIRES IN NPP

The model OSFIC uses two different
procedures to calculate the fire development in a
compartment. The first is the case with sufficent
amounts of oxygen as a fuel bed controlled fire and
the second is the case of ventiation controlled fire.
These cases appear in the fire development
depending on the geometry, e.g open doors and
windows and closed openings of the fire room
respectively. Model AYSEN takes into account
these cases automatically and determines the type
of fire development during the fire.

Both models uses a two zone models. When fire
starts, hot gases rise from the burning oil towards
the ceiling forming distinct layer of hot gases and
finally after a certain time of fire duration the hot
gases start flowing out of the openings. The time
history of the fires in buildings can be divided into
three periods of time separated by flashover. There
is the growth, or pre-flashover, stage which is
caharacterized by a localized zone of burning in a
compartment, and following some period of time
fully developed burning and decay. Calculation
procedures can be found in the appropriate
literature (Karlsson, 1989., Haksever, 1990). In
the next section oil spill fires in a NPP are analysed
by examples and the results of the both models are
compared.

Heat release rate

Heat release rate is one of the most important
parameter characterizing hazard from undesirable
fires. It is an indicator for the rate of fire growth,
size of the fire, human escape and fire suppression
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agents for fire control. Heat release rate is
calculated in AYSEN for a fire from the following
equation.

Hc = m.H;. Ry Fy @)

In Eq. 4, H. is total heat release (kW), H; heat
of combustion of the fuel (kJ/kg), Rsp mass loss rate
of the fuel in combustion per unit fuel surface area
(kg/m?s), Fy fuel surface area (m?) and m is a factor
which defines not only the uncompleted burning
but also the interaction with the fire room
(ventilation conditions, fire source conditions,

Table 1: Burning characteristics some fuels
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thermal properties. (s. DIN V18 230, part 1, 1989).
m-Factor=1 can be taken for oil spill fires as an
unfavorable condition.

Fire area

Eqg. 4 indicates that the energy output during the
fire rises in connection to the growing fire area.
Both Hi and Ry, are variable quantities and depend
strongly on the fuel and on the fire development. In
AYSEN, H;i and Rsp are calculated from a fire
depending on the sort of fuels according the Table 1
(Roitman, 1972):

Mass loss rate of the fuel Heat of combustion of Heat release per unit fuel
Fuel kg/m?h the fuel surface area
kWh/kg kW/m?
Wood 30 4.65 139.56
Caoutchuc 24 11.63 279.12
Cotton bales 8.5 4.65 39.54
Polystyrene 30 11.63 348.90
Paper, loose 24 3.72 89.55
Petroleum 175 11.63 2035.25
Aceton 150 7.91 1186.26
Gasoline 160 11.83 1860.80
Qil 70 11.63 814.10
NUMERICAL EXAMPLES FOR FIRES IN Cables Floorcables  Wall partition hg =6'm
NPP + 2m /A‘ ¥
— y S ) Z
Example 1; Firein T-9916 Y \ / H__] [h
Results obtained by the computer program / 8 pumpé pump S
OSFIC X . P 8m
This chapter presents an example case from Pyt R e
compartments in the NPP Barsebéck. It is a NPP in

the south Sweden. The compartments included in
the oil spill study are:

1- Rooms T-9916 and T-9917 (condensate pump
room)

2- Room T-0318 (feedwater pump room)

3- Room T-9915 (generator cellar)

Here will only the results of the investigation
for room T-9916 shown. A more detailed analysis
of a oil spill fires for the rooms, reader can find in
(Karlsson, 1988). Figure 5 illustrates the fire room
with its dimensions and coordinate system.

Figure 5: Plan view of rooms T9916 and T-8817.
For further dimensions, see Figure 5.2

The fire compartment is ’=22.0 m long, b=8.0
m wide and hg=6.0 m high. It is split into two
rooms by a hg= 2.0 m high wall partition. Room T-
9916 is 1=10.0 m long, b=8.0 m wide and contains
three condensate pumps. The cables enter through a
wall at the hight of 25 m. There are several
scenarios to be taken into account in this case (s.
Karlsson 1989); here it will be taken into account
that the maximum amount of oil spilled from one of
these pumps is 20.0 liters. The oil spill is assumed
to be confined to room T-9916. The door is
assumed to be open. The input data for the room T-
9916 from (Karlsson, 1988) is given in Figure 6.
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INPUT VARIABLES
ROOM LENGTH, BREADTH AND HEIGHT = 22.00 8.00 6.00
DOOR HEIGHT AND BREADTH= 2.00 1.00
CRITICAL SURFACE TEMP. OF CABLE AND PUMP = 1S0.0 200.0
MAXIMUM AMOUNT OF OILSPILL (LITERS) = 200

AWALL SPLITS THE ROOM IN TWO PARTS,

WALL COORDINATES ARE

0.00 10.00

8.00 10.00

X AND Y CABLE COORDINATES

0.20 0.00

0.20 2.00

4.00 2.00

HEIGHT FROM FLOOR TOCABLE = 2.00

X AND ¥ CORNER-COORDINATES OF PUMP

310 1.0

490 290

PUMP HEIGHT = 1.90

DIFFERENTIAL NET SIZE DXAND DY : 0.50 0.50

Figure 6: Input data for fire room T-9916.
Surrounding walls are made of concrete

Figure 7 displays only a part of the long form
for 10 liters oil spill size, for spill no 5. Calculated
results show that for fire in spill nr 5 due to an oil
spill from 10 liters max. energy output is
approximately 2414 kW and the max. fire room
temperature is ~245 °C. However, fire extincts
after ~5 min. An information about the temperature
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development and the energy output is not presented
in the results.

B L

SPILLNO § SPILL AMOUNT (LITERS) = 10.0

[OILSPILL AREA = 2.00 FLAME HEIGHT = 3.56

ENERGY QUTPUT(KW) = 2413.8 MAX. GASTEMPERATURE (DEGC) = 2429

‘TIH{ TO FLAME EXTINCTION (MINUTES) = 4.76

PROBABILITY OF DAMAGE FOR THISOILSPILL B = 29.68

Figure 7: Calculation results for spill no 5 for 10
liters oil spill (420 MJ).

Results obtained by the computer program
AYSEN

The input data for the calculation of a fire in T-
9916 by means of AYSEN is given in Table 2. The
walls of the compartment are out of normal
concrete which include a humudity from 4%. In the
following chapters results are presented for the
temperature development, energy output and
temperature distribution in the surrounding walls
during the fire. Appropirate heat transfer
correlations for different heat conditions can be
found in literature (Eckert, 1959., Schneider, et al.
1977., Hottel, 1979., VDI-Wirmeatlas, 1983).

Table 2: Input data for the heat balance calculation (AYSEN) of fire room T-9916

DESCRIPTION OF THE FIRE ROOM T-9916 FOR AYSEN

Thickness of the Walls Window openings
[mm] [m]
dw 300 bw 6.0
dr 300 hw 0.5
dc 300 hiy 0.3
2
Fire room dimensions Ven;?lv;tion 30m
[m] factor y x1 = 0.04..,/h,,~0.03 m*?
b 8.0 Rsp [kg/m?h] 60
Total fuel
I 10.0 size [MJ] 419
I 22.0 Heat of combustion 419
hq 6.0 [MJ/kg] '
Molecular weight of hot gases and air Combustion enthalpy Hi/r [MJ /kg air] 741
[kg/mol]
_ _ Material of the walls:
Wy = 28.96 Wo = 28.96 Normal concrete. Humidity w=4%

L x =Aw x h¥2/A; = 0.04 m”, Magnusson, S. Erik et al., Natural fires with different opening factors, Lund Institute of Tech-

nology, Sweden., (1970).
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Temperature development in the fire room:

The interaction between the energy output and
energy losses determines mainly the hot gas
temperatures in the containment. Figure 8 shows a
good agreement with results of OSFIC in the max.
temperatur level attained during the fire as well as
to the time of flame extinction. Both computer
programs calculate a max. hot gas temperature
~ 243 °C (OSFIC) and ~ 230. °C (AYSEN)
respectively. The time of the flame extinction
agrees also to the prediction from OSFIC as 5 min.
In the picture the temperature development is also
illustrated with a dotted line in the same scala of
ISO-Fire-Curve by which the flash-over occurance
overlaps 1SO834-fire curve. On the picture is also
the equivalent fire duration is given. It is the time
duration of the ISO-fire which coincides with the
time to reach maximum temperature of a natural
fire. (Schneider et al., 1977). There are also some
other criterias to determine the equivalent fire
duration.

> 800
\3
C;\W\\l -+ 70!
\ 3
o Q?\“ - (&Y
i SOSV 1600 o
[} \ 7 3
Il" m
5 SPILLNRS +s00 5
2
5 FUEL4IOMI 1 E
it VENTILATION 0.03m - g
= EQUIVALENTFREDURATION13min | .~ &
2 \\ - 5
@ A =
5] T O
< } \-! N
(&} - .
T T o - =
______ . i, . X
0 0 15 20

FIRE DURATION [min]

Figure 8: Temperature development in fire room T-
9916 due to 10 liters oil spill (AYSEN)

Energy output into fire containment:

The energy output into the containment can
occur in different ways, for example by the above
mentioned oil spill fires or catching fire of the
cables, or by heat transfer from hot structure
materials, etc. Energy losses can mainly occur by
heating up of solid structures and heat losses
through the walls of the containment to the
surroundings. In Figure 9 Energy output into the
containment of the NPP is illustrated. AYSEN
predicts a max. Energy output from 2808. kW
versus OSFIC 2414 kW.

Heat flow into the walls of the containment:

The heat flow Hw into the walls of the
containment can be calculated with the following
equation (s. also Figure 4)

Hy, = aFy (T, — Ty (0)) (5)

where Ty is the temperature of the containment
atmosphere, Tw(0) the temperature at the unheated
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surface, and Fw exposed surface area of the wall.
The temperature distribution within the wall can be
determined with respect to the Eq. 3.

SPILLNR S
FUEL 419 MJ

VENTILATION 0.03m "
EQUIVALENT FIRE DURATION 13 min

o n

- 3] N o
! ! ! !
T

ENERGY QUTPUT x 10° [kw)

o
13
L

o

o
n
IS
o 4
@
S

FIRE DURATION [min]

Figure 9: Energy output into the NPP containment
during the fire (AYSEN)

The heat transfer coefficient a depends strongly
on motion of the air mixture relative to the surface
and the inclination of the wall surface (Henderson,
C. I, 1969, VDI-Wirmeatlas, 1983). Figure 10
shows the max. temperature distribution within the
surrounding walls together with the energy output
into the containment during the fire. It can be seen
that max temperatur on the fire induced surface of
the wall attains approx. 40-43 °C and ambient
temperatur 20 °C in the wall in a distance from ~12
cm from the heated surface. The rest of the wall
thickness remains with initial temperatures.

50 - { -
TIME [min]
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@
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!
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o>
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a 3
ENERGY OUTPUT x 10° [kW]
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FIRE ACTION L l u

0 t t t } t + } t }
0o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
DISTANCE FROM EXPOSED SIDE [CM]

Figure 10: max. Temperature distribution within
the surrounding walls and the energy output in the
containment (AYSEN)

Remaining fuel and fuel-air interface in the
containment during the fire:

The Figure 11 below illustrates the pyrolysed
fuel during the burning process. For example after
one min. of ignition approx. 40% of fule is
pyrolysed. On the other hand picture shows the
fuel-air interface defined with @-Value.
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Figure 11: Development of the remaining fuel and
fuel-air interface during the fire (AYSEN)

There are two basically different types of
combustion reactions that can occur in a
compartment fire. If there is insufficient oxygen in
the compartment, however, exceedingly quanties of
fuel, so fuel may also burn outside the doors or
windows of compartment or in the compartment a
ventilation controlled burning may occur. This
type of combustion is indi-cated when ¢-Value? >
1.0 which means there is more fuel being pyrolyzed
in the compartment than can be burned inside it.
The second is a gaseous reaction in the fire room
above the fire source and within the compartment.
This type of combustion is indicated when @-Value
< 1.0 so there is excess fresh air in the compartment
that can enable totally pyrolyse of the fuel. In this
case a fuel bed controlled fire can occur within the
fire room. Figure 11 shows that the combustion
type within the compartment is fuel bed controlled
and fire extincts due to the complete burning of the
fuel in the fire room T-9916. The development of
the @-Value is also similar to the energy output in
the compartment.

Example 2; Fire in Room 1
Analysis of the fire in the room 1 using OSFIC

The Fire containment is I'=21.3 m long, b=10.0
m wide and hg =4.50 m high. It is split into two
rooms by a hg=3.0 m high wall partition. The room
1, is 1=12.0 m long, b=10.0 m wide and contains
two condensate pumps. The cables enter through a
wall at the hight of 2.0 m. The maximum amount of
oil spilled from one of these pumps is 10.0 liters.

The walls of the containment are 25 cm thick,
made out of normal concrete and covered at the
interior side with a 5 cm fire-brick (Figure 12).

2 @=1 indicates a stohiometric burning case
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{\ 21.30m Ir\
Wall thickness: Cables Floor Cable  Partition Wall hg=2m
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I 12m = 9m >

Figure 12: Plan view of the containment in
Example 2

The input data is given in Figure 13. There are
several scenarios to be taken into account in this
case (s. Karlsson 1989). Here it will be taken into
account that the maximum amount of oil spilled
from one of these pumps is assumed to be confined
to room 1. The door is assumed to be open. The
following Table 3 shows only a part of the long
form for 5 liters oil spill size, for spill no 5.

INPUT YARIABLES:

ROOM LENGTH, BREADTH AND HEIGHT = 21.3 100 45

DOOR HEIGHT AND BREADTH= 2.00 1.00

CRITICAL SURFACE TEMP. OF CABLE AND PUMP = 150.0 200.0

MAXIMUM AMOUNT OF OILSPILL (LITERS) = 10

A WALL SPLITS THE ROOM IN TWO PARTS.

WALL COORDINATES ARE:
00 120
100120

X AMD Y CABLE COORDINATES:
02 00°

02 335

50 35
HEIGHT FROM FLOOR TOCABLE = 3.5

X AND Y CORNER-COQRDINATES OF PUMP:
40 10

35 30
PUMP HEIGHT = 1.90

DIFFERENTIAL NET SIZEDXAND DY : 10 1.0

Figure 13: Input data for fire room in example 2.

Calculation results with OSFIC show that for
fire in spill no 5 due to an oil spill from 5 liters
max. energy output is approximately 980 kW and
the max. fire room temperature is ~147 °C.
However, fire extincts after ~6 min (s. Figure 14).
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SPILLNO § SPILL AMOUNT (LITERS) = 5.0

OILSPILL AREA = 1.00 FLAME HEIGHT = 246

ENERGY QUTPUT(KW) = 979.7  MAX. GASTEMPERATURE (DEG C) = 146.7

TIME TO FLAME EXTINCTION (MINUTES) = 3.87

PROBABILITY OF DAMAGE FOR THIS OILSPILL 8 = 18.60

Figure 14: Calculation results for spill no 5 for 5
liters oil spill (220 MJ)

The room is divided into 1.0 x 1.0 m grids
resulting in 212 oill spill positions. The final
probability of damage for this oil spill size is 18.6
%. The overall probability of damage is 22 %.
Displayed in Table 3 are the times to damage due to

Table 3: Times to damage due to different modes (OSFIC)
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different modes of the heat transfer. Only results for
20 positions are displayed in the following table.
The time to damage as a result of radiation from the
flames depends on the position of the oil spill.
These times are given in Table 3 for each oil spill
position. Time to damage due to the heat transfer
from the gas layer is not dependent on the position
of the oil spill and is therefore given with a single
number (22.7 min). The critical time to damage is
the shortest time of these times. Here it is infinity;
this expression is displayed when, the maximum
gas temperature is lower than the critical cable
temperature, consequently it takes an infinitely long
time for the cable to reach its critical temperature
(Karlsson, 1989).

0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17

TIME TO CRITICAL DAMAGE AS A RESULT OF RADIATION FROM:
GAS LAYER TO CABLE (MINUTES) =
GAS LAYER TO PUMP =
PLUME TO CABLES = 22.68
POS.NO FLAME TOPUMP CRITICAL TIME PROB.

1 211 211

2 1.26 1.26

3 0.66 0.66

4 0.32 0.32

5 0.21 0.21

6 0.21 0.21

7 0.24 0.24

8 0.46 0.46

9 0.93 0.93

10 1.65 1.65

11 2.64 2.64

12 1.99 1.99

13 1.14 1.14

14 0.55 0.55

15 0.21 0.21

16 0.11 0.11

17 0.11 0.11

18 0.11 0.11

19 0.35 0.35

20 0.81 0.81

The resulting probability of damage for each
position is also given. If the time to extinction is
shorter than the critical time to damage the
probability of damage is defined to be zero. In this
example there is a ~55% probability that the oil
spill will be beyond the 1 m radius from any pump,
so the probability to damage remains to be zero. All
other positions divide between them, resulting in a
probability of ~0.17 % to damage having a critical
time of infinity. The first 75 positions give a time to

damage less than two minutes, this is due to the fire
plume being directly under the cables. In the next
20 or so positions the pump is in direct contact with
the flame, giving the time to damage between two
and four minutes. This is due to the flame being
quite close to the pump. The last two hundred or so
positions give a time to cable damage of around
~13 minutes. This is as a result of heat transfer from
the gas layer which has a temperature of around
147-150 °C (s. Figure 14).
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Results obtained by
AYSEN

The input data for the room 1 is given in Table
4. The walls of the compartment are out of normal

the computer program

Ataman HAKSEVER

concrete 25 cm which include a humudity from 4%
and fire-brick 5 cm inside the fire comtarment (s.
Figure 12).

Table 4: Input data for the heat balance calculation of fire room 1

DESCRIPTION OF THE FIRE ROOM 1 FOR AYSEN
Thickness of the Walls Window openings
[cm] [m]
dw 25+5=30 bw 6.0
dr 30 hw 0.5
dc 30 h,, 0.3
. . . Aw 3.0 m2
Fire room dimensions Ventilation = 0_04_m~0.03
[m] Factor mb2
b 10.0 Rsp[kg/m?h] 60
Total fire
I 12.0 load[MJ] 209.5
I 21.30 Heat of combustion 419
hq 4.50 [MJ/kg] '
Molecular weight of hot gases and air Combustion enthalpy Hi/r 741
[kg/mol] [MJ/Kg.air]
_ _ Material of the walls:
Wy =28.96 Wo = 28.96 Fire-Brick+Normal concrete. Humidity 4%

Temperature development in fire room:

200 900

+750
150 =
£ 0 &
2, \505'21 e
s SPILLNRS £
< 100 FUEL2005M) ~ T40
i VENTILATION 003 m =
s EQUIVALENT FIRE DURATION 135min ] 554 [

w

"~ 504 3

| 8 1150

L m— i
L P |
0 ; } t t : 0
0 5 10 15 20 25 30

FIRE DURATION [min]

Figure 15: Temperature development in fire room
1 predicted by AYSEN

The interaction between the energy output and
energy losses determines mainly the hot gas
temperatures in the containment. Figure 15 shows
an acceptable agreement with results of OSFIC in
the max. temperature level attained during the fire
as well as to the time flame extinction. Both
computer programs calculate a max. hot gas
temperatur  ~147 °C (OSFIC) and ~160. °C
(AYSEN) respectively. The time of the flame
extinction from AYSEN agrees also the prediction
from OSFIC as ~6 min. Ambient temperatures is
attained approx. after 20 min. fire duration. In

Picture the temperature development is also
illustrated with a dotted line in the same scale of
ISO-Fire-Curve. For this fire the equivalent fire
duration is determined as 13.5 min which shows the
influence of the inner fire-brick layer of the
containment walls.

A more detailed comparison of the results is
given in the next section.

Energy output into fire containment:

The energy output into the containment (fire
room 1) can occur in different ways and energy
losses by heating up of solid structures and heat
losses through the walls and openings of the
containment to the surroundings.

In Figure 16 Energy output into the containment
of the NPP is illustrated. AYSEN predicts a max.
Energy output from ~1390. kW and 980 kW of the
OSFIC respectively. Figure 16 shows that the
energy output into the containment remains approx.
1-2 min constant due to steady burning rate. From
Figure 17 it can be seen that the fire is fuel bed
controlled until the extinction of the fire.
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AEQUIVALENT FIRE DURATION 13.5 min
$15+

3
0

SPILLNRS
S FUEL20SMJ |
VENTILATION 0.03 m'/

ENERGY OUTPUT x 10" [K!
n
!
T

!

FIRE DURATION [min]

Figure 16: Energy output in fire room 1 due to 5
liters oil spill in in spill NR 5 predicted by AYSEN

Figure 16 and 17 indicate that the energy output
rate is not a fundemental property of the fuel, but is
strongly dependent on environmental conditions.
Energy output due to heat of combustion can be
defined as the heat released per unit mass of fuel
vapors produced. When all the fuel vapors burn
completely H; is defined as heat of complete
combustion of the fuel which is the case in the fire.
In OSFIC the energy released in the fire in both
examples is assumed to be as if it were a fuel bed
controlled fire. It is then considered to be constant
at this value till the fire extincts.

Remaining fuel and fuel-air interface in the
containment during the fire:

The Figure 17 illustrates the pyrolysed fuel
during the burning process. For example after 1
min. of ignition approx. 30% of fuel is pyrolysed.
On the other hand picture shows the fuel-air
interface defined with @ -Value. The type of
combustion indicates that the @-Values << 1.0 so
there is excess of fresh air in the compartment that
can enable total pyrolysis of the fuel. In this case a
fuel bed controlled fire is present within the fire
room. The heat of combustion is a sum of
convective and radiative components of combustion
and both is defined as the ratio of respective heat
release rate to mass loss rate of the fuel.
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Figure 17: Development of the remaining fuel and
fuel-air interface during the fire (AYSEN)
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PREDICTION OF THE FIRE DAMAGE IN
THE CONTAINMENTS BY MEANS OF
OSFEIC

Figure 18 shows the damage in % versus spill nr
(or spilled oil in liter) for the open door case for fire
room T-9916. Heat transfer from the gas layer
occurs at a temperature of around ~ 243 °C
(AYSEN; 227 °C., s. Figure 20). Figure 18 indicates
that the probability of damage inc-reases in
accordance with the increasing energy output in the
fire containment. In (Karlsson, 1989) it is stated
that in room T-9916 there is 25% chance that
pumps stop functioning. This chance remains
approx. unchanged for spill fires from 10 liters oil
on.
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Figure 18: Energy output into the containment and
the proability of damage in example 1, (T-9916,
OSFIC)

On the other hand in Figure 19 the fire damage
in Example 2 is illustrated. Figure 19 shows the
damage in % versus spill nr (or spilled oil in liter)
for the open door case. Heat transfer from the gas
layer occurs a max. temperature of around ~147 °C
(AYSEN; 163 °C., s. Figure 20). OSFIC predicts
that in room 1 for 10 liters oil spill there is ~32%
chance that pumps stop functioning. Both fire room
are approx. in same size in their dimensions.
However in Example 2, in the fire room 1 there is
more chance for the stopping of the pumps
functioning. This is to the great extent due to less
oil spill size (10 liters in fire room 1) in example 2
versus in example 1 (20 liters in fire room T-9916).
However overall damage in both examples appears
to be approx. equal (~22% versus ~20%).

Figure 20 shows comparatively the max. energy
output and temperature level in the compartments
predicted by OSFIC and AYSEN. In both
calculations the energy output with respect to
AYSEN is higher than the values according to the
OSFIC.
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Figure 19: Energy output into the containment and
the proability of damage in example 2 for fire room
1, (OSFIC)
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Figure 20: comparatively the max. energy output
and temperatur level in the compartments predicted
by OSFIC and AYSEN (CPA; calculation program
AYSEN)

From Table 5 below it can be seen that the mass
loss rates of the computer programs are different
and OSFIC uses a higher value though according
table 6.1 the maximum value of the mass loss rate
for oil is given as 70 kg/m?/h (s. also Table 4.1).
This difference depends mainly on the extinction
conditions of fire predicted by OSFIC and on the
burning area of the spilled oil. In AYSEN beside the
oil spill size, also an increasing burning area with a
certain fire propagation rate is applied (Schneider,
et al., 1990). In OSFIC this area is held constant in
dimensions with a 1m radius (Karlsson, 1989).

Table 5: Pool mass loss rates

Pool mass loss rate [kg/m?/h]
OSFIC AYSEN
140.4 70.0

The comparison of the maximum temperatures
attained during the fire shows the influence of the
wall construction as well as the combustion type
especially in example 2, where a fire brick is used
as interior layer for the compartment walls with
high insulation capacity and fire develops as fuel-
bed controlled.
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SUMMARY

A more detailed summary for the Room T-9916
in example 1, reader can find in (Karlsson, 1989).
If fire starts in this room and the door is open, there
are ~25% chances that pump 1 stops functioning (s.
Figure 18). This conclusion is obtained for 20 liters
oil spill (419 MJ) and open door case.

In example 2, for fire Room 1 the overall
probability of damage is ~20 % for open door case.
This conclusion applies to 10 liters oil spill (209
MJ) and ~23% chances are present that pump 1
stops functioning (s. Figure 19).

Computer code OSFIC deals with many fire
scenarios and is effective to determine the damage
due to fire in compartment. However OSFIC does
not present results for fire development with respect
to time.

AYSEN is effective to give more information
about the fire scenario in one room, concerning the
temperature development, energy output, fuel-air
interface to determine the fire type as well as the
heat flow into the surrounding structural surface
elements. However AYSEN run deal with a
deterministic model and doesn’t assume oil spill
sizes and locationas as conditional probabilities.

Both programs give approx. the same
temperature maximas for relatively same boundary
conditions. However this conclusion cannot be
claimed for energy output into the fire room;
OSFIC calculates less energy output than AYSEN.
The main reason is that OSFIC calculates the fuel-
air interface greater than 1 (®>1) and fire develops
under exhausting. In contrary AYSEN has shown in
both examples a fuel bed controlled fire (®<1) and
consequently it results in total burning of fuel
without exhausting and a higher energy production.

Finally it can be stated that calculation programs
are complying each other and can be used together
as safety engineer’s tool. By means of the programs
the room configuration, pump and cable positions
and wall partitioning in the compartment new
designed in order to diminish the damage
probabilities and to design an optimal construction.

NOTATIONS

Aw Total Area of the openings [m?]
A Total Area of the surrounding walls of the
compartment [m?]
bw  Width of the window [m]
b Width of fire room [m]
I Length of fire room [m]
'  Total length of fire room [m]

Cp Specific heat capacity of wall [MJ/kgK]
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dw  Wall thickness [mm]
dr  Floor thickness [mm]
dc.  Ceiling thickness [mm]
Fo Fuel surface area [m?]
Fw Surface area of the wall [m?]

Hgs Energy rate stored by hot gas volume [MJ/s]

he Height of the fire room [m]
Hc  Energy rate released in fire room [MJ/s]
H.  Energy rate leaving fire room [MJ/s]
Hi  Heat of combustion of the fuel [MJ/kg]
Hi /r Combustion Enthalpy [MJ/kg.air]
Hw Energy rate absorbed by walls [MJ/s]
ha  Height of wall [m]
hw  Height of window [m]

h,, Distance of upper edge of the window to
ceiling [m]

K Coefficient of thermal conductivity [W/mK]
Mg Hot gas rate leaving the fire room [ka/s]

My  Fresh air rate incoming the fire room  [kg/s]

M Combustion efficiency factor [1]
Ps Damage probability [%0]
R Burning rate [ka/s]

Rsp  Specific mass loss rate of the fuel per unit fuel
surface area [kg/m?h]

R Mass ratio for stoichiometric combustion [1]

Ty Hot gas temperature K]
teg  Equivalent fire duration [min]
To  Initial temperature K]
Tw  Wall temperature [K]
Tw(dw) Surface temperature at the outside of the
wall [K]
Tw(0) Surface temperature at the fire-side of the
wall [K]
gqw Internal energy source rate [MJ/s]
Wy Molecular weight of hot gases [kg/mol]
Wo  Molecular weight of air [kg/mol]

w  Humidity of concrete [%]

o Heat transfer coefficient [W/m?K ]
p  Density [kg/m3]
@  Fuel-air interface [1]

DX, DY Elements for discretization [m]
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X Ventilation factor (ZAwy/ hy, A [mY2]
Ax Infinite slab thickness in X direction [mm]

The other notations are defined where they
appear in the text.
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APPENDIX
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Flow chart of the calculation program (AYSEN) as given
in the relating literature
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Ozet: Uretim sistemlerinin tasarmminda simiilasyon yéntemi kullanilmasi kaginilmaz yontemlerden birisidir. Fakat
elenmesi gereken pek cok ¢oziim alternatifi varsa simiilasyon metodunun yaninda kullanilmasi gereken bagka
metotlarda vardir. Bu metotlardan en ¢ok kullanilanlar1 basta yapay sinir aglari, sonra genetik algoritmalar, tavlama
benzetimi, parcacik siirli optimizasyonu gibi arama algoritmalaridir. Bu ¢alismada simiilasyon ¢alismasi sonucu elde
edilen imalat sistemine ait performans oOlgiitleri kullanilarak Yapay Sinir Agi (YSA) egitilmistir. Yani YSA’ya
istenilen performans olgiileri girildiginde, YSA her bir makine merkezindeki olmasi gereken makine sayisini
vermektedir. Bunun yaninda imalat sistemlerinin performansini etkileyen en onemli faktor sistemde kullanilan
oncelik kurallaridir. Bu sebeple simiilasyon iglemini yaparken makine merkezlerindeki makine sayilarmin
degistirilmesinin yani sira farkli oncelik kurallar1 da kullanilarak sistemin performans olgiitleri elde edilmistir.
Kullanilan 6ncelik kurallar1 SPT, EDD, CR, FCFS olmustur. Her bir oncelik kurali i¢in farkli bir YSA egitilmistir.
Coziim elde etmek icin istenilen performans olgiitleri egitilen bu dort farkli YSA ya verilir. Elde edilen sonuglar
tekrar simiilasyon prosesi uygulanarak performans olgiileri elde edilir. Istenilen performans 6lgiilerine en yakin
performans degerleri ¢6zlim olarak alinir. Alinan bu ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziim olup olmadiginin arastirtlmasi igin
ise Tavlama Benzetimi yaklasimi kullanilir. Egitilen YSA’larin %0.5 hata verme olasiligt vardir. Bu yiizden az bir
olasilikla da olsa gbzden kagan iyi bir ¢6ziim varsa bunu yakalamak i¢in Tavlama Benzetimi yaklagimi kullanilmistir.
Alman 100 farkli ¢dzlimiin 12 tanesinde YSA dan elde edilen ¢dziimden daha iyi bir ¢dziim elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tavlama benzetimi, yapay sinir aglari, imalat hiicresi tasarimi

Using Neuro-Simulated Annealing Approach to Design Manufacturing Systems

Abstract: The usage of simulation methods is one of indispensable methods in the design of production systems.
However, if there are some other solution alternatives to be eliminated, there should be some other solution methods
to be used with simulation method. The most used methods for this purpose are mainly artificial neural networks
(ANN), then genetic algorithms, simulated annealing, particle swarm optimization. In this study, an artificial neural
network has been trained by using obtained performance criterion belonging production system as a result of simula-
tion studies. In other words, when the performance criteria are entered to ANN, ANN gives the number of machines
that should be in each machine center. Additionally, the most important factor affecting the performance of produc-
tion systems is the priority rules used in the system. Therefore, in addition to changing the number of machines dur-
ing the implementation of the simulation process in the machine centers performance criteria of the system have been
obtained by using various priority rules. The used priority rules have been SPT, EDD, CR, FCFS. For each priority
rule different neural network has been trained. To obtain the solution, required performance criteria are given to these
trained four neural networks. The performance criteria are obtained by re-simulation of the obtained results. The
nearest performance values to the performance criteria are taken as solution. The simulated annealing approach is
used to investigate whether there is a better solution than this taken solution. There is error possibility of the trained
neural networks as %0.5. Therefore, simulated annealing approach has been used to capture better solution missed if
there is. %12 of the solutions among the obtained different solutions have been found better than the solutions ob-
tained by using ANN.

Keywords: Simulated Annealing, Artificial Neural Networks, Manufacturing Cell Design

GIRIS VE LITERATUR TARAMASI

Toplu imalat, toplam imalat aktiviteleri i¢indeki
anlamli payidan dolay: dikkate alman bir konudur.
Giintimiizdeki mevcut rekabetgi pazar yapisi
sebebiyle, toplu imalatta miisteri ihtiyaglarina cevap
vermek icin ¢ok fazla sayida Trini kiigiik
hacimlerde tiretmek ve bu iretimi fiyat rekabeti
saglayacak sekilde yapmak gerekmektedir. Atolye
tipi yada akis tipi atdlye gibi konvansiyonel iiretim

sistemlerinde bunu saglamak ¢ok zordur, bu yiizden
grup  teknolojisi  kullanarak  konvansiyonel
sistemlerin zorluklart giderilmistir (Shafer, 1991).
Hiicresel imalat, gliniimiiziin kisa donemli {irlin
hayat c¢evrimi, yiliksek triin gesitliligi, tahmin
edilemeyen talep, kisa teslim siireleri, her bir
periyodda farkli iiriin gesitleri ve miktarlar1 gibi
dinamik kosullar altinda iglevini yerine getirmek
zorundadir. Hiicresel imalat sistemlerinin atdlye
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tipi, akig tipi gibi klasik imalat sistemlerine gore
¢ok sayida avantaji vardir (Rheault ve ark.. 1995).
Literatiirde farkli optimizasyon tipleri kullanilarak
¢ok sayida basarili uygulamalar yapilmistir.

Wei and Gaither (Wei ve ark.,1990) ortalama
hiicre kullanimint maksimize ederken, darbogaz
maliyetini, i¢ hiicre yiikleme dengesizliklerini ve
hiicreler arasi yiikleme dengesizliklerini minimize
eden dort amag fonksiyonlu bir model gelistirdi.
Venugopal ve Naredran hiicre i¢i ve hiicreler arasi
parga hareketlerini es zamanli olarak minimize eden
iki kriterli bir matematiksel model Onerdi, ayrica
toplam hiicre yiik degisimini minimize eden bir
genetik algoritma uygulad: (Venugopal ve ark-1.,
1992), (Venugopal ve ark-2., 1992). Gupta hiicre
ici ve hiicreler arasi toplam agirlikli hareketleri ve
hiicre yilikleme degisimini esanli olarak minimize
eden bir genetik algoritma tasarladi (Gupta, 1996).
Defersha ve Chen g¢oklu zaman periyotlarinda
imalat hiicresi olusturmak igin karsilagtirmali
matematiksel model ve iki fazli genetik algoritma
tabanl sezgisel kullandi (Defersha ve ark-1.,2006),
(Defersha ve ark-2.,2006) . Kion ve arkadaslari
hiicresel imalat sistemlerinde {iretim planlama,
dinamik olarak yeniden sistem yapilandirma ve
¢oklu yonlendirmeyi biitlinlestiren karma tam sayili
dogrusal olmayan bir model gelistirdi (Kion ve ark.,
2009). Hsu paralel tavlama benzetimi tabanli bir
¢Oziim prosediirii ortaya koydu, bu sistem makina
yatirrm maliyetini, hiicre i¢i ve dist tasima
maliyetlerini, hiicre i¢i ve dist yiikleme
dengesizliklerini minimize eden bir sistemdir (Su
ve ark., 1998). Malakooti and Yang hiicre
sekillendirme problemini ¢dzmek i¢in ¢ok kriterli
karar alma modeli gelistirdi (Malakootive ark.,
2002). Khoo ve arkadaglari imalat hiicrelerine
makina atanmasi i¢in genetik algoritma tabanli bir
sistem Onerdiler (Khoove ark., 2003). Mansouri ve
arkadaglar1 XGA ismini verdikleri bir ¢ok amacl
genetik algoritma hazirladilar (Mansouri ve ark.,
2000). Yasuda ve arkadaslari ¢ok amagli hiicre
sekillendirme problemini ¢6zmek igin genetik
algoritmalar gurubu kullandilar (Yasuda ve ark.,
2005). Mahdavi ve arkadaglari dinamik hiicresel
imalat sistemi i¢in matematiksel bir model 6nerdi,
modelde is¢i atama esnekligi vardi (Mahdavi ve
ark., 2010). Solimanpur ve arkadaslar1 hiicre
sekillendirme problemini ¢dzmek igin karmca
koloni  optimizasyonu  metodunu  kulland:
(Solimanpour ve ark., 2010). Chen and Srivastava
hiicre sekillendirme problemlerinin ¢dziimiinde
kuadratik programlama tabanli tavlama benzetimi
yaklagimint  kullandi (Chen ve ark., 1994).
Sofianopoulo  bir  matematiksel programlama
modeli ile tavlama benzetimi yaklagimim
birlestirerek imalat hiicrelerini tasarladi
(Sofianopoulou, 1999).

Cakar ve Cil makina merkezlerindeki makina
sayilarim1  belirleyen ve ayni zamanda makina
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merkezlerinde  kullanilacak  olan  yiikleme
kurallarim1 da  belirlemek icin yapay sinir ag1
kullandilar (Cakar ve ark., 2004). Onerilen sistem
istenilen performans Olgiitlerine gbére makina
merkezlerindeki makina sayilarim1 ve kullanilmasi
gerekli oncelik kurallarim belirliyordu.
Chryssolouris and Lee makina merkezlerindeki
makina sayilarin1 belirlemek i¢in yapay sinir agi
kullandilar (Chryssolouris ve ark., 1990). Dogu¢
esnek imalat sistemlerinde makina merkezlerindeki
makina sayilarini, Oncelik kurallarini ve teslim
tarihi atama metodunu ve teslim tarihini ayni anda
belirleyen bir ¢alisma yapt1 (Dogug, 2001).

Bu caligmada yapar sinir aglarinin verdigi
¢oziimlerden daha iyi ¢Oziimler varsa bunlar
Tavlama Benzetimi algoritmasiyla aranmaktadir.
Yapay sinir aglarinin az da olsa hatali ¢6ziim verme
olasiliklari  oldugundan, bu hatali ¢6ziimler
Tavlama Benzetimi algoritmasiyla dogru ¢oziimlere
ulagmaktadir.

TAVLAMA BENZETIiMi

Tavlama benzetimi fiziksel tavlama olayim
temel alan kombinatoryal optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin kullanilan meta sezgisel
bir tekniktir. Ilk olarak 1983 yilinda Kirkpatrik ve
arkadaglari tarafindan ortaya konmustur (Kirkpatrik
ve ark, 1983) . Tavlama benzetimi yaklasim
kombinatoryal optimizasyon problemlerini tavlama
prosesine  benzeterek ¢ozer. Bu  yaklasim
istatistiksel fizigin iki yaklasimini temel alir:
birincisi termodinamik dengede verilen bir E
enerjisinde sistemin basar1 olasiligi, ikincisi
Metropolis algoritmasi denilen ve verilmis bir 1s1da,
bir sistemin termodinamik dengesinin
degerlendirilmesinin simiilasyonunda kullanilabilen
yaklagimdir. Sistemin 1sisin1 taklit etmek icin bir
kontrol parametresi girilir. Kabul edilebilir enerji
durumlarinin sayisi bu 1styla kontrol edilir ve bu 1s1
kademeli olarak disiiriilerek yerel optimal
¢Oziimlerin bulunmasina onciiliik eder. Sistemde,
mimkiin olabilir ¢dziim sistemin kesin bir
durumuna benzetilirken, enerji ise minimizasyon
problemlerinde amag fonksiyon degerine benzetilir.
Nihai ¢6ziim, sistemin sogumus temel durumuna
benzer (Schlunz ve ark., 2013).

Sekil 1°de goriilecegi gibi, tavlama benzetimi
bir baglangic ¢oziimii ile baslar (A), Baslangic
sicaklig (T), ve iterasyon sayisi (C). Sicaklik, elde
edilen ¢ozlimlerin kabul olasiligim1 kontrol eder.
Belirli sayida iterasyon yapmanin mantigl ¢dziim
bulana kadar ka¢ tekrar yapmamiz gerektigi ile
ilgilidir. Yeni bir komsu ¢éziim (N), T ve C temel
almarak Tretilir. Eger amacg fonksiyonunda bir
iyilesme gozlendiyse, bu komsu ¢6ziim (N) iyi bir
¢Oziim olarak goriilecektir. Amag fonksiyonunda
bir iyilesme gozlenmese bile eD/T yi temel alan
olasilik karsilagtirmasi uygun c¢ikarsa kot bir
¢oziim referans alinarak yeni komsu alternatif
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¢oziimler iretilir. Elde edilen iyi ¢oziim belirli bir
sayida tekrar ederse algoritmanin c¢aligmasi
durdurulur (Koker, 2013), (Cakar ve ark. 2008).

Tavlama benzetiminin akig diyagrami Sekil 1°de
goriilebilir. Bilgisayar kodlamasini temsili (pseudo-
code) ise asagida goriildiigii gibidir.

Initialize (A, C, T);
Repeat
ForI=1to Cdo
N=Perturb (A); (Yeni komsu ¢6zlim Uret)
D=C(N)-C(A)
IfC(N)<=C(A) or
(exp(-D/T)>Random(0,1))
Then A=N;
Endif
Endfor;
Until (Durdurma kriterleri saglanana kadar)
Stop;

Baslangic
ctzimi (A)

h 4

HAYIR
Cozim kabul
edilebilirmi ?

[ Meveut ¢ozim yenile

Sicakh@ degistirmek
gerekiyormu (T) 7

Yeni gozim uret
N}

[ Sicakhg digir ]

Durdurma
kriterleri
saglanyor?

Optimal gézim

Sekil 1: Tavlama benzetimi algoritmasimin akis
diyagrami

NOROTIK TAVLAMA BENZETIiMi
YAKLASIMIYLA IMALAT SiSTEMi
TASARIMI

Imalat sistemleri hiyerarsik olarak dort seviyede
ele alabilmekteyiz.  Birinci seviyede Fabrikay1
gormekteyiz. Fabrika bir ya da daha fazla atdlyeden
ibarettir. Atolyelerin her biri tek bir iiriin agact
tiretir. Ayrica her bir atolye bir yada daha fazla is
merkezine ayrilmistir. En alt seviyede ise kaynaklar
bulunmaktadir. Kaynaklar1 makinalar  olarak
tanimlayabiliriz.  Mesela tornalar, niimerik
kontrollii frezeler veya insanlar kaynak olarak
kullamlabilir. Imalat aktiviteleri ise her bir kaynakta
islem gorecek siralanmis isler olarak
modellenmektedir. Burada ortaya konulan problem
belirli performans Olgiilerini yerine getirebilecek
imalat sistemlerini tasarlamaktir. Kaynak kullanimi,
ortalama  gecikme, ortalama akis zamani,
tamamlanma zamani gibi olgiilerinin
kombinasyonlarini biitiinsel bir 6lgii olarak ele
alabiliriz. Bu Odlgiileri gdz Oniine alarak her bir
atdlyenin is merkezlerine gereken kaynak sayisim
belirlemek seklinde problemimizi ortaya
koyabiliriz. Kaynak atama problemleri ile ilgili cok
az sayida kantitatif yaklasim mevcuttur. Bu konuda
degisik matematiksel programlama yaklasimlari
ortaya konulmustur. Genelde bu formiilasyon
biiylk sayida veri gerektirmektedir, ayrica bu
yaklasimlarin her biri zor ve pahali yaklagimlardir.
Ayrica bu dezavantajlar1 asabilen daha basit
matematiksel programlama  teknikleri de
gelistirilmistir. Buna ragmen belirtilen ¢aligmalar
gercek imalat sistemlerinin  performanslarina
anlaml bir katki saglayan faktorleri
hesaplayamamaktadir, mesela kaynak yiikleme
problemi makina, giivenirliligi ve kaynaklar1 iglerin
atanmasindaki Oncelik kurallar1 gibi. Simiilasyon
modelleri ise karmasik imalat sistemlerinin
performanslarini  degerlendirmede uzun siireden
beri  kullamlmaktaydi.  Imalat  sistemlerinin
tasariminda simiilasyon kullanimina iliskin literatiir
de olduk¢a zengindir. Fakat simiilasyon
calismalarinin en Onemli kisitt optimal bir sistem
tasarlayamamasidir. Sadece tasarlanan sistemin
uygun olup olmadigi konusunda bize yardimci
olabilir. Simiilasyon yardimiyla sistem tasarlamak,
cok sayida deneme yapaya, hatalar1
degerlendirmeye yani olduk¢a fazla zamanimizi
alacak islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu anlamda
sadece smirli  sayida alternatif tasarimlarn
degerlendirme konusunda simiilasyona ihtiyag
duyulacaktir.

Bu calismada simiilasyon ve yapay sinirsel ag
birlestirilerek istem tasarlama yoluna gidilmektedir.
Burada  yapay  sinirsel ag, simiilasyon
fonksiyonunun tersine bir islem gérmektedir. Yani
yapay sinirsel agin girdileri performans Jlgiileri
olmakta, ¢iktilar1 ise uygun imalat sistemi tasarimin
olmaktadir. ~ Simiilasyon  islemi  yapilirken
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tasarlanmig bir sisteme ait performans oOlgiileri elde
edilmektedir. Yapay sinirsel agin egitilmesi
isleminde ise performans Olgiileri girdi olmakta,
sonugta ise uygun tasarim elde edilmektedir. Yani
simiilasyon  isleminin  tersine  bir  islem
yapilmaktadir. Yapay sinirsel ag kullanilmasinin
sebebi de burada ortaya c¢ikmaktadir. Boyle bir
teknik kullandigimiz taktirde uygun performans
verecek sistemin olusturmaya kadar, degisik
alternatif sistemleri denemek zorunda kalacagiz. Bu
ise zaman ve para kaybina yol acacak. Oysa yapay
sinirsel aglarda kisitli sayida da olsa eldeki veri seti
ile sinirsel ag egitilecek ve bu egitim sonucu
ogrenme islemini tamamlayacaktir. Ogrenme
islemini tamamlamis olan yapay sinirsel ag' da
istenilen performans olgiileri verildiginde, uygun
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imalat sistemini bize tasarlayacaktir. Simiilasyon
islemi SIMAN paketi ile gerceklestirilmistir. Isler
makinaya atanirken SPT, EDD, CR, FCFS gibi 4
oncelik kurali sistemde ayr1 ayr1 kullanilmstir.

DENEYSEL TASARIM

Imalat sistemlerinin tasarim modellemesi igin
ornek bir imalat sistemi alinarak bu sistem simiile
edilmis ve elde edilen verilerle YSA ag1 egitilmis
ve test edilmistir. Imalat sisteminde 4 adet makina
merkezi vardir, her bir makina merkezinde en fazla
5 makina bulunmaktadir. Imalat sistemine
yiklenecek isler ve rotalar1 asagida Tablo 1°de
belirtilmistir. Gelisler aras1 siire iistel dagilima
uymaktadir.

Tablo 1. Sistemdeki islerin is merkezlerindeki islem siireleri ve rotalari

iS | GELISLER ARASI SURE PARCA SAYISI IM-1 | IM-2 | IM-3 | IM-4
i 20 17 24 12 21 5
2 15 50 25 21 9 3
3 12 30 18 25 - -
! 17 17 - 25 15 -
J5 10 43 32 25 22 25
36 14 43 - - 40 15

Yapilan simiilasyon islemi sonucu asagida
verilen performans Olgiileri elde edilmistir. Bu
performans Olgiilerine ait degerler is
merkezlerindeki makina sayilarina gére elde
edilmektedir. Sistemin amaci istenilen performans
Olgli  degerlerine gore makina merkezlerindeki
makina sayilarini tasarlamaktir. Performans 6lgiileri
ortalama akis zamani (F), ortalama gecikme (T),

islerin yiizdesi (% nt). YSA simiilasyon isleminin
tersine islem yapmaktadir, YSA ya girdi olarak
performans olgiileri verilmekte ve ¢ikti olarak da
makina merkezlerindeki makina sayilari
alinmaktadir, kullanilan YSA’ nin yapis1 Sekil 2°de
goriilmektedir. Sistemde SPT, EDD, CR, FCFS
oncelik kurallar1 kullanilmistir. Her bir oncelik
kurali i¢in ayri bir YSA egitilmistir. Kullanilan

tamamlanma zamani (Cmax), is merkezlerindeki egitme ve test parametreleri Tablo 2°de

ortalama makina kullanim orani (mu) ve geciken goriilmektedir.

Tablo 2. Kullanilan YSA’larin egitme ve test parametreleri

SPT EDD CR FCFS

Egitme setindeki 6rnek sayisi 100 100 100 100
Egitme setindeki 6grenilen 6rnek yiizdesi %100 %100 %100 %100
Test setindeki drnek sayist 200 200 200 200
Test setinin basar1 orant %99.5 %100 %99.5 %100
Aktivasyon fonksiyonu Sigmoidal Sigmoidal Sigmoidal Sigmoidal
Iterasyon sayis1 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ogrenme orani 0,35 0,35 0,34 0,35
Momentum orani 0,65 0,65 0,66 0,65
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mu-1

Sekil 2. Kullanilan geriye yayilim yapay sinir aginin yapisi

SAYISAL UYGULAMA

Tablo 3 de sisteme girilen performans 6l¢giilerine
gore, YSA larin verdigi cevaplar goriilmektedir.
YSA nin verdigi ¢oziimlere gore en iyi segenek 3 2
3 1 FCFS secenegi olmaktadir. Yani 1. Is
merkezinde 3 makina, ikincisinde 2 makina,
ikincisinde 3 makina ve dordiinciisiinde 1 makina

mu-2

olacaktir ve sistemde Oncelik kurali olarak FCFS
kullanilacaktir. Fakat Tablo 2’ye bakilirsa YSA’ nin
%0.5’de olsa hatali ¢dziim verme olasiligi vardir.
Bu sebeple baska c¢oziimler olup olamayacagi
arastirtlacaktir. Bunun igin de tavlama benzetimi
yontemi kullanilacaktir.

Tablo 3. Girilen performans 6lgiilerine gore YSA larin verecegi cevaplar.

YSA’NIN VERDIGI CIKTILAR VE HATA ANALIZLERI
EGITILMIS SPT EDD CR FCFS
zzﬁing 3231 3231 3232 3231
PERFORMANS | DEGER | HATA | DEGER | HATA |DEGER | HATA | DEGER | HATA
OLGCULERI
F 650 | 562 135 580 10.7 700 7.7 664 2.1
T 400 | 423 5.7 391 2.2 450 125 396 1
Crmax 2000 | 1841 7.9 1791 10.4 1700 15.0 1751 1.4
mu-1 | 0.60 | 0.69 9 0.71 11 0.73 13 0.72 12
mu-2 | 0.90 | 0.93 3 0.95 5 0.99 9 0.97 7
mu-3 | 0.70 | 0.66 4 0.68 2 0.70 0 0.70 0
mu-4 | 0.90 | 0.86 4 0.88 2 0.91 2 0.91 1
%nr | 080 |0.76 4 0.77 3 0.38 5 0.85 5
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TAVLAMA BENZETIiMIi iCIN MODELLEME

Tavlama benzetimi yaklasiminda yeni ¢oziimler
iretmek i¢in iki farklt operator kullanilmustir.
Birincisi yer degistirme operatorii, digeri ise ters
siralama operatorii. Bunlarin nasil ¢alistigl agagida
aciklanmistir.

Yer degistirme operatorii

Mesela asagida verilen ¢6ziim igin yer
degistirme operatdrii uygulanarak yeni ¢dziim elde
etme prosediirii asagidaki gibidir;

Coziim,;

1 2 3 4 SPT

Burada rassal olarak 1 ve 3 sayilarini segmis
olalim bunlarin yerini degistirirsek asagidaki yeni
¢6zilim alternatifini elde ederiz.

Yeni ¢oziim alternatifi :

3 2 1 4 SPT

Eger rassal se¢cimde oncelik kurali denk gelirse
o zaman yer degistirme islemi yapmayip Oncelik
kuralini degistirecegiz. Bir ile 4 arasinda bir rassal
sayl Uretip ona gore yeni Oncelik kuralimizi
belirleyecegiz. 1-SPT, 2- EDD, 3-CR, 4-FCFS.
Eger tekrar ayni oncelik kurali denk gelirse islemi
yenileyecegiz. Yukaridaki ¢6ziim i¢in rassal olarak
secim yaptigimizda Oncelik kuralinin segtigimizi
diisiinelim, SPT kuralmin yerine yeni bir kural
atayacagiz demektir. Mesela rassal olarak 3

Tartk CAKAR, Serdar OZER

sayisinin geldigini diisiinelim, 3 sayist CR ye denk

gelir, dolayisiyla yeni ¢oziim alternatifimiz
asagidaki gibidir.

Yeni ¢oziim :

1 2 3 1 CR

Ters siralama operatorii

Asagida verilen ¢0ziim i¢in rassal olarak 2-3-4
strasini sectigimizi diigiinelim.

Coziim;

1 2 3 4 SPT

Yeni ¢6ziim;

1 4 3 2 SPT

Eger siralama noktalar1  rassal  olarak
belirlenirken 6ncelik kurali denk gelirse, yukarida
anlatigimiz ~ prosediir aynen uygulanacaktir.

Tavlama benzetimi uygulamasinda Geometrik oran
kullanilds, Tk = Ty, baslangig sicakligr 10000
derecedir ve sogutma orani 0.95 olarak alinmustir.
Tavlama benzetimi yaklagimi ile basarisi %99.5
olan YSA mnin basarisi Tavlama Benzetimi
yaklagimi sayesinde %100 e yiikselmistir. Tavlama
benzetimi yaklagimi ile girilen 300 farkli 6rnekten
26 tanesinin sonucu daha iyi bir ¢dziime ulagmistir.
Yukarida verilen sayisal Ornegin ¢dziimiine
Tavlama Benzetimi uygulanarak daha iyi bir ¢oziim
elde edilmistir. Sonug Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. YSA’lardan elde edilen tasarimlara Tavlama Benzetimi uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar

YSA’NIN VERDIGI CIKTILAR VE HATA ANALIZLERI
EGITILMIS SPT EDD CR FCFS
@ﬁizﬁ‘N 3231 3231 3231 3231
g’i%%%%’gf'\ls DEGER | HATA | DEGER | HATA | DEGER | HATA | DEGER | HATA
F 650 | 562 135 580 10.7 652 0.03 664 2.1
T 400 | 423 5.7 391 2.2 401 0.7 396 1
Crax 2000 | 1841 7.9 1791 10.4 1933 33 1751 12.4
mu-1 | 0.60 | 0.69 9 0.71 11 0.71 11 0.72 12
mu-2 | 090 |0.93 3 0.95 5 0.93 3 0.97 7
mu-3 | 0.70 | 0.66 4 0.68 2 0.70 0 0.70 0
mu-4 | 090 |0.86 4 0.88 2 0.91 1 0.91 1
%nr | 080 |0.76 4 0.77 3 0.75 5 0.85 5

Daha once elde edilen en iyi ¢6ziim 3-2-3-1
FCFS iken Tavlama Benzetimi uygulandiktan sonra

daha iyi ¢Ozliim

edilmistir.

olan 3-2-3-1 CR ¢oziimii elde
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SONUCLAR

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan iliskileri
modellemede kullanilan ¢ok etkili bir aractir. Imalat
sistemlerinin  problemlerinin  ¢6ziimiinde ve
tasarimlarinda ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Imalat sistemlerinin simiilasyon iglemiyle
tasarimi deneme yanilmaya dayali zaman alic1 bir
islemdir. Her bir alternatif i¢in simiilasyon islemi
yapilip degerlendirmeye tabi tutulur. Her seferinde
simiilasyon yapilmasi olduk¢a 6nemli bir zaman
kayb1 anlamma gelmektedir. Ama simiilasyon
islemi yani tasarim prosesi YSA ya Ogretilirse ¢ok
fazla deneme yapmadan kolayca imalat sistemini
tasarlayabiliriz. Burada YSA simiilasyon igleminin
tersine yonde calisacaktir. Dolayisiyla istedigimiz
performans 6lgiilerini YSA ya verip kolayca imalat
sisteminin konfigiirasyonunu elde edebilmekteyiz.
Fakat az da olsa YSA nin hata verme olasiligi
oldugundan hem bu hatayr gidermek hem de daha
iyi bir ¢oziim olup olmadigmi arastirmak igin
Tavlama Benzetimi yaklasimi kullanilmig ve 100
adet Ornekten 12 tanesinde daha iyi bir ¢dziim
bulunmustur. Sistemin hibrid olmasi ¢6ziime daha
da miikemmellik kazandirmustir.
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YAZIM KURALLARI

Eserler, Yayin Komisyonu’na Word programiyla 12 punto bityiikligiindeki Times New Roman tipi harflerle ve
en az 1.5 aralikli olarak yazilmig olarak gonderilir. Makaleler, 20 basitli sayfayr ge¢memelidir. Yazar adlart
yazilirken herhangi bir akademik unvan belirtilmez. Calisma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmus ise, birinci
sayfanin altina kurumun bu ¢alismay1 destekledigi yazilir.

Makale asagidaki siraya gore diizenlenir:
Bashk: Kisa ve agiklayict olmali, biiyiik harfle ve ortalanarak yazilmalidir.

Yazarlar: Adlar kisaltmasiz, bagligin altina yan yana, soy adlar biiyiik harfle ortalanarak yazilir. Adres (ler) tam
yazilmali, kisaltma kullanilmamalidir. 1°den fazla yazarh c¢alismalarda, yazismalarin hangi yazarla yapilacagi
belirtilmeli ve yazisma yapilacak yazarmn adres, telefon, fax ve e-posta adresi bashgmm hemen altina
yazilmahdir.

Ozet ve Anahtar kelimeler: Tiirkge ve Ingilizce dzet 250 kelimeyi gegmemelidir. Ozetin altia kiiciik harfle ve
yanina anahtar kelimeler (key words) yazilmalidir. Anahtar kelimeler, zorunlu olmadikg¢a basliktakilerin tekrari
olmamalidir. Ingilizce &zet sayfanin sol kenarindan “Abstract” sdzciigii ile baslamali, ve Ingilizce baslik Ingilizce
Ozetin Ustiine biiylik harfle ortalanarak yazilmalidir. Makaledeki ana basliklar ve varsa alt bagliklara numara
verilmemelidir.

Giris: Caligmanin amaci ve gegmiste yapilan c¢aligmalar bu kisimda belirtilmelidir. Makalede SI (Systeme
International) birimleri ve kisaltmalar1 kullanilmalidir. Diger kisaltmalar kullanildiginda, metinde ilk gectigi yerde
1 kez agiklanmalidir.

Materyal ve Metod: Eger calisma deneysel ise kullanilan deneysel yontemler detayli ve agiklayici bir bicimde
verilmelidir. Makalede kullanmilan metod/metodlar, baskalar1 tarafindan tekrarlanabilecek sekilde agiklayici
olmalidir.

Sonuglar: Bu bolimde elde edilen sonuglar verilmeli, yorum yapilmamalidir. Sonuglar gerekirse tablo, sekil ve
grafiklerle de desteklenerek agiklanabilir.

Tartisma: Sonuglar mutlaka tartigilmali fakat gereksiz tekrarlardan kagimilmalidir. Bu kisimda, literatiir bilgileri
vermekten ¢ok, ¢alismanin sonuglarina yogunlasilmali, sonuglarin daha 6nce yapilmig arastirmalarla benzerlik ve
farkliliklar1 verilmeli, bunlarin muhtemel nedenleri tartisilmahidir. Bu bolimde, elde edilen sonuglarin bilime
katkis1 ve dnemine de miimkiin oldugu kadar yer verilmelidir.

Tesekkiir: Miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Tegekkiir, genellikle ¢aligmaya maddi destek saglayan kurumlara
veya kisilere veya makale yayna gonderilmeden 6nce inceleyip onerilerde bulunan uzmanlara yapilir. Tesekkiir
boliimii kaynaklardan 6nce ve ayri bir baglik altinda yapilir.

Kaynaklar: Yaymlanmamis bilgiler kaynak olarak verilmemelidir. (Yaymnlanmamis kaynaklara ornekier:
Hazirlanmakta olan veya yayina gonderilen makaleler, yaymmlanmamis bilgiler veya gozlemler, kisilerle
gorisiilerek elde edilen bilgiler, raporlar, ders notlari, seminerler gibi). Ancak, tamamlanmis ve jiiriden gegmis
tezler ve DOI numaras1 olan makaleler kaynak olarak verilebilir. Kaynaklar, makale sonunda alfabetik sirada
(yazarlarin soyadlarina gore ) sira numarasi ile belirtilerek verilmelidir.
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Makale: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, makalenin basligi, derginin adi, cilt numarasi, sayfa numarasi,
basildigi y1l. Dergi ad: italik yazilir.

Ornek:

FEUGARD DC., ABNER R., WAYLAND D. Modelling daylight illuminance. Journal of Climate and Applied
Meteorology. 23: 93-109, 1994,

MEHTA PK. Studies on Blended Cements Containing Santorin Earth. Cement and Concrete Research. 11:
507-518, 1981.

Kitap: Yazarm soyadi, adinin bag harfi, kitabin ad1 (varsa derleyen veya ceviren ya da editor), cilt numarasi,
baski numarasi, sayfa numarasi, basimevi, basildigi sehir, basildigr y1l.

Ornek:

DUFFIE JA., BECKMAN WA. Solar Engineering of Thermal Processes, Second Ed. Wiley Interscience, New
York, 54-59, 1991.

Kitapta Boliim: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, makale adi, sayfa numaralari, basildig1 yil. Parantez i¢inde:
Kitabin editor(ler)i, kitabin adi, Sayfa sayisi, yayinlayan sirket veya kurum, yaymlandig yer.

Ornek:

BROWN B, AARON M. The politics of nature. New York, 230-257, 2001. [Editorler: SMITH J. The
rise of modern genomics. 3rd edn. Wiley].

Kongre, Sempozyum: Yazar (lar)in soyadi, adinin bagharfi, makale bagligi, kongre adi, kitap¢ik adi, varsa cilt
numarasi, sayfa numarasi, yil ve kongrenin yapildig: yer.

Ornek:

CAPPLEMAN O. Communication in the Studio. FIDE’ 98 International Conference on First Year
Architectural Design Education Proceedings, Faculty of Architecture Istanbul Technical University, Cilt V. S.
48-54, 1998, Istanbul.

Internet: Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmis ise (internetden alinan ve dergilerde
yayinlanan makaleler haric), kaynaklar boliimiine internet sitesinin ismi tam olarak yazilmali, siteye erigim
tarihi verilmelidir.

Kaynaklara metin icinde numara verilmemeli ve asagidaki drneklerde oldugu gibi belirtilmelidir.

... X maddesi atmosferde kirlilige neden olmaktadir (Landen, 2002). iki yazarli bir ¢alisma kaynak olarak
verilecekse, (Landen ve Bruce, 2002) veya Landen ve Bruce (2002)’ye gore. ... seklinde olmustur; diye
verilmelidir. Ug veya daha fazla yazar sézkonusu ise, (Landen ve Ark., 2002) veya Landen ve Ark. (2002)’ye
gore .... oldugu gosterilmistir; diye yazilmalidir.

Kaynak gosterilecek yayimnda kag isim varsa, kaynaklar béliimiinde tiimii belirtilmeli, Landen ve Ark., 2002, gibi
kisaltma yapilmamalidir.

Dipnotlar: Miimkiinse dipnotlardan kagmilmali, bu tip notlar kaynaklar kisminda verilmelidir.

Grafik ve Tablolar: Tablo disinda kalan fotograf, resim, ¢izim ve grafik gibi gostermeler “Sekil” olarak
verilmelidir. Resim, sekil ve grafikler net ve ofset baski teknigine uygun olmalidir. Her tablo ve seklin metin
icindeki yeri belirtilmelidir. Tiim tablo ve sekiller makale boyunca sirayla numaralandirilmali (Tablo 1., Sekil. 1),
baslik ve agiklamalar icermelidir. Grafik ve sekiller basili sayfa boyutlari dikkate alinarak ¢izilmelidir. Sekillerin
sira numaralar1 ve bagliklari, alta, tablolarin ki ise istlerine yazilir.

Ekler: Tim ekler ayr1 sayfaya yazilmali ve Romen rakamlar1 ile numaralandirtlmalidir.

Makalelerin  sunulmasi: Makaleler http://dergipark.ulakbim.gov.tr/tujes web adresi {iizerinden
gonderilmelidir. Gonderimi yapan yazar Telif Hakk: Bildirimi'ni tim yazarlar adina onaylar.

Sunulan makaleler, 6ncelikle Dergi Yayin Kurulu tarafindan 6n incelemeye tabii tutulur. Dergi Yaymn Kurulu,
yayinlanabilecek nitelikte bulmadig1 veya yazim kurallarina uygun hazirlanmayan makaleleri hakemlere
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