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YER ALTI METRO iISTASYONLARINDA MEKAN TASARIMI
UZERINE BIR ARASTIRMA

Didem AKTOP MADEN!, Erkan AVLAR?

! [stanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Rayli Sistem Daire Baskanhgi, Anadolu Yakast Rayl Sistem Miidiirliigii, Istanbul
2 Yildiz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Istanbul

Ozet: Toplu tasima sistemlerinden kent ici rayli sistemler, 6zellikle metropol niteligi kazanmis biiyiik kentlerde tercih
edilmektedir. Yer tstiindeki yogun yapilasma, kamulagtirma sorunlari ve yetersiz ulagim agi, rayl sistemlerin yer altna
almmasna neden olmustur. Metropollerin ulagimdaki en biiyiik sorunu olan zaman ve mekan yetersizligine ¢6ziim sunan
metrolar, 6zel bir giizergah {izerinde hareket etmekte ve bu sistemde Ozel istasyon yapilar1 kullanilmaktadir. Yer alti metro
istasyonlari, belirli noktalarda bulunan girig yapilar1 disinda yiizeyle iligkisi olmayan kapali yapilardir. Yolculuk srasinda
kullanicilarm kentle iliskisi kopmaktadr. Istasyon yapilarmm planlar1 cogu zaman karisiktir, metroya ulasip yolculuk yapmak,
uzun ve karmasik dolagim alanlarinda yiiriimeyi gerektirir. Bu mekansal kurguda rahat ve giivenli bir kullanim ortami1
saglanmadigmnda, ortam kosullar1 yolcularda fiziksel ve psikolojik olumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu olumsuz etkiler,
mekansal tasarim kurallarna baglh etkin tasarim ile engellenebilir ya da azaltilabilir. Caligmada oncelikle, yer alt1 metro
istasyonlar1 i¢in dncii tasarim kurallar1 mercek altna almmakta, daha sonra tasarim siirecine katki saglamak i¢in yer alt1 metro
istasyonlarmda yer alan istasyon girisi, yatay dolagim alanlari, bilet holii, peron ve yardimci mekanlarm tasarmm kurallar1 genig

bir perspektifte drnekleri ile degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: metro; yer alti metro istasyonu; yolculu alanlar; mekan tasarim kurallari

A RESEARH ON SPACE DESIGN IN UNDERGROUND SUBWAY STATIONS

Abstract: Urban rail systems from public transport systems are preferred especially in metropolitan cities. Intensive
construction on the ground, problems of expropriation and inadequate transportation network caused the rail systems to be
taken underground. Subways, that provide solutions to time and space insufficiency, metropolis’s biggest problem in
transportation, moves on a special route and special structures are used in this system. Underground subway stations are closed
structures that are not related to the surface apart from the entrance at certain points. During the journey, users are disconnected
from the city. Plans of subway stations are often complicated, reaching the subway and travelling requires walking in long and
complicated circulation spaces. If a comfortable and safe environment is not provided for this space design, the environmental
conditions can cause physical and psychological disadvantages on the journey passengers. These disadvantages can be
prevented or reduced by effective design based on spatial design rules. In the study, firstly, preliminary design rules for
underground subway stations are examined, then the design rules of station entrance, vertical circulation elements, ticket hall,

platform and auxiliary spaces are evaluated with examples from a wide perspective to contribute to the design process.

Keywords: subway; underground subway station; passenger areas; space design rules
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GIRIS

Metropollerde artan niifusun meydana getirdigi
bliylime, yogun yapilasma ve motorlu arag sayisimin
artmasi ile ulasim sorunu ortaya ¢ikmus, bu alanlarda
yasayan insanlarin bir yerden bir yere ulagimi zorlagmis
ve bunun sonucunda toplu tagima sistemlerinin 6nemi
artmistir. Toplu tasima sistemlerinden kent i¢i rayli
sistemler, 6zellikle metropol niteligi kazanms biiyiik
kentlerde tercih edilmektedir. Kent i¢i rayli sistemler
yolcu tagima kapasitelerine gore; tramvay, hafif rayli
sisttm ve metro olmak lzere farkli sekilde tesis
edilebilmektedir. Metrolar, kent i¢i ulagimda yiiksek
hiz1, yiiksek yolcu kapasitesi, sik sefer aralifn ve
glivenli sistemleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Metropollerin ulagimdaki en biiyiitk sorunu olan zaman
ve mekan yetersizligine ¢6ziim sunan metrolar, tam
korumal1 yol kullammuna sahip olduklarindan 6zel bir
glizergah lizerinde hareket etmekte ve bu sistemde 6zel
istasyon yapilart kullamlmaktadir. Metrolar igin
ayrilmis bu gilizergah, yer istiinde olabilecegi gibi
niifus yogunlugu fazla olan kentlerde, kente paralel
olarak yer altinda ilerlemekte, yolculuk sirasinda hizli
ve kesintisiz hareket saglanmakta, kentle sadece giris
noktalarinda kesigerek, yiizeydeki mekan sikigikligim
ortadan kaldirmaktadir. Boylelikle yogun ve hareketli
bir yasantinin oldugu, ¢esitli kiiltiirel, etnik, sosyal ve
ekonomik gruplarin beraber bulundugu, sanayi, ticaret
ve konut merkezlerine sahip biiyiik kentler olan
metropollerde, yer alti da metropoliin bir pargasi haline
gelmektedir.

Yer alti metro istasyonlar1 yiizeyin altinda, belirli
noktalarda bulunan giris yapilar1 disinda yiizeyle
iliskisi olmayan kapal1 yapilardir. Bu sistemde kent igi
ulasim, yer altindaki istasyonlar ve istasyonlari
birbirine baglayan karanlik tiinellerde saglanmaktadir.
Yolculuk sirasinda kullamcilarin = kentle iliskisi
kopmaktadir. Istasyon yapilarimn planlar1 ¢ogu zaman
karisiktir, metroya ulasip yolculuk yapmak, uzun ve

karmasik dolasim alanlarinda yiiriimeyi gerektirir. Yer

altt metrosu ile seyahat eden yolcular; istasyon

giriglerini, yatay dolagim alanlarimi (yolcu koridorlari,

yiriiyen bantlar), diisey dolasim elemanlarim
(asansorler, yiiriiyen ve sabit merdivenler, rampalar),
bilet holiinii (kontrollii ve kontrolsiiz alanlar) ve peronu
(platform) kullanarak metroya ulagmakta ve yine aym
mekanlar1 kullanarak yolculugunu sonlandirmaktadir.
Bu mekansal kurguda rahat ve giivenli bir kullanim
ortami saglanamadiginda, ortam kosullar1 yolcularda
fiziksel ~ve psikolojik olumsuzluklara neden
olabilmektedir. Bu olumsuz etkiler, kurallara bagl

etkin tasarim ile azaltilabilir ya da engellenebilir.
MATERYAL VE METOD

Bu caligmada amag, yer altt metrosu kullamcilarinin
saglik ve givenligini tehlikeye atabilecek etkenler
icermeyen keyifli ve konforlu yapilar tasarlanmasidir.
Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismada, yer alti metro
istasyonlarimn mekan tasarim kurallan agisindan
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bunun yant sira
tasarim kurallar1 yoniinde bir farkindalik olusturul masi
calismamn hedefleri arasindadir. Bugiin Istanbul’da
¢ok sayida metro ingaatt devam etmekte ve ileriye
yonelik metro hatlar1 planlanmaktadir. Tiirkiye’ nin bir
¢ok diger kentinde de metro c¢aligsmas: vardir. Bu
baglamda aragtirmanin yararli olacagi ve katki
saglayacag diigiiniilmektedir.

Bu ¢aligma, mekan tasarimu odakl1 bir aragtirmadir ve
kent i¢i rayl1 sistemlerden metro ile simrlandirilmustir.
Caligma kapsaminda yer alti metrosu istasyon yapilari
ele alinmis ve istasyon tasariminda yer alan diisey
dolasim elemanlar1 kapsam dist
iligkin

mekan tasarimina iligkin kurallarin ve

birakilmustir.

Aragtirmamn  yontemi; konuya literatiir
taramasi,
ayrintilarin gézden gegirilmesi, tasarimut yonlendirecek
etkenlerin belirlenmesi ve bu etkenler baglaminda 6ncii
tasarim kurallarimn  verilmesi, yer alti metro
istasyonlarinda yer alan mekanlarin islev etkinlik
sirasina gore ele alinarak mekan oOzelligi, tasarim
Olgiitleri ve donammlar dizini iginde 6rnekler {izerinden
genis bir perspektifte degerlendirilmesi asamalarindan

olusmaktadir.
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Yer alti metro istasyonlarinda mekansal tasarim
kurallar ile ilgili literatiir aragtirmasinda uluslararasi
¢aligmalara rastlanmugtir. John Carmody ve Raymond
Streling (1993) yer alti mekanlarimin tasarimini ele
almigtir. Jiirgen Rauch (1996) metro istasyonlarimn
mimarisini anlatmig, Brain Edwards (1997) rayli sistem
mimarisine yeni yaklasimlar Onermis, Julien Ross
(2000) metro istasyonlarimn planlamasi, tasarimu ve
yonetimi konusunda ¢aligsma hazirlamistir. Tiirkiye’de
bu konuda tez caligmalari oldugu goriillmektedir.
Nurbin Paker (1992), Aysimin Sevdin (1992), Melda
Horoz (2001) ve Burak Cetindag (2003) metro
istasyonlarimin tasarim kriterleri, Huriye Tung (2007)
yer alti metro istasyonlarinda algisal faktorler, Esra
Ozbek (2007) metrolarda yon bulma, H. Ozan Avci
(2008) metropol kentlerde olusan zamansiz mekanlar
olarak metrolar, Emine Demir (2007) ve Biisra Selen
Keskiner (2015) ise yer altt metro istasyonlarina ait
giris-gikis yapilari, Pinar Onal (2014) metro dolagim
alanlar1  i¢ mekan atmosferi konusunda tez
hazirlanustir.

Tiirkiye’de yer alti metro istasyonlariin mekan
tasariminda DLH (Demiryollar, Limanlar ve Hava
Meydanlar1) ve TS (Tirk Standardi)’nda yer alan
tasarim kurallart kullamlmaktadir. DLH Demiryollar1
Planlama ve Tasarim Teknik Esaslar1 (2007), DLH
Metro Tasarim Kriterleri (2010) yam sira, TS 12127
(1997), TS 12460 (1998), TS 12461 (1998), TS 12511
(1998), TS 12525 (1999), TS 15527 (1999), TS 12574
(1999), TS 12575 (1999) kullamlan standartlardir. Bu
standartlarla birlikte, uluslararasi standartlara da yer
verilmektedir. Istasyonlarin yangindan korunmasi ve
yangin giivenlikli tasarim konusunda NFPA (National
Fire Protection Association, 2010), asansorler, yiiriiyen
merdivenler ve yiiriiyen bantlar konularinda EN
(European Norm) standartlarindan yaralanilmaktadir.
Yurtdisindaki metro hatlarinin tasariminda  farkl
standartlar  kullamldig

tespit edilmis ve bu

standartlarin  kent ya da bdlge Olgeginde

farklilagabildigi gdzlenmistir.

YER ALTI METRO iSTASYONLARINDA ONCU
TASARIM KURALLARI

Yer alti metro istasyonunun boyutlandirilmasinda en

onemli etken yolcu sayisidir. Istasyon yapis,
istasyondan yararlanacak yolcu sayisimn tahmini
kapasitesine gore boyutlandirilmaktadir.
Boyutlandirma yapilirken en 6nemli 6l¢iit, normal
isletme kosullar1 ve acil durum tahliye kosullaridir.
Bununla birlikte yer alt1 metro istasyonu tasarinunda,
normal isletme, doruk (pik) saat isletmesi, hizmet
kesintisinde isletme ve acil durum tahliyesi olmak
iizere dort farkli igletme periyodu da dikkate
alinmalidir. Normal isletme kosullar1 esas alinarak
yapilan istasyon boyutlandirmasinda amag, giinliik
isletme esnasinda yer alt1 istasyonu yolculu alanlarinda
ortalama bir diizey saglamaktir. Hedef ise, doruk (pik)
saatlerde,

aksamasim dnlemektir (Sekil 1).

istasyon igerisindeki yolcu hareketinin

, A
Sekil 1: Taipei’de Metro Istasyonu
(https://temporarilylostdotcom.files.wordpress.com/20
13/02/taipei-1-crowded-subway-station.jpg)

Acil durum tahliye kosullari, yolcularin 4 dakikada
perondan, 6 dakikada ise istasyondan tahliyesini ya da
glivenli alana ulagmasim gerektirmektedir (NFPA 130,
2010). Peronda en az iki adet ¢ikis yolu bulunmalidir
(TS 12127, 1997). Acil bir durumda tiinelde ya da
istasyonda bulunan yolcularin tahliyesi i¢in gerekli acil
kagis hesaplar1 yapilmali, istasyon tasarimu bu
hesaplara gore sekillenmelidir.

Metro

hattinin ~ giizergaht  ve yer alti metro

istasyonlarimin yeri, yapilan fizibilite calismalar1

sonucunda bolgenin niifusuna ve gereksinimine gore


https://temporarilylostdotcom.files.wordpress.com/2013/02/taipei-1-crowded-subway-station.jpg
https://temporarilylostdotcom.files.wordpress.com/2013/02/taipei-1-crowded-subway-station.jpg
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belirlenmektedir. Yer altt metro istasyonlarinin mimari

olarak  bigimlenisinde, g¢esitli  etkenler  rol
oynamaktadir. Bu etkenler; istasyon yapisinin konumu,
yapinin Yer alacagi zeminin jeolojik yapisi, istasyonu
kullanacak yolcu sayisi, yapinin boyutu ve istasyonun
yapim yontemidir. Yer alti metro istasyonunun
konumu, yiizeydeki yapilagsma ile baglantili olarak
mimari bigimlenisi de etkilemektedir. istasyon yapisi;
icerisinde yer aldigi kamusal alan sinirlarina, istasyon
giris yapilant ile istasyona ait hava kanallarimn
yizeydeki konumlarina ve g¢evredeki yapilarin

durumlarina gore tasarlanmaktadir. Bu yapimin

bulundugu zeminin jeolojik durumuna gore, metro hatti

glizergaln ve tiinellerin seviyesi belirlenmekte, bu

parametrelerle iliskili olarak da istasyon yapisi
bigimlenmektedir.
Yer alt metro istasyonlarindaki  mekanlarin

tasariminda; birikmelere olanak verilmemesi (normal
isletim), tren seferinin aksamasi ya da ani talep
karsisinda kullamict sayist artisim karsilayabilmesi
(sikisik isletim) ve acil kagis icin yeterli kapasiteye
ulagmasi (acil durumisletimi) olmak tizere ti¢ 6nemli
isletim hedefi vardir. Bu hedefler ile istasyonlarin
islevleri, servis omiirleri boyunca etkin bir big¢imde
devam ettirilmektedir.  Isletim  hedeflerinde
istasyonlarin giivenli ve konforlu olmasi yani sira, alan

kullanimu en st diizeyde olmali, Yyolcu dolasimm

diigliniilerek  tiim mekanlarin  ve  donammlarin

gevresinde birikme alanlar1 birakilmali, yolcular
yapmasi gereken aktiviteye yonlendirilmeli, yiiriiyiis
dogrultusu acik, diiz ve en kisa mesafede olmali,
yiiriime yollarinmin genisligi olabildigince tek tip olmali,
yol boyunca engel ve daralmalardan kagimlmali, iyi bir
goriis alani saglanmali, uzun koridorlar ve islevsiz
alanlar bulunmamali ve eger gelecekte istasyon yolcu
kapasitesinin artmasit olast ise istasyon tasarimu
yapilirken bu 6ngorii hesaba katilmalidir (Ross 2000,

111).

YER ALTI METRO ISTASYONLARINDA

MEKAN TASARIMI

Yer alti metro istasyonlarindaki mekanlarin islev
etkinlik sirasi; istasyona girig, bilet holiine inis,
istasyon ve isletme hizmetlerine ulasim (bilet verme
makinesi, telefon vb.), turnikelerden gecis, yatay
dolagimalanlarinda ilerleme, perona inis, tren bekleme,
trene binme / inme ve ¢ikis seklinde ger¢eklesmektedir.
Buna gore, yer alti metro istasyonlarinin yolculu
alanlar; istasyon girisi, yatay dolasim alanlari, bilet
holii  (konkors),
mekanlardan olusmaktadir (Sekil 2). Bu mekanlar

peron (platform) ve yardimei

calisma  kapsamunda tek tek ele alinarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 2: istanbul Kadikdy Yer Altt Metro Istasyonu Kat Planlari

e lstasyon Girisi
Yer alti metrolarinda yolculuk yapan kisiler, yer altinda
karanlik  tiinellerde kenti deneyimleyemez,
algilayamaz. Insanlarin kentle iliski kurdugu tek nokta,
metroyu kentle bulusturan, "kent kapilar1" niteligindeki
istasyon girisleridir (Sekil 3, 4, 5). Yer alti metro
istasyonlarina erigim igin en az bir, tercihen iki adet
giris/¢ikis ve bir adet te disar1 agilan acil ¢ikig kapisi

bulunmalidir (TS 12127, 1997).

B

Sekil 3: Londra Canary Wharf Metro istasyonu Girisi

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8
e/Canary_Wharf_Tube_Station_-_July_2009.jpg)


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Canary_Wharf_Tube_Station_-_July_2009.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Canary_Wharf_Tube_Station_-_July_2009.jpg
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Sekil 4: Baltimore Metro istasyonu Girisi
(https://s-media-cache-
akO0.pinimg.com/564x/5¢/06/cb/5c06ch806ch4a4b9fh4
74038aba7ed6c.jpg)

Sekil 5: Dubai Metro istasyonu Girisi
(http://photos.wikimapia.org/p/00/04/53/46/54_big.jpg

)

Istasyon girisleri, cevresinde yeni kentsel alanlar

yaratarak, fiziksel ve sosyal yonden kentin mekansal
doniisiimiine neden olmaktadir. Girisler, toplanma ve
dagilma merkezi olma gorevini iistlendiklerinden
kentin ¢ekim noktalar1 haline gelmektedir. Istasyon
girisi cevresinde yaya akimn yogunlagmakta, bunun
sonucunda istasyon cevresine yeni islevler ve
donanimlar gelmektedir. Yer alt1 ile kentin bulustugu
bu noktada, istasyon girisleri 6n plana ¢ikmakta ve kent
katkida bulunmaktadir

(Demir, 2007). Bu nedenle girig yapilari estetik agidan

imajinin  olusturulmasina

cevresiyle uyumlu, ¢ekici ve kimligi ile kolay
algilanabilir olmalidir.

Kent i¢inde birer kamusal mekan olan metro giris
yaya iligkisi

erigilebilirlik, islevsellik ve kentsel algi ¢ercevesinde

yapilari ile tasit diigtiniildiigiinde,
degerlendirilmelidir. Kentlerde erisilebilirlik, yaya

hareketleri ve toplu tasima ile saglandigindan, giris

yapilarimin  yiiriimeye uygun merkezi noktalarda
bulunmasi, diger yaya akslarmma ve toplu tagima
araglarina  aktarma  yapmaya  uygun  olmasi

gerekmektedir. Islevsellik, kent ile insan arasindaki
baglantiyt kurarak, mekanlart canli ve kullamlir

kilmaktir. Metro istasyonlarindan beklenen ana islev

ulasim olmakla birlikte, farkli aktivite alanlar
tasarlanarak daha nitelikli mekanlar
yaratilabilmektedir. Kent meydanlari, kamusal

alanlarin en etkin kullamilan alanlaridir. Giiniimiizde
kent meydam olarak kullanilmaya baglayan metro giris
yapilari kentsel imgelerden biri olmakta ve kentin odak
noktasi haline gelmektedir (Keskiner, 2015).

Yer alt metro istasyonlarinda giris yapilarimn
bigimlenmesi, ylizeyle baglantinin saglandigi tek nokta
oldugu i¢in algr agisindan gok dnemlidir. Istasyon girisi
tasarimindaki problem, yiizey ile istasyon arasinda
baglanti olmamasidir. Bu nedenle istasyon girigleri
okunakli, ilgi ¢ekici, acgik¢a tamnabilir olmalidir.
Giriglerde kullamilan semboller, istasyonlarin belli bir
mesafeden algilanmasim saglar. Bu semboller iilkeden
ilkeye farklilik gosterseler de, genelde metroyu
kullanan yabanci yolcularin da anlayabilecegi ifadeler
kullamlmaktadir (Rauch, 1996). Ulasim sembolii, ¢ok
renkli ve karmasik olmamalidir. Sembol sade bir resim,
harf ya da sekilden meydana gelmeli, semboliin rengi
zemin rengine zit olmali, sembol

edilebilmelidir (TS 12511, 1998).

kolay ayirt

e Yatay Dolasim Alanlar:
Yatay dolagim alanlari, istasyon girisi ile bilet holii,
bilet holii ile peron gibi ana fonksiyon alanlar
arasindaki erisimi saglayan yatay baglantilardir (Sekil
6, 7, 8). Bu baglantilar, yer istiindeki g¢esitli
noktalardan biraraya gelen insanlar1 metroya ulagtiran
yaya koridorlari ya da vyiiriiyen bantlar seklinde

olabilmektedir.


https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/5c/06/cb/5c06cb806cb4a4b9fb474038aba7e46c.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/5c/06/cb/5c06cb806cb4a4b9fb474038aba7e46c.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/5c/06/cb/5c06cb806cb4a4b9fb474038aba7e46c.jpg
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yuvarlatilmalidir, ters yondeki yolcu akimimin birbirini
engellemesini onlemek icin dis koselerde tedbirler
(ayna konulmasi gibi) alinmalidir. Bu alanlar, 1 metre
genislikteki bir yatay dolagim alamm (yaya koridoru)
dakikada 80 yolcunun kullandig disiiniilerek
boyutlandirilmalidir (TS 12127, 1997). Network Rail

, g Istasyon Kapasitesi Belirleme Rehberi’ne gore; cift

Sekil 6: Miinih Marienplatz Metro Istasyonu Yatay yonlii yaya yollar1 i¢in 40 yolcu dakika/metre oranina
Dolagim Alam gore net genislik hesaplanmakta ve ¢ikan sonuca her iki
(http://www.sumit4allphotography.com/wp- kenar igin 30’ar cm eklenmektedir. Eklenen mesafe
content/uploads/2015/05/munich4-015.jpg) (toplam 60 cm) yolcularin kati nesnelere yaklastikca

yavaglama egiliminden dolayr hesaba katilan kenar
etkisi olarak belirtilmektedir. Her durumda yaya
yolarindaki en az net genisligin 2.00 m olmasi
Onerilmektedir (Network Rail, 2011).

Daha uzun ve trafigi yogun olan yatay dolasim alanlari
i¢in bir secenek de yiirliyen bantlardir (Sekil 9, 10). Bu
o e e 3 sayede yolcular sadece ayakta durarak ulagim
Sekil 7: Rotterdam Wilhelminaplein Metro saglayabilir ya da aym zamanda bant iizerinde

Istasyonu Yatay Dolasim Alant yiiriiyerek zaman kazanabilir (Ozbek, 2007). Bu bantlar

(http:/fwww.e- diiz ya da egimli olabilir. Yiiriiyen bantlarda egim, %5

architect.co.uk/images/jpgs/rotterdam/wilhelminatunn
el_zj060209_2.jpg)

- %7 araliginda olmalidir. 5 m/sn hizla hareket eden bir

yiriiyen bandin tasima kapasitesi saatte 8000 kisi
olarak diistiniilmelidir (TS 12127, 1997). Network Rail

Istasyon Kapasitesi Belirleme Rehberi’ne gore,
yiirliyen bant genisligi en az 1.20 m olmalidir. Bant
tagima kapasitesi 100 yolcu dakika/metre oranina gore
hesaplanmalidir. Yiiriiyen bantin uzunlugu en az 50.00

y ] m, en fazla 100.00 m olmalidir (Network Rail, 2011).
Sekil 8: Rio de Janeiro Copacabana Metro Istasyonu

Yatay Dolasim Alam
(https://c2.staticflickr.com/6/5550/10711119366_2976
a8853c_b.jpg)

Yatay dolagim alanlari; belirgin yollardan olugmali,
istasyona girildigi andan itibaren yol giizergahimin

kolayca secilebilecegi isaretlerle donatilmus olmali,

yolcunun vermesi gereken kararlari enaza indirmeli ve Sekil 9: St Petersburg Metro istasyonu Yiiriiyen Bant

keskin doniigler igermemelidir. Donemeg yapilmasi Uygulamast
gereken zorunlu hallerde, dénemeg istasyon giris ve (https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)
¢ikisina yerlestirilmemeli, sag yon dolasinu esas kabul

edilmelidir.  Keskin  donemeglerde i¢  kdoseler


http://www.sumit4allphotography.com/wp-content/uploads/2015/05/munich4-015.jpg
http://www.e-architect.co.uk/images/jpgs/rotterdam/wilhelminatunnel_zj060209_2.jpg
https://c2.staticflickr.com/6/5550/10711119366_2976a8853c_b.jpg
http://www.sumit4allphotography.com/wp-content/uploads/2015/05/munich4-015.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page
http://www.e-architect.co.uk/images/jpgs/rotterdam/wilhelminatunnel_zj060209_2.jpg
https://c2.staticflickr.com/6/5550/10711119366_2976a8853c_b.jpg
http://www.e-architect.co.uk/images/jpgs/rotterdam/wilhelminatunnel_zj060209_2.jpg
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Sekil 10: Istanbul Gayrettepe Metro Istasyonu
Yiiriiyen Bant Uygulamasi
(http://www.ibb.gov.tr/tr-
TR/HaberResim/21403/_t/2_JPG.JPG)
Yolcu akisinin fazla oldugu yatay dolagim alanlarinda,
tek yonlii gilizergahlar kullamlarak daha yiiksek
kapasitelere  ulagilmaktadir. Bir istasyon tam
kapasitesine yakin bir kapasiteyle calisiyorsa karsi
yonden gelen akiglari, ana akistan ayirarak tek yonli bir
sisteme gecilmesi (bazen farkli giris ve ¢ikislarla)
onerilmektedir. Cok az sayidaki "kurallara aykir1" karsi
ciddi  bicimde
yavaslatabileceginden tek yonlii sistemler ancak aktif

yonlii akiglar bile ana akisi
olarak (personel denetimiyle veya tek yonlii gecis

olanagi  veren  bariyerlerle) etkin  bigimde
uygulanabilecekleri yerlerde kullamlmalidir. Yatay
dolagim alanlarinda genislik, yolcularin yan yana
rahatga yiiriimelerine olanak verecek 6l¢iide olmalidir.
Bu 6l¢ii en az 2.00 metre olarak diisiiniilmelidir (Ozbek,
2007).
e Bilet Holii (Konkors)

Bilet holii, metro istasyonlarinda yolcunun bilgi aldig,
bekledigi,

kullandi g1, turnikeleri kullanarak kontrolsiiz (iicretsiz)

bilet verme makinesi ve telefonlari
alandan kontrollii (iicretli) alana gegis yaptigi ve perona
yoneldigi mekandir (Sekil 11, 12). Perondan gelen
diger yolcular ise yine bilet holiinii ve turnikeleri
Bilet holii

mekanlar

kullanarak istasyondan ¢ikmaktadir.

yolcularin ~ toplandign  ve  dagildig
oldugundan istasyon yapisimin merkezidir. Bu katta
genellikle damgma, giivenlik, bilet gisesi, tuvaletler,
ticari alanlar ile yolcu kullammundan ayrilmig teknik

mekanlar yer almaktadir.

= &

Sekil 11: Moskova Sretensky Boulevard Istasyonu
Bilet Holi (http://img-
fotki.yandex.ru/get/4429/109481923.68/0_7928b_868
806db_orig)

Sekil 12: istanbul Kadikdy Istasyonu Bilet
Holii
(Kisisel Arsiv)

Bilet holii alani, kisi bagina enaz 1.00 m? yer ayrilarak
hesaplanmalidir. Birden fazla bilet holii saglandiginda,
en az alan gereksinimi bilet holleri arasinda
bolinmelidir (Network Rail, 2011). Bilet holiiniin net
yiiksekligi 3.50 m, tavana monte edilmis cihaz ve diger
askili elemanlarla bitmis doseme arasi en az 2.50 m
olmalidir (DLH, 2007). Konkors olarak ta adlandirilan
bu hol, istasyondaki giris yapilarimn ve istasyon

birden

olabilmektedir. Bilet holii kati, istasyon yapisinin

yapisinin  mimarisine  gore fazla da
yiizeye yakin eniist katinda yer alabildigi gibi, ara katta

ya da peronun hemen istindeki katta da

diizenlenebilmektedir. Bu katin engelli kullammm
acisindan yiizeye ¢ikan Ve perona inen asansor olmak
tlizere mutlaka en az iki adet asansor erisimi olmalidir.
Bilet holii, yolcularin giris, bilet verme makinesi ya da
turnike gibi farkli aktivite alanlar1 arasinda rahat
dolagimina olanak vermeli, doniigler genellikle saga
dogru olmali ve yolcu akisa engel olmadan nereye

gitmesi gerektigine karar verebilmeli, islevler birbiriyle


http://www.ibb.gov.tr/tr-TR/HaberResim/21403/_t/2_JPG.JPG
http://www.ibb.gov.tr/tr-TR/HaberResim/21403/_t/2_JPG.JPG
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cakigmamali (6rnegin; bilet kuyrugu ya da varsa satis
alanlar1 kuyrugu akisa engel olmamali), bilet satig
doruk zamanda yolculara bilet saglamak i¢in yeterli
olmali, bilet satisi ic¢in yeterli sayida pencere ve
personele sahip bilet gisesi ile yolcunun kendi biletini
kendisinin aldigi yeterli sayida bilet verme makinesi
bulunmali, yolcunun yogun oldugu zamanda, arkaya
dogru devam eden ve sikisiklikla sonuglanan yolcu
akimlar1 olusmamalidir (Ross, 2000).

Gegis turnikeleri, bilet holiinii kontrollii ve kontrolsiiz
alan olarak ikiye ayirmaktadir (Sekil 13). Turnikelerin
adedi, bir turnikeden giriste dakikada 30 yolcu, ¢ikista
dakikada 40

belirlenmelidir.

yolcu  gecebilecegi  disiiniilerek

genigligi  0.45-0.50 m,
yiiksekligi ise 0.90-1.00 m olmalidir (TS 12127, 1997).
Engelli gegisi i¢in, genisligi minimum 80 cm olan dzel

turnike yapilmalidir (TS 12460, 1997).

Turnike

X = >

Sekil 13: Toronto Downsview Park Metro Istasyonu
Bilet Holii
(http://urbantoronto.ca/sites/default/files/imagecache/d
isplay-slideshow/images/articles/2011/03/524/524-
2054.jpg)

Yolculuk yapacak kisi istasyona giristen itibaren bilet
holiine rahat¢a ulagabilmeli, yol basit ve kisa olmalidir.
Turnikelerden 6nceki kontrolsiiz alanda, ticari alanlar
simurli  olmaly, olmayan insan

yolcu trafigi

azaltilmalidir. Turnikeler, uzaktan goriilebilecek

sekilde yerlestirilmelidir. Bilet holiiniin tasarimu
yapilirken merdiven, yiiriiyen merdiven, asansor, bilet
gisesi, turnikeler, bilet verme makinesi ve telefonlarin
onlerinde olusabilecek birikme alanlar diistiniilmelidir.
e Peron (Platform)
Peron, istasyondaki yolcularin, trene inip bindigi ya da
treni bekledigi, ray st kotundan 0.90-1.00 m kadar
yiiksekte bulunan boliimdiir. Ray st kotuyla olan

mesafesi, segilen aracin vagon kapilarimn yiiksekligine

gore diizenlenmektedir. Zorunlu haller disinda diiz
tasarlanmaktadir. Egrisel olmasimin zorunlu oldugu
durumlarda, en az 600.00 m yarigaph bir egri seklinde
diizenlenmektedir (DLH, 2010) (Sekil 14, 15).

Sekil 14: Miienchen Candidplatz Metro istasyonu
Peronu (Egimli)
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2
8/U-Bahn-Muenchen_Candidplatz_-_2007-CC-BY-
SA_SYNTAXYS-Achim-Lammerts.jpg)

Sekil 15: Prag Hradcanska Metro istasyonu Peronu
(Diiz)
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fa
/Metro_Prague_-_ Hradcanska_Station.JPG)

Bir istasyon yapisinda peron yerlesimi, yan peron, orta
peron, hem yan hem orta peron ya da iist iiste peron
seklinde diizenlenebilmektedir. Yan peron, iki ayri
hatta hizmet veren, karsilikli ve iki adet olarak
diizenlenen peronlardir. Yan peronda, diizenlenen
peronlarin her biri, sadece kendi hattina erigim
saglamaktadir. Orta peronise, iki hattin ortasinda olan
peronun her iki hatta birden hizmet

diizenlemedir (Sekil 16, 17, 18, 19).

verdigi


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/U-Bahn-Muenchen_Candidplatz_-_2007-CC-BY-SA_SYNTAXYS-Achim-Lammerts.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/U-Bahn-Muenchen_Candidplatz_-_2007-CC-BY-SA_SYNTAXYS-Achim-Lammerts.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/U-Bahn-Muenchen_Candidplatz_-_2007-CC-BY-SA_SYNTAXYS-Achim-Lammerts.jpg
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8e/ce61/f200/00dc/large_jpg/C12_6(2).jpg?14309541
01)

Yer altt metro istasyonlarinda hem yan peron hem de

orta peronun ya da iki orta peronun kullanildig

tasarimlar da yapilmaktadir (Sekil 20, 21). Kullamlacak

perontipi ve peron adedi, istasyonun hizmet verdigi hat

sayisina ve istasyonu kullanacagi ongoriilen yolcu

yogunluguna gore belirlenmektedir.

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7
e/Metro_de_Lisboa_-
_Esta%C3%A7%C3%A30_Olaias_(8175721609).jpg)

e YV S—
— — — __
’

B D ‘ \4 T 1}

Sekil 20: Valencia Alameda Metro Istasyonu (iki Yan

Sekil 17: Toronto Downsview Park Metro . L
) ve Bir Orta Peron) (http://www.viajejet.com/wp-
Istasyonu’nda Orta Peron Uygulamasi L. . .
content/viajes/Alameda_Station __MetroValencia_by
(http://urbantoronto.ca/sites/default/files/images/proje

Cts/836/836-2059.jpg)

Sekil 18: Miinih Georg-Brauchle-Ring Metro

Sekil 21: Almanya Miincher Freihet Metro istasyonu
(iki Orta Peron)
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0
f/Munich_subway_station_M%C3%BCnchner_Freihe
it 2009-12.jpg)

Yer altt metro istasyonu aktarma istasyonuysa, yani

Istasyonu (Orta Peron)
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c

¢/Munich_subway GBR.jpg)

birden fazla metro hattinin kesisim ve birlesen noktasi
ise katli peron diizenlenmektedir (Sekil 22).

Sekil 19: Varsova Metrosu (Orta Peron)
(http://images.adsttc.com/media/images/554a/a083/e5


http://images.adsttc.com/media/images/554a/a083/e58e/ce61/f200/00dc/large_jpg/C12_6(2).jpg?1430954101
http://images.adsttc.com/media/images/554a/a083/e58e/ce61/f200/00dc/large_jpg/C12_6(2).jpg?1430954101
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Munich_subway_GBR.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Munich_subway_station_M%C3%BCnchner_Freiheit_2009-12.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Munich_subway_GBR.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/Metro_de_Lisboa_-_Esta%C3%A7%C3%A3o_Olaias_(8175721609).jpg)
http://images.adsttc.com/media/images/554a/a083/e58e/ce61/f200/00dc/large_jpg/C12_6(2).jpg?1430954101
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Munich_subway_station_M%C3%BCnchner_Freiheit_2009-12.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/Metro_de_Lisboa_-_Esta%C3%A7%C3%A3o_Olaias_(8175721609).jpg)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/Metro_de_Lisboa_-_Esta%C3%A7%C3%A3o_Olaias_(8175721609).jpg)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Munich_subway_station_M%C3%BCnchner_Freiheit_2009-12.jpg
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Sekil 22: Sao Paulo Metro Istasyonu (Katl1 Peron)
(http://fotospublicas.com/paineis-de-led-sao-
instalados-na-estacao-se-metro-em-sao-paulo/)
Peron uzunlugu, secilen trenin uzunluguna bagli olarak
belirlenmektedir. Ayrica bu uzunluga %5-10 oraninda
fren mesafesi eklenmektedir (Sevdin, 1992). Ornegin
dort vagonlu trenigin 100.00 m, alt1 vagonlu tren igin
ise 140.00 m uzunlukta peron yapilabilmektedir. Peron
genisligi, zirve saatte inen-binen yolcu yogunluguna
baglidir. Gelecek olan trene binmek igin bekleyen
yolcular, gelecek olan trenden inecek yolcular ve bir
onceki treni kagirmug olan yolcular da hesap edilerek
kisi adedi bulunmali ve kisi basina enaz 0.50-0.70 n?,
tercihen 2.00 m? alan diisecek sekilde peron alam
hesaplanmalidir.  Bu alandan yola ¢ikilarak,
kullamlacak araca gére boyu belirlenmis olan peronun
genisligi tayin edilmelidir. Peron genigligi, uglardan
cikish orta peronda en az 6.70 m, tercihen 7.30 m;
ortadan ¢ikigl orta peronda en az 3.65 m, tercihen 4.85
m; yan peronda enaz 2.50 m, tercihen 3.65 m olmalidir.
Peron kenarinda (tren tarafinda), peron désemesinden
farkli renk ve dokuda, 0.45-0.50 m genislikte emniyet
bandi bulunmali ve bu bant peron genisligine ayrica

eklenmelidir.
Network Rail

Rehberi’ne gore; yan peronenaz 3.00 m, orta peronen

Istasyon Kapasitesi  Belirleme
az 6.00 m olmalidir. Peron genisligi hesaplanirken, kisi
basina 0.93 nm? yer ayrilmalidir. Peron yolcu yiikii
hesaplanirken,  yolcularin  peronda esit olarak
dagilmadigi %35’inin, peronun %25’lik boliimiinde
yogunlagtign  disiiniilmelidir. Peron genisliginde
bulunan degere, kenar etkisi i¢in 1.00 m mesafe

eklenmelidir (Network Rail, 2011).

Peron yiiksekligi, en az 3.50 m olmali, yonlendirme
levhasi, bilgilendirme levhasi, saat gibi tavana asili
250 m yikseklik

bulunmalidir. Bu elemanlar, tren tarafindanenaz 50 cm

elemanlarin altinda en az
mesafede olmalidir. Peron kenarindan en yakin engele
(merdiven, duvar, pano gibi) olan mesafe, en az 2.50 m
olmalidir. Peron altinda en az 60 cm genislikte ve
yaklasik 90 cm yiikseklikte peron boyunca devam eden
siginma nigi olmalidir. Peronun her iki ucunda, ray
kotuna inen merdiven bulunmalidir. Merdivene inisten
once, peronda kilitli bir kap1 bulunmal1 ve gerektiginde
personel tarafindan agilarak kullamlabilmelidir (TS
12127, 1997).

Peronda en az iki adet ¢ikis bulunmalidir. Perondan

¢ikis icin olmas1 gereken en az genislik peron yiikiiniin

50’ye bolinmesiyle bulunmalidir. Peron yiikiini
hesaplamak i¢in ise mnet peron alam 0,65’¢
bolinmelidir. Cikis i¢in izlenecek yol, kolay

kavranabilmeli ve karigik olmamalidir. Peronda ¢ikmaz
yol, islevsiz ve karanlik koseler bulunmamalidir.
Yolcunun istedigi ¢ikisa erigebilmesi i¢in perondan
itibaren yol kotuna kadar c¢ikis isaretleri ve
yonlendirme levhalar1 kullanilmalidir. Peron ucundan
en yakin ¢ikisa olan mesafe en ¢ok 60.00 m olmalidir
(TS 12127, 1997).
Network Rail istasyon Kapasitesi Belirleme
Rehberi’ne gore; ¢ift yonlii peron giris-¢ikis genisligi
bulunurken 1.00 m’den dakikada 40 kisinin
gecebilecegi diistiniilmeli ve ¢ikan sonuca 0.60 m kenar
etkisi mesafesi eklenmelidir. Tek yonlii girislerde ve
tek yonli ¢ikiglarda ise kisi sayis1 50 olarak alinarak
hesap yapilmali ve ¢ikan sonuca kenar etkisi
eklenmelidir. Her durumda girig-¢ikis genisligi en az
2.00 m olmalidir. Peron ucundan en yakin ¢ikisa olan
mesafe en ¢ok 45.00 molmalidir (Network Rail, 2011).
Peronda, yolcularin giivenliginin saglanmasi i¢in tren
tarafinda yarim boy ya da tam boy peron ayirict kapi
sistemi kullamlabilmektedir (Sekil 23, 24, 25). Peron
ayirict kapi sisteminde bulunan kapilar, yolcular treni

beklerken kapali haldedir, tren geldiginde agilmaktadir.


http://fotospublicas.com/paineis-de-led-sao-instalados-na-estacao-se-metro-em-sao-paulo/
http://fotospublicas.com/paineis-de-led-sao-instalados-na-estacao-se-metro-em-sao-paulo/
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Bu sistem; trenin yolcuya ¢arpmasi, yolcunun ya da
yolcunun tasidigi herhangi bir seyin (g¢ocuk arabasi,
valiz gibi) tren hattina diigmesi, intihar gibi olaylarin
onlenmesinde etkili olmaktadir. Yolcu sayisi ¢cok olan

istasyonlarda bu sistemin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sekil 23: Hong Kong Heng Fa Chuen Metro istasyonu
(Yarim Boy Kap1 Sistemi)

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6
b/MTR_HFC_%285%29.JPG)

Sekil 24: Londra Webminster Tube Metro Istasyonu
(Tam Boy Kapr Sistemi)
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b
8/Westminster.tube.station.jubilee.arp.jpg)

Sekil 25: Paris Lyon Metro Istasyonu (Tam Boy Kapi
Sistemi)
(http://img.fotocommunity.com/pariser-metro-linie-
14-3922eac6-a0dc-4c3b-8583-
a98889e38d18.jpg?width=1000)

e  Yardimcar Mekanlar
Yer alt1 metro istasyonlarinda istasyon girisleri, yatay
dolagim alanlar1, diisey dolasim elemanlari, bilet holii
ve peron disinda kalan biitiin alanlar yardimei
mekanlardir. Yardimci mekanlar; teknik mekanlar,
isletme personeli mekanlar1 ve yolcu hizmet mekanlar1
olmak iizere li¢ baslikta toplanabilir.

e Teknik Mekanlar
Teknik mekanlar, yer alti metro istasyonlarinda bakim
ve isletme ile ilgili olan ve sadece igletme personeli
tarafindan kullamlan alanlardir. Bu alanlar mekanik,
elektrik ve elektronik ile ilgili teknik mekanlar olarak
iic farkli grupta degerlendirilebilir. Mekanik ile ilgili
teknik mekanlar havalandirma, yangin séndiirme ve
mekanik tesisati gibi konularla ilgili olan mekanlari
kapsamaktadir. Bu mekanlar; tiinel havalandirma fan
odasi, istasyon duman attim fan odasi, istasyon taze
hava besleme fan odasi, su deposu, yangin pompa
odasi, pissu pompa odasi, hidrofor odasi ve yangin tiip
odasi olarak sayilabilir.
Elektrikile ilgili teknik mekanlar ise istasyon igerisinde
bulunan mekanlarin enerji ihtiyaglarinin diizenlenmesi,
tren enerjisinin temini ve acil durum enerjisinin
planlanmas: gibi konularla ilgili olan mekanlardir. Bu
mekanlar; OG (Orta Gerilim) odasi, cer odasi, AG
(Alcak Gerilim) ana dagitim pano odasi, AG (Alcak
Gerilim) tali dagittm pano odasi, yiiriiyen merdiven
pano odasi, transformatdr odasi, katener odasi, peron
ayirict kapi sistemi pano odasi, UPS (Uninterruptible
Power Supply) odasi, akii odas1 ve kompresor odasi
olarak sayilabilir.
Elektronik ile ilgili teknik mekanlar; haberlesme ve
sinyalizasyon, telsiz, telefon, yolcu erigim ve yolcu
bilgilendirme sistemlerinin saglanmasi gibi konularla
ilgili olan mekanlardir. Bu mekanlar; kontrol merkezi,
sinyalizasyon odasi, haberlesme odas1 ve GSM (Global
System for Mobile Communications) odasi olarak
sayilabilir.
Sistem teknolojisi ile baglantili teknik mekanlar bir

araya toplanmalidir. Bu yerlere giris giivenlik altina
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alinmali ve korunmalidir. Teknik mekanlara istasyon
igerisinde yer alan genel mekanlardan veya emniyetli
ve kontrollii olarak disaridan erisilebilmelidir.

e isletme Personeli Mekanlar:
Isletme personelinin kullammindaki mekanlardir. Bu
mekanlar; istasyon isletme odasi, giivenlik kabini,
personel dinlenme odasi, personel soyunma odasi
(erkek ve kadin), personel tuvaleti (erkek ve kadin),
temizlik odas1, depo ve makinist dinlenme odas1 olarak
sayilabilir.
Istasyon isletme odas, bilet holii kontrollii alaminda,
yolcu akisim ve turnikeleri dogrudan gorebilecek
sekilde planlanmalidir. Bu odanin yolculu bdliime
bakan 6n cephesi acik bir goriis alam saglamak icin
saydam yapilmalidir. Isletme odasina erisim dogrudan
bilet holiinden degil, ara koridor baglantisindan
saglanmalidir. Cift bilet holii olan istasyon yapilarinda,
istasyon isletme odasinin biiyiik olan bilet holiinde
olmast tercih edilmelidir.
Giivenlik kabini, turnikelere yakin bir alanda
diizenlenen, herhangi bir saldirn amnda giivenlik
personelinin gegici olarak korunabilecegi mekandir. Bu
mekanda, giivenlik personelinin gerektiginde yardim
cagirabilmesi i¢in alarm ve haberlesme cihazlar
bulunmalidir.
Istasyonlarda isletme personelinin kullammina ydnelik
personel dinlenme odasi, personel tuvaleti, personel
soyunma odasi, temizlik odasi, giivenlik isaret ve
levhalar1 gibi teknik malzemelerin bulunacagi depo
olmalhidir. Hattin ilk ve son istasyonlarinda birer
makinist odas1 yer almalidir.

¢ Yolcu Hizmet Mekanlan
Istasyonlarda istasyon giris ve ¢ikislan, yatay dolagim
alanlari, diisey dolagim elemanlari, bilet holii (konkors)
ve peron disindaki yolcu kullammina ydnelik planlanan
mekanlardir. Bu mekanlar; bilet satis gisesi, yolcu
tuvaleti (erkek, kadin ve engelli), bebek bakim odast,

ilk yardim odasi, mescit, kayip esya ofisi ve ticari

alanlar olarak sayilabilir.

Yolcu hizmet alanlarimin yerlesimi, biylkligi ve
istasyonlarin Gzeliklerine gore dikkatle

kullammli

dagilim

se¢ilmelidir.  Yogun istasyonlarda,
isletmenin ihtiyacina gore bilet verme makinelerine ek
olarak, bilet satis giseleri diizenlenebilir. Bilet alma
en fazla

islemi yolcularin istasyonda

yaptigt
aktivitelerden biridir. Bunedenle bilet satis gigesi kolay
gortilebilir bir alanda yer almali ve kullamnu rahat
olmalidir.

Yer alt1 metro istasyonlarinda yolcular i¢in tuvalet ve
lavabo tesis edilmelidir. Istasyonlarda yolcu tuvaleti
gibi yardimci mekanlar i¢in ¢ikmaz yol yapilmasi
gerekirse, bu yolun uzunlugu 30,00 m’yi gegcmemelidir
(TS 12127, 1997). Yolcu kullammna yonelik olarak
bilet gisesi,
(erkek/kadin/engelli), bebek bakim odasi, saglik odasi,

tasarlanan satis yolcu tuvaleti
mescit gibi yolcu hizmet alanlari bilet holii katinin
ticretsiz alaminda, yolcularin rahat erisebilecegi ve
goriilebilir noktalarda yer almalidir.

Yolcu yogunlugunun fazla oldugu istasyonlarda yolcu
kullammina yonelik ticari alanlar diizenlenebilir. Ticari
alanlarin yerlesiminde 6ncelikli olan yolcu emniyetidir.
Bu alanlarin Oniinde olusabilecek yogunluk igin
birikme alanlar1 da distinilmeli, yolcu dolagimi
engellenmemelidir. Yanici, duman iireten veya alev
bulunduran

alabilecek  maddeler

dikkanlardan

magaza ve

kagimlmalidir. Ticari alanlar
planlanirken mal girisi, atik yOnetimi gibi konular
disiiniilmeli ve uygun ¢oziimler iretilmelidir. Ticari
alanlara ait vitrin, tabela, reklam gibi elemanlar

istasyon mimarisiyle uyumlu olmalidir.
SONUC VE DEGERLENDiRME

Yer altt metro istasyonlarinin tasarim asamasinda
alinacak bir ¢ok karar, her istasyonun kendisine 6zeldir
ve ¢ok dnemlidir. Bu yapilarda hem konforlu, keyifli,
giivenli ve estetik mekanlar olusturmak hem de bu
yapilarin sorunsuz kullanimu igin, mekanlar kurallara
uygun olarak tasarlanmalidir. Iyi planlanmg bir

istasyon yapisi yolcularin giivenli bir bigimde perona
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ulasimuim  kolaylagtiracak ve  yolculuk siiresini
kisaltacaktir.

Yer alti metro istasyonu tasariminda, normal igletim ve
acil durumtahliye hesaplar1 dikkate alinarak, belirlenen
tahmini yolcu kapasitesine gore istasyon igerisindeki
yolcu hareketlerinin aksamadan saglanmasi esastir.
Planlama asamasinda hedef, kurallara bagli tasarim
yaparak yolcu kapasitesi bakimindan dengelenmis
mekanlar (istayon girisi, yatay dolasim alanlari, bilet
holi, Bu nedenle

peron) olusturmaktir. tasarim

asamasinda, gelecekteki ~ yolcu  kapasitesi de
diisiiniilmeli ve Ongoriilere gore tasarim yapilmalidir.
Istasyonu kullanacak yolcu sayisina gore, peron tipi ve
peron adedi belirlenmelidir. Yolcu yogunlugunun ve
hat sayisimn fazla oldugu istasyonlarda Almanya
Miincher Freihet Metro Istasyonu’nda oldugu gibi orta
peron sayist artirilabilir ya da Sao Paulo Metro
Istasyonu’nda oldugu gibi katl ¢oziimlere gidilebilir.
Diinyada, 6zellikle Tiirkiye’de birgok uygulamada,
istasyon giris yapilart agik veya yari agik olarak
tasarlanmaktadir. Bu nedenle i¢ mekanlarda dis hava
kosullari ile ilgili sorunlar yasanmaktadir. Yapilarin su
almasi, merdivenlerde buzlanma gibi sorunlarin
Onlenmesi i¢in giris yapilari kapatilmalidir. Boylelikle
hem dis hava kosullarina kars: 6énlem alinacak hem de
giris yapilarinin kentsel algisi artacaktir. Bu yapilara
ornek olarak, Londra Canary Wharf Metro Istasyonu,
Baltimore Metro Istasyonu ve Dubai Metro Istasyonu
verilebilir. Ayrica, yer alti metro istasyonlar1 i¢in su
basmasi, 6zellikle su taskin kotu yiiksek bolgeler icin
sorun teskil edebilmektedir. Bu nedenle istasyon
girigleri, havalandirma bacalar1 ve asansorler tagkin
kotundan daha iist kotta diizenlenmeli veya riskli
bolgelerde taskin anminda devreye giren 6zel ¢oziimler
iretilmelidir.

Bedensel engelli, bebek arabali ve yasl kulllamicilar
disiiniildiigiinde istasyon yapilarinda asansorlerin
gerekliligi tartisilmaz. Bununla birlikte peron derinligi
fazla olan veya perona ulasimin uzun oldugu

istasyonlarda asansorler tim yolcular tarafindan da

tercih edilmekte ve yer alti metro istasyonu tasarimunda
Oonem kazanmaktadir. Ancak, istasyon yapilarinda
asansoOr ¢ok az sayida tesis edilmekte ve bu nedenle
perona ulasim siiresi uzamaktadir. Bu tiir yapilarda
asansor sayist ve kapasitesi artirtlmalidir.
Istasyonlarda kaza gegirme riskinin en yiiksek oldugu
mekan perondur. Ozellikle yolcu sayisinin fazla oldugu
istasyonlarda kazalar artmaktadir. Bu nedenle
yolcularin kaza ge¢irme riskini dnleyecek yarim veya
tam boy peron ayirict kapi sistemleri kurulmasi can ve
mal giivenligi acisindan 6nemli goriilmektedir. Ayirict
kap1 sistemlerine, Hong Kong Heng Fa Chuen Metro
Istasyonu, Londra Webminster Tube Metro istasyonu
ve Paris Lyon Metro Istasyonu’ndaki uygulamalar
benzer O6rnekler olarak verilebilir. Ancak, bu sistemler
maliyetleri nedeniyle genelde tercih edilmemektedir.
Peronlarda hem yapim yontemi hem de asma tavan
uygulamalar1 nedeniyle tavan yiiksekligi azalabilmekte
ve basik mekanlar olusabilmektedir. Bu tiir mekanlar
kullamcilar iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Mekan yiikseklikleri, Lizbon Olaias Metro istasyonu
ve Miinih Georg-Brauchle-Ring Metro Istasyonu
orneklerinde oldugu gibi rahat mekan algis1 yaratacak
bi¢imde artirilmalidir.

Yer altt metrolarinda her istasyonun bir tasarim
temasinin, bir kimliginin olmasi, kullanicilarin
bulunduklart mekam algilamasi agisindan onemlidir.
Varsova Metrosu’ndaki uygulama buna iyi bir 6rnektir.
Bu metro hattimin her istasyonu farkli renkte
tasarlandig igin, yolcular istasyon rengine bakarak
hangi istasyonda oldugunu anlayabilmektedir.
Boylelikle her istasyon rengiyle amilmakta ve renkler
yolcularda istasyon hafizasi olusturmaktadir.

Yer altt metro istasyonlar1 yapilari geregi soguk
mekanlardir. Ozellikle uzunlugundan dolayr merdiven
tinelleri ve yaya koridorlar1 kullanicilar tarafindan
rahatsiz edici bulunmaktadir. Bu mekanlar, kapal
mekanlar oldugundan ferah ve aydinlik ortamlar
olusturulabilmesi igin ylizeylerde agik renkler tercih

edilmedir. Bu mekanlar1 daha sicak, canli ve enerjik
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hale getirmek igin birka¢ renk bir arada kullanilabilir.
Insanlar1, kent ve kent yasantisindan koparan, dogal
151810 yerini karanliga biraktig istasyon yapilari, dogru
bir sekilde aydinlatilmadiginda, insanlarda kapali
mekan korkusu olusturmakta, su¢ isleme potansiyelini
artirarak kente hizmet etmek yerine, kente ve kentliye
Bu nedenle

sorun yaratmaktadir. istasyonlar iyi

aydinlatilmali  ve  glivenli  dolasima  olanak
saglanmalidir. Renk ve aydinlatma konusunda, Miinih
Marienplatz Metro Istasyonu, Rotterdam
Wilhelminaplein Metro Istasyonu ve Rio de Janeiro
Copacabana Metro Istasyonu yatay dolasim alanlar
dogru tasarimlar olarak 6rneklenmektedir.

Birgok metro istasyonunda yolcularin giinliik ve acil
ihtiyaglarim karsilayacak mekanlar yer almamaktadir.
Yogun kullammli istasyonlarda, bebek bakimi igin
gerekli mobilyalarin yer aldigi bebek bakim odasi ve
saglik sorunlari (kalp krizi, sara nobeti vb.) veya
trende/istasyonda kaza sonucu yaralanmalar gibi acil
durumlarda yolcuya ilk miidahalenin yapilabilecegi ilk
yardim odas1 diizenlenmelidir. Insanlarin metroyu
hergiin kullandiklar1 diigiiniildiigiinde, yolcu dolagimim
aksatmayacak uygun noktalarda biife, kafeterya,

market gibi ticari alanlar da tasarlanabilir.
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Abstract: For the health tracking of civil infrastructures, it is essential to determine the non-linear behaviour connected to
structural damage. For the precise assessment of these types of non-linear behaviours, it is essential to evaluation of how these
structures will function when exposed to specific earthquake movement. To determine the behaviour, non-linear static or non-
linear time history analysis approach can be utilized, but the locally destroyed impact has to be also regarded. With the
prominent impact of basic mode of non-linear static approach, non-linear time history evaluation approach is broadly utilized
for the evaluation of complex non-linear behaviour with many degrees of freedom and with local damages. In this study, the
non-linear time history evaluation method with some restricted higher modes accounting the impact of local damages is
suggested. Specifically, some RC piers are presumed to be surpassed the yield capability throughout earthquakes and trigger
large inelastic deformations and damage. To identify the seismic response extremely impacted by the hysteretic behaviour of
destroyed RC piers, the modified Takeda model is presented. As a confirmation of effectiveness of suggested approach, the
non-linear responses of damaged bridge structure are investigated among suggested approaches and above described traditional

non-linear analysis approach.

Keywords: Nonlinear Dynamics; hysterical model; modified Takeda model; modal order; substructure

KOPRU YAPILARININ DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

Ozet: Altyap: tesislerinin dogru ve saglik takibi i¢in, yapisal hasarm dogrusal olmayan davranigmin belirlenmesi esastir. Bu
tir dogrusal olmayan davraniglarin kesin olarak degerlendirilmesi i¢in, bu yapilarn belirli deprem hareketlerine maruz
kaldiklarinda nasil islev gorecekleri incelenmelidir. Davranisi belirlemek i¢in, dogrusal olmayan statik veya dogrusal olmayan
zaman artimi (time history) yontemi kullanilabilir, ancak yerel etkiler de goz 6niine almmalidir. Dogrusal olmayan statik
yaklagimla dogrusal olmayan zaman artimi yontemi yaklagimi, birgok serbestlik derecesi ve yerel hasarlar iceren karmagik ve
dogrusal olmayan davranigin degerlendirilmesi i¢in yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu makalede, yerel hasarlarm etkisini
dikkate alan smirh yiiksek modlar1 olan dogrusal olmayan zaman artimi yontemi &nerilmistir. Ozellikle baz1 betonarme
ayaklarmn, depremler sirasinda esneme kapasitelerini astig1 ve bunun da biiyiik inelastik deformasyonlar1 ve hasarlari tetikled igi
varsayilmaktadir. Hasar gérmiis betonarme ayaklarin histerik davranigindan agir1 derecede tetiklenen sismik etkiyi tanimlamak
icin degistirilmis Takeda modeli sunulmustur. Onerilen yaklasimm etkililiginin dogrulanmas: i¢in, hasar gérmiis koprii
yapisinin dogrusal olmayan tepkileri, onerilen yaklagimlar ve yukarida agiklanan geleneksel dogrusal olmayan analiz yaklagimi

ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan dinamik; histerik model; modifiye Takeda modeli; modal siralama; alt yap1
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INTRODUCTION

The forces induced on a bridge structure with
(RC) npiers
earthquakes may exceed the yield capacity of some

reinforced concrete during major
piers and cause large inelastic deformations and

damages in the piers as depicted in Figure 1.

Elastic

Inelastic

Figure 1. Inelastic behavior of a RC bridge pier

Since the seismic response of bridge piers is highly
affected by the hysteretic behavior when they have
damaged, reliable model for such behavior is needed.
The system of strength deterioration of RC elements is
generally construed by concrete spalling and interface
bond slip among the concrete and embedded
reinforcements. Inthe celebrated damage model for RC
members suggested by Park and Ang (1985),
cumulative damage is based on a linear combination of
the maximum displacement and the cumulative
hysteretic energy dissipation. Nevertheless, only one of
the two variables is generally integrated in existing
strength deterioration models in the literature, say
several models are structured only on the maximum
displacement, such as models in Lai et al (1984),
Roufaiel and Meyer (1987), Chung et al (1989) and
Yousseef and Ghobarah (2001), though others on the
cumulative energy dissipation, such as in Kunnath et al
(1997), Mork (1991), Rahnama and Krawinkler (1993)
and Sucuoglu and Erberik (2004).

The bilinear peak driven hysteretic model as

demonstrated in Figure 2 and 3 presents a typical base

for all the existing strength deterioration models. The
strength deterioration can be indicated either by
softening the skeleton curves (Figure 2) or shifting the
reloading oriented points (Figure 3). In Figure 2 and 3,
Fyi relates to the yield strength at the ith loading cycle;
Au, and AF, refer to the change of displacement and
force of the oriented point, correspondingly. Triangles
and circles indicate the maximum displacement point
and the reloading oriented point in a loading cycle,

correspondingly.

Figure 2. Strength deterioration in peak oriented

hysteretic model: Soften the skeleton curve

DFy |

Figure 3. Strength deterioration in peak oriented
hysteretic model: Move the reloading oriented point

Amongst different models, stress-strain constitutive
models are the most popular as they provide more
realistic representation of concrete behaviour such as
stress-strain relationship, and non-linear behaviour in
cracking and crushing; and they have been used in
modelling of the structure based on the computationally
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powerful method, the Finite Element Method. In
constitutive modelling of concrete materials, it is
known that either plasticity-fracture or plasticity-
fracture-damage models are required in order to
simulate concrete behaviour well (Jefferson 1999,
2002a, 2003a). In

constitutive model is yet able to properly describe all

literature, however, no one
aspects of non-linear concrete behaviour because of the
complexity of multiaxial behaviour of concrete. In
addition, not many constitutive models have been
successfully implemented into engineering practice to
deal with both complex RC structures and earthquake
loadings. Therefore, another important objective of the
research is to employ two of the most recently
developed constitutive models, one based on the
plasticity-fracture approach, namely Multi-crack model
(Jefferson 1999) and the other based on plasticity-
fracture-damage approach,

(Jefferson 2003a, 2003b), for modelling concrete and

namely Craft model

RC structures under different types of loading. In spite
of the numerical efficiency of these methods, however,
enough many modes have to be included or the
influence of truncated modes have to be corrected to
achieve an approximated result with reasonable
accuracy particularly on local behavior (Dikens et al.

1997).

In concrete material, strain-softening problem is a
common phenomenon (Hillerborg et al. 1976, Bazant
and Oh 1983). This is also considered in the
constitutive models used in this study, based on
continuum mechanics. Strain-softening can induce
localised instabilities in the numerical procedure and
consequently, non-unique solutions or mesh-
dependency problems for numerical analysis (Crisfield
1982, Zienkiewicz and Taylor 1991, Crisfield 1996),
and thus use of classical continuum mechanics in this
case has been proved to be inadequate (Comi 2001,
Jirasek and Bazant 2002). In an attempt to avoid mesh
dependency problem, the fracture energy provisions of

crack is used (Hillerborg et al. 1976). In the smeared
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cracking approach, cracking is assumed to be spread
over a ‘numerical’ fracture process zone which is
numerically — or

mathematically equated the

characteristic length of an element. As this
characteristic length is related to the adopted finite
element size, the spurious mesh dependency can be
eliminated (Bazant and Oh 1983, Oliver 1989). Due to
these softening-related problems, the identification of
model parameters and non-linear procedures play a
crucial part in the validation and application of the

models.

Seismic design of RC bridge piers is increasingly
performed using dynamic analysis in the time domain,
where the responses of the structure to appropriately
selected time-histories is strongly dependent on the
characteristics of the earthquake ground motions.
Besides, the dynamic effects that arise from the random
ground motions should be taken into account for the
characterisation and the modelling of the non-linear
and damage behaviour of RC bridge piers through its
material models. However, seismic applications of
finite element material models have not been widely
used for such investigations due to technical challenges
in implementing them into non-linear dynamic
analysis. As a result, very little work has been done into
the non-linear dynamic response and damage behaviour
as well as their gquantitative measures for RC bridge
piers under earthquake time-histories (Kwan and
Billington 2003, Hindi and Sexsmith 2004). Therefore,
the non-linear dynamic response and damage are also
pursued in this study, with the use of nonlinear material
models for the analyses of RC bridge piers under

artificially generated timehistories.

In this study substructuring method with modal
correction vectors and modal sorting method are
proposed to analyze reinforced concrete structures
having locally damaged properties. The hysteretic
behaviors of the damaged concrete structures are

reproduced by multi linear hysteretic model with
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limited  nonlinear  parameters  including the
characteristics of stiffness degradation, pinching effect
by shear and axial force and strength deterioration (Lee
and Yun 2008). Figure 4 shows different hysteresis

models.

7

Bilinear

7

! e

Bouc-Wen Modified Takeda

Figure 4. Hysteresis models

SEISMIC RESPONSE ANALYSIS OF RC
BRIDGE PIER

It is obvious that under different earthquake time
history records, the structure experiences different
response and damage. In order to analyse and compare
the response and damage behaviour of the structure, a
method for quantifying the damage has to be devised
and used. One class of methods to quantify damage is
the use of a “damage index” to create a single measure
that adequately represents the complex seismic
behaviour. Damage indices aim to provide a mean of
quantifying numerically the damage in reinforced
concrete structures sustained under cyclic and
earthquake loading (Hindi and Sexsmith 2001, 2004).
In earthquake engineering literature, there have been
various damage measures proposed and considered in
the experimental and theoretical studies to explain
damages observed in the structures under artificial
ground motions or in actual structures subjected to real
earthquake motions such as Park and Ang (1985),
Chung et al. (1989), Chai et al. (1995), Fajfar and
Gaspersic (1996), Ghobarah et al. (1999), and Hindi
and Sexsmith (2001).

Many studies have been performed in the analysis or
characterisation of seismically-induced damage to
reinforced concrete members and, in particular, RC
bridge piers (Banon et al. 1981, Park and Ang 1985,
Roufaiel and Meyer 1987, Stephens and Yao 1987,
Jeong and lwan 1988, Chung et al. 1989, Williams and
Sexsmith 1995, William et al. 1997, Ghobarah et al.
1999, Hindi and Sexsmith 2001, and Erberik and
Sucuoglu 2004, Kim et al. 2005). However, the
majority of these studies are based on data from static

cyclic tests in both numerical and experimental areas.
NONLINEAR HYSTERIC BEHAVIOR

Roufaiel and Meyer (1987) proposed an extension of
the spread plasticity model developed earlier by Meyer
et al. (1996). The new model includes the effect of
shear and axial forces on the flexural hysteretic

behavior based on a set of empirical rules.

The hysteretic moment-curvature relation is described
by Takeda's model. The variation of axial loads due to
overturning moments is not accounted for. The
analytical results are compared with available
experimental data and show very good agreement. A
set of new damage parameters is proposed which
correlate well with the residual strength and stiffness of
specimens tested in the laboratory. In the modified
Takeda model, four different kinds of braches may exist
in the hysteresis of the moment-curvature (M -¢)
relationship as in Figure 5. Basically, The Takeda
model (Takeda etal. 1970) includes the phenomenon of
stiffness degradation in reinforced concrete members
subject to cyclic loading. Roufaiel and Meyer (1987)
introduced a model that accounts for the pinching
effects due to shear force and strength degradation after

yielding.
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Figure 5. Hysteretic moment - curvature behavior of
the modified Takeda model

Park and Ang (1985) formulated and suggested a
hysteretic model utilizing damage index to define the
gradual strength degradation and softening perform in
reinforced concrete structural members caused by
repetitive increase of the maximum deformation
maintained by the member. Nevertheless, few of them
contain all the factors of the deterioration of strength,
stiffness, and ductility features in a comprehensive
hysteretic design to get the inelastic behavior of
reinforced concrete members under big reversal cycles
loading. The hysteretic designs for modeling the
phenomena of stiffness degradation, pinching effect,
and strength deterioration and softening are in short,
described here. When a reinforced concrete structural
member is subjected to repeated cyclic loading above

8.0E+2
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its elastic limit, the evolvement of concrete cracking
and plastic behavior of the reinforcing steel with linked
anchorage slip would head to the deterioration of the
stiffness of the reinforced concrete member at each
cyclic loop. A Q-HYST degrading stiffness hysteretic
model proposed by Saiidi and Sozen (1979), improved
from the Takeda model (Takeda et al. 1970), can
efficiently account the unloading stiffness. Laboratory
assessments performed on reinforced concrete
specimens by Popov et al. (1972) and Ma et al. (1976)
have identified that there is a strong correlation among
the degree of pinching and the magnitude of shear at
the section, and that pinching effect minimizes the load

resistance of the member during reloading.

In this study, the concrete bridge pier is assumed to be
locally damaged at the bottom of the pier due to severe
earthquake ground motion and the dominant nonlinear
hysteretic behaviors can be effectively represented by
four parameters like as yield moment(My), stiffness
degradation(a), pinching (B) and  stiffness
deterioration(y). Figure 6 shows typical hysteretic
behavior of a RC members subjected to cyclic loadings

for several cases of these parameters.
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Figure 6. Moment vs. curvature ina RC bridge pier ( My=500KN.my M= x , and o= 0.03)

NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS

Inthis approach, the seismic response of the framework
is examined utilizing step-by-step time history analysis.

The major methodology of this process is nearly

identical to the static method of analysis. Nevertheless,
this technique varies in the principle that the design
displacements are not set up utilizing the targeted
displacement; yet, are estimated through dynamic an
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adanalysis by submitting the building model to an
ensemble of the ground motions. The determined
seismic response is very sensitive to the ground motion
characteristics, and the examination is performed for

more than one ground motion record.

To execute the non-linear dynamic analysis, the
equation recommended by the Newmark's method
(Chopra 1995) may be properly prolonged. Structured
on review of analytical techniques, the non-linear
dynamic analysis method is implemented for the
analytical study because of its precision and
effectiveness in identifying the inelastic seismic
response of a system exposed to the ground motion
data. The evaluation of previous research works show
that the past research works have adopted static
methods in majority for simplicity. However, the
present research works in majority have adopted
dynamic analysis (especially non-linear dynamic
analysis) to accomplish much better precision to
estimate the realistic seismic demands. Moreover,
different seismic design codes prescribe dynamic
analysis for medium and tall structures and it has been
applied by recent analysts as well (Karavasilis et al.
2008; Panda and Ramachandra 2010). Therefore, non-
linear dynamic analysis method has been implemented
in the present study to determine the seismic response

of the building models.

Integration Method using Nonlinear Modal

Equations

The modal analysis approaches to nonlinear systems
have been and continue to be an attractive idea, mainly
because of the ability of these approaches to give fairly
accurate solutions when only a few modes are
considered, and because they provides directly the
mode shapes and natural frequencies of the analyzed
system, information that, even for nonlinear systems, is
usually desirable to have. The equation of motion for a
system with nonlinear properties when subjected to an

earthquake ground acceleration may be written as

MX (1) + CX (1) + KX (1) + R(1) = =M {L}&, (1)
1)

where M, C and K are the mass, damping and initial
stiffress matrix; X (t), X(t) and X(t) are the
displacement, velocity and acceleration vectors;{L} is
the influence vector accounting the direction of the
earthquake excitation; X; (t) the ground acceleration,
and R(t) is the nonlinear residual force vector. If the
physical coordinates of Eqn. 1 are transformed to
modal coordinates assuming the diagonal modal
damping, the typical modal equation of the motion can
be obtained as

§,(0+25,0,q,0) +olq,(0) = f,() (n=12,-.1)

2

where q,,(t), q,(t)and g, (t) the modal displacement,
velocity and acceleration for the n-th mode; ¢, z and
w, are the corresponding damping ratio and natural
frequency; and £, (t)is the modal load which includes
the nonlinear residual force which depends on the
unknown concurrent structural response. Hence, the
above modal equations can be solved iteratively at each
time by updating the nonlinear residual force.

Substructuring Method

Nonlinear damage is defined as the case when the
initially linear-elastic structure behaves in a nonlinear
manner after the damage has been introduced. One
example of nonlinear damage is the formation of a
fatigue crack that subsequently opens and closes under

the normal operating vibration environment.

The substructuring method is probably effective in the

model improving of large-scale structures and
associated purposes. In these research, the global
structure is divided into smaller and more controllable
The

independently to acquire their specified solutions,

substructures. substructures are  assessed
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which are then built to restore the options to the global
structure by imposing constraints at the interfaces.

In this study, to serve as a set of vectors with which to
create the coupled system behavior within the sub-
structures, the fixed interface normal modes are
considered. Figure 7 shows the substructure model of

locally damage bridge pier structure.

\
{ Undamaged Linear

Substructure , ]
’ 1 > {X}=1 "t
. / ‘Xy J
Interface = | Damafred\loulmear
o, I Substructure

Figure 7. Substructure model of locally damage bridge
pier structure

Denoting the properties associated to the linear and
nonlinear substructures by the subscripts L and N,
respectively, the equation of motionin Eqn. 3.1 can be
written as follow:

{MU_ M,, HXL } N {(,‘M Coy H X, }+ { R, } )
My, My X, [Cu CullXy] |Ruw
(3)

In order to reduce the problem size using mode
superposition in linear substructure, the following

coordinate transformation can be applied:

: B q
XL — @ o v - K I_Il. K IN ;
X, 0 0 I

X

N
(4)

where L q is the linear modal response vector and p is
the modal correction vectors to compensate the
influence of the truncated modes. The modal correction
vectors can be created using a mathematically
consistent Rayleigh-Rits approximation where the
assumed Ritz basis vectors are derived using the special
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force truncation vector. The nonlinear behavior of
locally damaged structural dynamic systems can be
obtained by solving the nonlinear modal equation with
transformation of Eqn. 1 using above Eqn. 3.4. Various
substructuring methods differ from each other by the
determination of the reduction matrix, T.

Modal Sorting Method

When the modal analysis is used for the structural
dynamic systems, the truncation of modes may cause
significant difficulty in obtaining reasonable dynamic
response (D’Aveni, A. and Muscolino, G. 2001),
particularly for the locally damaged behavior. In this
study, a modal sorting technique is proposed to select
the modes with larger contribution to the DOF near the
damaged location. The j-th modal contribution to the i-

th DOF &;;under earthquake load nay be evaluated as

¢-’J JoJ
®)

where g is the j-th eigenvector at the i-th DOF, Tj is
the modal participation factor at the j-th mode; S; is the
deformation response spectrum of the ground motion at
the j-th natural period at w=wj. The modes are sorted
by the order of the magnitudes of those modal
contribution values for a specific DOF. With the sorted
modal vectors, the global displacement vector can be

obtained as

X (1) = ®O(1)
(6)
where @ is the matrix of the sorted eigen-vectors

and Q(b) is
displacement vector. Then, as like the substructuring

matrix, the corresponding modal
method, by using above Eqn. 6, it is possible to obtain
the nonlinear modal equation and to apply the modal
integration method to obtain the nonlinear dynamic
responses.
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SAMPLE STUDIES FOR HYSTERIC
BEHAVIOR

Simplified Pier Model

This example is a simplified bridge model with a pier
in the middle of the deck. It is assumed that the deck is
supported by a single bridge piers and earthquake load
is applied, so the effect of the deck may be considered
as an additional lumped mass on the top of the pier. The
pier is fixed the ground level. The earthquake
acceleration is applied to the pier in the form of body
force so that the relative displacement responses of the
pier can be obtained directly. As mentioned above, for
simplicity, axial load is not included in this study. The
pier is modeled by 10 beam elements. The total number

of DOFs is 30. The geometric and sectional properties
of the pier are shown in Figure 8(a). The nonlinear
hysteretic behavior is assumed to be occurred at the
bottom of the pier during the earthquake. Figure 8(b)
and (c) show the applied ground acceleration and the
relation between the moment and the curvature in the
bottom area of this model. To corroborate the possible
differences in predictions between the models for a
specific earthquake, EL CENTRO 1940 N-S motion
(NS, peak ground acceleration (PGA) = 0.139g, 1979)
was used as input for the three models and the
displacement time history was computed and
compared. A scaled El Centro earthquake is used.
Figure 9 shows the time-scaled time histories used for

simulation: NS 1940 EIl Centro record,

2’
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Figure 8. Cantilever model of bridge pier subjected earthquake excitation
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Figure 9. Time-scaled time histories used for simulation: NS 1940 EI Centro record

The nonlinear hysteretic responses are obtained by the
nonlinear modal integration, substructuring and modal
sorting method and are compared with the response by
the direct step by step integration method (Wilson-0,
0=1.4). The first natural frequency is obtained as 0.41

Hz, while the damping ratio is assumed as 5% viscous
damping for each mode.

The nonlinear parameters My, o, B and y in this model
are assumed to have the values of 1,000(tonf m), 0.1,
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0.7 and 0.02, respectively. As several design codes
require at least 90 percent of the modal participating
mass is included in the calculation of response for each
principal direction, the first mode (96% modal
participating mass) and lower 10 modes (100% modal
participating mass) are considered to compare the
nonlinear behaviors. In using the sorting method, the
near node of damaged member is taken as the sorting
point. When the first mode is used, three methods give
a little different result compared to the result obtained

with direct step by step integration method as shown in

25

Figure 10. However, when the lower 10 modes are
included and one modal correction mode is included in
substructuring method, all of three methods give good
results as shown in Figure 11. Especially, the modal
sorting and substructuring methods give a better
accurate result than the using nonlinear modal
integration method. From this example, it is found that
the substructuring method with modal correction
vectors can effectively applied to the locally damaged
structural dynamic systems and improves the accuracy

of nonlinear response.
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Figure 11. Moment vs. curvature with the lower 10 modes

Continuous Bridge Model

This example is a four span continuous bridge model
subjected to an earthquake load. It is assumed that the

deck and the pier have uniform cross-sections. The

bridge structure is modeled by 3D frame elements as in
Figure 12. Table 1 shows the materials properties of
specimens. The bottom of the bridge pier is assumed to
be damaged by a scaled El Centro earthquake (NS,
PGA = 0.4g, 1940) acting in the transverse direction of
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bridge.
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Figure 13 shows the displacement and time  and Figure 14 shows the angular velocity responses of

histories used for simulation: NS 1940 El Centrorecord  the RPS under El Centro Earthquake.
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Figure 12. Continuous bridge model
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Figure 13. Displacement and time histories used for simulation: NS 1940 El Centro record.
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The six DOF’s are assigned at each node and the total
Figure 14. Angular velocity responses of the RPS  number of DOF’s is 231. The nonlinear parameters My,

under El Centro Earthquake.
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a, P and y are assumed to have the values 1,000
(tonf'm), 0.1, 0.7 and 0.5, respectively.

The nonlinear hysteretic behaviors in pier 2 and 3
which are obtained by three nonlinear analysis methods
and compared with the results obtained by the direct
step by step integration method like as above simplified

pier model. The fundamental natural frequency of this
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model is obtained as 2.56 Hz. The viscous damping
ratio is assumed as 5% for each mode. At least the
lower 25 modes should be included to obtain 90% of
the modal participation mass for the appropriate modal
analysis. The input ground acceleration is shown in
Figure 15(a). Figure 15(b) and (c) are the relationships
of moment vs. curvature subject assumed earthquake

loading in Pier 2 and Pier 3, respectively.
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Figure 15. Ground acceleration and Moment vs. curvature of piers

In this example, one modal correction vector is
included in substructuring method and the node located
in the top of each pier which is assumed to be damaged
is taken as the sorting point in sorting method. In the

Pier 2, the modal integration method gives less accurate

1500 1500

than the results of other two methods as shown in
Figure 16. Especially, the more accurate analysis result
can be obtained from the analysis using the modal
sorting method compared with the other methods.
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Figure 16. Moment vs. curvature of P2 with 25 modes
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Figure 17. Moment vs. curvature of P3 with 25 modes

However, the analysis results in Pier 3 have a little
difference from the result by direct step by step
integration method as shown in Figure 17. This may be
the result from the restraint by boundary condition and
the influence of distortion of higher modes in damage
area. As similar to the Pier 2, using the modal
integration method also shows insufficient accuracy to
describe the hysteretic behavior of locally damaged
structure. In spite of somewhat discrepancies in these
analysis results, however, it is even expect that the
proposed modal sorting method can be used to reduce
the problem size effectively and can be applied to the
analysis of the locally damaged structural systems
together with the substructuring method.

CONCLUSIONS

Some efficient modal methods to analyze the nonlinear
hysteretic behavior of locally damaged RC structures
are proposed and compared with the time integration
schemes which are usually used in the analysis of
nonlinear structural dynamic systems having inelastic
behavior. The hysteretic model is reproduced using the
modified Takeda model, in which important nonlinear
characteristics of the damaged RC members, such as
stiffness degradation, pinching effect and strength
deterioration are included with a limited number of
parameters. To verify the efficiency of proposed

methods, the bridge structures are assumed to have

Curvature )
(b) Sub-structurng

00 60010¢  H10* 00 0x10°

Curvalure

() Modal sortimg

some damages in the bottom of piers during severe

earthquake and modal integration  method,
substructuring method and modal sorting method have
applied to analyze the nonlinear hysteretic behavior and

to compare with the result by Wilson 6 method.

From the verification, it is found that the modal
integration method has less accuracy than the other two
methods and the modal sorting and substructuring
methods are expected to give reasonable accuracy with
limited modes in the analysis of locally damaged

structural dynamic systems.

e The utilize of simple designs may generate decent
estimations if the appropriate geometry is selected.

e The experimental outcomes of the total scale bridge
testing, and the companion element tests,
demonstrated that bridge actions is extremely
reliant of the degree of displacement.

e When primarily modeling a bridge structure, there
is a temptation to presume that the foundation
structure is strong and stiff therefore presuming full
fixity at the pile cap level. Nevertheless, the
inclusion of equal soil springs and masses to be able
to design soil-structure the interaction is extremely

suggested.
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ENTROPY BASED ESTIMATION ALGORITHM USING SPLIT

IMAGES TO INCREASE COMPRESSION RATIO
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Abstract: Compressing image files after splitting them into certain number of parts can increase compression
ratio. Acquired compression ratio can also be increased by compressing each part of the image using different
algorithms, because each algorithm gives different compression ratios on different complexity values. In this study,
statistical compression results and measured complexity values of split images are obtained, and an estimation
algorithm based on these results is presented. Our algorithm splits images into 16 parts, compresses each part with
different algorithm and joins the images after compression. Compression results show that using our estimation
algorithm acquires higher compression ratios over whole image compression techniques with ratio of 5% on

average and 25% on maximum.

Keywords: Estimation algorithm; image compression; image processing; image complexity

SIKISTIRMA ORANINI ARTTIRMAK iCiN BOLUNMUS RESIMLERiI KULLANAN ENTROPi
TABANLI BIR TAHMIN ALGORITMASI

Ozet: Resim dosyalarim belirli sayida parcalara boldiikten sonra sikistirma islemi yapmak sikistirma oranim
arttirabilmektedir. Elde edilen sikistirma oram resmin her pargasimin farkli bir algoritmayla sikistirilmasi ile daha
da fazla arttirilabilmektedir. Her algoritma farkli karmagiklik degerlerinde farkli sikistirma oram saglamaktadir.
Bu galigmada boliinmiis resimlerden sikistirma sonuglari istatistikleri ve 6l¢iilen karmagiklik degerleri elde edilmis
ve bu sonuglar1 kullanan bir tahmin algoritmasi onerilmistir. Algoritmamuz resimleri 16 parcaya boler, her parcayi
farklt bir algoritmayla sikistirir ve bu pargalar1 en son agamada birlestirir. Sikistirma sonuglarindan goriildiigi
iizere algoritmanuz resmi tek parga halinde sikistirma islemine gére ortalama %35 ve maksimum %25 daha iyi
sikistirma performansi saglamustir.

Anahtar Kelimeler: Tahmin algoritmasi; Goriintii sikistirma; Goriintii isleme; Goriintii karmasiklig




32 E. Oztiirk et al. / Trakya University Journal of Engineering Sciences, 18(1): 31-41, 2017

INTRODUCTION

With the evolution of digital photography and cameras,
the amount and resolution of photos are increasing
gradually. Therefore, there is a storage problem for
large amount of images with high resolution. To reduce
the size of the photos, lossless or lossy image
compression methods can be used. JPEG (CCITT Rec,
1992), JPEG2000 (ISO/IEC 15444-1, 2004;
Christopoulos et al., 2000), JPEG XR (ITU-T Rec,
2009) and PNG (ISO/IEC 15948:2004, 2004) can be
given as examples to these methods.

JPEG, which is widely used since 1992, gains
compression by eliminating high frequency values
using DCT (discrete cosine transform) (Ahmed et al.,
1974). However, using JPEG with high compression
ratios results in blocking effect because of DCT.
JPEG2000, which uses DWT (discrete wavelet
transform) (Mallat, 1989) instead of DCT, provides
better image quality. However, its slower encoding
process limits its usage. Because slow encoders are not
suitable especially for digital cameras, embedded
systems, smartphones and other types of devices that
have powerless processors. JPEG XR is proposed in
2009 as an alternative to JPEG2000. JPEG XR uses
PCT with integer values with the help of Hadamard
matrices. With an additional process, blocking effect
could also be reduced.

General purpose lossless data compression algorithms
like DEFLATE, LZMA, PPMd or Bzip2 can also be
used to compress images. PNG is a lossless still image
compression algorithm which is based on DEFLATE.
Although lossless compression is not efficient for
compressing photographs, it will be better to use a
lossless method when compressing low complex
images like diagrams, logos, etc.

Our previous work show that, compression ratio can be
increased by splitting image into several parts and
compressing these parts with the same algorithm
(Oztiirk, 2012). different

individually Using

compression algorithms on each part can also increase
compression ratio.

In this study, statistical results from image properties
are obtained by splitting image files into certain parts.
Gain on compression ratio by compressing each part
with different algorithm is examined. Finally, an
estimation algorithm based on acquired statistical
results is developed and performance of the estimation
algorithm is measured. In second section, common
algorithms used for getting statistical results are given.
In third section, statistical method to obtain results is
proposed. In fourth section an estimation algorithm is
proposed and results of the algorithm is presented. Last
contains  conclusions  about

section developed

estimation algorithm.

COMMON COMPRESSION ALGORITHMS
USED FOR STATISTICAL ANALYSIS

LZMA (LZ77)

LZ77 is a dictionary based compression algorithm
which was developed by Abraham Lempel and Jakob
Ziv (Lempel and Ziv, 1977). The algorithm works by
keeping a history window (known as: sliding window)
of the most recently seen data and comparing the
current data being encoded with the data in this
window. If a matching repeated sequence is found, a
reference to the position in the sliding window and the
length of the match is encoded. The size of sliding
window affects the compression ratio. LZSS is a
slightly modified version of LZ77 that provides better
compression ratio (Storer and Szymanski, 1982)

The Lempel-Ziv—Markov chain algorithm (LZMA)
uses a dictionary compression scheme which is similar
to the LZ77 algorithm. However, LZMA uses stream of
bits which is encoded using an adaptive binary range
coder instead of a generic byte-based model.
Implementation of this model is as simple as byte-based
model and it gives much better compression ratio.
LZMAZ is a simple container format that can include
both uncompressed data and LZMA data. LZMA2
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supports arbitrarily scalable multithreaded compression
and decompression and efficient compression of data

which is partially incompressible (Wikipedia, 2017).
DEFLATE & PNG

DEFLATE is a lossless compression algorithm, which
was developed by Phil Katz in mid 90’s (Deutsch,
1996). The compressed data is considered as set of
blocks. Each block is compressed with using LZSS
along with Huffman encoding. Huffman tree for each
block is independent from previous and next block.
Size of the compressible blocks are variable. If the
encoder decided that Huffman tree is too big to encode
data efficiently, the current block will be ended and a
new block will be created. Huffman trees are added to
encoded blocks before compressed data and these trees
are also encoded with Huffman encoding. To obtain
efficient compression ratio, minimum 3 repeated
characters will be encoded. 256 different repetition
count between 3 and 258 could be represented with one
byte. Search buffer which is 32.768 bytes long will be
represented with 15 bits and 1 bit is used for
uncompressed data flag. If a repetition does not found
in sliding window, actual byte values will be encoded
with the same Huffman tree. However, the distance
information will be encoded with a different Huffman
tree (Feldspar, 2011; RFC 1951, 1951).

PNG (Portable Network Graphics) is a lossless image
compression method that is based on DEFLATE (...).
While GIF format is limited to 8-bit indexed color (256
color), PNG gives a much wider range of color depths
and supports alpha channel transparency. Although
PNG does not support animation intrinsically like GIF,
it is now the most widely used lossless image
compression method on the Internet (Gelbmann, 2013).

PPMd (PPM)

PPM (Prediction by Partial Matching) algorithm was
published in 1984 by Cleary and Witten (Cleary and
Witten, 1984). It tries to predict the next character using

some previous encoded characters. In 90s, different

variations of PPM showed up. The most used version
of PPM was developed by Dmitry Shkarin and known
as PPMd (Shkarin, 2002).

Based on the n-grams obtained from the previously
encoded part of the input being compressed, the
probability distributions of all the characters following
these n-grams are stored. Although these probability
distributions are compressed with Huffman or
Arithmetic encoder, if n > 5 the required memory size
will be too large. Generally arithmetic coding is
preferred because possibility range could be very wide.
If no prediction can be made based on previously
encoded n symbols (the currently encoded symbol is
not found in the nt context), the algorithm encodes the
probability of an escape character and search the
symbol in (n — 1)1 context. This process is repeated
until a match is found. I1f no more symbols remain in
context a fixed prediction is made.

Different approaches have been developed to determine
the probability of the escape character. PPMd is one of
them, which increments the count of the escape
character every time it is used. In other words, PPMd
estimates the probability of a new symbol as the ratio
of the number of unique symbols to the total number of
symbols observed.

Although PPM-based compressors often have a high
compression ratio, they cannot be used to speed up
network traffic due to their slow compression and

decompression times.
Bzip2 (BWCA & BWT)

Bzip2 is a free and open-source file compression utility
that uses the BWT (Burrows—Wheeler Transform).
Although it has a lower compression ratio than PPM-
based algorithms, it is widely used because it can
perform faster compression and decompression.

BWT (Burrows and Wheeler, 1994) is a block sorting
method which rearranges a character string into runs of
similar characters. Generally, another transform like
MTF (Move-To-Front coding) is used after BWT.
BWT and MTF do not acquire compression but
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transform data into appropriate form to increase
compression ratio of Huffman or Arithmetic encoding.
Algorithms based on BWT which are developed lately
transform increase

use different techniques to

compression ratio.

JPEG

JPEG is the most widely used still image compression
standard since it was developed by Joint Photographic
Experts Group in 1992. Proposed standard defines the
compression and decompression stages but not the file
format. JPEG is a lossy compression algorithmand the
amount of compression could be specified using a
quality factor. Lower quality factors provide higher
compression ratios and lower image quality.
Compression stages of JPEG is as follows: Color space
transformation, chroma subsampling, segmentation,
discrete cosine transform, quantization, zig-zag
scanning, run length encoding and entropy encoding.
Color space transformation from RGB to YCbCr must
be done before downsampling. Downsampling will
reduce the chrominance values (Cb and Cr) by
averaging four neighboring pixels and storing only one
(or two) value for each four pixels. This loss of
information is not important since the eye is less
sensitive to fine color details than to fine brightness
details. After that, the image is split into blocks of 8x8
pixels and each block is transformed into frequency
domain using DCT. According to the selected quality
factor in the quantization stage, high-frequency
components are stored with a lower accuracy than the
low-frequency components. Each block is scanned ina
zigzag order to create an appropriate entry for run-
length encoding (RLE). In the last stage that is entropy

encoding, Huffman or Arithmetic coding is used.
JPEG2000

JPEG2000 is another still image compression standard
that was developed to overcome some of the
disadvantages of JPEG and to achieve high quality

images at high compression ratios. As we have

mentioned before, it is a wavelet-based method. With

using DWT, there will be blurring in the image at high

compression ratios instead of blocking effect seen in

JPEG compressed images. Compression stages in

JPEG2000 can be simplified as follows: Color space

transformation,  segmentation  (tiling), = DWT,

quantization, MQ encoding.

JPEG2000 has some additional features different from

JPEG, like;

e Color space transformation can be done with
Reversible Color Transform (RCT) that does not
cause quantization errors (because it uses integers
instead of floating point numbers).

e It can also perform lossless compression in the
same architecture.

e The desired compression ratio can be given before
compression. If the encoder predicts that it can
compress the image to the specified size or
smaller with lossless mode, it will use this mode.

e With the help of ROl (Reigon of Interest),
partitions with important data could be

compressed with high quality and other parts
could be compressed with low quality.

e It supports alpha channel for transparency.

o It supports progressive transmission and multiple
resolution representation with the help of its
subband coding structure.

o It supports HDR (High Dynamic Range) by using

floating point values for pixels.

JPEG XR

JPEG XR (JPEG extended range) is a newer standard
and file format for photographic images based on
Windows Media Photo (HD Photo). Its purpose is to
obtain the speed of JPEG and quality of JPEG2000. If
you want to compress an image that uses 16 bits for
each channel with JPEG, each channel will lose 8 bits
of information because JPEG can only use 8 bits per
channel. JPEG XR is developed to support extended

information for each channel (it supports bit depths of
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up to 32 bits). With the support of extended
information, JPEG XR is optimal for compressing high
resolution and HDR images.
Coding stages of JPEG XR are similar to JPEG’s: Color
space  transformation,  chroma  subsampling,
segmentation, prefiltering, Photo Core Transform
(PCT), quantization, estimation of coefficients and
entropy encoding.
Some of the differences between JPEG and JPEG XR
are:
e JPEG XR uses lossless color space transformation
instead of lossy one in JPEG.
o JPEG XR uses 4 x 4 blocks instead of 8 x 8 (these
blocks are grouped into 16 x 16 macroblocks).
e JPEG XR has an optional prefiltering step: Photo
Overlap Transform (POT).
e JPEG XR uses PCT, which is a kind of 4 x 4
lossless DCT.
e Entropy coding in JPEG XR is more complex.
e JPEG XR supports lossless compression (like

JPEG2000).

STATISTICAL METHOD TO ACQUIRE IMAGE
PROPERTIES

Images can have different complexity in their different
parts. After splitting image into parts, each part can be
processed individually. Using the same algorithm with
whole image and partitioned image can have different

compression ratios. If each part is compressed with

different algorithms, higher compression ratios can be
obtained. Because, known compression algorithms will
give different compression results on different
complexity values (Oztiirk and Mesut, 2016). PNG and
general lossless compression algorithms obtain high
compression ratio especially on low complexity
images.
algorithms i.e. JPEG2000 and JPEG XR obtain high

compression ratio on high complexity images. For

Lossless modes of image compression

example, ina scanned document, the parts that contain
photographs will have more complexity than the other
parts that contain texts. Therefore, if we use a known
general purpose lossless compression algorithm on low
complexity parts instead of compressing them with
JPEG2000 or JPEG XR, total compression ratio will be
increased.

To obtain statistical results, 24bpp bitmap files
were split into 4 and 16 equal parts. After that, 9
different compression algorithms (Deflate, Deflate64,
LZMA, LZMA2, PPMd, Bzip2, JPEG2000, JPEG XR
and PNG) are used on original image, 4 and 16 parts of
the image. After splitting operation, compression ratios
over 21 images are obtained. Different complexity
values like entropy, different color count, quadrilateral
square count are also obtained from original image and
each part of the image. We developed an application for
obtaining these results. Developed application is shown
in Figure 1.
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Figure 1. Application for Obtaining Image Properties

As seen in Figure 1, application allows selecting the
whole image or its parts. Selected image or a part of it
is shown on upper left. After selecting one of the
images, main pane will show acquired complexity
values and compression ratio of each known lossless
compression algorithm. Compression results of the
algorithms on whole image and split images could be
shown for requested algorithm on the right.

Entropy is calculated on grayscale formof givenimage.
Different color count is obtained for each color channel
of the image and average of these values is used.
Quadrilateral square count is calculated with splitting
image until split part is under a given threshold value.
Given image will be split into 4 equal parts and an
integrity value for each part is calculated. If calculated
integrity of the part is above the threshold value, the
part will be splitinto 4 equal parts again.

Entropy value is directly proportional with complexity

(entropy increases with increasing complexity).
Analyzing complexity measures show that entropy is
the most reliable criterion for complexity. Because of
this, only entropy is selected for complexity
measurement.

Comparing the compression results of 4 parts and 16
parts of images shows that dividing images into 16 parts
gives better results than 4 parts. Therefore, splitting
image into 16 parts is selected for proposed estimation
algorithm.

The steps of statistical method based on acquired
knowledge are given in Figure 2. As seen in Figure 2,
the entropy value of whole image and parts of the image

are acquired for complexity measurement.

Entropy

Splitting into 16 | _, . —

parts
Applying 2
COMpression —>
algorithms

. . Original File I
24 bpp Bitmap File Split picture
pitP and 16 Parts Results

Figure 2. Steps of Obtaining Image Properties
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ESTIMATION ALGORITHM

Using obtained statistical data, it can be identified
which algorithm gives the most efficient results with
given entropy value. Therefore, an estimation could be
made to select which algorithm is suitable for
compression without compressing the given part.
After analyzing the entropy values of given images, 2
algorithms out of 9 gives correlated results with
entropy. Therefore, these 2 algorithms are selected for
estimation to obtain proper results. Selected algorithms
are LZMA and JPEG2000.

To obtain results for estimation, a corpus consists of 30
images larger than 2MP and 16 parts of these images
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(510 images intotal) is used. Most of these images are
scanned documents that have blank spaces, writings
and pictures to show compression ratio of different
algorithms on different level of complexity.

Figure 3 shows which algorithm is acquired best
compression ratio over given entropy value. As seenin
Figure 3, LZMA gives better results between 0.25 and
4.25 and JPEG2000 gives better results between 4.25
and 7.75. Especially when the entropy value is larger
than 6, JPEG2000 gives better results on all images.
Based on these results, an estimation algorithm could

be proposed.
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Figure 3.

Steps of the estimation algorithm are given in Figure 4.
The algorithm splits given image into 16 parts. For each
part, the algorithm first calculates the entropy value.

Best Compression Ratio Results at Given Entropy Values

Based on entropy value, the algorithm will choose a
lossless compression algorithm and compresses that
part with that algorithm. After compressing 16 parts
with selected algorithms, the image will be joined.
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Figure 4. Steps of the Estimation Algorithm

An example of splitting operation is given in Figure 5.
After splitting image into 16 parts, each part is
compressed with most efficient compression algorithm.
As seen on sample image, 6 parts are compressed with
LZMA. Other 10 parts are compressed with JPEG2000.
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Figure 5. Splitting Operation of Sample Image

Compression ratios of our estimation algorithm and the
best compression algorithm on whole image for 30 test
images are given in Figure 6. Our estimation algorithm
gives better results than compressing whole images
with JPEG2000 or LZMA except 28" and 29t images.

_,Jloining .
Parts
4.25 == entropy

g % 3.41 5.55 5.53 2.91
A

entropy < 4 25
LZMA

JPEG2000

LZMA mostly gives better results on white spaces.
JPEG2000 gives best results on parts with images or
writings. Total size of the split image is smaller than
compressing whole file with JPEG2000 or LZMA.

LZMA JPEG2K JPEG2K LZMA

Figure 7 shows compression gain of our estimation
algorithm over whole image compression with the best
algorithm. Most of these images acquired gain with
using our estimation algorithm. Best gainis obtained on
23 image file with the ratio of 24.24%.
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CONCLUSIONS

Splitting image into several parts is effective for
increasing compression ratio. Besides, entropy is a
decisive property for choosing the compression
algorithm with best compression ratio. Within 9
algorithms, only two algorithms give stable results with
the change of entropy. JPEG2000 is efficient mostly on
images with high complexity and LZMA is efficient on
low complexity images.

Although the gain obtained is small, gain will grow
with image resolution. Success rate of the estimation
algorithm is based on the amount and quality of
statistical data. With the increase of amount and variety
of data, algorithm will give more accurate results for
different situations. Performance of estimation
algorithm is also based on used known algorithms like
JPEG2000 or LZMA.

With discovering different complexity methods,
eliminated 7 algorithms could be also used in
estimation algorithm. Using these algorithms with
different situations could produce more efficient
compression ratios.

Analgorithmwith lossy image compression algorithms
could also be developed. When a user wants to specify
the file size or amount of loss before compression, the
algorithm could select proper lossy or lossless
algorithm with right compression parameters to obtain

desired result.
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Ozet: Asimetrik sifreleme algoritmalari, simetrik algoritmalara gore ok yavas calisirlar. Fakat anahtar dagitim
problemleri yoktur. Optimize edilmedikleri siirece fazla sayida islem yaparak sifreleme islemini gergeklestirirler.
Ayrica, drnegin RSA algoritmasi, tatmin edici bir giivenlik i¢in, cok bilyiik asal sayilar kullanarak sifreleme yapar.
Bu durum da donanmim igin ekstra islem yiikii demektir. Genel kullammda asimetrik algoritmalar kiiglik veri
paketlerini sifrelemek i¢in kullamlir. Bu ¢alismanmizda mobil cihazlar iizerinde RSA algoritmasinin galigmasi test
edilmistir. Mobil cihazlarin kisitlar1 gbz oniine alinarak RSA algoritmas1 optimize edilmis ve algoritmamn hizl
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GIRIS
Teknolojinin  geligsmesi, internetin yayginlagsmast,

mobil cihazlar ve bilgisayarlarin  hayatimizda

vazgecilemez bir hal almaya baglamasiyla veri
giivenligi 6nem kazanmugtir. Veri glvenligi artik
iletisim giivenligi olarak anilmaya baslanmustir. Bulut
teknolojisi platform bagimsiz ve kesintisiz iletisimin
gerceklesmesini saglar. Bununla birlikte verilerimizin
herkese acik giivensiz internet ortaminda bulunmasi
gerekmektedir. Ozel bilgilerimizin herkese acik
ortamlarda korunabilmesi i¢in gifreleme tekniklerinden
yararlamulabilir. Veriler internet ortamuna girmeden
once mobil cihazlar veya bilgisayarlarda sifrelenerek

internete verilirse, verileri ele gecirmeye calisan

tglincti sahislar icin anlamsiz veri katarlar1 haline

gelecektir.
Kisitli  kaynaklar1  dolayisiyla mobil  cihazlarda
sifreleme  algoritmalarimn  dogru  bir  sekilde

kullamlmas1 gerekir. Matematik tabanli asimetrik
sifreleme algoritmalarimn igerdigi ¢ozilmesi zor
problemler ¢ok fazla islem ve kaynak gerektirmektedir.
Bu algoritmalarin mobil cihazlarda kullamlabilmesi
icin optimize edilmeleri gerekir. Bu ¢calismamizda RSA
algoritmasinin igerdigi iis alma iglemi optimize edilerek
mobil cihazlardaki performansi dl¢iilmiistiir. Us alma
islemi icin Ikili iis alma ( Binary Method ), ¢ok biiyiik
asal sayilarin depolanabilmesi ve islemleri igin
Biglnteger simfi kullamlmis Windows platformunu
igeren masaiistii pcler ile Android platformunu igeren
tabletlere yonelik yazilan uygulamalar ile performans

testi gergeklestirilmistir.
ONCEKIi CALISMALAR

Mobil cihazlarda sifreleme ve veri iletimi tizerine farkli
caligmalar yapilmuistir. “Bluetooth iizerinden giivenli
veri iletimi” isimli ¢alismada kii¢iik boyutlu verilerin
akill1 olmayan mobil cihazlarda bluetooth {izerinden
simetrik kullanilarak

gonderilmesi algoritma

yapilmustir. [ 1] Bagka bir calismada simetrik yapida bir
algoritma disliniilerek bu algoritma igin akilli
telefonlara yonelik uygulama yazilmis ve analizi
yapilmstir.[2]

Calismamiz giicli kanitlannus olan yiiksek islem giicii
gerektiren  RSA

algoritmasimin  optimizasyon

sonrasindaki performansint 6l¢ecektir.
SIFRELEME ALGORITMALARI

Simetrik Sifreleme Algoritmalan
Simetrik sifreleme algoritmalar1 sifreleme ve sifre
¢Ozme islemleri i¢in aynt anahtar1 kullanir. Dolayistyla
anahtar gizli olmak zorundadir. Algoritma ne kadar
gliclii olursa olsun anahtar bilindigi takdirde sifreli
metin hemen ¢oziilebilir. Iki tiir simetrik algoritmadan
s0z edilebilir.

o Blok sifreleme algoritmalari

o Akis sifreleme algoritmalari
Blok sifreler

yaygin olarak Feistel Ag veya

Substitution-Permutation Ag m  kullamr. Feistel

mimarisine 6rnek olarak DES verilebilir, AES-Rijndael
algoritmas1 da Sustituon-Permutation Agt n1 kullanir.
kullansinlar ~ simetrik

Hangi ag  kullanirlarsa

algoritmalar asimetrik algoritmalara gore c¢ok
hizlidirlar. Basit yer degistirme, xor lama, dteleme gibi
islemlerden olusurlar.

Akis sifreler ise veri uzunluguna esit veya biiyiik,
periyodik olmayan (Bir boliimii kullamlarak anahtarin
tahmin edilemeyecegi), rastgele iretilmis tek
kullammlik anahtarlar ile verinin isleme sokulmasi ile
Buradaki

kullammlik tamamen rastgele iiretilmis tek kullantmlik

sifrelenirler. en Dbiyik problem tek
anahtar1 Uretmektir.

Bu performanslarina ragmen sifreleme ve sifre ¢6zme
islemleri i¢in tek anahtar kullanmalart bu anahtari
alictya iletme isleminde biiyiik problem dogurur.
Simetrik al goritmalarin bu problemi farkli yontemlerle

¢oziilmeye caligilmustir.
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Sifreleme E Sifre C6zme D
C=EK(M) M=DK(C)
Sifreleme Sifre Cozme

Anahtari(K) Anahtari(K)

Sekil 1. Simetrik Algoritma Sifreleme — Sifre Cézme Siireci

Asimetrik Sifreleme Algoritmalan

Asimetrik sifreleme algoritmalarinda sifreleme igin
ayri, sifre ¢6zme i¢in ayr1 anahtar kullanilir. Sifreleme

i¢in kullanilan anahtar agiktir ve herkes tarafindan

bilinebilir. Sifre ¢6zmek igin kullanilan anahtar sadece
sifreli metni ¢6zecek olan alici tarafindan bilinmelidir
ve gizlidir. Bu iki anahtar matematiksel olarak birbirine
bagli olmakla birlikte agik anahtar kullamilarak gizli

anahtar1 elde etmek imkansizdir.

Sifreleme E Sifre Cézme D
C=EPK(M) M=DSK(C)
Sifreleme Sifre Cozme

Anahtari(PK) Anahtari(SK)

Sekil 2. Asimetrik Algoritma Sifreleme — Sifre C6zme Siireci

Rivest-Shamir-Adle man (RSA) Algoritmasi

1977 yilinda duyurulan algoritma ayrik logaritma
problemine dayanir. Cok biiyiik sayilari olugturma ve
isleme zorlugu ilizerine kuruludur. Anahtar olusturma
islemi asal sayilar ile yapilir.
e P ve Q gibi ¢cok biiyiik iki asal say1 segilir.
e Buiki asal sayimin ve bir eksiklerinin ¢arpinu
N=P.Q, o(N)=(P-1)(Q-1) hesaplanir.
e 1’den biyik @(N)’den kiigiik @(N) ile
aralarinda asal bir E tamsayist secilir.
e Secilen E tamsayisimn mode(N)’de tersi
alinir sonug D gibi bir tamsayidir.
e E ve N tamsayilar1 genel anahtarr, D ve N

tamsayilari ise 6zel anahtar1 olusturur. [3]

RSA Sisteminin Giivenligi

RSA algoritmasina yapilabilecek saldirilardan birisi P
ve Q sayilarim hesaplamaya calismaktir. P ve Q
sayilarinin tespit edilebilmesi durumunda @(N) sayisi
ve dolayisiyla D gizli anahtar1 hesaplanabilir. Bu
durumda sifrelenmis metinler kolaylikla ¢6ziilebilecegi
gibi imzalar da taklit edilebilir. N= PQ oldugundan
carpanlara ayirma yapilarak P ve Q sayilarn tahmin
edilmeye calisilir. Biiyiik sayilarin ¢arpanlara kolayca
ayrilabilmesiyle ilgili heniiz kesin ve hizli bir yontem
bulunmadigindan P ve Q sayilar1 ¢ok bilyiik secilirse bu
islem imkansizlagir.[4]

RSA algoritmasinda sifreleme islemi sifrelenmesi

diigtiniilen karakterin ASCII karakter tablosundaki
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karsiliklarimin belirlenen E anahtart {issiiniin N sayisina
gére mod alma islemi ile gerceklestirilir. Iste bu
noktada iki adet problem ortaya ¢ikmaktadir.
e E ve D anahtarlarinin biiylikliigii nedeniyle iis
alma isleminin uzun siirmesi
e Sec¢imler ve iglemler sonucunda ortaya ¢ikan
cok biiyiik sayilarin depolanmasi
Bu ¢aligmamizda bu iki probleme yonelik masaiistii
pcler i¢in Windows platformu mobil cihazlar igin
android platformu kullamilarak uygulama gelistirilmis

ve performans tespiti yapilmistir.
MODULER US ALMA

Bilgi teknolojilerinde klasik iis alma islemleri
kullanilacak olursa iis adet ¢arpma islemi yapilmasi
gerekir. Ornegin RSA algoritmasinda sifrelemek igin
kullanilacak olan E=230910291 anahtar1 230910291
defa carpma islemi yapilacagi anlamuna gelir. Bu
islemin gifrelenmesi istenen metnin her bir karakteri
icin yapildigi disiiniilecek olursa sonucun ne kadar
uzun siirdiigi tahmin edilebilir.

Modiiler iis alma algoritmalar1 kullamldiginda ise bu
islem ¢ok daha kisa siirede sonlandirilir.  Bu
calismamizda ikili iis alma metodu (Binary Method)
kullanilmugtir. Tkili iis alma metodu iis degerini ikili
sistemde degerlendirerek her bit degerine gore islem
yapar. Ornegin 230910291 sayisiin bit karsilig
1101110000110110100101010011 ve iis alma iglemi
icin 15 defa carpma islemi yapilacaktir. [3]

Ornegin 315 (mod 10) islemini ele alalim.
375=14348907 ve 14348907 (mod 10) =7 oldugundan
3”15 mod 10 =7 dir. Klasik {is alma mantiginda tabanin
15 defa kendisiyle carpilmasimi gerektiren dongi
kurulur.. Tkili {is alma metodunda 15 sayisimn bit
karsiligi olan 1111 daki bit karakterleri adedi kadar

yani 4 defa islem yapilir. Algoritma soyledir:

1. Sonug=1

2. Eger sonbit 1 ise sonu¢ = sonug¢*taban mod n
3. Degilse taban = taban*taban mod n

4. Ussi bir bit saga kaydir

5 2. Adima git

Bu islem sonucunda tabamin 4 adimda 15. Kuvveti

alinmus olur.
UYGULAMA

Calismamizda RSA  algoritmasinin  Android ve
Windows platformlarindaki performansi test edilmistir.
Android platformunun dogal dili olan java kullamilarak
uygulama gelistirilmis ve bu uygulama bir emulator
tablet de ve gercek tablet de calistirilmistir. Windows
platformu i¢in c# dilinde uygulama yazilmug ve pc de
test edilmistir. Sifrelenecek veri olarak 65 basamakli ve
260 basamakl1 iki adet say1 se¢ilmistir.

Uygulamanin PC versiyonu Windows 10 isletim
sistemi, AMD Phenom ITigslemci 8 GB ram donanimina
sahip masaitistii bilgisayarda, mobil versiyonu Android
4.0.4 igletim sistemi NVIDIA Tegra 1Ghz dual core
1GB Ram Motorola Xoom tablet ve Android 4.1 Jelly
Bean igletim sistemi Armeabi — v7a tek Cekirdekli
Islemci 1536GB Ram Emulator tablet ile yapilmistir.
RSA algoritmasinin giicii P ve Q sayilarimn biiyiik
secilmesi iglemine dayamr. Caligmamizda P ve Q
sayilar1 210 basamakli sayilar olarak segilmistir. Bu
sayilar internet kullamlarak bulunmustur. [7]
P=44941799905544149399470929709310851301537
3787049558499205492347871729927573118262811
5083866559982990745669743737114725606550262
8866809429169935784346436300314467494034591
2431129144354948751003607115263071543163
Q=64380800680355443923012985496149269915138
6107534013432918073439524138264842370630061
3697153947391340909229373325903847203971333
3596954925632262097903668663321390395296617
5107096769180017646161851573147596390153 [7]
N=P*Q=289338906193525499909317085655129300
1773658486700109961034756033503178071108094
4105049006243396690672409759478946409204186
8234779460846467780600013115080911663202548
7984149797615133484802447858476276955511439
6475472301425409140272482770187464927317230
5439102905243504563990021195470065862978429
7642678110394919124636699652538653628662441
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5307794116103533080079864885165789674278482
8971363925559538465164094116837927673939
RSA algoritmasi i¢in E ve D anahtarlar1 Windows
ortaminda uygulama gelistirilerek iiretilmistir. iki farkl:
biiyiikliikte E anahtar1 kullamlmustir. E; 420 basamakli
E, 308 basamakli olarak se¢ilmis ve her iki anahtar i¢in
herbiri 420 basamakl1 iki D sayis1 hesaplanmusgtir.
E;{=2191007700470190299469236189207046547807
5347341351581999187130963874531838325784436
7901619636661499361367622567440110817709893
6821973442370654121788255320036390417075308
5217925561261453818094693505575658637821077
7259055692692918735485429836147390774001555
1134024708378635302446698425203228020408082
9351539945184630643754015532464903878676812
594083669783188923514043410414288008864 7385
7359302083664059655692859376166741533486398
96427300375823168517
E,=3157083730890974884250214496685364102445
0264728818095748921581783447412920502908050
7103654722281168713194040426421514457423857
1130148178476564419665845450244628912258161
7319348379356331850008179259028949751861606

47

2420514855096875088931556678287531788602201
7716891358184895809093914454816407009963973
2801073138721649628355607659579847095655052
7572577859656543150376036960635758078365336
5186573914824413133690978548022051604438783
2110784785042930655040959873483654544388484
756545632816163725513303088751836125
D,=2756102913292844246673085809538503466452
9965413962635482077732432107210292711949943
9840253609749968
1055579175618953249512476137340735673395471
2985868410232247023646289416203446636415675
0746120271
D,=2064824821240874531041246248912755755331
2331862683870051723779558073078781205874917
6171053305919677893709948022295929390104800
3544822691742079947555085333970889206239999
0006606226880234582796813688626751946588624
3413404622461586461980999632804471440168292
9332159296850808918955143939187315250789146
7568015110071391024177728386302189929212829
1196252206821874403960889807145789250565190
299813745951901757616181042652186335
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Sifreleme

Motorola XOOM

65 Basamak - 213 Bit

Acik Metin

h2233344445555566666677777778888
88889999999991010101010101010101
0

Sifrele

Sifreleme Suresi: 0.357745
Sifreli Metin

25193776607000773124545935595735
12247850088145341410199229399803
27633805137256295444197122183155
19520488003685764450457244369576
04936700810025748417967039174506
31518571612815328366250070089753
72426461833439226465601210616224
52693394089778957821969703732870
38201918117532836157520801944059
54500009421486367331620755175857
02418541064575607352800557689963
84908511075131229280152562307285
47537233011146708051445116620328
3384

260 Basamak - 861 Bit

-
& | RSA

Acik Metin:

h2233344445555566666677?777?8888
88889999999991010101010101010101
01223334444555556666667777777888
88888999999999101010101010101010

Sifrele

Sifreleme Suresi: 0.370943
Sifreli Metin:

12073858303842255841695482984482
87437683100179052936478901116098
61196242906987639559890027733900
99047133899123760292804057019425
23494766875894041436886776838803
18000227769667363909497393022015
86858232338043189794609023284684
78428419245674121283722360821393
94248248483807374097097576947886
53605914482714412292110508996287
98184132054422059239752369280244
95357846438829507836814556099871
13845043223184325636494523369942
1847

Sifre Cozme

Sifreyi Coz

Sifre Cozme Suresi: 0.356603001
Sifre Gazulmis Metin:

12233344445555566666677777778888
888899999999910101010101010101017
0

Sifreyi Goz

Sifre Cozme Suresi: 0.357499001
Sifre Cozulmilg Metin:

12233344445555566666677777778888
888899999999910101010710101010101
01223334444555556666667777777888
88888999999999101010101010101010
10122333444455555666666777777788 |
88888899999999910101010101010101
01012233344445555566666677777778
88888889999999991010101010101010
1010
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Emiilator

65 Basamak - 213 Bit

-

Agik Metin:

1223334444555556666667777777888
8888899999999910101010101010101
010

Sifrele

Sifreleme Suresi: 1.461847386
Sifreli Metin

2519377660700077312454593559573
5122478500881453414101992293998
0327633805137256295444197122183
1551952048800368576445045724436
9576049367008100257484179670391
7450631518571612815328366250070
0897537242646183343922646560121
0616224526933940897789578219697
0373287038201918117532836157520
8019440595450000942148636733162
0755175857024185410645756073528
0055768996384908511075131229280
1525623072854753723301114670805
14451166203283384

Sifreyi Goz ‘
Sifre Cozme Suresi: 1.265754405
Sifre Cozilmis Metin:
1223334444555556666667 777777888
88888999999999101010710107010101
010

260 Basamak - 861 Bit

-

Agik Metin:

h223334444555556666667??7777888
8888899999999910101010101010101
010122333444455555666666 7777777
8888888899999999910101010101010

Sifrele

Sifreleme Suresi: 1.5657608435
Sifreli Metin

1207385830384225584169548298448
2874376831001790529364789011160
9861196242906987639559890027733
9009904713389912376029280405701
9425234947668758940414368867768
3880318000227769667363909497393
0220158685823233804318979460902
3284684784284192456741212837223
6082139394248248483807374097097
5769478865360591448271441229211
0508996287981841320544220592397
5236928024495357846438829507836
8145560998711384504322318432563
64945233699421847

Sifreyi Gz

Sifre Cozme Suresi: 1.338504774
Sifre Cozdlmis Metin

1223334444555556666667777777888
8888899999999910101010701010101
010122333444455555666666 7777777
8888888899999999910101010101010
1010101223334444555556666667777
7778888888899999999910101010101
0101010101223334444555556666667
7777778888888899999999910101010
101010101010
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& Forrr
s ama iglemler
Sifreleme Sifre Cozme:
Aglke Metin Anahtar
1223334444555556666667777777888 2756102913292844246673085609538
8882895993999510101010101010101 5034664529965413962635482077732
- 4321072102927113495439840253609
5 7439686821973442370654121788255
Aneht
™M ahtar | S oz
— 2191007700470190299465236 189207 —
~ (4654 78075347341351581999187130 Gire Cézme Siiresi:
, 9633745318383257844367501619636 [00:00:00.22918%0
~ 6674953613676225674401108177098 ‘Agic Metin
© Sirele 1223334444555556666667777777888
&€ 8888859999999910101010101010101
© Sifreleme SOresi: 010
(%] ¥
4 [00:00:00.2532258
o Gizli Metin
LN 2519377660700077312454593559573
© 5122478500881453414101392293598
0327633805137256295444197122183
1551952048800368576445045724436
9576049367008100257484179670391
7450631518571612815328366250070
0857537242646183343972646560121
0616224526933940897789578219697
o 2
us alma iglemler
Sfreleme Sifre Cozme
Agk Metin Anahtar
7778888488899999999910101010101 2756102913292844246673085809538
0101010101223334444555556666567 5034664529965413962635482077732
7777778888088899999599910101010 4321072102927119499439840253609
o 101010101010 7439686821973442370654121788255
— Anahtar
e} 2191D07700470190295465236185207 l A
00 0465478075347341351581999187130 Sire Cizme Siresi:
) 9638745318383257844367501619636 [o0:00:00.2323583
x 6614953613676225674401108177098 A et
E Sfrele 1223334444555556666667 777777888
8888899999939310101010101010101
@ Sireleme Siresi 010122333444455555666666 7777777
y 8382889299995995910101010101010
3 [oo0000 2554834 1010101223334444555556666667777
Gizli Metin 7772828888899599959910101010101
o T T 0101010101223334444555556656667
o 0738 2 5 7777778883888899999999910101010
~ 2874376831001750529364 789011160 101010101010
9861196242906967639559890027733
9009904713389512376029280405701
942523494766875854041436886 7768
388031000227769667363509457393
0220158685823233804318579460902
3284684784284192456741212837223
BIGINTEGER SINIFI Ayrica aym simfjava dilinde de mevcuttur. [5,6]

Biginteger sinifi Microsoft Windows isletim sistemine

NET framework 4 ile dahil olmus bir simftir. Cok

biiyiik sayilar1 depolamaya ve onlarla iglem yapmaya

yarar. Ust simir1 yoktur. Sayilar birer nesne gibi kabul

edilir. Integer sayilar ile yapilabilen islemler Biginteger

sinifi icinde O6zel metotlarla tanimlanmustir. Ayrica

math simifindaki pow alma vb. metotlar da simfin

icinde mevcuttur. Ust smrimin olmamast RSA

algoritmasi i¢in kullamlabilmesini kolaylastirir.




Mobil cihazlarda RSA algoritmasinin performans optimizasyonu 51
SONUCLAR
Ac¢ik Metin Sifreleme Sifre Cézme
Platform Uzunlugu Siiresi (sn) Siiresi (sn)
260-BASAMAK
E1 =420 ;
BASAMAK 861-BIT 0,30 0,27
- 65-BASAMAK 213-
1395 BIT Masa Ustii | BIT 0,25 0,26
£2 2308 PC 260-BASAMAK
BASAMAK 861-BIT 0,21 0,28
- 65-BASAMAK 213-
1023 BIT BIT 0,19 0,28
260-BASAMAK
E1 =420 !
BASAMAK 861-BIT 0,37 0,35
- 65-BASAMAK 213-
1395 BIT Motorola BIT 0,35 0,35
Xoom -
E2 =308 égg-gﬁSAMAK 0,28 0,35
BASAMAK ' '
- 65-BASAMAK 213-
1023 BIT BIT 0,21 0,35
260-BASAMAK
E1 =420 !
BASAMAK 861-BIT 1,55 1,33
- 65-BASAMAK 213-
1395 BIT BIT 1,46 1,26
Emulator 260-BASAMAK
E2 =308 i
BASAMAK 861-BIT 1,14 1,39
- 65-BASAMAK 213-
1023 BIT BIT 1,01 1,37
Elde edilen sonuglara gore RSA algoritmast mobil  seviyesine geldigi  diisiiniilecek olursa RSA

cihazlarda kabul edilebilir siirelerde sifreleme  algoritmasiminsagladig giivenlik uygulamalarda tercih
islemlerini  gerceklestirebilmektedir. ~ Giiniimiizde  edilebilir.
mobil cihazlarin donamimlar1 kisisel bilgisayarlarin
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BigInteger
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OZEL KIiRALIK KONUT SEKTORU VE POLITiKALARI: DUNYADAN

FARKLI YAKLASIM VE DUZENLEME ORNEKLERI
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1 Yiiziincii Yil Universitesi, Mimarhk ve Tasarim Fakiiltesi, Sehir ve Bdélge Planlama Boliimii, Van
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Ozet: Kent ekonomisinin Gnemli bir bileseni olan konut sektorii, diizenleme mekanizmalarmin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Uretilen konut politikalarmm en temel amaci, tiim hanehalklarmm ister kiralik ister satilik olsun,
Odeyebilecekleri "iyi ve yeterli bir konutu" elde edebilmeleridir. Bu baglamda kiralik konut politikalar1 konut politikalarm m
daima 6nemli bir bilegeni olmaktadir. Gelismis Avrupa iilkelerinin kiralik konut sistemi i¢inde sosyal kiralik konut ve &zel
kiralik konut {iretiminin bir arada yer aldig1 goriilmektedir. Buna karsm, Tiirkiye gibi gelismekte olan pek ¢ok iilkede kiralik
konut sistemi sosyal kiralik konut sisteminden yoksun, serbest piyasa kosullarinda, 6zel kiralikk konut sistemi denilen,
kendiliginden olusan bir arza dayanmaktadir. Bu makalede, farkli iilkelerin (gelismis) 6zel kiralik konut sistemlerini, 6zel
kiralik konut arz ve talebini olusturan temel aktorleri, 6zel kiralik konut sektoriine yonelik diizenlemeleri degerlendirilmektedir.
Sonug olarak, farkh gelismis iilke 6rneklerinin yasadigi tecriibelerin Tiirkiye’de kendiliginden olusan 6zel kiralik konut arz ve

talebine yonelik 6zel kiralik konut politikalarina ve diizenlemelerine nasil yol gosterebilecegi tartigilmaktadir.

Anahtar kelimeler: konut politikasi; 6zel kiralik konut sektorii; 6zel kiralik konut diizenlemeleri

PRIVATE RENTED SECTOR AND POLICIES: DIFFERENT APPROACHES AND REGULATIONS
FROM WORLD CASES

Abstract: Housing market is one of the most important components of urban economics. The main target of housing policies
is to achieve “a good and sufficient house” for the every household, either as rental or as for sale. In this respect, rental housing
policies have always been an important part of housing policies. In rental housing system of developed European countries,
social and private rental housing production take place. However, severaldeveloping country rental housing policies, also in
Turkey, lack social rental housing production and the system depends on a self organizing supply in free market conditions. In
this article, private rental housing systems of various countries, the actors shaping the demand and supply of private rental
housing market and relevant regulations are evaluated. As a conclusion, the experience of these developed countries are
discussed for guiding policies and regulations in Turkey, where the market is mostly self organized.
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GIRIS

Konutun, toplumlarin sosyo-ekonomik yapisinin
onemli bir gdstergesi olmasi konutu kent ekonomisinin
en 6nemli bilesenlerinden biri durumuna getirmektedir.
ekonomik boyutlari, konut

Konutun sosyal ve

mekanizmalarimn

1999). Bu

sektoriinde diizenleme
gelistirilmesini gerektirmektedir (Emiir,
nedenle devletler her donemde konut sorununa iligkin
politikalar iiretmektedirler. Konut politikalarimin en
temel amaci tim hanehalklar: igin iyi ve yeterli bir
konutu (Oxley ve Smith, 1996) 06deyebilecekleri
bedelden elde edebilmeleridir (Tiirel, 1997). Bu temel
amacin yani sira yeni konut liretimi, mevcut stokun
iyilestirilmesi, farkli konut kullamm bigimleri (kiraci,
ev sahibi) i¢indeki gruplarin esitligi, kar amaci
giitmeyen konutlarin saglanmasi ve milk konutun
cesaretlendirilmesi alt amaglar1 olusturmaktadir (Oxley
ve Smith, 1996). Kiralik konut politikalar1 konut
politikalarimn daima 6nemli bir bilesenidir. Geligmis
Avrupa iilkelerinin kiralik konut sistemi iginde sosyal

kiralik konut ve 6zel kiralik konut tiretiminin bir arada

yer aldig1 goriillmektedir.

Sosyal (kiralik) konut terimi, genellikle piyasa
mekanizmalarimn aksine, idari prosediirleri karsilayan
konut farkl
kullamlmaktadir (Pittini ve Laino, 2011). King'e (2006)

arzimn tirleri gergevesinde
gore sosyal konut; kamu fonlarmin aktif olarak
kullanildigy; fiyatlarin ya da kiralarin belirlenmesinde
kar motifinin baskin olmadig; miktarinin, kalitesinin
ve sunum bi¢iminin belirlenmesinde siyasi karar
onemli etkiye sahip

mekanizmalarinin oldugu

konutlardir (Akalin, 2016).

1970lerin ortalarindan 19901ara kadar 6zellikle Avrupa
iilkelerinin bircogunda sosyal kiralik konut iiretiminde
tarihi bir zirve yasanmistir. Ancak giinlimiizde konut
stokunun biiyiik ve kalici bir parcast olarak daha az
belirgin hale gelmistir (Tutin, 2008). Bu durum temel
olarak bazi nedenlere dayanmaktir; konut kitlig icinde

olunmadi@ inanci, insaat sektdriiniin kapasitesinin

gelismesi ile hanehalklarinin se¢cimlerinin artmasi, gelir
artist ve buna bagli olarak minimum standartlarin
iizerinde konut talebi, miilk konutu tesvik eden ya da
etmek isteyen konut politikalari, arz yanl
siibvansiyonlarin etkinliginin sorgulanmasi, monetarist
bir yaklasimla makro ekonomik politikalar lehine
oldugu diisiiniilerek kamu harcamalarinin kesilmesi, en
fazla ihtiyact olanlara yonelik “hedef” yardimlar icin
duyulan arzu ve 1980 ve 1990lardaki finansal
serbestlesme ile daha yiiksek tiiketim ve miilk konutun
artmasina firsat taninmasi ve kiiresel ekonomik
krizlerdir (Oxley ve Smith, 1996; Tutin 2008). Avrupa
Birligi konut politikas1 alamnda dogrudan bir
yetkinlige sahip olmasa da konut sorunlari, 6zellikle
kiiresel finansal krizden bu yana giderek daha da 6nem
kazanmaktadir. Son zamanlarda, konut ile ilgili
hizmetlerin ekonomik ve finansal krizler tarafindan
olumsuz etkilenmesi, &zellikle Avrupa iilkelerinde
sosyal konut anlayisim ve kimin i¢in kullamlacagim

degistirmektedir (Scanlon vd., 2015).

kiralik
kiralik  konut

Geligmis iilkelerde sosyal konut

diizenlemelerinin  yam sira  dzel
diizenlemelerinin &zellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan
bu yana gelistigi goriilmektedir. Ozel kiralik konutun
genel kabul gérmiis tek bir tantmu olmamakla birlikte
"6zel" terimi Ozel miilkiyet ya da kar yonelimli olma
egilimini ve aymt zamanda siibvansiyon eksikligini
yansitmaktadir (Whitehead vd., 2012). Haffner vd.'ne
(2007) gore ozel kiralik konut, piyasa tarafindan tahsis
edilen kiralik konut olarak tanimlanirken, sosyal konut
genellikle piyasa degerinin altinda kiralara sahip, idari
(yonetsel) olarak tahsis edilen kiralik konut olarak
tammlanir.  1980lerden bu yana sosyal konutun
Ozellestirme ve serbestlesmesinin daha genis ekonomik
politikalar iginde giderek kabul gérmesi, biiyiikliigii ne
olursa olsun iyi isleyen bir "6zel kiralik konut
sisteminin" Onemini 6n plana cikarmustir. 1980li
yillarla birlikte liberallesme egilimlerine bagli olarak
sosyal sektoriin kiiglilmesi, 6zel kiralik konutun daha

genis bir hanehalki araliginca (gengler, mobil bireyler
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vb.) tercih edilmesi, 6zel kiralik konutun Onemini
artttrmustir. Ayrica 6zel kiralik konut sektoriiniin sosyal
konuttan daha esnek, diger bir deyisle daha fazla erisim
kolayligi sagladigi, iyi kalite yonetimi ve bakimu
konusunda kiracilara daha iyi hizmet veren bir sektor
oldugu ve devlet destegine gereksinimin azaltilmasimin

bir yolu olarak da etkili oldugu vurgulanmaktadir
(Whitehead vd., 2012).

2008 ekonomik krizinin ardindan Tablo 1.‘de geligmis
Avrupa iilkelerinde farklt konut kullanim bigimlerinin
(sosyal kiralik konut, 6zel kiralik konut, miilk konut,
diger) oranlar1 ve sosyal kiralik konut stokunun 10

yillik siire i¢cindeki degisimi goriilmektedir. Buna gore

nispeten refah diizeyi daha yiiksek olan Avrupa
iilkelerinin (Hollanda, Fransa) diger konut kullamm
bicimleri g6z oniine alindiginda sosyal konut oraninin
yiiksek veya orta diizeyde oldugu goriilmektedir. Daha
diisiik sosyal konut oranina sahip ispanya, irlanda gibi
iilkeler ve komiinizmin ¢okiisiinden sonra sosyal
konutlari(kamuya ait) 6zellestirilen Macaristan, Cek
Cumhuriyeti gibi iilkelerde ise miilk konut oranimn
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Almanya ise Kuzey
biri  olarak

refah  devletlerinden

birlikte

Avrupa'daki

goriilmekle sosyal konuta yaklasimu

komgularindan farkli, "6zel kiralik konut oraninin
yiitksek oldugu" bu gruptaki bir istisnadir (Scanlon vd.
2015).

Tablo 1. Farkli Ulkelerin Konut Kullamm Bigimleri Dagilimu (%) ve Soysal Kiralik Konut Degisimi (%)

Sosyal Kiralik Konut Ozel Miilk
omur | Komt |
iger
oo | o | o | O | O | onm
-- : Ulke Yil Konut | (YeToplam | . . ° .| (% (% toplam
Ulkelerin onu konut icindeki toplam
Siniflandirilmas sayis1(000) | onU | pegigim | foplam |5 P | konut stoku
stoku (%) konut icinde)
icinde) stoku | SFOku
icinde) i¢inde)
Hollanda 2010 2.300 32 -4 9 59 -
Iskogya 2011 595 24 -6 12 64 -
Yiiksek
e Avusturya | 2012 880 24 +1 16 50 10
Danimarka | 2011 541 19 +1 17 49 18
Isveg 2008 795 18" -3 19 41 22
(kooperatif)
Ingiltere 2011 4.045 18 -2 18 64 -
Fransa 2011 4.472 16 -1 21 58 5
Orta X
Irlanda 2011 144 9 +1 19 70 3
Cek 2011 312 8 -9 10 65 18
Cumhuriyeti
Almanya 2010 1054 5 3 49 46 -
Disiik Macaristan | 2011 117 3 -1 6 92 1
Ispanya 2011 307 2 +1 11 85 2

" Belediye sirketleri tarafindan tiretilen sosyal konutlar bu orana dahil edilmemistir.

Kaynak: Scanlon, K., Fernandez, A. M. , Whitehead, C. M. E. 2015. Social housing in Europe. European Policy

Analysis (17). s.3.
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Gelismekte olan iilkelerde de miilk konutu 6zendiren
politikalara karsin dar gelirli hanehalklarimin konut
secimi oldukca kisitli bir ortamda ger¢eklesmekte ve
ozellikle  dar  gelirli  hanchalklar1  enformel
diizenlemelere bagvurmaktadir (Ballesteros, 2004).
Gelismis {ilkelerin aksine gelismekte olan iilkelerde
sosyal konut ingas1 sinirl1 kalmustir ve 19701lerden sonra
bazilarinda kira igin insa edilen konutlar hizla
satilmistir (UNCHS, 2003). Gelismekte olan iilkelerde
6zel kiralik konut sektorii konut piyasasinda 6 nemli rol
oynamaktadir. Ev sahiplerinin ¢esitliligi ya da tiirleri,
ev sahibi-kiraci arasindaki iliski (diizenlemeler) ve
mevzuat iilkeden iilkeye degismektedir. Geligsmekte
olan iilkelerde kiigiik 6lcekli ev sahipleri belirgin iken
vb.)

yetersizdir (Wits University, 2009). Kiralik konuta

kurumsal kiralama (sosyal kiralik konut
yonelik finansmamn azalmast ve finansal desteklerin
olmamasi nedeniyle gelismekte olan iilkelerde 6zellikle
kiiciik olgekli ev sahipleri i¢in finansman yaratma
cabalari gosterilmektedir. Ornegin Nijerya'da kiralik
konut stokunu ve {iiretimini desteklemek icin kiiciik

Olcekli tireticiye iki yillik kira kadar finansal destek
saglanmaktadir (UNCHS, 1993).

Literatiirde  6zel  kiralik  konutun  islevinin
belirlenmesinde, diizenlemelerin roliine iliskin farkli
yaklagimlar ~ bulunmaktadir.  Piyasa  merkezli
ekonomistler, serbest konut piyasasim Ozel kiralik
konutun yeniden canlandirilmasimin tek araci olarak
gormektedir. Buna karsin yonetim odakli (governance
oriented) yaklagima sahip ekonomistler ise giiclii ve
istikrarl1 diizenlemeler araciligr ile 6zel kiralik konut
sektoriiniin daha iyi isleyecegini ileri stirmektedirler.
Gliglii ve istikrarli diizenlemeler (kira artis kontroli,
kiract ve ev sahiplerinin haklarimin korunmasi,
barinma giivencesi vb.) konut gereksinimlerini tam
kapsamlt  bir daha

olabilecektir (Whitehead vd., 2012).

bicimde saglamada etkin
Genel olarak diinyada 1980 sonrasi1 yaganan degisimler

hem gelismis hem de gelismekte olan tilkelerin konut

politikalarim etkilemistir. 1980 ve 1990larda kiiresel
olarak artan kentlesme egilimi ozellikle gelismekte
olan iilkelerde arsa sikintisi, arsa ve konut fiyatlarimn
artmasi ve enformel yerlesimlere toleransin azalmasi
gibi etkenlere bagli olarak kiralik konut talebini
belirgin bir sekilde arttirmustir (Peppecorn ve Taffin,
2013).

Kiiresellesme siirecinde liberal politikalarin baskin
oldugu gelismis iilke politikalanim izleyen, Tiirkiye
gibi gelismekte olan iilkelerin miilk konutu 6zendiren
politikalarinin, barinma ya da konut sorununu ¢ézmede
yeterli olmadigi goriilmiistiir. Sosyal kiralik konut
politikalar1 ve uygulamalarinin da ¢ok sinirli oldugu ya
da hi¢ olmadig bu tilkelerde, hiikiimetlerin konut ile
ilgili sorumluluklar1 pasif olmakta, barinma konusu
ikincil kalmakta ve konut arzi daha gok serbest piyasa
kosullarina gore gelismektedir. Sosyal kiralik konut
politika ve uygulamalarinin olmadig ya da yetersiz
oldugu, dar gelir grubunun kiraci olmaktan baska
secenegl olmadigrt gelismekte olan iilkelerde kiralik
konut arz1 kendiliginden gelismektedir. Bu durum 6zel
kiralik konut sektoriinii 6n plana ¢ikartmaktadir. Farkli
iilkelerin (geligmis) 6zel kiralik konut sistemlerini, 6zel
kiralik konut arz ve talebini olusturan temel aktorleri,
ozel kiralik konut sektoriine ydnelik diizenlemeleri
aktarmay1 amaglayan bu ¢alismanin literatiire beklenen
en Onemli katkisi serbest piyasa kosullari iginde
kendiliginden dogan kiralik konut arzina sahip Tiirkiye
gibi gelismekte olan iilkelerin 6zel kiralik konut

politikalarina ve diizenlemelerine yol gostermesidir.

OZEL KiRALIK KONUT SEKTORUNUN
OZELLIiKLERIi

Ulkelere gore farkli tammlamalari olmakla birlikte 6zel
kiralik konut bazi {ilkelerde miilkiyete ya da ev
sahipliginin  tiriine gére tammlanabilmektedir.
Bazilarinda da kiraciligin tiirtine goére ve konutun
kullanim tiiriine gore tammlanabilmektedir (Scanlon,

2011) (Tablo 2).
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Tablo 2. Farkli iilkelere gore 6zel kiralik konut sektoriiniin tanimlanmast

ABD Kar amagli ya da kar amac1 giitmeyen kuruluslar/konutu siibvanse edilen kiracilar

Avustralya Kar amagh

Avusturya Kar amagcli: kisisel veya kurumsal miilkiyet

Almanya Kamuya ac¢ik olmayan kiiciik 6zel sirketler, kar amaci glitmeyen konut
kooperatifleri, kiliselerin sahip oldugu konut sirketler, ayrica kii¢iik amator ev
sahipleri, kar amac1 glitmeyen kuruluglar

Danimarka Kar amagli tek miilkiyetli ii¢ ya da daha fazla birimlerden olusan bloklar

Hong Kong Kar amagli

Ingiltere Yerel yonetimler ya da konut birliklerine ait olmayan tiim kiralik konutlar

Hollanda Kuruluslar, 6zel kisi ve aileler

Isvicre Kar amacli ev sahipleri ve devlet tarafindan diizenlemis kurumsal
yatirimeilar(emekli sandig1 gibi)

Norveg Belediyelerin sahip olmadigi ve kontrol etmedigi konutlar

Fransa Diizenlenmis ve siibvanse edilmemis kiracilik

Ispanya Belirli yasal kosullar1 karsilayan kiracilik

Finlandiya Ikamet amagli kiralik konutlar

Kaynak: Scanlon, K. Private Renting in Other Countries. 2011. Scanlon K. & Kochan B. (eds.), Towards a

Sustainable Private Rented Sector: The Lessons from Other Countries, LSE London, s. 15.

Tablo 2'de gorildigi gibi bazi iilkelerde sadece kar
amagli ev sahiplerinin 6zel kiralik konut sektorii oldugu
kabul edilirken, Almanya gibi baz tlkelerde kiliseler,
yardim kuruluslar: gibi kar amaci glitmeyen kuruluglar
da 6zel kiralik konut sektorii iginde kabul edilmektedir.
Isvigre’de 6zel kiralik konut sektdrii, bireyler ya da
ailelerden, sigorta sirketleri, emlakg¢ilar gibi kurumsal
organizasyonlardan, devlet tarafindan diizenlenmis
kurumsal yatirimcilara (emekli sandig) kadar
uzanmaktadir. Isvigre’de ¢ok genis bir 6zel kiralik
konut sektorii vardir. Gayrimenkul portfoylerinin bir
parcas1 olarak emeklilik fonlar1 6zel kiralik konut
sektorii igin bilyiik rol oynamaktadir. Ozel kiralik
apartmanlar, emeklilik fon yoneticileri i¢in popiiler bir

varliktir. Hong Kong’da ise dgrenci evi, mobilyali

kiralama, hosteller dahi 6zel kiralik konut olarak kabul
edilmektedir (Whitehead vd., 2012).

Ozel Kirahk Konut Sektoriiniin Biiyiikligii

1900lerin bagindan bu yana neredeyse tiim Avrupa

iilkelerinde  6zel kiralama genis  diizenleyici
miidahalelere konu olmustur. 1970 ve 1980lerden bu
yana Ozellestirme ve serbestlesmenin daha genis
ekonomik politikalar iginde giderek kabul gormesi,
biiyiikliigii ne olursa olsun iyi isleyen bir 6zel kiralik
konut piyasasimn Onemini O6n plana ¢ikarmustir

(Whitehead vd., 2012).

Sosyal konut programlarinin azalmasi ayrica niceliksel
olarak talebi karsilayamamasi tiizerine ozel kiralik

konut sektoriiniin yirmi yil 6ncesi ongoriilenden daha
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fazla 6ne ¢ikacag ve rol alacag dngoriilmektedir. Ozel
kiralik konut sektorii, bir gecis olarak goriillmekten 6te,
hanehalklar1 i¢in miillk konut ya da sosyal kiralik
konuttan daha arzu edilir goriilmekte ve 20. yiizyil
boyunca bu sektorii reddeden iilkelerde hem sosyal
kiralik konut hem de miilk konut i¢in uzun dénemli bir
alternatif olacagl Ongoriisii artmaktadir (Scanlon ve
Whitehead, 2004; Doling ve Ford, 2007).

Tablo 4'de  1980li yillarin bagindan itibaren bazi
iilkelerin, 6zel kiralik konut biiyiikligiindeki (oran)
degisim goriilmektedir. Ornegin son yirmi yilda
Ingiltere’de sektoriin biiyiikliigii neredeyse iki katina
¢ikmustir (Scanlon, 2011; Tang, 2013). Bununla
birlikte Avusturya, Danimarka, Hollanda ve Ispanya’da
0zel kiralik konut sektorii giderek kiigiilmektedir
(Tablo 4). Scanlon’a (2011) gore bu durum sektdriin
bu farklt yonlerini ve her iilkenin belirli diizenleyici ve

ekonomik durumlarini yansitmaktadir.

Tablo 4. 1980’den bu yana 6zel kiralik konut sektoriiniin gelisimi (%)

Ozel Kirahk Konut Oram (%) 1980°lerden
Ulkeler . . . 2000°lere | 2000 sonrasi
1980’lerin | 1990’lerin | 2000’lerin 2000 D degisim
basi basi basi sonrasi degisim
ABD 33 35 32 32 | Degismedi Degismedi
Yaklasik Yaklasik Yaklastk Yaklasik o . .. .
Almanya 60 60 60 60 Degismedi Degismedi
Avustralya 21 22 23 25 | Yiikseldi Yiikseldi
Avusturya 25 21 18 16 | Diistii Diistii
Danimarka 22 18 18 16 | Diistii Diistii
Fransa 25 21 21 21 | Distii Yiikseldi
Hollanda 19 13 13 10 | Diistii Diistii
Hong 24 14 15 16 | Diistii Yiikseldi
Kong
Ingiltere 11 9 10 17 | Yikseldi Yiikseldi
frlanda 13 10 7 10 | Diistii Yiikseldi
Ispanya 19 15 11 7 | Diistii Diistii

Kaynak: Scanlon, K.. Private Renting in Other Countries. 2011, Scanlon K. & Kochan B. (eds.), Towards a

Sustainable Private Rented Sector: The Lessons from Other Countries, LSE London, s.19

Ozel Kiralik Konut Arz

Ozel kiralik konutun tammu iilkeden iilkeye degistigi
yukarida ele alimmuigtir. Bu gercevede sektdr iginde
Ozel kiralik konut arzimin aktorlerini; hane halklari,

kurumlar, igverenler, kooperatifler ve kar amacgsiz

kuruluslar, kiliseler ve kamu destekli kuruluslar
olusturmaktadir. Ancak kar amagsiz kuruluslar, kamu
destekli kuruluglar ve kiliselerin daha ¢ok &zel
kurumlarin ev sahipligini yaptigi ve sosyal kiralik
konut niteliginde oldugu da gdzden kagirilmamalidir

(Tablo 3).
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Tablo 3. Arzin (ev sahiplerinin) tiirtine gore 6zel kiralik konut arzim saglayan aktorler

Ozel Kirahk Konut Arzim Saglayan Aktérler (%)
Ulkeler Hanehalklan N
. . Kurumsal Diger
(Birey ya da cift)
Fransa 95,1 3,3 1,6
frlanda Cogunluk Cok az
Avustralya Cogunluk Yok Baz Isverenler
Belgika 86,0 14,0
. 7,2
Ispanya 86,0 6,7 .
( Kamu destekli kuruluslar)
Norveg 78,0 22,0
ABD 78,0 130 i "
. (Sirketler- GYO) (Kooperatif ve kar amagsiz
kuruluslar)
10,0
Almanya 61,0 17,0 e
(kooperatif, kilise vb.)
>50
Hollanda 8,0 10,0 o
(profesyonel ev sahipleri)
Avusturya Cokaz Cogunluk( Sirketleri belediye organlari)

Kaynak: Scanlon, K.. Private Renting in Other Countries. 2011, Scanlon K. & Kochan B. (eds.), Towards a

Sustainable Private Rented Sector: The Lessons from Other Countries, LSE London, s.23.

Ingiltere’de 6zel kiralik konut stokunun biiyiik bir

kismim  bireysel ev  sahipleri/miillk  sahipleri
olusturmaya devam etmektedir. Son 20 y1ldir kurumsal
yatirtmu artirmak icin ¢alisilmigsa da 6zel kiralik konut
sektoriinde kurumsal yatirim ¢ok basarili olmamustir.
Hollanda ve Avusturya disinda hemen hemen tiim
iilkelerde baskindir.
(Scanlon,2011). Kurumsal yatirimda bir model olan

ABD’de de

bireysel ev  sahipleri
stokun ¢ogu hanehalklarina aittir.
Kurumsal yatirimeilar (GYO ve diger sirketler) bu
bliyiik  gayrimenkullerin %24'line  sahiptir.
Avusturya'da bireysel miilkiyet altindaki tek iiniteli
birimler, 6zel kiralik konut stokunun kiigiik bir kismim
olusturmaktadir. Bu nedenle birey ya da ¢ift hanehalki
ev sahiplerinin pay1 diisiiktiir. Cogunlukla sirketler ¢ok
katli

(Scanlon,2011).

kiralik yapilarin sahibi olma egilimindedir

Ozel Kiralik Konut Talebi

1980 sonrasi liberallesme egilimlerine bagli olarak
sosyal (kiralik) konut sektoriiniin kiigiilmesi ile 6zel
kiralik konut, konut piyasasinda daha esnek erigimi
(piyasa fiyatlarini 6deme giicli olmayanlar i¢in uygun
fiyatli konut) saglamaya yardimci olma potansiyeline
doniismektedir. Boylece 6zel kiralik konutun rolii, daha
genis bir hanehalki araligim igine alan farkli hanehalk
gruplarina  dogru devam etmektedir. Ozel kiralik
konutun, daha geng bireyler ve daha mobil hanehalklar1
i¢in daha uygun oldugu ve iyi isleyen bir is giicii
piyasasina da katkisi

(Whitehead vd., 2012). Ornegin ingiltere'de 6zel kiralik

oldugu disiiniilmektedir

konut sektdriinde gengler, gogmenler ve hatta sosyal
konutta oturmaya hak kazanmayan dar gelir gurubu
hanehalklar1 yer almaktadir. ingiltere'de 6zel kirahk

konut sektorii iginde yer alan hanehalklarinin
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yaklasik %35'i konut kira yardimu (yerel konut kira
yardimi) almaktadir. Buayni zamanda Ingiltere’de 6zel
kiralik konut sektorii iginde yer alan dar gelirli

hanehalkinin payinin bir gdstergesidir (Scanlon,2011).

Scanlon ve Whitehead (2004), baz iilkelerin (toplam
17 ilke) konut kullamm bi¢imi ve ipotekli konut
kredisi sistemini inceledikleri ¢alismalarinda geng ve
orta yash

sahipligine  gegigini

incelemektedir. Calismada ortalama gelire sahip 25 yas

gruplarin  ev

civari ¢ocuksuz iki yetigkin “geng”, 45 yas civari orta
yaslt ve iki ¢ocuklu yetiskinler ise “orta yagli” gruplar
olarak ele alinmistir. Calismaya gore geng gruplarin
daha c¢ok kiralik konut sektorii i¢inde yer aldigi, orta
yasli gruplarin ise bilyiikk cogunlugunun miilk konut
sektori icinde yer aldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte iilkelerin ¢ogunlugunda (isveg, Hollanda, Cek
Cumhuriyeti hari¢), kiralik konut sektorii iginde yer
alan geng gruplarin 6zel kiralik konut sektorii iginde yer
alma oranimin sosyal kiralik konuttan daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Ozel kiralik konut sektdrii iginde, genglerin yam sira
dar gelirli aileler, bekirlar, ¢ocuksuz aileler ve
gdcmenlerin de olma olasilig: daha yiiksektir. Ozellikle
Ingiltere, Avustralya’da o6zel kiralik konut sektorii
icinde gd¢cmenlerin goriilme olasilig yiiksektir. Hong
Kong'da kamu kiralik konutlarina erisim konusunda
gliclii kisitlamalarin olmasi dar gelirli gogmen ailelerin
ozel kiralik konuta yonlenmesinin gerektigi anlamina
gelmektedir. Danimarka'da 6zel kiralik konut igindeki
kiracilarin 2000 yili Danimarka ortalamasinin % 30
altinda bir gelire sahip olmasi 6zel kiralik konut
sektoriiniin dar gelirli birey ya da hanehalklarini da
barindirdiginmin gostergesidir. Belgika’da da, dar gelirli
hanehalklar1, bekarlar, birlikte yasayan ciftler, igsizler
kiralik  konut i¢inde
goriilmektedir (Scanlon, 2011). Ancak ozel kiralik

ozel sektorii fazlasiyla

konut sektoriiniin en alt diizeyindeki bilesim tilkeden

ilkeye degismektedir. Ornegin  Avustralya'da

savunmasiz ve daha yasli kiracilar 6zel kiralik konut

sektorii icindeki en biiyiik sorun iken Ingiltere'de bu

gruplar agirlikli olarak sosyal konut sektorii i¢indedir
(Scanlon, 2011). Kemp ve Keoghan’a (2001) gore
kiracilanin istekleri ve degisen talebi goz Oniine
alindiginda, 6zel kiralik konut (sosyal kiralik konut
yerine) daha iyi bir ¢evre ve konutta yasamak icin de

tercih edilebilmektedir.

OZEL KIiRALIK KONUT SEKTORUNE
YONELIK DUZENLEMELER

Bir konut piyasasinda kiralik konut sektoriiniin bagarisi
aynt zamanda miilk konut sektoriiniin de basarisina
baghidir. Konut piyasasimn bu iki 6nemli bileseni
birbirinden bagimsiz diigiiniilmemelidir. Ekonomide
miilkiyet hakkinin serbest olmasi herkesin konut sahibi
olacag anlanuna gelmemektedir. Bu sebeple kiralik
konutlarin kiraya verildigi ve kiralandigi bir piyasa
vardir. Ancak kiralik konut piyasasinda konut miktar
yetersizse, konutarz edenler bu durumdan yararlanmak
ve gelirlerini daha ¢ok artirmak isteyeceklerdir. Boyle
bir durum ekonomik ve sosyal baglamda sorunlarin

yasanmasina neden olabilmektedir.

Literatiirde 6zel kiralama genellikle istekli saticimn
konutu sagladig, istekli alicinin da konutu tiiketmek
i¢in bir araya geldigi, diizenleme mekanizmalari ile
tadil edilen bir piyasa sistemi olarak tammlamyr. Kiralar
arz ve talep tarafindan belirlenir ve kira seviyeleri, hem
ev sahiplerinin hem de kiracilarin kararlarim etkiler.
Boylece talep tarafinda tiiketicilerin istekleri/tercihleri
onlarin gelirlerine baglidir. Her hane halki istedikleri
konutun yaklagik degeri, konumu ve diger konut
kullamm bigimlerinin goéreli fiyatina gére bir karar
verir. Arz tarafinda ise diger yatirimlarla
karsilastinldiginda goreli riskleri dikkate alarak geri
doniisiine dayali olarak ev sahipleri 6zel kiralik konutu
saglamaya karar vermektedir. Eger piyasa iyi ¢alisirsa,
talep tarafi kiralardan memnun olacagindan arz tarafi
da bu sektorde kalmak ig¢in tegvik edilmis olacaktir

(Whitehead vd., 2012).

Konut yasanmun bir geregidir ve ozellikle diisik

gelirliler olmak tizere hane halklari gelirlerini yiiksek
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oranda titketme egilimindedir. Eger 6zel kiralik konut
sektorli i¢indeki kiralar gelir ¢izgisinin disina ¢ikarsa,
bireylerin ya da hane halklarinin odeyebilecegi
yeterlilikte konut i¢in, hitkkiimete miidahale etmesi igin
baski olusacaktir. Aym sekilde eger aniden kira
yiikselirse de (6rn. dogal afet, savas vb.) miidahale i¢in
baski olusacaktir. Devlet miidahalesi birgok sekilde
olabilir. Ornegin, piyasa-alti kiralarla sosyal konut,
daha halklarina

siibvansiyonlari, vergi indirimleri vb.. Ancak tarihsel

yoksul  hane verilen  gelir
olarak diizenleme mekanizmalari, 6zellikle piyasadaki
ve barinma kosullarindaki ani degisimlere ilk yanit

olarak ortaya ¢ikmustir (Whitehead vd., 2012).

Literatirde = 6zel  kiralik  konutun  islevinin

belirlenmesinde diizenlemelerin rolii son derece
tartismaya agiktir. Bir diger yandan &zel kiralik konut
sektoriiniin siirdiiriilebilmesi ve gelistirebilmesi igin de
hangi diizenlemelerin gerekli oldugunun anlasilmasi
acisindan incelenmesi Onemlidir ((Whitehead vd.,
2012; Tang, 2013). Literatirde 0&zellikle piyasa
merkezli ekonomistler, “diizenlemelerin” hem ev
sahipleri agisindan hem de kiracilar agisindan tamamen
(Gilbert,

konut

savunmaktadir
2012).

sahibinin miilkiyet hakkina simirlama getirdigi

olumsuz  oldugunu

2003,Whitehead ve ark., Ayrica,
disiiniilmektedir (Lipsey ve ark., 1984). Bu yaklasim

icindekiler ~ 6zel  kiralik  konutun  yeniden
canlandirilmasinin tek araci olarak “serbestlesmeyi”
gormektedir. Buna  karsin  yOnetisim  odakli
(governance oriented) yaklagima sahip olanlar ise giiglii
ve istikrarli diizenlemelerin sonucunda &zel kiralik
konut sektoriiniin daha iyi isleyecegini ve boylece 6zel
kiralik konut sektdriiniin, konut gereksinimlerini
kapsamli bir bi¢iminde saglamada daha etkin olacagim
ileri siirmektedirler (Whitehead vd., 2012). Boylece
farklt diizenleme yaklasimlarinin  arkasinda yatan
ilkeler incelenmekte ve diizenlemelerin giicii ve

oOzellikleri tarif edilebilmektedir (Whitehead vd., 2012).

Kira diizenlemeleri genellikle iki ana unsurdan

olusmaktadir. Birincisi kira artis diizeyinin kontrolii;

kiracilarin  ddeyebileceginden fazla tutmamayi
amaclayarak kiralarin artigim uygun fiyatta korumak ve
ekonomik olarak tahliyeleri (evden ¢ikarilmalari)
onlemeye calismaktir. Ikincisi, barinma giivenligi;
oturma siiresi, belirli ve simrli nedenler diginda
kiracilarin ev sahiplerince ¢ikarilmasina getirilen

stmirliliklardir (Pomeroy ve Godbout, 2011).
Kira kontrolii

Kiralik konut talebi ¢ok esnektir. Bunun birgok
nedeni vardir. Bir bolgedeki kiralik konutun nispi
fiyati
gelecektir (Lipsey vd., 1984):

arttikca asagidakilerden biri meydana

e Bireyler ya da hanehalklarimn bazilar1 konutu
kiralamaktansa satin almayi tercih edecektir.

e Bireyler ya da hanehalklarimn bazilar1 kiralik
konutun daha ekonomik ya da diisiik oldugu
yere taginacaktir.

e Bireyler ya da hanehalklarinin bazilar1 daha
kiigiik ve ucuz konutlar1 kiralayarak tiikettikleri
konut miktarindan tasarruf edeceklerdir. Hatta
bazilart, konutlarimn bir ya da iki odasim
baskalarina kiralayabilirler.

e Bireyler ya da hanehalklarimn bazlan

evlenebilecek, bazilar1 da evlenemeyecektir.

Ornegin ailesinin yanindan daha rahat ayrilarak

bagimsiz yasamayi tercih eden geng eriskinler,

ailelerinin yanlarindan Onceden oldugu gibi

kolay gidemeyeceklerdir.

Yukaridaki davranig bigimleri kiralik konutun
yliksek talep esnekligine katkida bulunacaktir.
Kiralardaki artig, talep edilen miktar1 biiyiik dlciide
disiirecektir. Kira kontrolii ya da denetimi boyle bir
artls olmasim Onleyen, devletin aldigi yasal ve
yargisal tedbirlerle kiralarin belirli simirlar i¢inde
tutulmast ya da dondurulmasidir. Kira kontrolii
yiiksek enflasyonun yasandigi ve buna bagli olarak
kiralik konut stok ag¢iginin yasanmast durumunda
kiraci

vadeli bir politikadir (Lipsey vd., 1984).

hanehalklarim korumayr amaglayan kisa
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Kira kontrolleri “birinci kusak kira kontrolleri”,
“ikinci kusak kira kontrolleri” (Sahin, 2005) ve
“liclincii kusak kira  kontrolleri” olarak
sintflandirilmaktadir. Birinci kusak kira kontrolleri
yuriirliikte olan kiralarin piyasa seviyesinin altinda
dondurulmasidir. 11k olarak 1900lerin basinda Birinci
Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda savagin olumsuz
etkilerini  hafifletebilmek amaciyla  Avrupa’da
uygulanmaya baglanmistir (Keles, 2010; O’Sullivan ve
De Decker, 2007; Simsek, 2010). 1970’lerde
gerceklesen “ikinci kusak kira kontrolleri” ise 1973
petrol krizinden sonra pek ¢ok Avrupa iilkesi ve
ABD’de enflasyonu azaltmaya yonelik stratejilerin bir
pargasi olarak diizenlenmistir ve kiralarda yillik belirli
bir miktar artisina izin verilmistir (Lind, 2001;
O’Sullivan ve De Decker,2007 Simsek, 2010). Genel
yasam maliyeti ve konutun iyilestirilmesi gibi durumlar
yillik  kira dikkate
(O’Sullivan ve De Decker, 2007). Birinci kusak kira

tahliyeleri

belirlenmesinde alinmigtir

kontrolleri, yasaklama egilimi
icindeyken, ikinci kusak kira kontrolleri belirli
kosullar altinda tahliyelere izin vermektedir (Gilbert,
2003). Birinciye gore daha esnek oldugu diisiiniilen
ikinci kusak kira kontrolleri yerini, enflasyonun
diismesi lizerine 1990larin baginda ii¢lincii kusak

kira  kontrolleri olarak  bilinen, bireysel

birakmistir (O’Sullivan ve De

Decker, 2007; Simsek, 2010; Ellingsen ve England,

diizenlemelere

2003 ). Giinimiizde giincel olan “lgilincii kusak kira
kontrolii” kiracimn kiracilik hak ve statiisiine dayali,
kiracilik siiresince gegerli (O’Sullivan ve De Decker,
2007) kiract sahibi
sozlesmeye dayalidir (Ellingsen ve England, 2003 ).

ve ev arasindaki bireysel
Kisaca birinci kusak kira kontrolleri kira diizeylerinin
korunmasi olarak tammlanabilirken, ikinci ve {igiincli
kusak kontroller kiralarin artiglar1 iizerindeki farkli
tiirdeki kontrollerdir (Whitehead vd., 2012).

Barinma giivencesi

Kira diizenlemeleri barinma giivenligi ile yakindan

ilgilidir (Scanlon, 2011). Kira kontrolleri ilk kez

uygulanmaya bagladigt zaman, ev sahipleri bu
uygulamanin hemen ardindan oturan kiracilar tahliye
ederek daha yiiksek kiralar1 verecek ya da 6demeye
hazir kisileri tercih etmistir. Bu yiizden giivenlik
maddeleri eklenmis ve bazi zamanlar yeni nesiller bile,
sozlesme kosullarim yerine getirdigi siirece miilk
i¢inde kalma hakkini elde etmistir. Barinma giivencesi
(kiraciligin ~ diizenlenmesi), ev  sahibi-kiraci
arasindaki bir dizi hiikiimlerden olusan sdzlesme
(kontrat) ile kiracinin ikamet siiresince korumaya
alinmasidir. En dnemlisi, "ekonomik tahliye" riskine
kars1 glivence saglanmasidir. Ciinkii ev sahibi daha
fazla 6demeye hazir birini buldugunda kiraciy1
konutundan Tahliye

¢ikarmak  isteyebilir.

stireclerinin etkinligi genellikle konut

politikalarindan ¢ok hukuk sistemine baglidir.
S6zlesme silirecinin her asamasinda ev sahibi ve
kirac1  arasindaki olarak

goreli giic  genel

yansitilmaktadir (Whitehead vd., 2012).

Kira diizenlemeleri ile birlikte ele alindiginda,

kiralarla ilgili olarak barinma giivenliginin
gelecegine iliskin belirsizlikler azalir. Bu, konutun
bos kalmasi1 ve geri doniigiim maliyetinin azaltilmast
olarak hem ev sahibi hem de kiraciya yardimci
olmaktadir. Ayrica barinma  glivenliginin
diizenlenmesi ile ev sahibinin konutunu satmak
istemesi ya da baska birine transfer etmek istemesi
gibi aciklik  (netlik)

getirmektedir (Arnott 2003). Bu kapsamda barinma

durumlara  karst  bir

giivenligi "standart s6zlesme siiresi, bildirim siiresi
ve sozlesme feshi, erken feshetme haklari, kira
sOzlesmesinin miilkiyetin satig1 tizerinde etkisi™ gibi

faktorlerden etkilenmektedir (Whitehead vd., 2012).

Kira sozlesmeleri belirli ya da belirsiz siireli

olabilmektedir. Ancak daha ¢ok belirli siireye dayali
kira sozlesmeleri yaygindir. Belirli stireli kira
s0zlesmelerinin minimum siiresi, {ilkeler hatta bazen
farkli s6zlesme tiirlerine bagli olarak tilkelerin kendi
dahi farkliliklar

igerisinde gosterebilmektedir.

Minimum ya da standart bir sdzlesme siiresi ev
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sahibine bagli olarak degisebilir. Sozlesme siiresi
dolduktan
degisebilir (Whitehead vd., 2012). Belirli siireye dayali

sonra devam ettirebilir ve bigimi
kira sozlesmelerinde barinma giivencesi, sézlesme

kosullarina uyuldugu siirece sézlesme siiresince

yiiksektir (Haffner vd., 2007).

Her iki tiirde s6zlesme altinda barinma giivencesi
cesitli faktorlere baglidir. Eger ev sahibinin feshetme
haklar1 iyi diizenlenmis ise, uzun donemli kira
sozlesmeleri belirsiz sdzlesmelerden daha yiiksek
giivenlik saglayabilir. Ayrica kiract haklar1 agisindan
da simirlilig azaltmaktadir. Belirsiz s6zlesmelerde,
barinma giivencesi bildirim siiresi ve ev sahibinin
feshetme haklar1 ile belirlenir (Whitehead vd. , 2012;
Tang, 2013). Diizenlemeler daha azdir ve kirac1 daha
giivensizdir. Bu baglamda uzun bildirim siireleri ya
da s6zlesme sonuna kadar kisitli haklar ile barinma
giivencesi yiiksek olabilir. Bu tedbirler alinmazsa
barinma giivencesi son derece disliktiir. Genellikle
kiract belirsiz sozlesmelerde ayrilma konusunda
daha Ozgiirdiir, ev sahibi sdzlesme kosullarina
mutabik kalarak bildirim (ihbar) silirecine uymak

zorundadir (Whitehead vd., 2012).

Barinma giivencesinin seviyesi ne olursa olsun, ev

sahipleri eger  gerekiyorsa  konutunu  bir
akrabanmin/yakininmin kullammi i¢in tahsis etmesi ve
bazi biiyiik yenilemeler gibi belirli durumlarda
s6zlesme feshedilebilir. Ancak feshedebilmek igin
bildirim siireleri i¢inde ev sahibinin kiraciya durumu
bildirmesi gerekmektedir ve hatta maddi tazminat
o0demesi gerekebilir. Kira diizenlemelerinde oldugu

gibi, kiraciligin diizenlenmesi sd6zlesmeler ve her iki

tarafin da haklar1 agisindan {ilkeler arasinda
farkliliklar bulundugu icin iilkelerin
karsilastirilmasinda barinma giivencesinin

derecesini belirlemek kolay degildir (Whitehead vd.,
2012).

Konut kalitesi diizenlemeleri

Konut kalitesinin yonetimine iligkin diizenlemeler
genellikle glivenlik ve yeterli bina ve standartlarin
saglanmasint  hedeflemektedir. Bu  standartlar,
ckonomik biiyiime ve genel yasam standartlarinda
gelismeler ile artis egilimindedir. Kalite ile ilgili
diizenlemeler belirli bir konut kullamm bigimi ile ilgili
olmayip tiim kullamm bigimlerini kapsar (Whitehead
vd., 2012). Konut kalitesi ile ilgili diizenlemelerin
yiiriirliige konmasinin ana nedenlerinden biri de 6zel
kiralilk miilklerin minimum diizeyde giivenliginin
saglanmasim garanti altina almaktir (Whitehead vd. ,
2012; Tang, 2013). Gelismis ekonomilerin ¢gogunda,
konut standartlarina iligkin temel gerekli kriterler

olusturulmustur (Whitehead vd., 2012).

Birgok {ilke mevcut konut stokunun siirdiiriilebilmesi
ve korunmasi i¢in ev sahiplerini tesvik eden giiclii
devlet girisimlerine iligskin uzun bir tarihe sahiptir.
Ornegin 2005 yilinda Fransa'da ev sahiplerinin
konutlarint yenilemeleri icin, yenileme
stibvansiyonlar1 ve vergi indirimleri uygulanmaya
baslanmustir (Ball, 2011). Diger bir deyisle hiikiimet
siibvansiyonlar1 ve vergi indirimleri (belirli standartlar
karsilamaya kosullu) kaliteyi yiikseltmek icin ev
sahiplerine tesvikler saglamakta, salt diizenleme
araciligiyla zorunlu hale getirilmemektedir (Whitehead

vd., 2012).

Diinyada Ozel kirallk Konut Sektoriine Yonelik

Diizenle meler

Ozel kiralik konut diizenlemelerinin, 6zellikle ikinci
Diinya Savasi’ndan bu yana gelistigi goriilmektedir.
Giinlimiizde Avrupa’min Danimarka, Hollanda gibi
sosyal haklarin giiclii oldugu iilkelerde 6zel ve sosyal
kiralik konut sektorleri arasinda kalite ve ¢ekicilik en
aza indirgenerek kiralar arasindaki fark minimize
edilmeye ¢alisilmaktadir (Kemeny, 1995; 2006). Buna
karsin giiclii neoliberal egilimlerin hakim oldugu
Ingiltere gibi iilkeler, kiralik konut piyasalarinda ayr1
Neoliberal egilimli

diizenlemeleri benimsemistir.
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iilkeler, daha az diizenlenmis 6zel kiralik konut sektorii
ve siki kontrolli sosyal kiralik konut sektorii ile
karakterize edilir (Tang, 2013).
Ozel kiralikk konut sektorii icindeki farkli kira
diizenlemelerine sahip iilkelerin diizenleme giiciinii
karsilagtiran Tablo 5 incelendiginde, 6zel kiralik

konutun diizenleyici ¢ergevesinin ingiltere, Finlandiya

algilandigt  goriilmektedir. Almanya, Danimarka,
Fransa, Ispanya, Isve¢ ve Isvigre'de ise 6zel kiralik
konut sektoriine yonelik diizenlemelerin 6nemli ve
belirleyici bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. En
gliclii 6zel kiralik konut diizenlemelerine sahip iilke
Hollanda'dir. Bu durum, iilkenin sosyal demokrat refah

rejimine sahip olmasi ile yakindan iligkilidir (Tablo 5).

ve Norveg’te genellikle zayif ve

stirl

olarak

Tablo 5. 2000°1i yillarda diizenlemelerin diizeyine( glicline) genel bir bakis

e | B | i [t | [ annan | Qtemate [ e
(ilk) kiras1 | artislar1 | uzunlugu | feshi satisi sorunlar algisi
Almanya Orta Orta Yiiksek Orta Orta Orta Onemli/belirleyici
Danimarka | Diistik Orta Yiiksek Orta Yiiksek | Orta Onemli/belirleyici
Finlandiya | Diisiik Disiik Yiiksek Diisiikk | Dusiik Orta Sinurlt
Fransa Diisiik Orta Orta Orta Diisiik Yiiksek Onemli/belirleyici
Hollanda Yiiksek Yiksek | Yiiksek Orta Orta Orta Gugli
Ingiltere Diisiik Disik | Diisiik Orta | Orta Orta Simrlt
Ispanya Diisiik Orta Orta Orta | Orta Yiiksek Onemli/belirleyici
Isveg Orta Orta Yiiksek Orta | Orta Orta Onemli/belirleyici
Isvigre Diisiik Orta Yiiksek Orta | Diisik | Diisiik Onemli/belirleyici
Norveg Diistiik Orta Orta Diisiik | Orta Yiiksek Sinirlt

Kaynak: Whitehead vd. (2012, 5.20) ve Tang ( 2013) 'den yararlamlarak olusturulmustur.

Kira diizenlemeleri ve kira baslangig ayarlamalari
acisindan farkliliklara bakilacak olursa baglangig
kira olarak

kiralar1 ya da artislarina  dayali

diizenlemeler iki bicimde olabilmektedir. Ornegin
Isvec'te 6zel kiralik konut sektdriiniin baglangic kiralari
sosyal kiralik konut sektoriiniin kiralarina bagli olarak
diizenlenmektedir. Sosyal kiralik konut kiralarim
dikkate alan bu yaklagim ile kiralik konut piyasasi
dengelenmektedir. Bu yaklagima sahip {ilkelerde
(Hollanda vb.) giiglii ve belirleyici bir kira diizenleme
gergevesinin oldugu goriilmektedir. Buna karsin daha
zayif kira diizenlemelerine yaklagimina sahip iilkelerde
(Finlandiya vb.) 0zel kiralik konut baslangi¢ kiralar
diizenlemeye tabi degil ve serbestce diizenlenmektedir

(Ball, 2011).

Kira diizenlemelerinde kontrol mekanizmalar1 birgok
sekillerde olabilir. Isvec'te kira artiglart her yil
miizakere edilir ve 6zel kira artiglart sosyal konut
sektoriindeki kira artiglar ile baglantilidir. Almanya’da
ve Norveg'te kiralar, belirli bir zaman noktasinda yerel
kira  diizeylerini sekilde
edilebilmektedir (Whitehead vd., 2012). Hollanda’da

yansitacak revize

1979 wyilinda yirlirliige giren Konut Kiracilig
(Residential Tenancies) Yasasi’na gore kiralar yilda bir
kez artirilabilir ve bu artis devletin belirledigi orandan
daha fazla olamaz. Bu yasa, 6ngordiigii kira kontroliine
ek olarak, konut kalitesine gore en yiiksek kira
degerinin belirlenmesi i¢in “birim deger sistemi” (point
value system) ongdrmiistiir. Ancak bu kurallar, kirast

sadece belirli bir seviyeden diisiik konutlar igin
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gecerlidir (Sartoglu, 2007). Isvigre'de eger ev sahibinin

maliyetleri artmaya baslarsa kira artisina izin
verilmektedir. Ispanya'da ise yillik kira artist genel
yasam indeksi maliyetine bagli olarak artmaktadir

(Whitehead vd., 2012).

Bazi tilkeler kira artislarimn diizenlenmesinde bu farkli
bigimlerin  bir kullanmaktadir
(Whitehead vd., 2012). Ornegin Almanya'da baslangig

kombinasyonunu

kiralar1 serbest olarak diizenlenebilmektedir ancak
kiralar aym bolgedeki kiralarla karsilastirabilir diizeyde
olmalidir ve kira oranlar1 séz konusu bolgedeki
kiralarin oranmimi %20'den fazla ge¢gmemelidir, aksi
takdirde bu bir sug teskil etmektedir (Kemp ve Kofner,
2010, Whitehead vd., 2012). Kiracilik stiresince kiralar
yerel diizeyin altinda ise sadece iki y1lda bir, en fazla %
20 oraninda arttirilabilir (Ball, 2011; Whitehead vd.,
2012). 1lsveg’te ise kira sozlesmeleri serbestce
diizenlenir. Fakat Almanya’da oldugu gibi kiracilarin

sorgulama hakki vardir (Tang, 2013).

Giinlimiizde Avrupa'da baskin olan kira diizenlemeleri
iiclincli kusak kira kontrollerinin versiyonlari olsa da
(O’Sullivan ve De Decker, 2007) farkliliklar
olabilmektedir. Bununla birlikte kiralar genellikle artan
maliyet (bakim ve isletme) ve enflasyonla yakindan
iliskilidir. Finlandiya ve Irlanda’da kira artislar
iizerinde resmi bir diizenleme yoktur. Buna karsin,
belirleyici ve giicli sistemlerde (Tablo 5) kira
diizenlemeleri sikidir ve kiralik konut pazar1 kismen
serbesttir. Ornegin, Danimarka ve Hollanda'da 1991
sonrast inga edilen pahali gayrimenkullerin piyasa
kiralarint sarj etmelerine izin verilmistir ve yiiksek
degerli gayrimenkullerinkira artiglar ile ilgili kisitlama
yoktur (Tang, 2013).

Barimma giivencesi agisindan iilkeler incelendiginde,
Avrupa tllkeleri arasinda kiracilara verilen kiralama
siiresinin farkl1 oldugu goriilmektedir. Ornegin Fransa
ve Norveg'te ii¢ y1l, Irlanda’da dort y1l, Ispanya’da bes
yildir (Haffner vd., 2007; Tang, 2013). Almanya,
Avusturya ve Hollanda’da baslangigta (belirsiz bir

tarihe varana kadar) uzun vadeli s6zlesmeler ile ¢ok
siki giivenlik vardir. Almanya'da, Hollanda'da oldugu
gibi kirac1 hanehalklar1 ve yaslilar 6zellikle giivence
altindadir ve diizenlenmis kiralar ile yonetilir (Scanlon,
2011). Danimarka, Finlandiya, Isvec ve Isvicre'de kira
sozlesmeleri belirsizdir ya da herhangi bir siire ile
sinirlandirdmamustir, kiracimn talebi iizerine tekrar
yenilenir (Haffner vd., 2007; Tang, 2013). ingiltere
ise “Garantili Kisa Donemli Kiracilik” adi altinda alti
aylik bir giivence ile en kisa kiralama siiresi sunan bir
(Scanlon,2011; 2013). Givenli

donemde, s6zlesmede yan bir madde olmadig siirece

yapidadir Tang,
ne kiraci ne de ev sahibi bir bildirim verebilir. Belirli
bir siire sona erdikten sonra 6zel bir neden olmaksizin,
ev sahipleri iki ay 6nceden kiraci da bir ay 6nceden
bildirimde bulunabilir (Tang, 2013). Avrupa ilkeleri
disinda Amerika ve Avustralya’da da kira sdzlesmeleri
belirlidir ve ev sahibinin yenileme zorunlulugu yoktur

(Scanlon,2011).

Ev sahiplerinin miilkiyet (sahiplik) kapasitesi ve kiraci
tahliyesi agisindan bir degerlendirme yapilacak olursa,
Ingiltere en kisa dénemli giivenli kiracihga sahip
oldugu icin, 6zel ev sahipleri miilklerinin kullammnu
iizerinde en giicli kontrole sahiptir. Finlandiya,
Almanya, Isvec ve Isvigre, Hollanda’da kiracilik siiresi
belirsizdir. Bu iilkelerde ev sahipleri hala, aile igin
kullanim gerekliligi, iyilestirme ya da yikim gerekliligi
ya da piyasada bos bulundugu i¢in satmak gibi belirli
kosullar altinda miilklerini yeniden elde etmek
kapasitesine sahiptir. Ciinkii serbest piyasada miilk
satilacagl zaman, kiracilarin Ingiltere harig, Avrupa’nin
pek ¢ogunda miilkiin satisint reddetme hakki vardir
(Ball, 2001; Tang 2013). Ayrica Almanya, Hollanda ve
Belgika'da kiralik bir birimin satilmast yeni ev sahibini

etkilemez (Scanlon, 2011).

Danimarka’da ise ev sahipleri kiralik miilklerinin

baglar ve kiraciyl
satisinda en az gice sahiptir. Ciinkii miilkiyetin
kullamm bi¢imi genellikle sabittir. Ayrica baslangicta
"kalic1 olarak”

binalar kiralik konut bi¢ciminde

belirlenmistir. Bu nedenle kiralik konutlar bireysel
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birimler olarak, ev sahiplerince satilamaz. Sadece
kiralik yapilarda altidan fazla birim varsa kiracilara
piyasa fiyatindan satilabilir. Benzer bigimde,
Amerika'da San Francisco dahil olmak iizere kiralik
apartman (kondominyum) birimlerinin satist kisitlidir.
Bu sinirlamalarin amact erisilebilir kiralik birimlerin
kaybim 6nlemektir. Belediyenin kira kontrol mevzuati
oturan kiracilarin kiralarim diigiik tutar ancak ev

sahiplerinin karlar1 ile sinirlidir (Scanlon, 2011).

Avrupa’da pek cok iilkede ozel ev sahipleri, kira
O0denmemesi ya da sozlesme (kontrat) kosullarina
uyulmamasi1 durumunda tahliye giicline sahiptir. Ancak
genellikle tahliye islemleri, karmasik, maliyetli ve
zaman alic1 bulunmaktadir. Ornegin Ispanya’da ev
sahipleri yasal sistem i¢inde ¢ok az giivene sahiptir ve
kiracinin 6deme yapmadigt durumlarda tahliyesi ile
ilgili maliyetler ¢ok pahalidir (Tang, 2013). Tang’e
(2013) gore kiract ve ev sahibi arasindaki ¢ikarlari
dengelemek i¢in uzun donemli bir kiracilik i¢inde kira
artiglan bir indekse baglanabilir. Bdylece ev sahipleri
stirekli ve makul gelire sahip olurken, kiracilarda uygun
fiyatlh ve daha uzun siireli bir barinma olanagina
kavusur. Ciinkii, uzun déonemli ve 6demelerini tam
zamaninda yapan kiraci, kiralik konut sisteminde ev
olarak

sahipleri kazanim

goriilmektedir (Whitehead vd., 2012).

icin giivenli  bir
Yukarida Tablo 5. de goriildiigii gibi, genel olarak

Ingiltere’de  diizenlemeler zayifir ve 6zel ev
sahiplerinden yanadir. Ciinkii kira artiglar1 ve tizerinde
kisitlama yoktur ve kiraciligt istedikleri zaman
sonlandirabilen esnekliklere sahiptir. Buna karsin
Hollanda’da diizenleme sistemleri giigliidiir ve 06zel
kiracilardan yanadir. Ciinkii kiralar piyasa kiralarimn
altinda ve uzun donemli barinma giivenligi vardir
(Tang, 2013). Bu durumun,

devletlerinin konut ve kiralik konut politikalarina

liberal ve sosyal refah

bakiginin bir yansimasi oldugu sdylenebilir. Cok siki
diizenlemelere sahip Hollanda’da 6zel kiralik konut
sektoriiniin sinirlt bir bilyiimesi oldugu goriilmektedir.

Bu giiclii sosyal kiralik konut politikalarinin yam sira

son zamanlarda tiim diinyada oldugu gibi miilk konutu

destekleyen politikalarla da ilgilidir.

Almanya ve Isvigre’de 6zel kiralik konut sektdrii orani
yiiksektir. Her iki iilkede de miilk konuta erigimin
sinirlt olmas1 Ozel kiralik konut talebini siirdiirmede
yardimc1 olmustur. Aym zamanda &zel kiralik konut
sektorli i¢indeki yatirimu tesvik eden mali tegvikler
(6rnegin ev sahiplerine yonelik vergi indirimleri, yeni
ozel kiralik konut arzim desteklemek igin insaat
firmalarina siibvansiyonlar, yenileme siibvansiyonlari
vb.) kurumsal ev sahiplerinin yani sira bireysel ev
sahiplerinin ozel kiralik konut arzimn
siirdiriilebilmesini saglamaktadir (Tang, 2013). Bu
baglamda Hollanda, Almanya ve Isvigre drnekleri goz
Oniine alindiginda diizenleme sistemlerinin gii¢lii ya da
zaylif olmasinin

sektorin  buyiikligi ile degil

politikalarla ilgili oldugu sdylenebilir.  Hollanda

Avrupa'da oldukga azrastlanan 6rnek bir iilke olarak ev

sahipligi ve kiracihig: farkli  politikalar ile
desteklemektedir. Konut yardimu ve Ikinci Diinya
Savasi’ndan beri devam eden kira denetimi

uygulamalari kiraciligin desteklenmesinde 6dnemli role
sahiptir. Diger taraftan, ev sahipleri icin gelismis bir
ipotekli kredi sistemi ve bu sistem icinde faiz
giderlerinin tamamuinin gelir vergisinden diisiilebilmesi

gibi olanaklar mevcuttur (Sarioglu, 2007).
Diger Diizenlemeler ve Siibvansiyonlar

Kira yardimlari, 6zel kiralik konut sektoriinde dnemli
siibvansiyonlardandir. Ornegin Ingiltere formel bir
kira diizenlemesine sahip olmasa da 6zel kiralik konut
piyasasimn en alt kesimi igin dolayl1 bir kira kontrolii
vardir (Whitehead vd., 2012; Tang, 2013). Bu durum,
diistik gelirli hane hanehalklarina uygun kira
seviyelerinin simrli olmasindan kaynaklanmaktadir
(Whitehead vd., 2012). Bu kiracilar genellikle konut
(kira) yardimindan yararlamrlar. Hatta Wilcox and
Perry’nin (2013) c¢alismasina gore Ozellikle bu alt

sektoriin hakim oldugu alanlardaki ev sahipleri “Yerel
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Konut Yardimlarini” diisiik diizeyde yansitacak sekilde

kiralarint ayarlamaya goniilliidiirler (Tang, 2013).

Ingiltere’nin yam sira hem &zel hem de sosyal kiralik
konuta yonelik kira yardimi Hollanda, Danimarka,
Norveg, Finlandiya, Almanya ve Isve¢’te de yer
almaktadir ~ (Whitehead vd., 2012). Pomeroy ve
Godbout’a (2011) gore bu yontemle, dogrudan sosyal
konut ev sahipleri i¢in saglanan siibvansiyonlarin
oldugu ilkelerdeki hakim rekabetin Onlenmesi
istenmektedir. Bu siibvansiyon sistemleri aym zamanda
kiralik konut arzini tevsik etmek i¢indir (Pomeroy ve

Godbout, 2011).

Ingiltere'de 6zel kiralik konut sektdrii igindeki
kiracilarin  %35't yerel konut kira yardimlariyla
desteklenmektedir. Bu kira yardimlari, yerel bélgedeki
medyan kiralara ve konut biiyiikliigiine (iilke ¢apinda)
dayalidir. Ancak bu durum Londra’nin merkezi dahil
olmak iizere, yiiksek fiyatli alanlarin disindaki fiyatlar
da artiracagi endisesini tagimaktadir. Hilkiimet, yerel
konut kira yardimu ile dogrudan ev sahipleri i¢in 6deme
imkam sunarak gegici olarak kiralar1 azaltma tesviki
igindedir  (Scanlon,2011). Hollanda’da  1990lar
itibariyle, kullanictya 6zgli yardimlar hanehalkimn
gelirine, hanehalki bitytikliigine (bir kigilik-iki ve daha
fazla kisilik ve 65 yas ve lizeri-65 yas altt) konutun
kirasina baglt olarak belirlenmektedir. Sadece en
yiksek kira seviyesi (liberalisation limit) altindaki
konutlar i¢in kira yardimu yapilmaktadir. Ayrica, geliri
belirli bir seviyenin {izerinde olan hanehalklar1 da
yardimdan yararlanamamaktadir (Sarioglu, 2007).
Sinmirl1 sosyal kiralik konuta sahip olan Ispanya’da ise
kira yardim sadece belirli bolgelerde 6zel kiralik konut
icin yapilmaktadir (Whitehead vd., 2012). Avrupa
iilkelerinin diginda Kanada’da kiralar yillik enflasyon
indeksine bagli olarak piyasa kosullarina gore
artmaktadir. Kanada’da diisiik gelirli hanehalklar1 ile
ev sahipleri arasinda bir sozlesmeye bagli olarak,
dogrudan ev sahiplerine verilmek iizere kira takviyesi
yapilmaktadir. Hanehalki, gelirinin % 30’unu kira

olarak 6demektedir ve piyasa degeri arasindaki fark

bunun lizerine eklenmektedir. Ayrica yardim programu
gercevesinde kalitesiz konutu desteklemedigi igin
konutlarin asgari yasam standartlar1 tagimasi kosuluyla
kiracilar segtikleri bir konutta oturabilir. Ev sahibi ile
bir s6zlesme olmaksizin, bu kiracilara da gelirlerinin
yizde %30°u ile kira piyasa degeri arasindaki
farkin %60-70’i kadar yardim 6denmektedir (Pomeroy
ve Godbout, 2011). Kira yardimlari uygun ya da
erigilebilir fiyath kiralik konutlar agisindan 6nemli bir
avantajdir. Bu nedenle genis bir mevcut kiralik konut
stokuna sahip olan Amerika ve Kanada gibi iilkelerde
etkilidir. Fakat Pomeroy ve Godbout’a (2011) gore bu
iilkelerde kira yardimlarimin belirli miilk 6zelliklerine
bagli olmasi ve konut harcamalarina ek bir gelir

saglamasi nedeniyle daha diigiik gelirli aileler igin

uygun ya da yeterli olmamaktadir.

Bazi iilkelerde siibvansiyonlu kredi veya vergi
indirimleri mevcuttur. Ornegin Fransa'da "scellier" adl
bir vergi indirimi uygulamasiyla yeni kiralik konutun
degerinin % 13-22'si arasi bir gelir vergi indirimi
saglanmaktadir. Kira tavan fiyatlarimmn degisimine
(viikseltebilmek) en az dokuz yil sonra izin
verilmektedir. Danimarka'da 6zel kurumsal yatirim
tesvikleri (emeklilik ve sigorta sirketleri) icin
tasarlanmug bir vergi vardir ve sadece bu diisiik kiralara
bagli degildir. 2002°den bu yana, normal sirketlerin
kazang vergileri % 30 tizerinden degerlendirilirken,
0zel kiralik konut sektdriine yonelik yatirimlarin
kazanglart % 15 ile vergilendirilmektedir (Scanlon,

2011).

Vergi uygulamalari her iilkede degisebilmektedir.
Ancak, Danimarka, Ispanya, Hollanda, Almanya,
ABD, Avustralya diger gelirlere karsi kiralama
kayiplarina karst kiralama zararlarini 6nlemek i¢in ev
sahiplerine bir dizi vergi tesviki sunmaktadir (Scanlon,
2011) (Tablo 6). Benzer uygulama Yeni Zellanda’da
$0z konusudur (Pomeroy ve Godbout, 2011). Kiralik
gayrimenkul gelir vergisi de yaygin olarak
degismektedir. Baz1 iilkelerde uzun vadeli yatirimu

tesvik etmek icin ya da diizenlenmek i¢in sermaye gelir



68 A. Ugurlar et al./ Trakya University Journal of Engineering Sciences, 18(1): 53-71, 2017

vergisi orani diigmektedir (Scanlon, 2011). Ingiltere'de
boyle bir uygulama yoktur. Pomeroy ve Godbout’a

(2011) gore gelir vergisi indirimi  kurumsal

yatirimcilara gore kiigiik yatirimeilar iizerinde daha

Tablo 6. Kira gelirlerinin, gelir vergisi uygulamalar1

onemli bir etkiye sahip olma egilimindedir. Bunlardan
baska Avusturya ve Almanya'da da 6zel bireysel ev
sahipleri on yil sonra vergisiz kiralik konut miilkii

satabilirler (Scanlon, 2011).

i Kira Morgig Maliyetin Amortisman Kiralama
Ulkeler Gelirlerinde Faiz Vergiden p kayiplar: diger
Diisiik Vergi Indirimi Diisiiriilmesi ay gelirlere kars
Ingiltere Yok Var Var Yok Yok
Diistik gelire
Avusturya Yok Var Var yonelik kiralik Yok
birimler i¢in
Danimarka Sadece
kurumsal Var Var Yok Var
yatirimlara
Hollanda Yok Var Var Var Var
Almanya Yok Var Var Var Var
Ispanya Var Var Var Yok Var
Avustralya Yok Var \Var Sadece yeni Var
yapilarda
ABD Yok Var Var Var Var(simrli)

Kaynak: Scanlon, K.. Private Renting in Other Countries. 2011, Scanlon K. & Kochan B. (eds.), Towards a

Sustainable Private Rented Sector: The Lessons from Other Countries, LSE London, s.26.

Ozel kiralik konut sektoriiniin desteklenmesinde,
Almanya, Ingiltere, Avusturya, Hollanda, Ispanya,
Kanada, ABD’de de oldugu gibi piyasamn altinda faiz
oranlart (Pomeroy ve Godbout, 2011; Scanlon, 2011)
Almanya, Hollanda, Kanada’da oldugu gibi
bagislanabilir vergiler ve hibeler de etkilidir (Pomeroy

ve Godbout, 2011).

Bunlarin  disinda bazi  iilkelerde, gayrimenkul
yatirnmlarini tesvik etmek igin Ozel vergi tasarruflu
araglar gelistirilmigtir. Bunlar ABD’de GYO olarak
bilinen gayrimenkul yatirim ortakliklardir. Benzer
bigimde Ingiltere'de 2007 yilindan bu yana 6zel kiralik
konut sektdrii i¢inde kurumsal yatirimu tesvik etmek
igin izin verilmistir. 2011 yilinda ingiliz Gayrimenkul
Federasyonu yirmi i¢ GYO listelemis ve bunlarin

sadece bir tanesi konut yatirimudir. ABD’de de GYO

fonlarimn yaklagik % 15'1 konut emlak yatirimudir.
ABD ve Ingiltere’'nin yam sira Finlandiya ve
Ispanya'da da GYO tipi araglari saglamak igin yeni
mevzuat gecmistir (Scanlon, 2011).

Bakim ve yonetim agisindan, pek ¢ok iilkede ozel
kiralik konutun bakimindan baglica ev sahibi
sorumludur. Ingiltere’deki 6zel kiralik konut sektorii
i¢indeki ev sahiplerinin ¢ogu miilklerinin bakimlarini
bir emlak¢t vb. bir kurulusa yaptirmaktadir.
Ozellesmis bakim firmalart vardir ve bazi kiracilik
girigimleri kendi bakimlarim kargilayacak personele
sahiptir (ABD’de yaygindir, Ingiltere’de sosyal konutta
yaygindir). Bakimin kalitesi profesyonel yonetim
kuruluslarinin kullamlmasina bagl degildir. Ornegin
Almanya’da hem 6zel hem de profesyonel ev sahipleri

konut stokunu iyi durumda tutarken, kiiciik 6zel ev
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sahiplerinin de eniyisini yapmaya ¢alistig1 kabul edilir.
Avusturya’da ise 6zel kiralik konut sektorii belediye
organlari tarafindan kontrol edilir ve enerji tasarrufu
iyilestirmeleri i¢in yliksek siibvansiyonlar alir.
Bunlardan bagka yasal olarak 6zel kiralik konut ev
sahiplerinin bakim ve onarim masraflarimi karsilamak
icin briit kira ylizdesinin bir kismuinmi ayirmast

gerekmektedir.
SONUC

Liberal politikalarin hakim oldugu kiiresellesme
siirecinden tiim diinya etkilenmektedir. 1980 sonrast
yaganan degisimler tiim diinya ilkelerinin konut ve
kiralik konut politikalarim da etkilemistir. Buna bagli
olarak giliniimiizde kamu giderek konut sektoriinden
¢ekilmekte ve gelire yonelik kira konut yardimlar: ile
devlet miidahalesini azaltan (sosyal kamu konutlarimin
Ozellestirilmesi, desantralize

yetkilerin edilmesi)

piyasaya daha fazla giivenen politikalar izlenmektedir.

Farkli kiralik  konut

sistemlerini, 6zel kiralik konut arz ve talebini olusturan

iilkelerin  (gelismis) ozel
temel aktorleri, 6zel kiralik konut sektoriine yonelik
diizenlemelerini aktaran bu calisma ile Ingiltere gibi
liberal refah devletlerinde 6zel kiralik konut sektoriine
yonelik diizenlemelerin, zayif ve ev sahiplerinden yana
kiracilarin diisiik barinma gilivencesine sahip oldugu
goriiliirken, 6zel kiralik konut tiretiminin sirli oldugu
Hollanda gibi sosyal refah devletlerinde 6zel kiralik
konut sektoriine yonelik diizenlemelerin giiglii ve 6zel
kiralik konut sektorii ic¢indeki kiracilardan yana
ozellikle kira

yardimlar1 ile yiiksek barinma

giivencesine sahip oldugu goriilmektedir.  Ayrica
Almanya, Isvigre gibi geligmis iilkelerde de zel kiralik
konut sektorii i¢inde ev sahiplerine yonelik vergi
indirimleri, yeni 6zel kiralik konut arzim desteklemek
icin ingaat firmalarina siibvansiyonlar, yenileme
siibvansiyonlar1 vb. siibvansiyonlarla 6zel kiralik konut
arzinin siirdiiriilebilmesinin saglandig gorilmektedir.
Ozetle farkli iilkelerdeki 6zel kiralik konut diizenleme

sistemlerinin giiglii ya da zayif olmasinin 6zel kiralik

konut sektoriiniin bliylikliigi ile ilgili olmadig konut

politikalari  ve yaklagimlar1 ile 1ilgili oldugu

goriilmektedir.

Bir konut piyasasi kiralik konut piyasasi ile biitiindiir.
Geligmis {ilkelerin kiralik konut sistemlerinde sosyal ve
0zel kiralik konutun bir arada yer aldig1 goriilmektedir.
Buna karsin Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin pek
¢ogunda sosyal kiralik konut deneyimlerinin basarisiz
oldugu ya da sosyal kiralik konutun hi¢ yer almadig ve
kiralik konut arzinin serbest piyasa kosullarinda
kendiliginden  gelistigi  goriilmektedir.  Geligmis
tilkelerde giderek sosyal konut programlarinin azal masi
bagl

karsilayamamasi, hanechalklarinin kiigiilmesi,

talebi
daha

buna olarak niceliksel  olarak
geng bireyler ve daha mobil hanehalklar1 i¢in daha
uygun olmast; gelismekte olan iilkelerde ise diisiik gelir
grubu hanehalklarimn barinabilmesini saglayan tek
secenck olmasi, giiniimiizde hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkelerde 6zel kiralik konut sektdriini
ongoriilenden daha fazla 6ne ¢ikarmaktadir. Bu
ozellikleri ile 06zel kiralik konut sektdriiniin
hanehalklar1 i¢in miilk ya da sosyal kiralik konuta
yonelik giiclii bir alternatif olacag: goriisii artmaktadir.
Serbest piyasa kosullar1 i¢inde kendiliginden dogan
kiralik konut arzina sahip, sosyal ve 6zel kiralik konut
sistemlerinin bir arada olmadig dogrudan 6zel kiralik
konut sektoriiniin yer aldigr ya da 6ne ¢iktigi Tiirkiye
vb. iilkelerde firsat esitliginin saglanabilmesi i¢in gii¢li
0zel kiralik konut sistemlerine sahip gelismis iilkelerin
deneyimlerinden yararlanilabilmesi bu iilkelerdeki
kiralik konut sisteminin igleyisi, siirdiiriilebilirligi ve
toplumun tim katmanlarina erigebilirligini
giiclendirmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle Tiirkiye
gibi gelismekte olan iilkelerde etkin ve giiglii 6zel
kiralik konut politikalar1 ve diizenlemelerinin ortaya
konulabilmesi iyi ve gelismis bir konut sisteminin

gerekliligidir.

Tesekkiir
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A REVIEW ON NANOEMULSIONS: PREPARATION METHODS AND

STABILITY
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Department of Food Engineering, Trakya University, Edirne, Turkey

Abstract: There is a growing interest for using of nano/sub-micron particles in the technology of pharmaceutical,,
cosmetic and also food. Especially, this interest has been increasing parallel with better emulsification techniques
and stabilization mechanisms. There are two main groups of nanoemulsion preparation methods, namely high-
energy and low-energy spontaneous emulsification methods. Preparation processes and components used are
significant parameters that affect stability from few hours to years. Problems such as creaming, coalescence
sedimentation and flocculation are not concern for nanoemulsions due to their small droplet size. However, the
main destabilization mechanism is Ostwald ripening for them. In this paper, a comprehensive review is presented

to give basic ideas about nanoemulsions, their preparation methods, and stability aspects.

Keywords: Nanoemulsion; preparation methods; stability; Ostwald ripening

NANOEMULSIYONLAR UZERINE BiR DERLEME: HAZIRLAMA METOTLARI VE
STABILITELERI

Ozet: Ilag, kozmetik ve gida teknolojilerinde nano partikiillerin kullamlmasina yonelik gittikge artan bir ilgi
mevcuttur. Bilhassa, bu ilgi emiilsifikasyon tekniklerinin ve stabilizasyon mekanizmalarimn iyilesmesine paralel
sekilde artmaktadir. Nanoemiilsiyonlarin hazirlanmasina yonelik yiiksek enerjili ve diisiik enerjili-spontane olmak
tizere farkli tipte metotlar vardir. Hazirlik siiregleri ve kullamlan bilesenler, stabilitenin birkag saatten yillara kadar
stirmesini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Nanoemiilsiyonlar kii¢iik par¢acik boyutuna sahip olduklarindan
kremlesme, koalesans, sedimantasyon ve flokiilasyon gibi problemlere maruz kalmazlar. Fakat Ostwald
olgunlagsmas1 nanoemiilsiyonlarin destabilizasyonuna neden olan temel mekanizmadir. Bu derleme c¢aligsmada,
nanoemiilsiyonlar hakkinda temel bilgiler verilmis ve nanoemiilsiyonlarin hazirlama metotlar1 ve stabilite

durumlart literatiir incelenerek kapsamli bir bigimde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nanoemiilsiyon; hazirlama metodlari; stabilite; Ostwald olgunlagmasi
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INTRODUCTION

Emulsions which have droplet sizes between 5-200 nm
are named as nanoemulsions, ultrafine emulsions,
submicron emulsions, translucent emulsions and
miniemulsions (Solans et al., 2005; Caldero et al.,
2011). Nanoemulsions are developed systems for the
delivery of biologically active agents for controlled
release and drug delivery. They are promising systems
for the fields of cosmetics, diagnostics, drug therapy
and biotechnology (Sukanya et al., 2013). Moreover,
they possess great potential as a novel delivery system
in food industry for fatty acids, polyphenols, natural
colors, and flavors especially for producing functional
foods (Silva et al., 2012). Lipophilic active compounds
have poor water solubility and thus introducing them
into food and beverages is a big challenge for food
industry. Using nanoemulsions as a carrier system

solve the solubility problem and also increase

bioavailability of lipophilic active compounds such as
vitamins and carotenoids (Chu et al., 2007; Sagis,
2015).

Emulsions, also called as macroemulsions, are
generally described as two immiscible phases dispersed
within another (Becher, 2001). There are two main
differences between conventional emulsions and
nanoemulsions which results fromsize and shape of the
particles in the continuous phase. Firstly, particle sizes
in nanoemulsions (5-200 nm) are very smaller than
conventional emulsions (0.1-100 pm). Secondly, in
emulsions there are roughly spherical droplets of one
phase dispersed into another. However, nanoemulsions
consist of various structures such as droplet like
swollen micelles and bicontinuous structures
(Fernandez et al., 2004; Deverajan & Ravichandran,

2011).

Table 1: Properties of emulsions (Fernandez et al., 2004; Zhang, 2011; Thakur et al., 2013).

] ) Thermodynamic
Emulsion Droplet Size - Appearance
Stability
Macroemulsion 0.1-100 pm Unstable Turbid
Microemulsion 5-100 nm Stable Transparent
Nanoemulsion 5-200 nm Unstable Transparent

Both  microemulsions and nanoemulsions are
transparent or translucent systems. Although they have
almost similar average droplet size as shown in Table
1, they are different due to their preparation methods.
Both of them require energy input for preparation in
such a way that mechanical shear is used for
nanoemulsions and spontaneous emulsification
methods are used for microemulsions. As compared
with nanoemulsions (5-10 %, w/w), formation of
microemulsions (>20 %, w/w) need high surfactant
concentration (Tadros et al., 2004; Setya et al., 2014).
However, differently from microemulsions, which are

thermodynamically stable, nanoemulsions have only

kinetic stability (Korelova & Yurtov, 2012). For this
principal difference between them, nanoemulsions may
separate into the constituent phases since they are not
in equilibrium. In addition to these, comparing with
microemulsions, nanoemulsions draw interest for
utilizing in, pharmaceutical, cosmetic, chemical and
food
concentrations are sufficient to form them (Mei et al.,
2011).

between

industry  because  moderate  surfactant

Moreover, there are significant differences

their  preparation  methods,  since

nanoemulsions need a large input of energy.
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METHODS OF PREPARATION

Nanoemulsions can be prepared by using high and low
energy methods. In high energy methods, mechanical
devices deliver required large disruptive forces. On the
other hand, in low energy methods, there is no need for
an external force. Production of nanoemulsions is
achieved by using the intrinsic physiological properties
of the system. In this nanoemulsion preparation
method, stored energy of the system is utilized by
alteration of parameters such as temperature,
composition of the system (Setya et al., 2014). At the
initial studies of nanoemulsions, the high energy
methods were only choice for researches and thus high-
energy stirring and ultrasonic emulsification were the
most widely used methods (Korelova & Yurtov, 2012).
Nowadays, low-energy methods have drawn
considerable attention since they are ‘soft’, non-
destructive and cause no damage to encapsulated

molecules (Anton et al., 2008).

High-Energy Emulsification Methods

Nanoemulsions are non-equilibrium systems which
cannot be formed spontaneously. For this reason,
mechanical or chemical energy input is necessary to
form them. Nanoemulsions are generally prepared by
using high energy methods inwhich mechanical energy
input is applied by high pressure homogenizers, high-
shear stirring, and ultrasound generators (Sole et al.,
2012). These mechanical devices provide strong forces
that disrupt oil and water phases to form
nanoemulsions. In high energy methods, input energy
density is about 108-10° W kg (Gupta et al., 2016).
Required energy is supplied in a shortest time to the
system in order to obtain homogeneous small sized
particles. High-pressure homogenizers are capable of
doing this and therefore they are the most widely used
devices for preparing nanoemulsions (Solans et al,
2005).
ultrasound is a cost-effective process which needs less

2013). Therefore,

Moreover, producing emulsions using

surfactant use (Kaltsa et al.,

considering conventional mechanical processes more
homogeneous batches are achieved (Tadros et al.,
2004).

High Pressure Homogenization

It is the most popular method used for the production
of nanoemulsions. This method benefits from the high-
pressure homogenizer or the piston homogenizer
(Figure 1) to manufacture nanoemulsions that particle
sizes are up to 1 nm. During the method, the
macroemulsion is forced to pass through in a small
orifice atan operating pressure between 500 to 5000 psi
(Chime et al., 2014). Extremely small droplet sized
nanoemulsions are achieved because during the process
several forces like hydraulic shear, intense turbulence

and cavitation act together.

Fine
Emulsion

Figure 1. Schematic representation of high pressure
valve homogenizer (McClements, 2005.)

This process can be repeated until the final product
reaches the desired droplet size and polydispersity
index (PDI). The uniformity of droplet size in
nanoemulsions is specified by PDI (Jaiswal et al.,
2015). Higher PDI means lower uniformity of droplet
size in nanoemulsions. Monodisperse samples have
PDI lower than 0.08, PDI between 0.08 and 0.3 states a
narrow size distribution, whereas PDI greater than 0.3
2011).

However, obtaining of small droplets that are in

indicates broad size distribution (Zhang,
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submicron levels requires large amount of energy
(Lovelyn & Attama, 2010). This amount of energy and
high
homogenization process might cause deterioration of

increasing  temperatures  during pressure
the components (Setya et al., 2014). Thermolabile
compounds such as proteins, enzymes and nucleic acids
may be damaged (Floury et al., 2000; Chime et al.,

2014)

High-Shear Stirring

In this method, high-energy mixers and rotor-stator
systems are used for the preparation of nanoemulsions.
Droplet sizes of the internal phase can be significantly
decreased by increasing the mixing intensity of these
devices. However, obtaining emulsions with the
average droplet size less than 200-300 nm is rather

difficult (Korelova & Yurtov, 2012).

Ultrasonic Emulsification

There are two mechanisms which take part in ultrasonic
emulsification. Firstly, acoustic field creates interfacial
waves that makes oil phase to disperse in the
continuous phase as droplets. Secondly, ultrasound
provokes acoustic cavitation which provides formation
and collapse of microbubbles respectively due to
pressure fluctuations of a single sound wave. In this
way, enormous levels of highly localized turbulence is
generated and this causes micro implosions which
disrupt large droplets into sub-micron size (Zhang,
2011).

In this method, premixed macroemulsion is agitated by
vibrating solid surface at 29 kHz or larger frequencies.

High-power ultrasonic devices such as focusing horns

and pointed tips cause extreme shear and cavitation that
result in breaking up of droplets. It has been observed
that in most of the ultrasonic systems emitted sound
field is inhomogeneous. For this reason, in order to
have all droplets to experience highest shear rate,
recirculation of the emulsion through the region of high
power must be provided. Moreover, by doing this type
of recirculation many times it is possible to obtain
emulsions with uniform droplet size at dilute
concentrations (Mason et al., 2006). Emulsifier type,
the amount emulsifier, and viscosity of phases are the
most critical parameters that affect homogenization
efficiency (Maa & Tsu, 1999; Leongetal., 2009). Thus,
optimization of these parameters is necessary to
prepare nanoemulsions having fine droplets. However,
there are some concerns about sonication methods due
to fact that they have possibility to induce protein
denaturation, polysaccharide depolymerization and
lipid oxidation (Jafari et al., 2006; McClements & Rao,
2011).

Microfluidization

It is most widely employed in the pharmaceutical
industry in order to acquire fine emulsions. In this
method, a device called microfluidizer is used which
provides high pressures (Figure 2). During the process,
high pressure forces the macroemulsion to go through
to the interaction chamber and thus nanoemulsions with
submicron ranged particles can be produced. Uniform
nanoemulsion production can be achieved by repeating
the process many times and varying the operating
pressure in order to get desired particle size (Chime et
al., 2014; Jaiswal et al., 2015).
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Microfluidizer

Droplet
disruption

pd

—

Figure 2. Schematic representation of microfluidizer (McClements & Rao, 2011).

There is a collision between crude emulsion jets from
two opposite channels in the nozzle of microfludizer
which is also called as the interaction chamber. The
mobility of crude emulsion is provided by a
pneumatically powered pump that has capability of
compressing air up to pressures between 150 to 650
MPa. This high pressure forces the crude emulsion
stream to go through microchannels and after the
collison of two opposite channels enormous level of
shearing force is obtained. Therefore, by the help of this

force fine emulsions are produced (Gupta et al., 2010).

Low-Energy Emulsification Methods

Nanomulsification can also be achieved with low-
energy methods which provides small size and more
uniformdroplets (Solans et al., 2005; Sole et al., 2012).
These methods such as phase inversion temperature
and phase inversion component provide smaller and
more uniform droplets by using physicochemical
properties of the system (Caldero et al., 2011).
Although low energy procedures are generally more
effective to produce small droplet sizes than high
energy procedures, there are some limitations for them
about the using of some types of oils and emulsifiers
like proteins and polysaccharides. In order to overcome
this problem high level of synthetic surfactant

concentrations are used to produce nanoemulsions in

low energy techniques but this narrows down their
application area, especially for many food process
(McClements & Rao, 2011).

Spontaneous Nanoemulsification

It benefits from the chemical energy releasement based
upon dilution process with the continuous phase which

occurs usually at constant temperature without any

phase transitions in the system during the
emulsification process (Solans & Sole, 2012). This
method can produce nanoemulsions at room

temperatures and no special devices are required. It
basically subjected to interfacial tension, viscosity of
interfacial and bulk, phase transition region, surfactant
structure, and surfactant concentration (Setya et al.,
2014).

prepared by using this method are usually called as self-

In the pharmaceutical industry, systems
emulsifying drug-delivery systems (SEDDS) or self-
nano-emulsifying drug-delivery systems (SNEDDS).
When an oil phase with a water soluble substance is
mixed with water, oil droplets spontaneously forms.
The mechanism depends on the movement of water
dispersible substance from the oil phase to the water
phase, indicated as red arrows in Figure 3. This leads to
thus formation of

interfacial turbulence and

spontaneous oil droplets (McClements & Rao, 2011).



78 K. Cinar | Trakya University Journal of Engineering Sciences, 18(1): 73-83, 2017

(. 4
3 Y e
Oil phase: f I
Oil + Water- LB,
soluble Surfactant : N i
% s
Ay
? oy
7

Aqueous phase: 2
Water i

Bring oil &
aqueous phases
into contact

P ¢
;.\m

Interfacial
“budding”
mechanism

Spontaneous
droplet formation

Figure 3. Schematic representation for spontaneous emulsification (McClements & Rao, 2011).

Phase Inversion Methods

These methods utilize the chemical energy that is
released because of the phase transitions during
emulsification process (Anandharamakrishnan, 2014).
Required amount of phase transitions are achieved by
changing the composition at constant temperature or by
changing the temperature at constant composition
(Thakur et al., 2013).

Phase Inversion Temperature (PIT)

In this method, temperature is changed at constant
composition. Non-ionic surfactants which have
temperature dependent solubility like polyethoxylated
surfactants play important role. Emulsification is
achieved by modifying affinities of surfactants for
water and oil as a function of temperature (Lovelyn &
Attama, 2010; Chime et al., 2014). During heating of
polyethoxylated surfactants they become lipophilic due
to dehydration of polyoxyethylene groups. Therefore,
this circumstance establishes the principle of producing
nanaoemulsions by PIT method. In order to prepare
nanoemulsions by using PIT method, it is necessary to
its PIT

hydrophile—lipophile (HLB)
(Anandharamakrishnan, 2014). Inthe PIT method, the

droplet sizes and the interfacial tensions reach their

bring sample temperature to level or

balance level

minimum value. This method promotes emulsification
by benefiting from the extremely low interfacial
tensions at the HLB temperature. Nevertheless, it has

been observed that although emulsification is
spontaneous at the HLB temperature, coalescence rate
is greatly fast and emulsions are highly unstable (Ee et
al., 2008).

emulsion droplets can be produced by rapid cooling of

It has been reported that stable and fine

the emulsion near the temperature of PIT (Tadros et al.,
2004; Rajalakshmi et al., 2011).

Phase Inversion Composition (PIC)

In this method, composition is changed at constant

temperature. Nanoemulsions are obtained by
consistently adding water or oil to the mixture of oil-
surfactant or water-surfactant. The PIC method is more
suitable for a large scale production than the PIT
method since adding one component to an emulsion is
easier than to generate abrupt change in temperature
(Solans & Sole, 2012). By adding water to the system,
volume of water increases and this result to reach a
transition composition. In other words, the level of
hydration of the the polyoxyethylene chains of the
surfactant increases and thus spontaneous curvature of
the surfactant goes to a change from negative to zero.
As in the HLB temperature, in the transition
composition a balance is obtained for the surfactant
hydrophilic—lipophilic properties. When this transition
composition is exceeded, small sized metastable oil in
water droplet are composed due to the separation of the
structures that

(Anandharamakrishnan, 2014).

have Zero curvature
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STABILITY OF NANOEMULSIONS

Emulsion stability is dependent on role of surfactants,
its composition and the droplet size distribution.
Surfactants have important role in nanoemulsion
preparation methods by lowering the interfacial tension
between two phases in order to obtain small sized
2004). type
influences the nanoemulsion stability against heating,

droplets (Tadros et al., Emulsifier
cooling, pH, ionic strength and long-term storage
(McClements & Rao, 2011). Surfactants promotes
stability in different ways such as ionic surfactants
provide electrical charge whereas non-ionic surfactants
create a steric barrier with bulky molecular groups
(Silva et al., 2012). In addition, effect of gravity on
larger particles are much more than small ones
(Fernandez et al., 2004).

Creaming -~

Coalescence

Nanoemulsions possess great stability against
coalescence, flocculation, sedimentation or creaming
due to their characteristic particle size (Solans et al.,
2005). Owing to the fact that nanoemulsions are
subjected to Brownian motion rather than gravitational
forces because of their very small droplet size,
creaming or coalescence do not generally pose problem
(Klanget al., 2012). Also, smaller droplet size provides
less adhesion and higher stability against flocculation
accompanied by steric stabilization which is a natural
prevention for nanoemulsions (Anton et al, 2008;
Delmas et al., 2011). On the other hand, Ostwald
ripening is the main destabilization mechanism for
them due to their nature of droplet sizes. Therefore,
Ostwald ripening causes great limitation for their
utilization for developing applications (Gutierrez et al.,

2008).

Ostwald rnipening

Ostwald ripening/
’ Coalescence

==

Coalescence | w

Figure 4: Physicochemical mechanisms cause instability (Taylor, 1998).
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Ostwald ripening results from polydispersity of
emulsions and the solubility difference between small
and large droplets (Rajalakshmi et al., 2011). It is
actually a mass transfer phenomenonwhich takes place
between the droplets through the bulk phase (Figure 4).
Due to the differences between droplet radiuses,
chemical potential differences of the materials occurs
inside of the droplets. The free energy in the emulsion
begin to reduce and this give rise to decrease of the
interfacial area. Thus, smaller sized droplets start to
combine with bigger ones (Delmas et al., 2011). The
reason for this is migration of the dispersed phase
through bulk from small ones to bigger ones, because
small droplets have higher solubility in the bulk than
bigger droplets. Therefore, Ostwald ripening starts and
accelerates during the process (Solans et al., 2005;
McClements & Rao, 2011).

The Ostwald ripening rate for nanoemulsions can be
decreased by some methods. For example, using a
compound less soluble in the dispersion medium as the
internal phase can be effective. It has been shown that
the stability of the emulsions against the Ostwald
ripening significantly increases with decreasing the
hydrocarbon solubility in water as dispersion medium
(Setya et al., 2014). Moreover, adding less polar lipid
like long chain triglycerides can also reduce Ostwald
ripening rate. Addition of this compound causes
insolubility in water and therefore provides a kinetic
barrier for Ostwald ripening (Wooster et al., 2008).
Molecular weight of oil phase is another important
factor since diffusion coefficient is correlated with the
molecular weight. Therefore, the rate of Ostwald
ripening can be diminished by using high molecular
weighted oils (Zhang, 2011).

Some Studies on the Stability of Nanoe mulsions

Ee et al. (2008) studied the formation and stability of
nanoemulsions by using PIT emulsification method.
According to their results, heating and cooling methods

and the final temperature obtained after phase inversion

have great influence on the size distributions. They
found out that at the optimum storage temperature
(20°C below PIT) which was dependent on surfactant
concentration, nanoemulsions were most stable and
most smallest-sized (25 nm to 54 nm) with low
polydispersity indices (~0.2). The droplet sizes of
nanoemulsions grow faster at room temperatures due to
the Ostwald ripening. However, nanoemulsions stored
at optimum temperatures retained their smallest droplet
sizes,

stability. For this

lowest polydispersity indices and superior
reason, they concluded that
destabilizing effect of Ostwald ripening may be
retarded by keeping nanoemulsions at the optimum

storage temperatures.

A study about the influence of different kinds of
inorganic salts on the PIT, electrophoteric properties
and long term stability of nanoemulsions was
conducted by Mei et al. (2011). They found that salts
caused to growth of the emulsion droplets with time due
to decreasing level of zeta potential and the PIT. The
reason of that was explained by the countering and the
salting-out effect of the inorganic salts. On the other
hand, nanoemulsions containing emulsifiers with high
PITs, could be formed more easily by adding salting-
out salts in water which provides to obtain an optimum
temperature by decreaing the PIT of the systems. They
indicated that Ostwald ripening was responsible for the
instability of nanoemulsions.

In another study, Yang et al. (2009) investigated
stability of isopropyl mysristate (IPM) in water
nonoemulsions (stabilized by PEG-60 hydrogenated
caster oil varied ethanol concentration) which was
prepared by PIC method at room temperature. Ostwald
ripening was the main instability mechanism in their
work. They assessed long term stability and found that
flocculation may not occur due to the higher negative
zeta potential of nanoemulsion. Addition of ethanol to
the stock nanoemulsions (0.007 wt% IPM, 0.3 wt%
ethanol, 0.007 wt% surfactant and water at 23°C)

showed increasing rate of Ostwald ripening which was
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explained by the increasing solubility of

isoproplymysristate in the system. Moreover,
increasing ethanol concentration in the continuous
phase caused much larger droplet sizes for
nanoemulsions. For this reason, they indicated that the
difference between densities of continuous phases
might be the main factor for controlling droplet sizes in

nanoemulsions.

Delmas et al. (2011) applied ultrasonication method in
order to obtain nanoemulsions which have very small
sized droplets and high stability. They determined that
the characteristic decay time for the mean droplet sizes
had direct relationship with frequency of bubble
collapse and thus sonication power. They showed also
that Ostwald ripening was still the main destabilization
mechanism but coalescence could be readily hindered

because of the very small size of droplets.

CONCLUSION

This paper provides general information about
nanoemulsions and presents the current studies about
nanoemulsion stability. All of the studies point out that
main destabilization mechanism for nanoemulsion
stability is Ostwald ripening. Although small droplet
sizes provide natural defense system in nanoemulsions
for flocculation, Ostwald ripening occurs whatever the
preparation method is. However, this does not change
the truth of long-term stability of nanoemulsions if they
are stored at proper conditions. There is increasing use
of nanoemulsions in many practical applications
primarily in pharmacy as a drug delivery system since
they are capable of solubilized non polar active
compounds. However, a deeper understanding is
necessary in order to develop nanoemulsions in food
processing  applications. Having  elucidative
mechanisms that rule the preparation and stability of
food nanoemulsions can be beneficial for better
formulation and application for nanoemulsions to use

in food industry. In the light of these information,

further work is needed to be done about nanoemulsion
formulations and their stability.
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Ozet: Giiniimiizde sifreleme ¢ok 6nemli hale gelmistir. Asimetrik sifreleme yonteminin kirilmas1 zordur. Bu
yiizden 6nemli verileri sifrelerken tercih edilir. Asimetrik sifrelemenin temeli asal sayilara dayanmaktadir. Asal
sayilarin gizeminin hala ¢dziilememesi bu alana olan ilgiyi arttirmaktadir. Sifrelemenin giiglii olmasi igin yeteri
kadar biiyiikliikte asal say1 bulabilmek 6nemlidir. Kiigiik sayilarin asal olup olmadig kisa siirede anlasabiliyorken
biliyiilk sayilarin asal olup olmadigim anlamak ¢ok uzun siirmektedir. Bunun iginde asallik testlerine

basvurulmaktadir. Asallik testleri sayesinde ¢ok biiyiik sayilarin asal olup olmadig anlasilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kriptoloji; Asal sayi; Asallik testi

Abstract: Cryptography has gained much more importance today. Asymmetric cryptography as a method is more
favored as it is more difficult to break. Asymmetric cryptography is based on prime numbers. The mystery of the
prime numbers keeps drawing attention on the subject. In order to make a strong encrypting it is important to find
prime numbers that are big enough for encrypting. While it is quite easy to determine whether a small number is
prime, it takes a long time to determine whether a large number is prime. For this reason, primality tests are utilized

as they help us determine whether a very big number is prime.

Keywords: Cryptology; Prime numbers; Primality test

GIRIS Her doénemde bilim insanlarim teorik acidan

cezbeden asal sayilar, gilinimiizde elektronik

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar ve
internet hayatimizda biiyiik yer sahibi olmustur.
Buna paralel olarak internet iizerinden yapilan iglem
sayisi da artmustir. Kullanicilar ticari iglerini, devlet
islerini, 6zel islerini ve benzeri 6nemli islevlerini
sorunsuz yapabilmesi i¢in giivenlige dikkat etmesi
gerekmektedir.( Yerlikaya, Gengoglu, Emir,
Cankaya, Bulus)

Giivenligi saglamanin yolu da sifreleme ve kimlik
denetiminden  gegmektedir.  Sifreleme islemi
Simetrik ve Asimetrik sifreleme olmak iizere 2’ye
ayrilir. Asimetrik sifrelemenin temelini asal sayilar
olusturur. Kriptografik uygulamalarda "anahtar"
olarak kullanilmak {izere ¢ok biiyiik / ¢ok uzun asal

sayilara ihtiya¢ duyulmaktadir. (Karaarslan, 2001)

giivenlik protokolleri ve agik anahtar sifreleme gibi
kritik uygulamalarin merkezinde yer almaktadir. Bu
nedenle hem teorik hem uygulama agisindan asal
sayilar Tlizerinde yogun olarak c¢aligilmaktadir.
Asallik tantmindan yola ¢ikarsak, bir n tamsayisinin
asal olmasi i¢in 2 ile n arasinda hi¢ bir boleni
olmamasi gerekir. Bu islemi ufak sayilar igin
yapmak miimkiin olsa da sayilarin biiytikliigi
arttikga bunun hesaplanmasi miimkiin
olmamaktadir.  Biiyilk sayilarin  asal  olup
olmadiklarim anlamak igin daha gelismis asallik
testleri gerekmektedir.( Granville, 1992)

Uzun yillardan beri asal sayilar konusunda birgok

caligma yapilmistir. Bu c¢aligsmalar igerisinde en
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onemli olanlar, asallik testleridir. Bir sayimn asal
olup olmadigimi incelemek igin kullanilan bu
testlerin en eskileri “elek" olarak bilinmektedir.
Sonraki buluslar, matematiksel yOntemlerden
yararlanarak olusturulan ¢esitli testlerdir. Boylece
¢ok biiylik sayilarin asallik kontrolleri kolaylikla
yapilabilmektedir.( Yiltag, 2003)

MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada bir sayinin asal olup olmadiginin nasil
anlagilacagt  anlatilmigtir.  Asal  say1  test
algoritmalarindan Miller&Rabin, Slovay&Strassen
ve Fermat testleri karsilastirilmistir.

Asal Sayilar

Birden biiyiik, sadece kendisine ve bire boliinen tam
sayilara asal sayr denir. Asal olmayan sayilara ise
bilesik say1 denir.( Can, 2002) Ornegin 48259 sayisi
asaldir. Ciinkii 1 ve 48259’dan baska pozitif boleni
yoktur. Ama 111 sayis1 3 ve 37 boliinebildiginden
asal degildir. 1 den biiyiik her pozitif tam sayimn en
az iki tane pozitif boleni vardir. Bunlar 1 ve sayinin
kendisidir. 1 sayisi ise ne asal ne de bilesik sayidir.
Asal sayilar ve 6zellikleri detayli olarak ilk kez antik
Yunanli matematik¢iler tarafindan incelemistir.
M.O. 500-300 yillar1 arasinda Pythagoras okulunun
matematikgileri tarafindan asal sayilarin temelleri
kesfedilmistir( O’Connor ve Robertson, 2001).
Euclid, asal sayilar hakkinda birg¢ok dénemli sonucu
ve aritmetigin temel teoremini ispatlamistir. M.O.
200 yilinda Eratosthenes, asal sayilar1 hesaplayan
"Sieve of FEratosthenes" algoritmasini gelistirdi.
Fermat, 17'inci yiizyilda yeni bir teorem buldu.
Fermat'in teoremine gore herhangi bir n sayisinin
asal olmasi i¢in obeb(a,n)=1 esitligini saglayan her a
sayis1 ile a(n_l) =1 (mod n) esitligini saglamasi
gerekmektedir. Bu teoremin temelleri 2000 y1l 6nce

gelistirilmis eski bir Cin hipotezine dayanmaktadir.

n
Bu hipoteze gore n'nin asal olmasi i¢inn'nin 2 - 2'yi

bolmesi gerekmektedir. Mersenne, asal olan n

degerleri i¢in 2n—1'in de asal oldugunu iddia etti. Bu
esitligi saglayan sayillara Mersenne Sayilari
denmektedir. Her ne kadar bu formiil biitiin asal n
degerleri i¢in gegerli olmasa da bu formiil bilinen en
biiyiik asallarin bulunmasimi saglamaktadir. Daha
sonraki yillarda FEuler, Fermat'in teoremini
gelistirerek n > 1 i¢in [1,n] araliginda n'e goreceli
asal sayilarin adedini veren Euler phi (totient)
fonksiyonu Q(n)'i olusturdu(Menezes ve Oorschot ,
1997).

Legendre ve Gauss, biiyiik n degerleri i¢in n'e yakin
asallarin yogunlugunun 1/log n oldugu sonucunu
1798 yilinda buldular. Bu sonug Asal Say1 Teoremi
olarak bilinmektedir. Bu teorem 1896 yilinda
Hadamard ve  Valle Poussin tarafindan

ispatlanmustir.

Asal sayilar konusunda ¢6ziim bekleyen birgok
problem  bulunmaktadir.  Bunlardan  bazilar
Riemann hipotezi, Goldbach Saniti, Mersenne
Asallar1, Carmichael Sayilar1 ve Ikiz Asal sayilardir.
Mersenne Asallart ve Carmichael Sayilar1 hakkinda
bilgiler asagida anlatilmistir. Bu tiir problemler
coziiliirken Sayilar Kuraminda ve matematik basta
olmak lizere bir¢ok bilim dalinda da ilerlemelere yol

acildigi unutulmamalidir.
Asal sayilar ile ilgili baz: bilgiler soyledir:

e 0 ve 1 asal say1 olarak kabul edilmez.

e 0 ve 1 disgindaki herhangi bir sayi, ya bilesik
sayidir ya da asal sayidir.

e En kiiciik asal say1 olan 2, tek ¢ift asal sayidir.

e 5’ten biiyiik hic bir asal say1 5 ile bitmez.

e En biiyiik asal sayi, Mersenne Asallar1 Biiyiik
Internet Arastirmasi (GIMPS) projesindeki
goniilliiler ile Dr. Curtis Cooper yaklasik bir ay
siren  ¢alismalar  sonucunda  bulundu.
22.338.618 basamakl1 bilinen en biiyiik asal

say1 274207281 _ 1 dir,
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Tablo 1. En bityiik 10 asal say1 listesi

Sira Say1 Basamak sayis1 | Yil

1 2742072811 | 22.338.618 2016
2 257885611 | 17.425.170 2013
3 2431126091 | 12.978.189 2008
4 2426438011 | 12.837.064 2009
5 237.156667_ 1 | 11.185.272 2008
6 2925826571 | 9.808.358 2006
7 2304024571 | 9.152.052 2005
8 259649511 | 7.816.230 2005
9 224036583.71 | 7.235.733 2004
10 220960111 | 6.320.430 2003

Mersenne Asallar

Asal bir n i¢in 2" - 1 bi¢iminde yazilan sayilara

Mersenne sayilari denir.
n=2i¢in My =22-1=3
n=3i¢in M3=23-1=7
n=>5i¢in Ms=25-1=31
n=7i¢in My =27-1=127

Bu sayilarin her biri asal sayidir. Ama bundan
sonraki ilk asal sayisi olan 11 i¢in My’ in Mersenne

sayis1 olup olmadigini inceleyelim.
n=11i¢in My =211-1=2047
2047 =23 x 89 oldugunda My; sayisi asal degildir.

Tim asal n sayilari i¢in My’nin asal olmadig
goriilmektedir. Burada akla gelen soru hangi n
asallar1i¢cin M, sayisinin asal oldugudur. Bu sorunun
cevabi hala bulunamamustir. Bu yiizden Mersenne
asallarin  sonsuz  sayida  olup  olmadig
bilinmemektedir. Su ana kadar bulunan en bilyiik
asal sayr 274207281 - 1 bir Mersenne asal sayisidir.
Internet tizerinde en biiylilk Mersenne sayisim

bulmaya yonelik ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

87

Carmichael Saylan
Fermat teoremine gore: n’nin asal say1 olmasi i¢in ve
her a tabam i¢in a"-a’y1 bolmesi gerekmektedir fakat

bu bolme islemini saglayan asal olmayan sayilar da

i (n-1)
vardir. Bu sayilara Carmichael sayilar1 denir. “x

= 1 mod n“ esitligini saglayan bilesik x sayilari
olarak da ifade edilir. Bu sayilarin kriterlerini 1899
yilinda Korselt su sekilde belirlemistir:

1. n, kare bagimsiz olmalidir.

2. n’yi bolen p asal degerleri i¢in (n-1) de (p-

1) degerlerine boliinmelidir.

Ik olarak 1910 yilinda R. D. Carmichael bu
kriterlere uyan sayilarin bir kismuni bulmus. Bundan
sonrada bu sayilara Carmichael sayilari denmistir.
Bu sayilardan bazilar1 agagida verilmistir.
561, 1105, 1729, 2465, 2821, 6601, 8911, 10585,
15841, 29341, . . .
Bu sayilar olduk¢a ender olmasina karsilik sonsuz
sayida olup olmadig bilinmemektedir. Bu soruna
karsilik 1992  yilinda Alford, Granville ve
Pomerance, x sayisina kadar x?7 den daha fazla

Carmichael sayis1 oldugunu ispatlamustir.

Asal Sayt Teoremi

2300 1l 6nce Euclid, asal sayilarin sonsuz sayida
oldugunu kanitladi. Bundan sonra ise herhangi bir
sayitya kadar kag tane asal say1 oldugunu hesaplama
ihtiyac1 duyuldu. Asal Say1 Teoremi de bu sorunu
hesaplamak ile ilgilidir. Asal Sayr Teoremi 1791
yilinda Gauss tarafindan varsayim olarak ortaya
atildi. Bu teoreme esit baska bir ifade 1798 yilinda
Legendre tarafindan yayinlandi. Asal Sayi
Teoremini kamtlamak i¢in ilk gercek adim 1850
yilinda Chebyshev tarafindan atildi. Asal Sayi
Teoremi 1896 yilinda, Charles de la Vallee Poussin
ve Jacques Hadamard tarafindan aym anda ve

birbirlerinden bagimsiz olarak kamtlandi. Bu teorem
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rasgele bir x sayisiin asal olmasi olasiliginin
yaklasik olarak 1/ loge x oldugunu belirtir.

n(x) = X’e esit ya da x’ten kii¢iik asallarin sayisi
verir. Ornegin 25°den kiigiik asal sayilar =2, 3, 5, 7,
11, 13, 17, 19, 23 Bu durumda; 7(3) = 2, n(10) = 4,
n(25) =9

Tablo 2 x = [10, 10 i¢in m(x) degerlerini
gostermektedir (Caldwell, 2002)

Tablo 2. x = 1019 ye kadar olan n(x) degerleri

X 7 (X)

10 4

100 25

1,000 168

10,000 1,229
100,000 9,592
1,000,000 78,498
10,000,000 664,579
100,000,000 5,761,455
1,000,000,000 50,847,534
10,000,000,000 | 455,052,511

x’1 gecmeyen asallarin sayist @ (x), x / In x ’e

asimptotiktir.

m(x) In x

lim —1 (Formiil 1)

X0
“a(x), b(x) e asimptotik” ile belirtilen bu ifadede x
sonsuza yaklasirken a(x) / b(x) oranmmmin 1’e
yaklastig1 goriilmektedir.

Tablo 3’te 10'a kadar olan bazi sayilar i¢in elde
edilen degerler yer almaktadir (The University of
Sheffield, 1999).

X bir asal say1 ise bir sonraki asal sayrya olan
ortalama uzaklik yaklasik olarak In X ’tir. Asal say1
teoremi, asal sayilarin dagilimi hakkinda kisitli da

olsa bir fikir vermektedir.

Tablo 3. Asal say1 teoremii ile ilgili 101°a kadar

olan baz sayilar i¢in elde edilen degerler

X n(X) x/In(x) a(X)In(x)/x
10 |4 4.3 0.921034
102 | 25 21.7 1.15129
10% | 168 144.8 1.1605
104 | 1229 1085.7 1.13195
10> | 9592 8685.9 1.10432
10> | 78498 72382.4 1.08449
107 | 664579 620421 1.07117
108 | 5761455 5428681 1.0613
10° | 50847534 | 48254942 | 1.05373
1010 | 455052511 | 434294482 | 1.0478

Asal Say1 Test Algoritmalari

Eski zamanlardan beri bir saymn asal olup
olmadigim bulmaya yonelik birgok c¢aligma
olmustur. Giiniimiizde Asal sayilarin sifrelemede
Onemli bir yeri oldugundan asallik testleri daha da

onem kazanmigtir.

M.O. 240 yillarinda Erastotenes asallik testi igin ilk
yontem olan Erastotenes Kalburu Onermistir.

Erastotenes Kalburu’na gore: Eger sayinin
karekokiine kadar olan biitiin asal sayilar denenmis
ve bir ¢arpan bulunmamissa, sayinin kendisinden ve
1’den bagska ¢arpam yok demektir; dolayistyla bu bir
asal sayidir. Buradaki sorun biiyiik sayilarin
carpanlara ayirmadaki zorlugudur. 17. Yiizyilda
Fermat’in gelistirdigi Fermat teoremi ile ¢arpanlara
ayirma isleminde biiyiik bir yol saglanmistir.

Fermat Teoremine gore: her a tamsayis1 i¢in p , (aP-
a)’y1 boler. Bu teorem, asallik testleri ile ilgilenen
kisilerin referans noktasi olmustur. O zamandan

sonra asallik testi ile 1ilgili birgok algoritma
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gelistirmistir. Onlardan bazilar1 1976 yilinda Miller
daha sonrada Rabin Genisletilmis Riemann
hipotezine dayanan  olasihk  algoritmalari
gelistirdiler. 1983°te Adleman, Pomeiance ve
Rumely  algoritmalar1  gelistirildi.  1986’da
Coldwaser ve Kilian eliptik egrilerine dayanan bir
algoritma firettiler. Son olarak 2002 yilinda
Manindra Agrawal, Nitin Saxena ve Neeraj Kayal
tarafindan AKS Asallik testi geligtirilmistir.

Asal say testlerini gerceklestirirken temelde dikkat
edilmesi gerekenler asagida belirtilmistir.

1. Ciftsayilari test etmeye gerek yoktur.

2. Asallig test edilen sayilarin; 3, 5,7, 11 ... gibi
kii¢iik asal sayilara boliiniip boliinmedigine bakarak
birgok say1 elenebilir. Ornegin 23 sayisina kadar
olan asal sayilar alimirsa, asal sayr olmayanlarin en

azindan 2/3‘{i ayiklanabilir ve 3 kat daha hizli sonuca
gidilebilir (Segre, 2000).

Erastotenes Kalburu
Asallik testlerinin en basit metodu olan
Erastotenes Kalburu M.O. 300°de Eratosthenes
tarafindan gelistirildi. Eratosthenes Kalburu siirekli
bilesik sayilari eleyerek ilerler ve en sonunda kalan
sayilar asal sayr olur. Bu yontem O(nvVn) zaman
karmasikligina sahiptir. Verilen bir sayiya kadar
olan biitiin asal sayilar1 kesin olarak bulur. Fakat
sayilar biiylidiikge asal sayilar1 bulmak i¢in harcanan
zaman ¢ok fazla artar.
Eratosthenes Kalburu isleyisi:
1. Bir say1 belirlenir ve 2 den baglayarak bu sayiya
kadar olan tim sayilar yazilir.
2. Asal sayilar adinda bir liste tutulur ve bu listeye
ilk asal say1 olan 2 eklenir.
3. Yazilmis olan sayilar i¢inden 2 ve 2'nin tiim
Kkatlar1 silinir.
4. Silme isleminden sonra kalan ilk tek sayi
asaldir. Busay1 Asal sayilar listesine eklenir.
5. Bu tek say1 ve tiim katlari yazilmus olan

sayilardan silinir.
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6. Yazilmis olan sayillarda herhangi bir sayi
kalmayincaya kadar 4. ve 5. adimlar
tekrarlanir.

Asal say1 test algoritmalar1 sayinin asal oldugunu
kanitlayan(Bu durumda kamtlanmus asal) ya da
biiyiik olasilikla asal denir. Sayr muhtemel asal
¢ikiyorsa bu tiir testlere olasiliklt asallik testleri; eger
matematiksel olarak ispatliyorsa buna da Gergek

asallik testleri denir.( Yerlikaya, 2006)

a. Kesin (Deterministic) Asallik Testleri

Bu tiir asallik testleriyle ile bir sayimin asal olup
olmadigim kesin olarak belirlemek miimkiindiir. Bu
tir yontemler genellikle ¢arpanlara ayirmaya
dayanmaktadir.

Kesin Asallik Testleri biiyiik sayilar1 test ederken
cok fazla zamana ihtiya¢ duydugundan kullamisli
degildir. Aym zamanda bu yontemler ¢ok karisiktir,
uygulamada bir hata yapma olasiligi, olasi asallik
testinde hata yapma olasiligindan daha fazladir
(Silverman, 1997).

En ¢ok kullamlan yontemlerin bazilari: Cyclotomic
Ring Testi, Lucas-Lehmer Testi ve AKS Testidir.

b. Olas1 Asallik Testleri

Olas1 Asallik Testlerini(OAT) gegen sayinin yiiksek
olasilikla asal oldugunu ispatlanir. OAT’de asal sayi
tiretmek i¢in 6ncelikle n bitlik bir rastsal say: tiretilir.
Daha sonra asallik deneyine tabi tutulur. Testi gegen
asal sayilir segilir ve istenilen yerde kullamlir.
OAT’de hata payim en aza diigiirmek i¢in gegilmesi
gereken test sayisi arttirilabilir. Bu sayede ¢ok kiigiik
bir hata pay1 ile sayinin asal olup olmadig anlasilir.
2-10den daha diisiik bir hata pay ile bir sayimn asal
oldugu belirlenebilir (RSA, 1998). Bu deneyler,
Kesin Asallik Testlerinden hizli oldugu i¢in daha
¢ok tercih edilir.

En ¢ok kullanilan OAT’ nin bazilar1 sunlardir :

1. Fermat Testi
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2. Lehmann Testi
3. Solovay Strassen Testi
4. Miller&Rabin Testi

Tanik (witness) Kavrami

Bir saymin asal olmadigimi yani bilesik say1
oldugunu anlamak i¢in c¢arpanlarina ayirmaya
caligilir. Fakat carpanlarin yogunlugu genelde ¢ok az
oldugundan bu yontem etkili degildir. Bunun yerine
OAT kullanilarak daha etkin bir ¢aligma yapilabilir.
OAT, tamk kavramina dayanmaktadir ve tanmiklik
fonksiyonlar1 olarak da adlandirilirlar. Tamk, n
sayisimin bilesikligini gdstermek i¢in kullamlan 1 ile
n arasinda bulunan herhangi bir sayidir. Tamklik
fonksiyonlarina gore, tamk sayilarin yogunlugu (d
degeri) degismektedir ve bu degerler Tablo 4’da
gosterilmistir. Daha biiylik d degerleri, itimat esigine
daha hizl1 yaklagma demektir (Segre, 2000).

Tablo 4. Taniklik Fonksiyonlarinda yogunluk (d)

degerleri
Tamkhk Tanik Sayilarin
Fonksiyonlar: Yogunlugu (d
(Olas1 Asallik Testleri) degeri)
Lehmann 0,5
Miller&Rabin 0,75
Solovay — Strassen 0,5

OAT’ye sokulan bir sayinin i iterasyon sonunda asal
ilan edilmesine ragmen bilesik olma olasiligt vardir.
Tamk sayilarin yogunlugu d olarak kabul edilirse, bir
sayinin bilesik olma olasilign Formiil 2 ile
hesaplanmaktadir. Bir sayinin asal olma olasilig1 ise
Formiil 3 ile hesaplanmaktadir.
P(bilesik say1) = (1-d)i (Formiil 2)
P(asal say1) =1 - P(bilesik say1) (Formiil 3)
=1-(1-d)!
Miller&Rabin testinde yogunluk daha fazla oldugu
icin daha az adimda segilen esige ulasilabilir.

Lehmann yOdnteminin bir rastsal sayr igin

uygulanmasi sonucunda 1 veya -1 ¢ikarsa say testi

gecmektedir. Yine de o sayinin bilesik olma olasilig
0,5 den daha az olmakla beraber hala miimkiindiir.

OAT sonucunda hata payimnin daha da diismesi icin
iterasyon degeri arttirilabilir. Aslinda bu oranlar
olduk¢a abartilidir. Cogu rastsal sayr igin, rastsal
secilen bir a degerinin tamk olma olasiligi %99,99

‘dur (Schneier, 1996).

Yalanci-tamkhk (non-witness) Kavrami

Bir bilesik n sayist i¢in, W(n) kiimesi n’in asal
olmadigim Kkamtlayabilecek sayilardan yani tamk
sayilardan olugsun. Tiimleyen kiime L(n), L(n) = Zx
— W(n) elemanlarindan olusacaktir ve bu kiimenin
elemanlar1 yalanci-tanik olarak adlandirilir. Eger
testlerde  parametre  olarak  yalanci-taiklar
kullamlirsa yanlis sonuglara ulagilmast miimkiindiir.
Ciinkii testler bilesik saymin asal oldugunu
bildireceklerdir. Bu tiir yanligliklarla karsilagsmamak
i¢in bu tiir testleri (yeteri kadar biiylik bir t sayisi
i¢in) t kere tekrarlamamiz hata olasiligint daha da
diigiirecektir  (Menezes ve Oorschot, 1997).
Miller&Rabin testi i¢in yalanci-tamklarin sayisinin
¢cok az oldugu Higgins'in yaptigi arastirmalarda
ortaya ¢ikmustir (Higgins, 2000).

Fermat Testi
Pierre de Fermat'in teoremine gore herhangi bir n

sayisinin asal olmasi igin [1, n-1] araligindan alinan

bir a sayisi ile a(n-l) =1 (mod n) esitligi saglamasi
gerckmektedir. Bu test, olast asallik testlerinin
temelini olusturmaktadir (Menezes ve Oorschot,
1997). 256 bit rasgele bir sayimin bu testi gecip asal
olmama olasilign 10%°de 1’dir (Rivest, 1990).

Ornegin: a=2 ve n=3 i¢in 2%1= 1 (mod3) 22= 1
(mod3) 4= 1 (mod3) goriildiigi gibi n=3 sayisinin

asal oldugunu hesapladik.

Fermat testi, Carmichael sayilarim tespit etmekte
basarisiz kalmaktadir. Diger OAT, Fermat'in
teoremini temel olarak alsalar da aym zamanda diger

bir¢cok durumu da kontrol ettiklerinden daha gergege
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yakin  sonuglar  dondirmektedirler.  Fermat
Teoreminin karsit1 dogru degildir. Yani n # a ve a™?

=1(mod n) olmasi n nin asal olmasim gerektirmez.

Lehmann Testi

n sayisinin asal say1 olup olmadigini test etmek igin
rastgele olarak secilen a sayilariyla, b degeri Formiil
4 ile hesaplamr (Segre, 2000). Eger biitiin b
degerleri 1 veya —1 ise, fakat yalmiz 1 veya yalmz -1
degilse n asal olarak kabul edilebilir (Menezes ve
Oorschot, 1997).

((n-1)/2)

b=a (mod n) (Formiil 4)

Legendre’nin gelistirdigi n/a Legendre sembolii bu
foknsiyonun temellerini  olugturur.  Legendre
Semboli'niin aldigi degerler ve agiklamalar1 Tablo
5'de belirtilmistir (Menezes ve Oorschot, 1997).

Tablo 5. Legendre Sembolii Degerleri ve
Aciklamalar1

+1 | eger a, mod n’ye gore ‘“quadratic

residue” ise

IS
1
[N

eger a, mod n’ye gore “non-quadratic

residue” ise

0 | Eger a, n’i bolerse

Euler'in teoremine gore, obeb(a,n) =1 ve n bir asal
saytysa Formiil 5'deki esitlik saglanmaktadir. Bu
teorem verilen n sayisimn asal olup olmadigim test
etmek i¢in kullanilabilir. Sonug olarak a tabanina
gore Euler sozde asali Formiil 7'de oldugu gibi de
ifade edilebilir. Yeteri kadar a sayist denedigi zaman
n’in asal olup olmadig anlasilabilmektedir.

@) _ (n-1)/2 )
(n) =a (mod n) (Formiil 5)

(n-1)/2

a :(%) (mod n) (Formiil 6)

((n-1)2)

b=a (mod n) (Formiil 7)
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Pretty Good Privacy (PGP) ilk baslarda a(n_l) degerini
sadece bir a degeri i¢in hesapliyordu. Buradan ¢ikan
sonug 1 ise n’in asal oldugunu varsayiyorlardi. Ama
bazi sayillarin bu formiili sagladigt halde asal

olmadig goriilmiistiir. Carmichael Sayilar1 olarak

(n-1)
bilinen bu sayilar biitiin a degerleri igina =1 mod

(n-1)2
n esitligini saglamaktadir. Aym sorun  a =1

mod n formiiliindeki a sayisi iginde gecerli olabilir.
Eger t adet rastsal secilmis a sayist kullanildiysa ve

n asal degilse b degerinin 1 veya —1 den farkli say1

QY
gelme olasiligl en azindan 2 olmaktadir. t sayisim
olabildigince biiyiik alinirsa bu olasilik azaltilabilir.
Boylece testin daha kesin sonuglar vermesini

saglanabilir.

Slovay & Strassen Testi
Agik-Anahtar Kriptografisinde kullanilmus ilk testtir.
Slovay-Strassen Algoritmasinda n sayisimin asal olup
olmadi gim bulmak igin  Jacobi Semboli
kullanilmaktadir. Jacobi Sembolii n asal ise Legendre
Semboliine esit olmaktadir. Algoritmamin asamalari
asagidaki gibidir(Schneier, 1996):

1. n‘den ufak rastsal bir say1 olan a segilir

2. Eger ged (a,n) # 1 ise 0 zaman n testi gecemez

ve asal olmadig anlasilir.

(D2
3. j=a mod n hesaplanir.

4. Jacobi sembolii olanJ (a, n) hesaplanir.

5. Egerj # 1] (a, n) ise n testi gegemez ve kesin

olarak asal degildir.

6. Egerj=1J (a, n) ise n’nin asal olmama olasilig

%350°den fazla olamaz.

Slovay & Strassen Testi yerine kendisinden daha
hizl1 ve en az onun kadar dogru olan Miller-Rabin’in
kullanilmasi 6nerilmektedir (Menezes ve Oorschot,
1997).
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Miller&Rabin Testi

Miller-Rabin Testi (M&R Testi) giiglii asallik testi
olarak bilinir. M&R Testinde, n sayisinin asal olup
olmadigim test etmek igin ilk 6nce Formiil 8’i

saglayan s ve r degerleri hesaplamr (Menezes ve
Oorschot, 1997).

n-1=2r (Formiil 8)

[1, n-1] araligindan taban olarak kullanilacak bir a
degeri secilir. Formiil 9 veya Formiil 10'daki esitlik
saglaniyorsa n sayisinin a tabanina gore giiclii asal
oldugu kabul edilir (Menezes ve Oorschot, 1997).

a=1(mod n) (Formil 9)

27y
ad  =1(modn) (0<j<s-—1) (Formil 10)
n sayisinn asalligim test ederken; n aday asal sayisi
2’den biiyiik ve tek herhangi bir tamsayi, a taban
degeriise 2 ... n-1 dizisinden se¢ilmis rastsal bir say1
olsun. C(n,a) bilesik “boolean” fonksiyonunun

ozellikleri asagida belirtilmistir (SCM, 2000):

* Eger n asal ise, C(n,a) fonksiyonu sonucu ‘2 ...

n-1” araligindaki her a i¢in yanlis (false) olmalidir.

* Eger nbilesik ise C(n,a) fonksiyonu sonucu “2
... p-1” arahigindaki a’larin en fazla 4 i igin yanlis
olmalidir. Eger taban a igin test basarisiz olursa; n, a

tabanina gii¢lii s6zde asal olarak tammlanir.

Bu test, diger rastsal tabanlar i¢in tekrarlanabilir. Bu
test ile n sayisimn kesin olarak asal olup olmadig
ispatlanabilir. Bunu yapmak i¢in n sayisimn asallik
testini 1/4 n +1 adet taban igin uygulamak
gerekmektedir. Ancak biiyiik sayilar i¢in bu g¢ok
zaman alacagindan sadece belirli bir kisminda
uygulanmaktadir. Bu ylizdende n sayisinin asal olup
olmadig olasi olarak belirlenmektedir. Asal olma
olasihigim azaltmak i¢in ¢ok fazla tabanla bu islem

yapilmalidir. Asal olma olasihigini hesaplamada t

t
adet taban i¢in testi gegcen sayinin maksimum (V%)

asal olacag anlagilir. Mesela test 30 kez

tekrarlandiginda, testi gegen sayinin asal olmama

-25
olasiigt en fazla 8,3x10  olacaktir. Bu da:
0,00000000000000000000000083
(SCM, 2000). Daha gercekgi hesaplamalar da

olmaktadir

yapilmigtir. x bit asal adaylarinda (x>100), bir
tabanla uygulanan bir testin hatali sonug¢ dondiirme

olasiligr k katsayis1 igin (ﬁ) (2¥2)V2 ‘den daha diisiik

olmaktadir. 256 bitlik bir n sayisi igin, 6 test
sonucunda hatali cevap alma olasiligi 2-5%‘den daha

diistik olmaktadir(Schneier, 1996).

M&R Testinde, bilesik sayilarin asal sanilma
olasilig daha azalmaktadir. a sayilarimn en az 1/3
“Uniin tantk olmas1 garantidir (Schneier, 1996). Bu
test i¢in yalanci-tamklarin ¢ok az oldugu Higgins'in
yaptig1 arastirmada ortaya ¢ikmugtir (Higgins, 2000).
Bununla birlikte, testi gecen bilesik sayilarin varlig
da bilinmektedir. Alford, Granville ve Pomerance
tarafindan bu bilesik sayilarin varligi kamtlanmistir.
Bleichenbacher, 100°den kiiglik ve esit tabanlar
kullamldiginda M&R testini gegen 55 basamakli bir
bilesik say1 bulmustur. M&R testinin 2, 3, 5, 7, 11,

13 ve 23 tabanlarina gore uygulandiginda 1016 ‘dan
kiiciik sayilar icin dogru bir asallik testi oldugu
kamitlanmustir. Cesitli tabanlar icin kullamlabilecek
araliklar Jaeschke tarafindan belirlenmistir (Maurer,
1994).

M&R Testinin Uygulamasi

nrastsal sayisimn M&R asallik testi i¢in ilk 6nce n-
I’in ikiye boliinme sayis1 olan s degeri ile Formiil
10’daki esitligi saglayan r degeri hesaplamr. Geriye
kalan asamalarin adim adim uygulanmasi asagida

verilmigtir (Schneier, 1996):

1. nden kiiglik olacak bir rastsal a sayis1 bulunur.

2. j =0 olarak ayarlamp z=a"mod n hesaplanir.

3. Eger (z=1) veya (z=n-1) ise n asallik testini
gecer ve asal olabilir.

4. Eger (j >0) ve (z=1) ise n asal degildir.
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5. j=j + I olarak ayarlanir. Eger (j <s) ve (z# n-
1) ise (z = 22 mod n) olarak ayarlamr ve 4.
Adima geri doniliir. Eger (z=n — 1) ise n
asallik testini geger ve asal olabilir.

6. Eger (j =s) ve(z#n- 1) ise 0 zaman n sayisi

asal degildir.
M&R Testinde Asal Taban Almanin Avantajlar

M&R Testi giiclii asallik testi olarak bilinir. Boyle
olmasina ragmen bu testi yamltan sayilar vardir.
M&R Testini yaniltan sayilara giiglii yalanci tanik
denir. Baz1 bilesik sayilar, ¢ok az sayida giigli
yalanci tam@a sahiptir. Mesela bilesik 105 (3 x 5 x
7) sayisinin yalanci taniklar1 1 ve 104’tiir. Buradan
varilan genelleme sudur: Bir n sayis1 2 veya daha
fazla ilk tek asal sayinin ¢arpimindan olusuyorsa bu
sayimin yalanci taniklari sadece 1 ve n-1 olmaktadir.
Gi¢lii yalanci tamklar yiiziinden M&R testinde
yanlis sonuglara varilmamasi igin taban olarak ilk
asallarin (2, 3, 5, 7 gibi) alinmasi Onerilmektedir.
Birgok bilesik sayr igin giiglii yalanci taniklarin
adedi, Q(n)%® fonksiyonu i¢in maksimum Q(n) / 4
olmaktadir (Menezes ve Oorschot, 1997).

Frobenius Testi

Frobenius So6zde Asali, Sonlu Alan kuramina
dayanmaktadir. Ayrica bu kurama dayanan
Frobenius testinin diger testlerin genellestirilmesi ve
gliclendirilmesi ile olusturuldugu belirtilmektedir
(Grantham, 1998).

Frobenius testi ile bir bilesik sayiyr asal olarak
belirleme hata oraninin 1/7710 oldugu dlgiilmiistiir.
Frobenius testinin M&R testinden {i¢ kat daha yavas
calistigl ama 3 round'lu M&R testinin hata oraninin
en fazla (1/4)%=1/64 oldugu belirtilmistir. Bu da
Frobenius testinin aym zaman araliinda M&R
testinden daha az hata oram ile calistigim
gostermektedir (Grantham, 1998).
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Pratikte Asal Sayt Uretme Esaslar

Asal say1 iiretmek icin agsagida belirtilen agamalar

adim adim uygulanmalidir:

1. n-bit rastsal say1 p iretilir.

2. 1lk bit ve son bit'ler 1 olacak sekilde ayarlamr
(Son bit’in 1 olmasi o sayimn tek olmasin
saglamakta, ilk bit’in 1 olmasi1 da asal sayimn
istenilen (required) uzunlukta oldugunu
belirlemektedir).

3. p‘nin ufak asal sayilara (3,5,7,11 ... )
boliinmedigi kontrol edilmelidir. Birgok
uygulamada 256’dan kiigiik biitiin asallarla
kontrol ederken, en etkin olan1 2000°den kiigiik
asallara boliinmedigini kontrol etmektir.

4. Miller&Rabin testi bir rastsal a degeri igin
uygulanir. Eger p bu testi gegerse bagka rastsal
a degerleri icin bu test tekrarlanabilir. Ufak a
degerleri segilmelidir ki hesaplamalar daha
hizl1 olsun. Testte kullanilacak a degerlerinin
sayist 5 (Seth, 1999) veya 10 (Segre, 2000)
olarak secilebilir. Eger p degeri bu testlerden
birisini gegemezse asal bir say1 degildir ve
baska bir p degeri yaratilip aym islemlerden
gecirilmesi gerekecektir [11,17].

5. Miller&Rabin testini gegen sayilar, Lucas veya
Frobenius testine sokularak daha giivenilir

sonuglar elde edilebilir (Silverman, 1997).

Her seferde rastsal p degeri olusturmak yerine, ilk
seferden sonra baslangi¢ rastsal sayisim arttirarak
asal bir say1 bulana kadar da isleme devam edilebilir

[11,17].

Asallik testinin yeterince kuvvetli olmasi igin, testte
sayimn basamak adedi kadar taban (a degeri)
alimmasi tavsiye edilmektedir (Pinch, 1994). Dikkat
etmemiz gereken temel kriter, hata orammn 2-1%
‘den daha biiylik olmamasi gerektigidir (Silverman,
1997). Digital Signature Standard (DSS)*de; tiretilen
sayillarin asalligim test ederken, Miller&Rabin

algoritmasinin en az 50 kez kullanilmasiyla kabul
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edilecek bir hata olasih@ina, yani 2710 ‘e

ulagilabilecegi belirtilmektedir (Burrows, 1994).

SONUC VE ONERILER

Kesin veya Olas1 Asallik testleri uygulanmadan dnce
bu sayillarin Ufak Asallara Bolme testinden
gecirilmesi testlerden daha kisa siirede sonug
almamiza olanak saglamaktadir. Tek sayilarin 3, 5
ve 7 ile boliip boliinmediginin testinin bu sayilarin
%54’tinii, 100°den kiigiik asallara bolmenin
%76’sim, 256’dan kiigciik sayilara bdlmenin ise
%380’1ini eledigi tespit edilmistir.

Lehmann testi, Slovay&Strassen'in bir
varyasyonudur. Bu yiiden Lehmann disindaki diger
i¢ temel testi karsilagtirdigimizda Miller&Rabin
testinin daha iyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
nedenleri ise Fermat testi, Carmichael sayilarini
bulmakta zayi f kalmaktadir. Solovay&Strassen testi,
¢alisma zamani olarak daha uzun stirmekte ve Jacobi
sembol hesaplamalar1 yiiziinden uygulanmasi daha
zordur. Slovay&Strassen testi (1/2)! hata payiyla
calisirken Miller&Rabin testi (1/4)thata payiyla daha

gercege yakin sonuglar sunmaktadir.

Miller&Rabin testi en kotii sartlarda bile en fazla
digerleri kadar caligmaktadir. Miller&Rabin ile
birlikte Lucas veya Frobenius testlerinin birlikte
kullamilmas1 6nerilmektedir. Bu sayede hata payi

¢ok aza indirilmis olacaktir.
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