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Oz

Insaat sektorii diinyada is kazas1 ve meslek hastaligi sayisi en cok olan sektorlerin basinda gelmektedir. Yasanan is kazalari
gerek bireylere neden oldugu zarar agisindan gerek ise is yerine verdigi sosyal ve ekonomik zarar bakimindan oldukca fazladir.
Dolayisiyla is¢i sagligi ve is giivenligi adina atilabilecek her adim is kazalarmi en aza indirgemek adina biiylik bir 6neme
sahiptir. [s kazalarinin meydana gelmesindeki en biiyiik nedenlerden bazilari, is¢i saghgi ve is giivenligi farkindaligmin yeteri
diizeyde olmamasi, yoneticilerin ve kontroldrlerin giivenlik konusundaki yanlig kararlari, ¢alisma alanindaki karmasiklik, arag
ve gereglerin giivensiz kullanim sekli ve emniyet tedbirlerinin yeterli seviyede olmamasi olarak siralanabilir. Ek olarak iSIG
iyelerinin sahada gergeklesen c¢aligmalardan ve ingaat is programindan haberlerinin olmamasi, proje yonetim dongiisii ile is
giivenligi yonetim sisteminin farkli dogrularda gitmesine ve sahada is kazalarinin yaganmasina neden olmaktadir. Buradan yola
¢ikarak her insaat esnasinda entegre edilmis bir is giivenligi yonetim sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir denilebilir. Bahsedilen
sorunlara ¢oziim olabilmesi amaciyla bu makale kapsanunda ISO 45001 standartlarma gore ISG i¢ tiiziigiinden de
yararlamlarak, insaat is progranu ile isci saghg ve is giivenligi yonetim sistemi entegre edilmistir. Oncelikle bu kapsamda
konut projesi segilerek, projenin is programi ¢ikartilmistir. Ardindan i giivenligi yonetim sistemi kurulmasi igin dort adet is
giivenligi uzmani ile gorisiliip beyin firtinast metodu ile fikir aligverisi saglandiktan sonra gerekli belgeler ve is giivenligi
aktiviteleri ¢ikartilmistir. Son olarak ise olusturulan iki sistem birlestirilmistir. Yapilan ¢aligma sayesinde planlama, saha ve is
giivenligi ekiplerinin koordineli sekilde ¢alismast hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Planlama, Is Giivenligi, is Kazalar1, Entegre Yonetim Sistemi, Proje Yénetimi

Abstract

Construction industry is one of the industries with the highest number of occupational accidents and diseases. Occupational
accidents are quite high both in terms of the harm they cause to individuals and the social and economic damage they cause to
the workplace. Therefore, every step that can be taken in the name of worker health and safety is of great importance in order to
minimize work accidents. Some of the major causes of occupational accidents can be listed as insufficient occupational health
and safety awareness, wrong decisions by managers and supervisors, complexity in the work area, unsafe use of tools and
equipment, and insufficient safety measures. In addition, the lack of news about the OHS members from the works and
construction work program in the field causes the project management cycle and the occupational safety management system to
go in different directions and occupational accidents in the field. It can be said that there is a need for an integrated occupational
safety management system during each construction. In order to solve these problems, ISO 45001 standard are used in this article
and the occupational health and safety management system is integrated with the construction work program. Firstly, a residental
project was selected and the work program of the project was prepared. Subsequently, four occupational safety experts were
interviewed to establish an occupational safety management system, and after exchange of ideas with brainstorming method,
necessary documents and occupational safety activities were issued. Finally, the two systems were combined. The aim of the
study was to coordinate the planning, field and occupational safety teams.

Keywords: Planning, Occupational Safety, Work Accidents, Accident Statistics, Project Management, Integrated Management
Systems

I. GIRIS

Tarihi insanligin varolusuna kadar dayanan, insanlik ve medeniyet i¢in olmazsa olmaz bir faaliyet alan1 olarak
diistiniilen insaat sektdriinde insanligin gelisimine dayali olarak evrimler yasanmis ve giiniimiiz ihtiyaglar1 ile bu
evrimler, yapilara yansiyarak beraberinde riskleri de giindeme getirmistir. S6z konusu risklerin varligi, yaninda
isci sagligi ve is glivenligi kavrami iizerine ¢alismalarin baglamasina ve gelismesine zemin hazirlamistir.
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insaat ISIG Yénetimi

Bilinen ilk toplumlar olan avci toplayici toplumlardan
gliniimiize i bolimiiniin belirginlesmesi, yapilan
iglerin belirli bir prosediir igerisine yerlestirilmesi ve
farklilagmasi, hi¢ siiphesiz ki isi yapanin yani is¢i
olarak tanimlanan bireylerin sagligini ve giivenligini
gerekli kilmistir. Ozellikle sanayi devriminde dikkat
¢eken sonrasinda artarak yasanan yogun is kazalari isci
saglhign ve is glivenligi kavrammin tartisilarak
tanimlanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Yiizyillar Oncesinde baglayan bu gelisimlerden
etkilenen  sorunlar modern  zamanlarda, risk
analizlerinin, risk siire¢lerinin, tedbirlerin, yasalarin ve
isci saglig ve is glivenligi ¢ercevesinde ele alinan tiim
yapi taslarinin temelini olusturmustur. isci saghg ve is
giivenligi bilincinin olugmast i¢in oncelikle riskin
kazaya dontigmesi gerektigi gorlisii, yavas yavas
gliniimiiz is sahalarinda yerini tedbiri 6ngéren sistemler
lizerine ¢alismayi, kazalarin olusumunu engellemeyi,
risk meydana gelse dahi riskin is¢i tizerindeki etkilerini
en aza indirgemeyi hedefleyen sistemler olusmasina
birakmay1 hedeflemelidir.

Tim bunlara ragmen, is¢i sagligt ve is glivenligine
ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan ve gelismemis
iilkelerde bagta yeterince Onem verilmemesinden
dolayr birgok is kazast meydana gelmektedir.
Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin (ILO) 2016 Aralik
tarihli Tiirkiye Isci Saghg ve Is Giivenligi Profili’nde
belirtildigi iizere, tiim diinyada her yil 3 milyonun
iizerinde kigi, is kazalar1 ve meslek hastaliklari
sonucunda hayatini kaybetmektedir [1]. Bunun yaninda
yine her yil 300 milyon Sliimciil olmayan is kazasi
meydana gelmektedir. Sadece diinya ingaat sektdriinde
bir yil icerisinde yaklasitk 60.000 is kazasi
yagsanmaktadir. Bu hesaba gore isin ciddiyetini daha iyi
idrak edebilmek i¢in her 10 dakikada bir Sliimciil is
kazas1 meydana geliyor denilebilir [1,2]. Fakat yine de,
ingaat islerinde is kazalarinin niteligi geregi, viicut
bitiinliigiiniin bozulmasi ve 6liime varan sonuglarin
ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir. TMMOB Mart
2018’de yayinladig1 s Giivenligi raporuna gére gore,
2012-2016 yillarinda genel olarak is kazasi sayilarinda
stirekli ve 6nemli artislar goriilmektedir [3].
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6liimciil olmayan kazalarin en fazla yasandigi sektoriin
ise elbette biiyiik bir fark ile ingaat sektorii oldugu Sekil
2’de agikga goriilmektedir [3].

is Kazalan Sonucu Oliimlerin Faaliyet
Gruplarina Dagilimi (2015)

1,04%

Sekil 2. Tiirkiye’de is kazasi ve meslek hastaligi
sonucu 6lumler [3]

Tiim bu istatistik bilgilere bakildiginda is¢i sagligi ve is
giivenligi konusunun ne kadar ciddi sonuglari oldugu
goriilmektedir. Mali kayiplar, is giicii kayiplari,
psikolojik bozukluklar bir kenara isin kalict hasar
boyutu ve 6lim boyutu problemin dnemini ¢ok daha
derinden vurgulamaktadir. Son yillarda is giivenligi ve
is¢i saglhigina verilen dnemin artmasi, santiyelerde ki
daha siki kontroller, altytiklenicilerle yapilan is
giivenligine dair yapilan ekstra sozlesmeler ve
yirlirliige giren is giivenligine ait kanunlara ragmen
kazalar azalacagi yerde tam aksine katlanarak artmaya
devam etmistir. Bu da agik¢a ortada yonetim odakli bir
problemin oldugu gergeginin bir gostergesidir.

Ozellikle gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde ki
ingaat faaliyetlerinde goriilen bir diger sonug ise is
kazalarmimn biiyiik firmalardan ziyade, orta dlgekli ve
kiigiik 6lgekli projelerde gergeklestigidir [4]. Kiigiik ve
orta 6lgekli ingaat firmalarinda kaza oranlarinin yiiksek
olmasinin baslica sebepleri, is glivenligi ve is¢i sagligi
bilincinin olmamasi, yoneticilerin ve denetleyicilerin
giivenlik konusunda ki kararlari, tesislerde ki
karmagiklik, malzemelerin ~ ve  ekipmanlarin
kalitesizligi, ekipmanlari giivenli olmayan kullanim
sekilleri ve emniyet yontemlerinin yeteri diizeyde
olmamasi sayilabilir [5].

Tiirkiye insaat Sanayicileri Isveren Sendikasi’nin 2018
Eyliil tarihli Insaat Sektdrii Raporu’na bakildiginda
2017°de ingaat sektdriinde c¢alisanlarin  egitim
durumunun yalmzeca %26’lik bir kismmin lise ve
yliksekdgretim mezunu oldugu goriilmektedir [6]. Bu
orana bakilarak ingaat sektoriinde en biiyliik paya
kalifiye olmayan iscilerin sahip oldugu sonucu
¢ikmaktadir.

Isci sagligi ve is giivenligi 6nlemlerinin alinmasinda,
calisanlarin Dbilinglendirilmesi ve egitilmesi biiyiik
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onem tagimaktadir. Ulkemizde is¢i saghgn ve is
giivenligi konusunda dersler ilk olarak lise diizeyinde,
mesleki ve teknik liselerde verilmeye baslanmaktadir.
Bu egitim daha sonra lisans ve lisanstistii daha kapsamli
olarak devam etmektedir. Uluslararast Caligma
Orgiitii’niin 2016 tarihli Tiirkiye Isci Saghg ve Is
Giivenligi Profili’nde belirtildigi tizere, farkli alanlarda
egitim veren teknik liseler ve meslek liselerinde 9.
Sinifta ISG hakkinda genel bilgilendirme yapilirken,
ileriki smiflarda &grencilere o6zellestikleri alanlarda
dersler verilmektedir [1]. Ancak ingaat sektOriiniin
biiylik kismini kapsayan, lise veya iizeri egitime sahip
olmayan calisanlar, yaptiklari islerle ilgili bu nitelikte
bir egitim gormiis degildir. Ulkemizde faaliyet gdsteren
ingaat  firmalarinin ~ ¢ogunlugunda, bu  eksigi
kapatabilecek sekilde isci sagligt ve is giivenligi
egitimleri, ekstra maliyete ve zaman kaybina neden
oldugu diisiincesiyle gerektigi dl¢lide verilmemektedir.
Meslek odalarmin ve kamu kuruluslarmin verdigi
egitimler ise profesyoneller diizeyinde kalmaktadir.
Bunun sonucu olarak iscilerin biiylik ¢ogunlugu,
sahaya yeterli bilgi ve bilince sahip olmadan ¢ikmakta
ve bu durum biiytik tehlikelere yol agmaktadir.

Is¢i saghigi ve is giivenligi dnlemlerinin alinmasinda
diger onemli ve gerekli husus, sahada yapilan isler
esnasinda ve Oncesinde is giivenligi ile ilgili fiziksel
aktivitelerin yerine getirilmesidir. Ancak ne yazik ki
iilkemizde yine bir¢ok ingaat firmasinda bu 6nlemler ya
sadece goriiniirde alinmakta, ya da maliyet artisina
sebep oldugu veya gerek olmadigi gibi diisiincelerle
gdz ardi edilmektedir. Bu oOnlem yetersizligi,
egitimsizlikle birlestigi zaman is kazalar1 kaginilmaz
olmaktadir.

Diger bir agidan bakmak gerekirse, bir projede iist
diizey yoneticilerin tutumlar1  genellikle proje
miidiirlerine, santiye seflerine ve denetleyicilere
yansimaktadir. Yani (st diizey yoneticiler is
giivenligine yeteri kadar dnem vermiyorsa, zaten bu
ortamda is glivenligi performansini artirmak i¢in neler
yapilabilecegini diistinmek belki de zaman kaybi olarak
goriilebilir. Bu tarz bir atmosferde giivenlik ile ilgili
sorumluluktaki mekanizmanin eksik oldugu asikardir.
Daha acik anlatmak gerekirse bir insaat projesinde
sorumluluk sadece is giivenligi miihendisinde
olmamalidir. Projede ki tiim paydaslar is glivenligi ile
konularda sorumlu olduklarini bilmeli ve ona gore
davranmalilardir. Bagta santiye sefi olmak tizere saha
sorumlulart zaman, maliyet, kalite ve verimlilik gibi
konular ile ilgilenmekten is giivenligi ile ilgili konulari
g0z ard1 edebilmektedirler [7].

Isci saglig1 ve is giivenligi konusunda egitim ve fiziksel
onlemlerin biliniyor olmasi, prosediirlerin diizenli bir
sekilde uygulanmasi i¢in yeterli degildir. Yapilan is ile
ilgili Oncesinde sonrasinda ve sirasinda hangi
durumlara bakilmasi gerektigini ¢cogu durumda sadece
tecrlibeli bir is glivenligi uzmani bilebilmektedir. Bu
acidan bir¢cok durumda boyle bir eksiklik olacagindan
dolay1 yapilan isler gerekli kontroller yapilmadan veya
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tehlike icerisinde yapilmaya devam etmektedir. Bu
acidan her tiirlii iste her tiirlii kontrolii bilebilecek bir
mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Is giivenligi departmani
ve planlama departmani arasinda bir iligki olmali yani
isci saghig1 ve ig giivenligi, her insaat projesi i¢in dzel
olan is programindan bagimsiz olarak
diistintilmemelidir.

Tiim bu yukarida sayilan problemler dogrultusunda is¢i
sagligl ve is giivenligi konularina farkli bir boyuttan
bakmak gerektigi acgik¢a ortadadir. Bu acidan
degerlendirmek gerekirse, etkin bir planlamanin
projelerin basarisinda 6nemli bir rol oynayabilecegi
yaygin olarak kabul edilmektedir. Ciinkii genellikle,
projeyi planlama eylemi kendi basina basariyr garanti
etmeyecek olsa da, ‘planlamanin olmamasi muhtemel
basarisizlig1 garanti edecektir’ ilkesi kabul edilir [8].

Belirtilenler dogrultusunda bu ¢alisma kapsaminda,
ingaat projelerinde siiresel planlama ile Isci Saglig1 ve
Is Giivenligi Yonetim Sistemi entegre edilerek,
biitiinlesik bir gilivenlik planlamasi olusturulmasi
amaclanmistir. Bu calisma ayni1 zamanda yiiksek lisans
tezi kapsaminda gerceklestirilmis bir iirlindiir ve oradan
esinlenilmigtir.  Bu  ¢ercevede, ingaat projesi
kapsamindaki aktivitelerin planlanmasi sirasinda, isci
sagligi ve is glivenligi aktivitelerinin de ayni anda takip
edilebilmesiyle, meydana gelebilecek is kazalarmin
oniine gegilmesi hedeflenmektedir.

Bu yapilan ¢alisma ile santiyede ¢alismalar baglamadan
once olusturulan biitge ve siiresel planlama gibi
onceden hazirlanmasi gereken evraklara ek olarak is
giivenligi ile ilgili onlemlerde birer aktivite olarak
cikarilmustir. Cikarilan is giivenligi aktivitelerinin is
planiyla birlesmesiyle de planlama departmani
vasitasiyla saha ekiplerinin ve is giivenligi birimlerinin
birbirleriyle daha koordineli ¢aligmalart ve daha
sorunsuz  bir iletisimleri olmasi  saglanmaya
calisilmistir. Bu sekilde isin daha az tehlikeli olabilmesi
icin gerekli kosullar saha ekipleri tarafindan da bilinip
bilingaltinda takip edilebilirligi olusacaktir. Boylece
onlemler i3 gerceklesmeden Once daha rahat
almabilecek ve is giivenligi ile ilgili belgeler sadece is
giivenligi birimleri tarafindan degil saha ekipleri
tarafindan da farkindaligi artacagi diisiiniilmiistiir.

Ayn1 zamanda Sekil 3’te Risk Kontrol Hiyerarsisi’nde
de gorildigi tizere, bu yapilan ¢aligma Risk Kontrol
Hiyerarsisi’nin daha en baginda saglik ve giivenlik
onlemlerinin alinabilecegi varsayimindan hareket
etmektedir [9]. Zira tasarim ve planlama yoluyla daha
proje baglamadan riskler saptanabilir ve azaltmak i¢in
gerekli tasarim/planlama degisiklikleri yapilabilir. Bu
calismada Onerilen yontem bahsedilen amacin
gerceklestirilmesi i¢in bir ara¢ sunmaktadir.

Kisaca dzetlemek gerekirse, ig glivenligi ve is¢i sagligi
yonetim sistemi ile i3 programi entegre edilerek is
giivenligi ile tedbirlerin sadece saha esnasinda
alinmasiyla kalinmayacak, yapimdan 6nceki tasarim ve
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planlama asamalarinda da is giivenligi tedbirleri ||]. MATERYAL ve YONTEM
dﬁsﬁr}ﬁlerek y?r?lanm.alglrlr.ll, mesle.:ki hastaliklarn ve  Makale ¢alismasinda 6ncelikle deginmek gerekirse
en kritik olam Sliimlerin dniine gegilmeye gahsilmistir.  OHSAS 18001 ve ISO 45001 standartlarma gore isci

EN ETKILI EN ivi

ELIVIINE ETME saglig ve is giivenligi ile form, tutanak, talimatlar,
Tasarmdan Gikar yonetmelikler vb. gibi tiim belgelerin derlenme
R b islemleri yapilmustir. Fakat OHSAS 18001 degiserek
MUHENDISLIK KONTROLLERI yerine ISO 45001 geldiginden dolay1 ¢aligmanin ana
| fole fume ve koruma yapis1 ISO 45001 iizerine dayandirilmistir. Projenin
IDARI KONTROLLER L. oy « . . [RURE .. .
Egitim ve Planlama ) is¢i sagligi ve is giivenligi yonetlml_kapsammda takl.p
Efelkuf Kontrol KKD Ts Etkisi edilen ana kaynak, 1SO 45001 — Isci Saghigi ve Is

o Tenee - Giivenligi Standard: ve ISG I¢ Yonetmeligidir.
Sekil 3. Risk Kontrol Hiyerarsisi [9]

Problemin Literatiirdeki Benzer
Tammlanmas ve Cahsmiabarm
Amacm Belirlenmesi Incelenmesi

T Proje Yonetimi o ok G 16 Sendartan
G & PR e ISG e fghi Gene (OHSAS 13001,
YONETIM Bilgi e oo Bigi Verimesi 150 45001)

Hakkinda Bilgi

4 Adet iSG s Gventigi is Guvenligi
UYGULAMA Usmenyls Beyi Aktivitelerinin e
Firtmast Grubu Belirlenmesi Tliskili Belgelerin
Kurulmast Derlenmesi e — e
Is Guvenligi Is Gavenligi
A i!g]mnin Belgelerinin Insaat
Ingaat Isleri Is Isleri Is Programma
—— P ————— Programma Kaynak Olarak

. Entegrasyonu Entegrasyonu
UYGULAMA Projenin’ Seimi Rybrom i

Sekil 4. Calismanin Akis Semasi

Primavera P6’ya aktarilmis projeye ait is kalemlerinde  girilmistir. Aktivitelerin baglanmasi sirasinda, iliskiler
uygulanacak olan is¢i sagligi ve is gilivenligi talimat,  aktivite tiiriine gore start to start, start to finish, finish
form, prosediir ve tutanaklari, ISG I¢ Yonetmeligi'ne to start ve finish to finish ve ayni zamanda gerekli
gore belirlenmistir. bolluklar ve gecikmelerde verilerek kurulmustur.
Sonug olarak ingaat isleri is programi olusturulmustur.
Uygulama i¢in genel olarak insaat sikligi nedeniyle
konut projesi se¢ilmistir. Konut projesine esas olan  Burada is kalemleri aktivite koduna goére ayrilmasi
yapi yapilmigtir. Aktivite kodunda ayrilmasinin sebebi her
ise Istanbul ili Kiigiikgekmece hudutlarinda bulunan  bir aktiviteyi kendi kod grubuna gére simiflandirmaktir.
oturum alani yaklagik 400 m? olan ve 1 bodrum kat, 1~ Ayni zamanda is kirilim yapisina gore de aktiviteler
zemin kat ve 7 normal kattan betonarme bir yapidir.  gruplandirilmistir. Aktivite kod olarak aktiviteler 4 ana
Projede tiinel kalip ve prekast cephe kullanilmistir. basliga boliinmiistiir. Bunlar;

e Imalat Tipine,
Uygulamaya esas olan binanin projeleri, bu projenin o Insaat Tiiriine,
planlama isini yapmis olan uzman bir planlama e s Giivenligi ile ilgili Belge Tiiriine,
miihendisinden alinmis ve ig programinda kullanilmak e  Kat Bazina gore olusturulmustur.

iizere metrajlar ¢ikartilmistir. Ardindan is programina
ait ingaat isleri aktiviteleri olugturulmustur. Sonrasinda Diger bir boliim olan is giivenligi ve is¢i saghg ile ilgili
her bir aktivite i¢in verimlilikler diistiniilerek aktivite  jjm asamalar 2 adet A sinify, 2 adet B smifi is giivenligi

siireleri belirlenmistir. Stiresel planlama teknikleri  y7man; ile gériisiilerek yiiriitiilmiistiir. Bunun igin
arasindan Kritik Yol Metodu segilmistir ve bunun i¢in - gncelikle 5 kisiden olusan beyin firtinast grubu

Primavera P6 programi kullamlmistir. Son olarak  yrylmugtur. 4 kisilik is giivenligi uzmam ile is
insaat igleri aktiviteleri arasinda onciil ve ardil iliskiler
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programinda ki her bir kalem i¢in gerekli olan
dokiimanlar  belirlenmistir. ~ Aktivitelerle  iliski
kurulmasi1  gereken  farkli  tiirlerde  belgeler
bulunmaktadir. Bu tlirlerden bazilart ve en yaygin
olarak kullanilanlar1 asagidaki gibidir;

e Talimat: Aktivite boyunca uyulmasi gereken
kurallar1 igeren belgelerdir.
Form: Aktivite Oncesinde hazirlanmasi
gereken ve tiirline gore aktivite basinda,
sirasinda veya sonunda doldurulmas gereken
belgelerdir.
Prosediir: Aktivite boyunca uyulmasi gereken
kurallar1 igeren belgelerdir.
Tutanak: Aktivite dncesinde veya sonrasinda
hazirlanmasi gereken ve tiiriine gore aktivite
basinda, sirasinda veya sonunda doldurulmasi
gereken belgelerdir [9].

Insaat isleri aktivitelerine karsilik gelecek is giivenligi
aktiviteleri  belirlendikten  sonra  1SO 45001
standartlardinda ki dosyalardan yararlanarak belgeler
bulunmustur. Bu belgeler is¢i sagligi ve is giivenligi
aktivitelerine programda kaynak olarak atanmustir.

Son olarak ise; Siiresel planlama Primavera P6’da
olusturulup, ISG yonetimi igin gerekli belgeler
derlendikten sonra, bu iki sistemin entegrasyonu
saglanarak giivenlik planlamasi yapilmistir. Bu siirecte
stirecin siiresel anlamda etkilenmemesi amaciyla bazi
kabuller yapilmustir;

Aktiviteler baslamadan Once imzalanmasi
gereken formlar, aktivite baglamadan 1 giin
Once tamamlanacak sekilde aktivitelere
baglanmustir.

Her aktivite i¢in, o aktivite 6zelinde uyulmasi
gereken prosediir ve talimatlar, ilgili aktivite
baslamadan 1 giin 6nce baslayip, aktivite
siresince  devam  edip, aktivite ile
tamamlanacak sekilde olusturulmustur.

Proje siiresince tim aktivitelerde uyulmasi
gereken genel talimat, form, kontrol listesi ve
prosediirler belirlenerek (Sahsi Koruyucu
Malzemeler Kullanimi Is Giivenligi Talimati,
Isci Saghigi ve is Giivenligi Talimati, Tehlike
ve Risk Degerlendirme Prosediirii gibi) proje
baslangicinda  baslayip, proje bitiminde
tamamlanacak sekilde atanmustir.

Verilmesi gereken is gilivenligi egitimleri
proje baslangicinda baslayip, proje sonunda
bitecek sekilde olusturulmustur.

Bu kabullere dayanarak, is program giincellenmistir.

Insaat endiistrisi diger endiistrilerle baglantili olarak
kaynaklanma ve planli olma egilimindedir ve bu, is
giivenligi ve is¢i sagligini etkileyebilecek ingaat kiiltiirii
ozelligi olan her tiirlii iiretim riskine bir kriz yonetimi
yaklagimini tesvik eder. Buna karsin sadece yiiksek
planli isler neredeyse her zaman sorunsuz bir sekilde
calisabilir. Bu tiir ¢aligmalar son derece odaklanilmis
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bir sekilde yonetilir ve ¢ok detayli bir sekilde planlanir.
Rutin isler bile daha kesin kisa vadeli planlamalardan
faydalanabilir. Ayni sekilde is giivenligi ve is¢i saghgi
konularinin da ayni yaklagimdan faydalanmamasi ve en
azindan bu derecede gelistirilmemesi i¢in hi¢bir neden
yoktur [10].

Giiniimiiziin disiincesi, eski liggensel zaman, maliyet,
kalite  konularindan birindeki bir iyilesmenin
digerlerinde bozulmaya yol a¢tig1 degis tokus modeline
ciddi bir sekilde meydan okumaktadir. Bu da artik
‘kalite {icretsizdir’ denen toplam kalite yOnetimi
felsefesinin genislemesine sebep olmaktadir [11]. Ayni
zamanda giivenlik alanindaki verimliliklerin zaman ve
maliyet gibi diger alanlarda da fayda saglayabilecegine
hedefini tasimaktadir. Etkili bir ingaat planlamasinin ve
kontroliiniin ~ saglik ve  gilivenlik  risklerinin
onlenmesinde 6nemi g6z ardi edilemez [12].

Proje yonetimi konulu yaymlarda 1990’11 yillarin
sonlarindan itibaren is¢i sagligi ve is giivenligi konulari
one cikmaya baslamustir. Isci saghg ve is giivenligi
yonetiminin proje yonetimine entegrasyonu konulu bu
calismanin  ortaya c¢ikmasma temel olusturan
literatiirdeki bazi caligmalar ile ilgili 6zet bilgiler
asagida verilmistir:

IIk olarak, Tarrants 1980 yilinda yaptig1 bir ¢aligmada
is glivenliginin planlanmasinin  ve bu siirecin
yonetilmesinin tasarim asamasinda ingaat yonetimi
biinyesine girmesi gerektigine deginmistir [13]. Kartam
ve Levitt 1990 yilinda yaptiklari ¢aligmada igverenlerin
altyiiklenicilerini gilivenlik ac¢isindan 6n kalifiye
etmeleri gerektigine inanarak, isveren penceresinden
altyiiklenicilerin is giivenligi ve sagligi konusunda ne
derece Onem verdiklerini analiz edici bilgisayar
destekli bir program olan SAFEQUAL’ i tiretmislerdir.
SAFEQUAL altyiiklenici firmaya 4 sayfalik bir anket
gonderen bir uygulamadir. Ayni zamanda SAFEQUAL
ankete alt yiiklenicinin verdigi yanitlart yorumlamada
veya  bir  miiteahhidin  beklenen  giivenlik
performansinin degerlendirmesini hakli ¢gitkarma yetkisi
veren kapsamli bir kontrol listesine benzeyen basit bir
sistemdir. Bu sayede isveren heniliz teklif
asamasindayken bile altyiiklenicinin is giivenligine
kars1 bakis acisini degerlendirme firsatt yakalamig
olmaktadir [14].

Kartam tarafindan 1997 yilinda yapilan ¢aligmanin bu
makale kapsami ile biiyiikk benzerlik tasidigi
goriilmiistiir. Kartam, makalesinde insaat kazalarinin
birgok insan trajedisine neden oldugundan, insaat
is¢ilerinin demotivasyon olugundan, ingaat siireglerine
zarar verdiginden, ilerlemeyi geciktirdiginden ve insaat
endistrisinin maliyetini, verimliligini ve itibarim
olumsuz yénde etkilediginden bahsetmistir. Ote
yandan, mal sahibinin insaat sirasinda isin giivenli
gittigini izlemek ve kontrol etmek isteyecegini ve is
giivenligi planlarim bir yiiklenici se¢iminde kriter
olarak degerlendirmek igin etkili bir araca ihtiyag
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duyacagin savunmustur. Ek olarak zamanlamanin,
maliyetin, tiretimin ve kalite kontroliin her sorumluluk
seviyesindeki iyi diisiiniilmiis bilgisayarli planlar ve
kontrollerle yonetilmesinden bahsetmis, buna kargilik
ise is giivenligi ve saglik uzmanlarinin gergekten
ihtiyag duyulan bir entegre giivenlik yonetim
sisteminin olmadigina dikkat gektiginden bahsetmistir.
Sonu¢ olarak, tim bunlar diisiiniildigiinde proje
yonetim tabanli bir tedbir bulunmasi gerektigini dile
getirmistir. Bu baglamda, planlama i¢cin CPM (Kritik
Yol Metodu) esas alinmis ve bu yonteme paralel bir
yazilim sistemi gelistirilmistir. Bu sistem kapsaminda,
projedeki tiim faaliyetler ile is¢i sagligt ve is giivenligi
yonetmelikleri, Kartam tarafindan gelistirilen IKIS-
SAFETY yazilimi ile entegre edilmistir. Kartam,
entegrasyon sisteminde CPM’den farkli bir yazilim
kullanmasinin sebebinin CPM’in mevcut haliyle bir
ingaat projesi i¢in yeterince karmasik olduguna
dayandirmistir. Bunun iginde CPM iizerine ayri bir
yazilim tarafindan eklenen baglantilar ile siirecin
izlenebilirligini kolaylasacagini savunmusgtur [15].

Saurin ve arkadaglar1 2001 yilinda yaptiklari calismada
is glivenligi yOnetim sisteminin, belirli bir diizende
planlama sistemine entegre edilebilecegi SPC adinda
bir modele deginmistir. Bu makale kapsamina konu
olan g¢alisma ile oldukca benzerlik tasidigi en 6nemli
yani ise bahsedilen modelin kii¢iikk ¢apli bir konut
projesi iizerinde denenmesidir. 2001 yilinda yapilan bu
¢alisma sonucunda, Last Planner metodu gibi iretim
planlama ve kontroliinde basariyla kullanilan kavram

ve  yontemlerin  emniyet planlamasmma  da
uyarlanabilecegini gostermistir. Buna ek olarak
planlama  toplantilart  igerisinde i3  giivenligi

planlamasinin ve kontroliiniin de bulunmasi gerektigi
diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda bunun ¢ok fazla zaman
kaybina sebebiyet vermeyecegini de gosterilmistir [16].

Yapilan literatiir taramasina baktigimizda 1980
yilindan giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar sunduklari
oneriler agisindan benzerlik tasimaktadir. Tim bu
caligmalardan is  gilivenliginin  sadece  yapim
asamasinda ki tedbirlerle sirli  kalinmamasi
gerektigine ve tasarim ve planlama siireglerine entegre
edilmesi gerektigi sonucuna ulasmak zor degildir.
Ancak yapilan tiim bu ¢aligmalara ragmen ne yazik ki
proje siiresel yonetimi ve is¢i sagligi ve is giivenligi
yonetiminin entegrasyonu konusunda somut adimlar
atilmadig goriiliirken, uygulanmakta olan bir yonteme
de rastlanmamustir.

I1l. BULGULAR ve TARTISMA

1997 yilinda ISO, isci saghigi ve is giivenligi yonetim
sistemi gelistirmemeye karar verdi ve bu sebeple birgok
iilke kendi is giivenligi yonetim sistemlerini gelistirme
karar1 almigtir. BSI tarafindan 1996 yilinda BS 8800 ad1
altinda bir standart iiretildi. Bu standart HSE ve ISO
14001°den gelen yoOnetim sistemleri modellerine
dayanarak bir rehberlik belgesi olarak yazildi. BS 8800
genel olarak, mevcut bir is¢i sagligi ve is giivenligi
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yonetim sistemi ile eksiklikleri nasil
degerlendirebilirim, yeterli bir sistem ne icermelidir ve
mevcut sistemden yeterli bir sisteme nasil gegilir gibi
konular hakkinda tavsiye vermektedir. BS 8800
yayinlandiktan sonra ilk 1 y1l igerisinde 7000’den fazla
satis1 gerceklesmistir. Ardindan 1999 yilinda OHSAS
18001, BSI tarafindan yonetilen c¢esitli kuruluslar
tarafindan iiretilmistir. Bu kuruluslar hem Ingiltere’den
hem de uluslararasi camiadan gelen kuruluslardir.
OHSAS 18001°de kullanilan yonetim sistemi modeli
ISO 14001 modelidir. Bir standart olarak, OHSAS
18001, organizasyonun her bir fonksiyon ve
organizasyon diizeyinde, belgelendirilmis saglik ve
giivenlik hedeflerini belirlemesi ve siirdiirmesi gibi
ifadeleri kullanarak bir dizi ydnetim sistemi
gereksinimi listelemektedir [17].

OHSAS 18001, 2007 yilinda ise giincellenmistir. Fakat
her ne kadar OHSAS 18001 yaygin olarak kullanilsa da
bir ISO belgesi degildir. Bu yiizden son yillarda ISO
45001 ad1 altinda bir standart gelistirilmektedir. ISO
45001 standardi, OHSAS 18001 standardi yerine
hazirlanmakta olan yeni is¢i sagligi ve is giivenligi
yonetim standardidir. ISO 45001 °in kapsami Sekil 5°te
de gosterildigi tizere liderlik ve is¢i katilimina dayali
planlama,  destek ve  c¢alisma, performans
degerlendirmeleriyle birlikte de stirekli iyilestirmeyi
hedefleyen bir yapiya dayanmaktadir.

Galisanlarin ve diger ilgili
taraflarin ihtiyaglan ve

Kurulug igi ve kurulug
dist hususlar

D
& Planlama l/"o,v
(O\&. N )
Liderlik Destek ve
Iyilestirme k":ﬂ;?z:l Galisma
(‘4'4»,'_ Performans 05)
3 Degerlendirmesi /
il 1

ISG Yonetim
Sisteminin

beklenen giktilar:

Sekil 5. ISO 45001 Kapsami

Makale kapsaminda Isci sagligi ve is giivenligi yonetim
sistemi  olusturabilmek i¢in  beyin firtmasi
kullanilmistir. En ¢ok bilinen ve halk arasinda gecen
uzman gorlis yontemlerinden biri olan beyin firtinasi
uzman gorls yontemi farkl tiirlerde
belirtilebilmektedir. Cogunlukla arastirma teknigi
olarak kabul goriiliirken, bazilar kisi veya kurumlarca
yontem, problem ¢6zme metodu olarak da
kullanilmaktadir. Yontem; en temel anlamiyla birden
cok katilimeciin bir araya gelerek bir konuyla ilgili
diistincelerini tartismaksizin agiklayarak, birbirleriyle
fikir aligverisinde bulunduklari, kisinin yaratici
diisiinme giiciinii gelistiren bir 6gretim teknigidir. Bu
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teknik, elestiri ve yargilama olmadan, bir konu
iizerinde her tiirli fikrin yiliksek sesle dile getirilmesi
temeline dayanan, yaratici diisiinceleri ortaya gikarmak
amaciyla kullanilan tekniklerden biri olarak ifade
edilebilir.

Yapilan literatiir taramasinda bu yontem ilk kez Osborn
tarafindan 1957°de pazarlama sektori ile kullanilmaya
baslanmis olup, sonrasinda 1971°de Davies tarafindan
psikolojide kullanilmaya devam edilmistir [18,19].
Orlich’e gore, beyin firtinasint bir yontem olarak degil

etkinlik  seklinde gérmekte ve diisiince-goriis
kazandirma ve yeni fikirlerin ortaya
atilmasinda Ogretimsel amaglari oldugunu

savunmaktadirlar [20]. Demirel ise, beyin firtinasini
hayal yoluyla diistince ve fikir liretmek i¢in kullanilan
yaratici bir teknik olarak tanimlamaktadir [21].

Katilimcilarin elestirilme endisesi olmadan fikirlerini
rahatlikla ifade ettikleri bir grup tartisma teknigidir ve
bir¢ok katilimcinin bir araya tek bir oturumda gelmesi
kisa siirede ¢ok sayida farkli fikir iiretilmesini saglar.
Bir moderatér yonetiminde katilimcilara yapilan
sunusun ardindan katilimeilar fikirlerini beyan eder ve
tim fikirleri not alinir. Siire¢ igerisinde uzmanlar
fikirler arasinda baglantilar tespit ederse bu fikirler
birlestirilebilir. Her sorun veya konu iizerinde en son
tartisma ve analiz saglanarak ortak bir goris
olusturulmaya calisilir.

Bu makale kapsaminda, ISIG Bilgi Belge Y&netim
Sistemi entegrasyonuna yonelik yapilan ¢alismada ise
ortalama 10 — 15 y1l ingaat sektorii tecriibesine sahip 2
adet A sinifi, 2 adet B sinifi is giivenligi belgeli ve bir
de benden olusan 5 kisilik bir beyin firtinasi grubu
kurulmustur. 5 kisilik bu beyin firtinasi grubu
sayesinde ISIG bilgi belge ydnetim sisteminin
bilesenleri olusturulmusg ve bu bilesenlerin belirlenen is
kalemlerine entegrasyonu saglanmustir.

Bu kapsamda igerik olarak;

1. 1ISIG Yonetim Sistemine Iliskin Belge
Tirlerinin neler olacagi belirlenmis,
2. 1ISIG Yénetim Sistemine Iliskin Is Kalemleri
belirlenmis,
3. ISIG Yénetim Sistemine Iliskin Belgelerin
(Kaynaklarin) Tedarigi yapilmis,
4. ISIG Yonetim Sistemi ile Insaat Isleri Is
Programinin entegrasyonu yapilmistir.
5.
Beyin firtinast grubu ile is¢i saglhigi ve is giivenligi
yonetim  sisteminin  kurulmasi 2 asamada

gerceklesmistir. Beyin firtinast grubu ile yapilan
¢aligmanin ilk oturumunda bir konut projesinin insaati
isinde is¢i sagligi ve is giivenligi yOnetim sistemi
dokiimantasyonu i¢in en ¢ok kullanilan belgeler
belirlenmistir. Bunlar, talimat, prosediir, form, tutanak,
tehlike ve risk degerlendirme, kaza ve olay tespit,
egitim, acil durum planlar1 ve kontrollerdir. Aym
zamanda ISIG yonetim sisteminde olmas1 gereken is
gilivenligi aktiviteleri listesi c¢ikartilmistir. Aktivite
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listelerinden kasit, ig giivenligi belgelerinin gesitlerinin
isim olarak belirlenmesidir. Bilinildigi {izere is
giivenligi konusunda doldurulmasi gereken tek bir form
veya uyulmasi gereken tek bir prosediir veya talimat
yoktur. Ornek olarak gdstermek gerekirse;
Santiye Alanina  Giris  izni
Doldurulmasi,

Yiiksekte Calisma Prosediiriine Uyulmast,
Acil Durum Miidahale Ekipleri Listesinin
Belirlenmesi, gibi is kalemleri sayilabilir.

° Formunun

Son olarak ise kullanilacak bu belgelerin tedarik
edilmesi yapilmistir. Saglik, Emniyet ve Cevre (SEC)
Politikasinin belirlemis oldugu dokiimanlardan, beyin
firtinas1 grubunda ki is gilivenligi uzmanlarinin
kullandiklar1 belgelerden ve tiim bu siiregler i¢in 1SO
45001 standardindan da yararlanilmistir. Bu sayede her
cesit belge tiirii i¢in is glivenligi aktivitelerin igerisinde
ornekleri de bulunabilmektedir.

Ikinci oturumda ise belirlenen ISIG Bilgi Belge
Yonetim Sistemine iliskin belgelerin yapim siirecinde
hangi imalat kalemleri ile iliskili oldugu, hangi tip
iliskide oldugu, hangi imalatlardan 6nce ve sonra hangi
belgelerin hazirlanmasi gerektigi, alinmasi gereken
izinler, alinmas1 gereken giivenlik dnlemleri gibi ISIG
sistemi ile ingaat uygulama is kalemlerinin birbirlerine
iligkilendirilmesine iligkin asil biitiinlesik sistem
olusturulmustur.

Aktarilan insaat isleri is programu bilgileri ile isci
sagligt ve is giivenligi yonetim sistemi ile ilgili
bilgilerin birlestirilmesi ile ilgili olarak en basta yapilan
hamle planlama esnasinda aktivite kod yapist
olusturmaktir. Aktivite kod yapisini olusturmakta ki en
onemli ama¢ karmasikliktan kaginilarak aktiviteleri
tirlerine gore ayrigtirabilmek ve yeri, zamani
geldiginde veya ihtiya¢ duyuldugu anda kendi gruplari
halinde kullaniciya sunabilmektir. Aktivite kod yapist

asagida  gosterildigi lzere 4 ana  baglikta
olusturulmustur:

e IMALAT TiPI

e INS

o ISG

e KATLAR

Imalat tipine gore kodlari ayirmanin mantig aktivitenin
ilk bakista kolayca is giivenligi mi yoksa ingaat islerine
mi ait bir aktivite oldugunu anlayabilmektir. Bunun i¢in
Aktivite ID siitunu ad1 altinda zaten aktivite isimlerinin
sonuna kolayca anlagilabilmesi i¢in “-ISG’’ terimi
eklenmistir. Fakat aktivite kod yapisinin da igerisinde
bunun barmmast igin Imalat Tipi ad1 altinda bir baghk
acgilmistir.

INS kodu aktivitenin ingaat islerine ait bir aktivite
oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde ISG kodu ise
aktivitenin ig¢i saghgr ve is giivenligi ydnetim
sistemine ait bir aktivite oldugunu ifade etmektedir.
INS ana baslig1 olusturmakta ki amag, insaat islerine ait
bir aktivitenin aslinda is kirilhim yapisina (WBS) gore
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gruplandirmasinin  yapilabilmesinin  saglanmasidir.
Mobilizasyon agsamasina ait aktiviteler ve proje
baslangic1 ve bitislerinin yapildig: kilometre taglart “’
MOB”’ kodunda girilmistir. Kazi, dolgu ve bunlarin
nakliyesi gibi insaat isleri aktiviteleri ise “GEO”’
kodunda diistiniilmiistiir. Temel, bodrum kati, normal
katlar ve asansor kulesinde yapilan betonarme isleri ve
prekast elemanlarin islerine ait i kalemleri ise
“KABA’ aktivite kodunda toplanmigtir. Belki de en
cok is kaleminin icerdigi ’INCE”’ aktivite kodu ise
bina ile ilgili tim mimari isleri iceriginde
barindirmaktadir. Planse ve borulama, desant kablo
isleri, asansor imalati, ana besleme hatlari, pano ve
sigortalar, anahtar ve priz montajlari, aydinlatma
armatiirleri ve test ve devreye alma gibi tiim elektrik
isleri ise “ELK’’ aktivite kodundan girilmistir.Son
olarak, pis ve temiz su tesisatlari, kalorifer tesisati,
dogalgaz borulari, vitrifiye armatiir ve dusakabin
montajlart gibi tim mekanik imalatlar ise "MEK”’
kodunda olmasi diistiniilmiistiir.

Isci sagh@ ve is giivenligi ile ilgili formlar “FRM”’
aktivite kodu ile ifade edilmektedir. Uygunsuzluk
Tespit Tutanagi, Isyerinde Uyulacak Isci Saghg ve Is
Giivenligi Kurallar Tutanagi Gibi Tutanaklar ise
“TUT’’ kod yapisinda diisiiniilmiistiir. Is¢i saglig1 ve is
giivenligi yonetim sisteminde ki dokiimanlarda en ¢ok
kullanilanlardan biri olan prosediirler ise “’PRO”’
aktivite kod yapist altinda toplanmistir. En basta isin
baslangicinda ve yeni is birimlerinin devreye
girmesiyle belirli periyotlarla giincellenmesi gereken
risk degerlendirme ¢alismalart ise “RDE’’ ile
gdsterilmistir. Is yerinde en ¢ok sakmilan eylem olan
kazalar ise, bu anda nelerin gerektigini belirlemek igin
olusturulan Kaza Olay Tespit dokiimanlar1 °KOT’’ ad1
altinda olusturulmustur. Iscilerin bilinglenmesi bir
proje de kazalar1 engellemenin en 6nemli faktoridiir.
Bu agidan verilen egitimler ise < EGT” ile
belirtilmistir. Is¢i saghgi ve is giivenligi ile ilgili
kontroller ise ’KNT*” ile ifade edilmistir. Sel, deprem,
yangin gibi acil durumlarda ise ayarlanmasi gereken
acil durum halleri dokiimanlar1 ©’ACL’” kodu ile ifade
edilmistir. ISG aktivitelerine ait aktivite kod yapisi
Sekil 6 lizerinde gosterilmistir.

B Select ISG

~ Display: Current Project’s Values

Search

Code Value Description =
—» FRM Form

= TAL Talimat
= TUT Tutanak x

= PRO Prosedur

== RDE Risk Degerlendirme
= KOT Kaza & Olay Tespit

= EGT Egitim

= KNT Kontroller

= ACL Acil Durumlar

< |11

Sekil 6. ISG aktivite kod yapisi.
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K7, K6, K5, K4, K3, K2, K1, KZ, KB1 gibi bagliklar
katlarda yapilan aktivitelere atanmustir. Terasta yapilan
islemler ise “KCATI””> kod yapist altinda
disiiniilmiistiir. Bazi imalatlar ise sadece bir kattan
bagimsiz genel olarak tiim proje igin gecerlidir. Bunlari
kat bazinda ayarlayabilmek adina ise “°TUM” adi
altinda bir kod yapis1 olusturulmustur.

Belirlenen imalatlardan Once bitirilmesi  veya
doldurulmasi gereken formlar aktiviteler baglamadan 1
gin Once bitecek sekilde insaat aktivitelerine
baglanmustir. Isin 6zeline gore belirlenen ve uyulmasi
gereken talimatlar ise isin Oncesinde de bazi
gereklilikler olabilecegi distintilerek ingaat
aktivitelerinden 1 giin dnce baslayip aktivite siiresi
boyunca devam ederek insaat aktivitesinin bitimi ile
bitecek sekilde baglanmistir. Bu sayede insaat isleri
aktivitesinde meydana gelebilecek herhangi bir
gecikme veya erken bitimde talimat aktivite ile birlikte
uzay1p kisalabilecektir. Is yerinde uyulacak isci saghig
ve ig giivenligi kurallart tutanag: talimatlara benzer
sekilde insaat aktivitesinden 1 giin Once baslayip
aktivitenin bitmesiyle bitecek sekilde diigiiniilmiistiir.
Fakat Mobilizasyon asamasinda daha 6ncesi olmadigi
icin imalat ile baglayip imalat ile bitecek sekilde
tasarlanmigtir. En ¢ok kullanilanlardan biri olan
prosediirler ise her kaleme 06zel olarak atanmustir.
Baglanis tiirii olarak talimatlara benzer sekilde isten 1
giin once baglaylp is ile birlikte devam ederek
sonlanmasi ile de bitecek sekilde diisiiniilmiistiir.

Tehlike ve Risk Degerlendirme dokiimanlari insaat
islerinin en basinda mutlaka yapilmas: gereken bir
belgedir. Fakat ig sahas1 dogas1 geregi siirekli degisken
bir yapiya sahiptir. Bu agidan her an icin farkl: riskler
ortaya cikabilmektedir. Bu sekilde diisiiniildiigiinden
otirti Tehlike ve Risk Degerlendirme dokiimanlar
projede herhangi bir aktiviteye bagli kalmadan proje
baslangici ile baslayip projenin bitisine kadar bitecek
sekilde atanmigtir. Bu sayede projenin her agamasinda
yeni  riskler olustugunda bu  dokiimanlarin
doldurulabilmesi saglanmustir.

Kaza Olay Tespit dokiimanlari hi¢bir yoneticinin veya
calisanin doldurmak istemedigi belgelerdendir. Ciinkii
bu esnada belirli bir takipten ziyade ¢ok daha ciddi
sonuglar dogurabilecek bir durum s6z konusudur. Kaza
projenin her aninda meydana gelebilecek bir durum
oldugundan dolay1 bu da risk degerlendirme
dokiimanlarina benzer olarak proje baslangict ile
baslaylp  proje  bitisiyle  sonlanacak  sekilde
tasarlanmstir.

Isci sagh@ ve is giivenligi ile ilgili egitimler normal
sartlarda  belirli  periyotlarda is  yerlerinde
gerceklestirilir. Fakat ¢aligilan projede alt sigorta veya
gecici gorevlendirmeyle siirekli yeni ¢alisanlar ise dahil
olmaktadir. Yeni baslayan ¢alisanlara da daha 6nceden
egitimli ve bilingli olsalar dahi, yeni bir santiyede ki
risklerle ve tehlikelerle ilgili bilinglendirmek adina
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egitimler yapilmasi s6z konusudur. Bu agidan egitimler
proje baglangici ile bitisi arasinda ki her siiregte nem
sahibidir. Boylece belirli bir isten bagimsiz her
aktivitenin Oncesinde bu egitimlerin alinmis olmasi
gereklidir.

Kontroller grubunda mesleki yeterlilik belgesi
kontrolleri her aktivite yapilmadan 1 giin Once
tamamlanmasi gerektigi sekilde ilgili aktiviteye
tanimlanmustir. Ilgili aktiviteyi yapacak kisilerin o isin
ehli oldugunun kontrolii bu sayede yapilabilecektir.
Fakat yemekhane mutfak ve depolama gibi proje SEC
kontrol listelerinin hazirlanmasit ve en Onemli
dokiimanlardan biri olan Is¢i Sagligi ve Is Giivenligi
izleme ve Olgme Plan1 Kontrolleri gibi kontrol
evraklar1 tiim proje boyunca diigiiniilmelidir.

Acil durum evraklari adindan da anlasilacagi iizere
beklenmedik her anda meydana gelebilecek bir
durumdur. Bu agidan acil durum planlart projenin en
basinda hazirlanmali ve ardindan projenin sonuna
kadar giincellenerek devam ettirilmelidir. Bu sayede
insaat tamamlanana kadar acil durum esnasinda neler

ember 2018 [ October 2018 [ November 2018 | December 2018 | January 2019 [ February 2019 | March2019 |

yapilacagi veya ekiplerin ve sorumlularmn kimler
olacagi belirlenmis olacaktir.

Son olarak sahsi koruyucu malzemelerin kullanimi,
genel is glivenligi talimatlarina uyulmas, is yeri alanin
girig prosediirleri, ziyaretciler i¢in giivenlik talimatlar1
gibi genel olarak herkesin uymasi gerektigi ve her an
olabilecek durumlar proje baslangi¢c ve bitigine gore
ayarlanmistir. Boylece projede ki gecikme veya erken
bitiglerde bu durumlar otomatikman ayarlanmisg
olacaktir. Burada en 6nemli noktalardan bir tanesi ise
proje baslangict ile bitisi arasinda devam edecek is
giivenligi aktivitelerinin aktivite tiiriniin level of effort
olarak belirlenmesidir. Level of effort aktivite tiirii
belirlenen bir imalat araliklarda faaliyet gosteren fakat
tam olarak aktivite gibi diisiiniilmeyen bir aktivite
tiriidiir. Bunun yapilmasimin amaci eger aktivite tiirii
Task  Dependent  olarak  belirlenirse  proje
baslangicindan sonuna kadar tanimlandigi igin kritik
yolu istlenmesidir. Kritik yolu diger ingaat
aktivitelerine  aktarmasi agisindan bu  sekilde
¢oziimlenmistir. Genel proje boyunca ki kalemler Sekil
7’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Mobilizasyon aktivite akig semas.
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Belirtilen sistemler dogrultusunda ingaat isleri is
programi ile is¢i sagligi ve is gilivenligi yonetim
sisteminin entegrasyonu yapilmistir. Tiim is kalemleri
icin ayr1 ayr1 bu entegre akis semalar1 olusturularak
projenin bagindan sonuna kadar tiim aktivitelere dair
giivenlik planlamasi kolaylikla saglanabilir. Kaba islere
ait akis semasi Sekil 8’de goriilebilir.

Isci saghigi ve is giivenligi ile insaat is programini
entegre ederken konut projesinin planlama agamasinda
yapim yontemi, tasarim, miktar ve siire degisimleri
gbzard1 edilerek ele alinmustir. Is plan1 yapilirken isin
basinda sabit bir metod isin basinda belirlenmis ve buna
gore proje sonuna kadar devam etmis. Ayni zamanda
herhangi bir tasarim degisikligi veya miktar degisikligi
gibi durumlar s6z konusu olmadigi diisiiniilmiistiir.
Fakat insaat sektorli yapisi geregi bir ¢ok belirsizligi
icerisinde  barindirmaktadir.  Bu  belirsizlikler
dogrultusunda basta yapilan planlamadan sapmalar

tabii ki gerceklesebilmektedir. Onemli olan bu
degisiklikleri minimuma indirmeye c¢aligmak ve
sonucunda nihai programit isin basinda

planlayabilmektir. Isin basinda planlama yapildiktan
sonra insaat siliresince degisebilecek bazi faktorler
asagida verilmistir:

e  Yapim Metodu Degisikligi,

e  Tasarim Degisiklikleri,

e  Miktar Degisikligi,

e  Siire Degisikligi.

Yapim metodu degisiklikleri insaat projelerinde sik
goriilen faaliyetlerdendir. Isin basinda planlanan
metodun bir cok faaliyetten etkilenerek devre disi
kalmas1 durumlarinda proje yoneticileri farkli bir

Sekil 8. Kaba isler temel ‘béliimui'aktivitevdiizieni ve akig semasi.

¢oziime gidebilirler. Bu da entegre bir giivenlik
sisteminde yeni tehlikeler dogabilecegi anlam
tasimaktadir. Bu sebeple eger ingaatin herhangi bir
bolimiinde yapim degisikligi yapilacaksa yeni risk
analizleri yapilmas1 gerekmektedir. Risk analizlerinin
ardindan biitiinlesik sisteme yeni form, prosediir ve
talimat gibi yeni dokiiman eklentileri yapilacaktir.
Burada 6nemli olan konu metod belirlendikten sonra
isin acil olmasi g6z ardi edilerek Once giivenlik
tedbirlerinin alinmasidir. Ayni zamanda eski metoda ait
giivenlik  dokiimanlarimin  planlama  tablosundan
¢ikartilmasinin karmasadan kurtulmak agisindan yarari
bulunmaktadir.

Yapim metodu degisikliklerinde yeni dokiimanlar
geldiginde isin 6zelinde insaat isi ile is¢i sagligl ve is
giivenligi dokiimanlar1 arasinda ki iliski tipinde
degisiklikler gozlenebilir. Bazi formlar is &zelinde
belki de 1 giin 6ncesi yerine herhangi bir yerden izin
alimmasi1 gerektirdiginden dolayr 1’den fazla giin
oncesinden doldurulmasi istenebilir. Bu agidan ingaat
islerinde  bir  gecikme  olmamasi  agisindan
dokiimanlarin iyi analiz edilip iliski tiplerinde ona gére
girilmelerinde yarar olabilir.

Tasarim degisiklikleri ise projelerimizin
vazgecilmezleri arasinda yer almaktadir. Mal sahibi 6n
tasarim ve tasarim asamasinda isteklerini agikca ifade
eder. Fakat sonrasinda yapim esnasinda zorunlu veya
keyfi sebeplerden dolayr tasarim degisikliklerine
olduk¢a rastlanilmaktadir. Bu acidan tasarim
degisikligi gerceklestigi anda is¢i saghigi ve is
givenligi gbzii ile de durumu incelemek gerekir.
Ornegin; bir isi bir is¢i normal ayaklarinin iizerinde
durdugu seviyeden gerceklestirdiginde herhangi bir
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ylksekte calisma riski s6z konusu degildir. Fakat
tasarim degisikliginden Otiirii is¢i isi yapmaya
yetisemeyecegi diistiniiliirse, bu is¢i ve is icin yiiksekte
calisma riskleri devreye girecektir. Bu yiizden o is
kapsaminda yiiksekte caligma giivenlik dokiimanlari
orada bulunmalidir. Bu tarz degisikliklerde pek fazla
iligki tipinde oynama gerceklesmemektedir. Fakat
tasarim tamamen farkli bir metoda yol agacaksa iliski
tiplerinde de farkliliklar meydana gelebilmektedir.
Ayni sekilde tasarimin durumuna gore, malzeme
degisiklikleri gibi konularda basta prosediir ve
talimatlar olmak iizere ig¢i sagligi ve ig giivenligi
dokiimanlar1 da degisebilmektedir.

Metrajlar genelde projenin basinda net olarak ¢ikartilsa
da sahada uygulanma esnasinda tasarim ve yapim
metodu degisiklikleri g6z oniine alindiginda degisiklik
gosterebilmektedir.  Miktarin  degismesi  siireyi
degistirebilir. Aksi halde siirenin sabit kalmasini
istiyorsak ya ¢alisan yogunlugunu artirmamiz ya da bir
is¢iden mesai yapmasi veya daha verimli ¢alismasini
beklememiz gerekir. Bu da is¢inin dikkat seviyesini
dagitacagindan veya acele ¢alisacagindan dolayr kaza
risklerini de artirmaktadir. Bu agidan ydnetim
sistemleri agisindan, dokiimanlarm iliski tipleri
acisindan ve yeni dokiimanlar agisindan degisiklik
olmayacaktir. Fakat isin daha dikkatli, daha giivenli
gerceklesmesi  icin  daha ¢ok Onem verilmesi
gerekecektir. Konut projesinnde yapilan bu sistemde
metrajdan ve siireden kaynakli degisiklikler oldugunda
sistem degisen siire ile birlikte hareket edecek seviyede
planlanmistir. Fakat yine de genis kapsamli bir
biitiinlesik planlama ile daha spesifik ise bagl kiigiik
detayli planlamalar yapilirsa giivenlik riskleri oldukga
diisecektir.

Akis semast her is kalemi i¢in ayr1 ayr1 yapilip santiye
basinda olugturuldugu taktirde kisiden bagimsiz olarak
her tiirli ¢alisan i¢in yoOnlendirici bir gorev
iistlenecektir. Isin baslangicinda konuya hakim bir
¢aliganin isten ¢ikma durumunda ise bu kurallar sabit
kalacagi i¢in yeniden adapte olmasi kolaylagacaktir.
Takip edilen is akis semalar1 yardimiyla santiye ve ofis
bolgelerinde biitiinlesik bir isci saghigi ve is glivenligi
yonetim sistemi olusturulmus olacaktir.

Olusturulan bu yOnetim sisteminin en Onemli
katkilarindan biride tartigmasiz insanlarin
bilinglenmesini  saglayarak  kazalarin,  meslek

hastaliklarinin, hatta Oliimlerin Oniine gegilmesidir.
Insanlar gorsel bir tablo iizerinde gordiikleri bir semay1
bir kez de olsa uyguladiklarinda hafizalarinda kalict
olarak yer alacagindan dolay1 biitiinlesik bir is¢i saglig1
ve ig gilivenligi yOnetim sisteminin olmadigi
durumlarda bile talimatlara ve prosediirleri uymaya ve
formlar1 doldurmaya 6zen gosteriyor olacaklardir.

Kaynak kisminda ise, bu makale kapsaminda sadece
isci saghigl ve is giivenligi dokiimanlari atanmistir.
Fakat daha ileri bir biitiinlesik sistemde ilgili isin
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sorumlulugunun kim olacagin1 belirlemek i¢in
sorumluluk kaynag1 ve o is i¢in yapilmasi i¢in ne gibi
ekipmanlara ihtiya¢ oldugunu anlamak i¢in malzeme
ve ekipman kaynagi atanabilir. Bununla ilgili bir 6rnek
projenin gaz igleri bolimiine uygulanmistir ve Sekil
9’da gosterilmistir. Bahsedilen 6rnege gore personel
sorumlulugu olarak ISG uzmani, Santiye sefi, Saha
mithendisi veya ving veya ekipman operator
sorumluluk listesine girebilir. Ayn1 sekilde dokiiman
hazirlanirken kullanilack her tiirli ekipmanda buraya
islenebilir. Oksijen kaynag isi sirasinda herhangi bir
patlayici gazin bulunmasi oksijen kaynagindan
cikabilecek bir kiviletm patlamaya sebebiyet
verebileceginden dolayt bu sekilde bir Ornek
olusturulmustur.
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Sekil 9. Malzeme ve is giicli kaynagi.

Yapilan akis semalart ve biitiinlesik sistemler
teknolojinin bu konuda da gelisimini tetikletip daha
kullanigh programlar ve sistemler olugmasina sebebiyet
verebilecektir. Biitiinlesik is akis semalar1 her is kalemi
icin olusturulmahdir. Ornegin kaz1 isleri icin
diistintiliirse, Oncelikle proje baslangict ve proje
bitisleri akis semasinin sirastyla basinda ve sonunda
bulunmaktadir. Proje baslangicindan proje sonuna
kadar spesifik olarak sadece bir ise bagimli olmayan,
istisnasiz her tiirlii iste uyulmasi gereken talimatlar,
prosediirler, hazirlanmasi gereken formlar ve acil
durum planlar1 gibi isci saglig1 ve is giivenligi yonetim
sistemi dokiimanlar1 proje baslangicindan proje bitisine
direkt olarak baglanmaktadir. Bu dokiimanlar
hazirlanmadan 6nce is asla baglamamali, is dncesinde
ki evraklar tamamlanmig fakat is sirasinda belirli
prosediir ve talimatlara uyulmadig taktirde de derhal is
durdurulup gerekli Onlemler alindiktan sonra tekrar
aktivasyona gegilmesi gerekmektedir. Bahsedilen
faktor is akis semasinda ‘’talimatlara, prosediirlere
tutanaklara uyuldu mu? Formlar hazirlandi m1”’ ibaresi
ile yonlendirilmesi yapilmistir. Son olarak ise, isin
kendine 6zgl akisi semanin igine dahil edilerek akig
semasi bitirilebilir.

IV. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Isci sagligi ve is giivenligi ile ilgili yapilan galigmalar
her ne kadar yiiz yillar dncesine dayansa da, gercek
anlamda 6nem verilmeye baslanmasi ve bu dogrultu da
her gegen giin verilen 6nemin artmasi yaklasik son 30
yila dayanmaktadir. Verilen 6nem kapsaminda sahada
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bircok giivenlik tedbiri metodu bulunmus ve
uygulaniyor olsa da is kazalar1 ve meslek hastaliklari
halen devam etmektedir. Bahsedilen is kazalari ve
meslek hastalig1 sonucu &liimleri ve yaralanmalar1 bir
de ingaat dongiisiiniin geri planinda, daha net ifade
etmek gerekirse tasarim ve planlama agamasinda
degerlendirmek gerektigi disiiniilmiigtir. Yapilan
literatiir taramasinda da goriildiigi tizere 1990°h1
yillardan itibaren is¢i sagligi ve is giivenligi ile proje
yonetim dongiisiiniin beraber ele alinmasi gerektigi
sonucuna varilmustir. Is giivenligi konularmin proje
yonetime entegrasyonu anlaminda ise ¢esitli metotlarin
gelistirilmis oldugu goriilmektedir.

Is kazalarmin ve meslek hastaliklarinin yasanmasimin
en biiyiik sebeplerinden biride proje yonetim
dongiisiiniin en 6nemli yap1 taglarindan bir tanesi olan
stire kavramu ile ig¢i sagligi ve is giivenligi kavramin
birlestiren herhangi bir sistemin bulunmamasidir.
Yapilan caligmalar incelendiginde herhangi bir projede
kullanilan siire entegreli bir is¢i sagligi ve giivenligi
sistemi goriilmemektedir. Glinlimiize kadar is¢i sagligt
ve i giivenligi ile ilgili bir¢ok tedbir diisiiniilse de siire
odakli ve entegreli bir saglik plani diisiiniilmesinin
temel nedenlerinden bazilar1 ve bununla iligkili bu iki
sistemin entegrasyonu sirasinda insanlarin problem
olarak  gorebilecegi  bazi  hususlar  asagida
bahsedilmistir:

Zaman ve biitce: Bu makale kapsaminda
yapilan ¢aligmada oldugu gibi, yapilan ¢ogu
calismada, CPM metodunun iizerine ayrica
olusturulup entegre edilmesi gereken bir ISG
yonetim programit olusturulmasi
gerekmektedir. Her proje tek ve tekrarlanamaz
oldugu ig¢in, yapilan aktiviteler de farkl
olacaktir. Bu yiizden her proje i¢in ayr1 bir
ISG yonetim programmin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu da firmalar tarafindan
zaman ve ig yiki gibi gortlebilir.

Sistemin karmagikligi: Bir ingaat projesi,
birbirine karmasik bir sekilde baglanmis, ¢ok
sayida aktivite icermektedir. Gilinlimiizde,
firmalar  santiyelerde  sadece  siiresel
planlamanin olusturulmasi ve takibini bile bir
hayli zor olarak goriiyorken, bu sisteme ISG
yonetim sisteminin entegre edilmesiyle
kullanilabilirlik agisindan firmalara zorluk
hissi katabilecegi diistiniilebilir.

Yonetimsel yaklasim: Giinlimiizde ingaat
projelerinde is¢i saghigi ve is giivenligi ne
yazik ki gereken onemi gérmemektedir. Bu
noktada, makalede onerilen bu sistemin, insaat
firmalar1 tarafindan kabul gortip gérmeyecegi
bir soru isaretidir. Sirketler tarafindan, isci
saghgr ve is giivenligi  Onlemlerinin
alinmasinda ortaya ¢ikan maliyetler bir kiilfet
olarak goriiliirken, is kazalar1 sonucu ortaya
cikan yiiksek maliyetler ne yazik ki goz ardi
edilmektedir.

Personel yeterliligi problemi: Is kazalarmin
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agirlikli olarak orta ve kiicliik capli insaat
sirketlerinde daha fazla meydana geldiginden
bahsedilmisti. Orta ve kiigiikk c¢apli ingaat
sirketlerinin ~ bircogunda  maalesef ki
personellerden mevcut calisma saatlerinde
kisinin yapabileceginden fazla sorumluluklar
yiiklenmektedir. Bu nedenle bir de {istiine
personelin bu sorumlulugu almasi, sistemin
etkili ve ne derece ciddiyetle
kullanilabilirligini diigiindiirmektedir.

Bilindigi iizere, ingaat proje yonetimi alt1 temel baglik
(genel proje yonetimi, siire, maliyet, kalite, is¢i sagligt
ve iy giivenligi yonetimi ve sdzlesme idaresi) ve
bunlara yeni eklenen  siirdiiriilebilirlik,  bina
enformasyon  modellemesi  ve risk  yonetimi
basliklarindan olusmaktadir. Yapilan yanlislardan
birisi, tim bu basliklar1 ayr1 uzmanlik alanlari olarak
gormek olup, tiim bu temel basliklarin birbirleriyle
timlesik bir yapida bir sistem olusturdugu goézden
kagirilmaktadir. Sistem  yaklasimi acisindan
bakildiginda, tim bu bagliklar ingaat proje yoOnetim
sisteminin birbiriyle iligkili 6geleridir ve ancak her biri
oyle anlam kazanmaktadir. Insaat proje ydnetim
sisteminin bir alt sistemi veya baska bir ifadeyle
yuriitiilmesi igin gerekli bir sistem olan bilgi/belge
yonetim  sistemi  de bu Ogelerin  igigeligini
gerektirmektedir. Genel proje yonetimi (prosediirler,
iletisim kanallar1, sorumluluklarin belirlenmesi), etkin
bir bilgi/belge takibi yapilamaz. Siire yonetimi entegre
bir baglik olarak goriilmediginde, insaat projesi
boyunca herhangi bir anda hangi is kalem(ler)inin ne
zaman baglayacagi, ne zamana bitecegi, onciil ve ardil
islemlerin neler olacagi, bu is kalem(ler)inin ne kadara
maliyetle gerceklestirilecegi, nasil bir kalitede
yapilacagi, sozlesmede hangi maddeler c¢ergevesinde
belirlendigi, ne gibi riskler tasidigi, hangi bilgilerin
bina enformasyon modeline aktarilacagi ve son olarak
da bu makalede alt1 ¢izildigi lizere isci saghigi ve is
giivenligi agisindan hangi saglik ve giivenlik riskleri
tasidigr 6nceden bilinemeyecektir. Saglik ve giivenlik
konularint tamamen is miifettislerince gerceklestirilen
denetimlere veya is giivenligi uzmanlarinca yapilan
rutin izlemelere indirgemek, ISG yonetimini entegre
proje yonetim sisteminden ¢ekip ¢ikarmak anlamina
gelecektir. Bu c¢alismada, ISG yonetiminin olmazsa
olmaz bir proje yonetim baslig1 oldugu vurgulanmis ve
bu basligin nasil entegre edilecegine dair pek ¢ok
Oneriler getirilmistir.

Bahsedilen  eksiklikler —gbze almarak makale
kapsaminda da konut projeleri i¢in kolay uygulanabilir
bir siire entegreli is¢i saglig1 ve i gilivenligi yonetim
sistemi kurulmaya calisilmigtir. Bu yonetim sistemi
hedef kitle olarak ingaat, elektrik ve makine
miihendisleri, mimarlar ve is glivenligi uzmanlarina
yoneliktir. Burada su hususlarin alt1 ¢izilmelidir; ingaat
projeleri proje Oncesinde ve siiresince, mimarlarin,
elektrik ve makine miihendislerinin siirekli birlikte
calismasin1 gerektiren siire, maliyet ve sdzlesme
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sartlar1 kisitlarinin oldugu projelerdir. Isci saghg ve is
giivenligi acgisindan bakildiginda da bu, elektrik
islerinde, mekanik/tesisat islerinde, mimari tasarim
detaylarinda, insaat miihendisinin ve onunla birlikte
hareket etmesi gereken is glivenligi uzmaninin siirekli
bir risk degerlendirmesini, yeri geldiginde tehlikeleri
onleme ve riskleri azaltma hiyerarsisi kapsaminda
diizeltici ve Onleyici faaliyetleri isaret etmektedir.
Soézgelimi bir dogalgaz 1sitma sistemi kurulumundaki
riskler makine miithendisinin, dis cephedeki bir detayin
ingasindaki zorluklar bir mimarin (yeri geldiginde
tasarim revizyonunu da iceren), binanin elektrik
sistemindeki riskler ve olasi sonuglar1 bir elektrik
mithendisinin katilim1 olmadan ¢Oziime
kavusturulamaz. Tiim bu hususlar da, her is kaleminin
takibini, her is kalemiyle iligkili taraflari, is programi
kapsaminda takip etmeyi ve bilgi/belge izleme/takip
siirecini gerektirir. Bu bakimdan sunulmakta olan
¢alismanin bir yaklasim sundugu ve ayni zamanda
gelecekte yapilacak caligmalara (maliyet, kalite,
sozlesme konularmmi da kapsayan) yardimci olacagr
diisiiniilmektedir. Is¢i saghg ve is giivenligi yonetim
sistemi ile ingaat isleri planlamasinin
entegrasyonundan dogan entegre program sayesinde
ingaat alaninda bulunan tiim taraflarin ig¢i saglig ve is
giivenligi bilingleri artacak ve is giivenligi uzmanlari ve
teknik ekip her aktivitenin 6ncesinde, sonrasinda ve
sirasinda nelerin yapilmasi gerektigini bilecek ve bu
konuda hazirliklarin yapilmasmin daha rahat olmasi
saglanacaktir.

Makalenin uygulama béliimiinde yapilan ¢aligma
sayesinde sistemin kullanilabilirligi denetlenmis ve
kolaylikla entegre edilebilecegi ve uygulanabilecegi
sonucuna vartlmistir. Normal siiresel is programini
olusturmaktan daha fazla =zaman gerektirecegi
tartisgtlmaz  bir gercek olsa da, bu sistemin
olusturulmasindan kaynakli en basta kurtarilacak her
can bu zaman kaybinin ne derece dnemsiz olacaginin
bir kanitidir. Ayn1 zamanda can kaybindan sonra mal
kayiplari, 6denecek tazminatlar ve meslek hastaligi
nedeniyle ¢ikan problemlerinde Oniine gegilebilecegi

disinilirse bu  bir zaman kaybi  olarak
diisiiniilmemelidir. Ote yandan is programimin
hazirlanma siirecinin  yalnizca siiresel planlama
yazilimlarini ~ kullanan  teknik  elemanlarin, is

kalemlerini belli bir sira ve mantik i¢inde siralamasi
olmadig1 bu ¢alismayla anlasilmaktadir. Is programimin
hazirlanma siirecinin, gerek ig¢i sagligi ve is giivenligi
acisindan, gerekse de insaat proje yonetimi ilkeleri
acisindan bakildiginda farkli uzmanliklarin katilimin
gerektirdigi, yapim asamasindan once bu taraflarin
katthmmin  pek ¢ok hususu kolaylastiracagi
belirtilmelidir. Sunulan ¢alisma, her is kalemiyle iliskili
miimkiin olan en fazla bilgiyi toplamay1 gerektirmekte,
bu da daha once belirtildigi lizere, yalnizca ingaat
miihendislerinin degil, mimar, ig glivenligi uzmani,
elektrik ve makine miihendislerinin (tesis gibi
projelerde kimya miihendisleri ve ilgili diger disiplinler
de dahil edilmelidir) is programi siirecinde
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bulunmasinin avantajlarii da ortaya koymaktadir. Zira
herhangi bir is kalemindeki riskler, bu riskleri ortadan
kaldirma/azaltma faaliyetleri farkli  disiplinlerin
bilgisinden yararlanmay1 zorunlu kilmaktadir.

Makalenin bir diger avantaji olarak ise santiye
uygulamalar1 esnasinda ki teknik personele katkist da
diisiiniilebilir. Is¢i sagh@g ve is giivenligi yonetim
sistemi ile i§ programinin entegrasyonu is giivenligi
uzmanlarina santiye sahasinda yapilan isler agisindan
bilgi, birikim ve tecriibe kazandirirken, insaat, elektrik,
makine miithendislerine, mimarlara ve sahada sorumlu
teknikerlere de is giivenligi konusunda ki bilincini
artirmaktadir.

Ayn1 zamanda Tiirkiye’de insaat sektdriinde bulunan
firma say1s1 oldukca fazladr. Isci sagligi ve is giivenligi
hassasiyetinin gelismesiyle yeni bir is olanagi ortaya
¢ikabilir. Her firma uygulamis oldugu projelerde 1 adet
personeli bu is i¢in gorevlendirdigi taktirde calisma
hayatinda ki is bulamayan bir ¢ok kisiye umut olacaktir.

Bir diger avantaji ise, bu zamana kadar is¢i sagligt ve
is gilivenligi konular1 planlama departmanindan
tamamen bagimsiz digiiniilmektedir. Bu c¢alisma
sayesinde isci sagligi ve is glivenligi konular1 heniiz
planlama  asamasindayken  ortaya  konulmaya
baslanacak ve yonetim ekibininde bilinglenmesiyle
daha organize vyiirliyecektir. Bu sayede planlama
ekipleri insaat islerinin yaninda isgi sagligt ve is
giivenligi konularinda da hakimiyet sahibi olacaklardir.

Calisma  literatiire  kattigt  deger  anlaminda
degerlendirildiginde ise, is¢i sagligi ve is glivenligi ile
proje yonetiminin entegrasyonu anlaminda ¢aligmalar
yapildig1 goriilse de, bu entegrasyon kapsaminda 1SO
45001 standardiyla ve sektdorde uzman @ is
giivenliklerinin fikirleri alinarak olusturulmus entegre
bir is giivenligi yonetim sistemine rastlanmanustir. Isci
saglig1 ve is giivenligi yonetim sistemi ve insaat isleri
is programinin entegrasyonuna benzer c¢alismalarin
devami olmasi niteliginde ve bu dogrultuda is kazalari
ve meslek hastaliklarini dnleme amaciyla diisiiniilen
baz1 Oneriler agsagida verilmistir:

Uygulanabilir sistemlerin kurulmasi: 1997
yilinda ABD’de Kartam tarafindan yapilan
arastirmada da bahsedildigi gibi is programlari
kendi i¢inde ¢ok katmanli ve karmasik olup
takibi olduk¢a zordur. 1997 yilindan
giiniimiize gelindiginde teknolojinin gelismis
olmastyla bu alanda kullanilan programlar
daha kullanict dostu hale gelmistir. Ancak bu
makalede yapilan c¢alisma sonucunda da
goriilmiistiir ki, entegrasyon bu sistemi daha
karmasiklastirmaktadir. Bunun sebebi, I1SG
yonetim sisteminin i§ programina aynt
ortamda dahil edilmesidir. Bunun Oniine
gecebilmek  icin  farkli  bir  yazilim
gelistirilebilir. Bu yazilimin Primavera P6 gibi
i programi  olusturulan  yazilimlarla
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entegrasyonu saglanabilir.

Sistem kurulum maliyeti ile is kazasi
maliyetlerinin ~ karsilastirilmast: Sistem
kurulumu sirasinda harcanacak olan ekstra
zaman ve ig giliciiniin sirketler tarafindan kabul
edilebilmesi i¢in, proje yapim asamasinda
meydana gelebilecek is kazalart sonucunda
olusacak maliyetlerin, sistemin olusturulmasi
icin olusacak maliyet ile karsilagtirilarak, bu
sistemin ~ fayda saglaylp  saglamadigi
Olcililmelidir.

Yasal diizenleme: Siiresel planlama ve 1SG
programinin entegrasyonu sonucunda olusan
sistemin kullanilabilirligini artirmak
amaciyla, 6zel sektére miidahale edilemiyor
olsa da, ilk agamada kamu ihalelerinde bir
diizenlemeye gidilebilir. Bu kapsamda, Kamu
[hale Kanunu diizenlenerek, —sirketlerden
istenen is programinin yerine, siiresel
planlama ile ISG programinin
entegrasyonunun saglandigi  bir program
istenmelidir [9].

Pratife uygun caligmalar: Isci saghgi ve is
giivenligi ile is programinin entegrasyonu
kapsaminda yapilacak c¢aligmalarinin teorik
calismalardan ziyade pratikte uygulanabilecek
calismalar olabilmesine dnem gosterilmelidir.
Farkli tip projelere uygulanmasi: Bu makale
kapsaminda konut projelerine uygun bir
entegre yonetim sistemi kurulmustur. Devami
olabilecek c¢alismalarda ise farkli proje
tiirlerine gore sistemler kurulabilir.

Sonug¢ olarak, bu makalede ki is giivenligi entegre
yonetim sistemi kavraminin uygulama sahasinda kabul
goriilebilirligi  acisindan ~ mevcut  ¢aligmalarin
geligtirilmesi  ve ilave olarak yeni ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Literatiir ¢alismalarinda da
belirtildigi lizere is¢i sagligi ve i glivenligi konusunda
entegre yOnetim  sistemleri ge¢miste lizerinde
durulmayan konular iken, giinlimiizde 6nem verilmeye
baslanmistir. Bu kapsamda is¢i sagligi ve is giivenligi
yonetim sistemi ile proje yonetim dongiisiiniin
entegrasyonunun uygulanamayacak bir ¢alisma olarak
goriilmemeli ve gelistirilmesine yonelik caligmalar
yapilmalidir.

KAYNAKLAR

[1] Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO), 2016, Tiirkiye
Is Saglig1 ve Giivenligi Profili

[2] Karadeniz, O., 2012, Diinya’da ve Tiirkiye’de s
Kazalart ve Meslek Hastaliklart ve Sosyal Koruma
Yetersizligi, Calisma ve Toplum, 2012/3.

[3] TMMOB, 2018, Makine Miihendisleri Odas1 ISG
Raporu.

[4] Korea Occupational Safety and Health Agency
2010 www.kosha.or.kr,. 8.30.

[5] Loosemore, M., Andonakis, N., 2007. Barriers to
implementing OHS reforms — the experience of small
subcontractors in the Australian construction industry.

364

International Journal of Project Management 25, 579—
588.

[6] INTES, 2018. Tiirkiye insaat Sanayicileri Isveren
Sendikast, Insaat Sektdrii Raporu.

[7] Stanton, W., and Willenbrock, J. (1990).
Conceptual ~ framework  for  computer-based
construction. safety control. J. Constr. Engrg. And
Mgmt., ASCE, 116(3),s.383-398.

[8] APM, (2000), Body of Knowledge, Association for
Project Management, Orton Southgate.

[9] Sevim, M, Giircanli, G. (2019). Isci Sagligi Ve Is
Giivenligi (Isig) Sisteminin Ingaat Uygulama Is
Programina Entegrasyonu, Beykent Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 11 (2), 19-33. DOI:
10.20854/bujse.447676

[10] ANSI/AIHA Z10-2005-2012: American National
Standards Institute/American Industrial Hygiene
Assosication Occupational Health & Safety
Management Systems

[11] Egan, J. (1998). Rethinking Construction, scope
for improving the quality of UK ConstructionLondon,
Construction Task Force.

[12] Croshby, P. B. (1979). Quality is Free: The Art of
Making Quality Certain. New York, McGraw-Hill
Book Co.

[13] Hinze, J. and H. W. Parker (1978). "Safety:
Productivity and Job Pressures." Journal of the
Construction Division 104(1).

[14] Tarrants, W.E., (1980). The Measurement of
Safety Performance, Garland STPM Press, New York.
[15] Levitt, R., and Kartam, N. (1990). Expert systems
in construction engineering and management: state of
the art, Knowledge Engrg. Rev. J., 5(2), 5.97-125.

[16] Kartam, N. (1997) Integrating safety and health
performance into construction CPM. ASCE Journal of
Construction Engineering and Management, 123(2),
121-6.

[17] Saurin, T.A., & Formoso, C.T., & Guimarares ,
L.B.M.,(2001), Integrating Safety into Production
Planning and Control Process : An Explotary Study, In
Proceedings of the 9th annual conference of the
international group for lean construction, Singapore.
[18] Giircanli, E. “Health & Safety Management
Lecture Note’” Safety Management in Construction
Projects, Istanbul Technical University, Istanbul,
(2018).

[19] Davies, I., K., (1971). The Management of
Learning, London: McGraw-Hill

[20] Osborn, A.F. (1957). Applied imagination:
Principles and procedures df creative problem solving
(third rev, ed,). New York, NY: Charles Scribner's
Sons.

[21] Orlich, 1. (1990). The Mioritic Space as Poutical
Subversion: The Poetry of Marin
Sorescu. Southeastern Europe, 17(1), 1-
19. https://doi.org/10.1163/187633390X00019.

[22] Demirel, O. (1995). Genel Ogretim Yontemleri,
Usem Yayinlar II, Ankara.


https://doi.org/10.1163/187633390X00019

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 365-373
DOI: 10.7240/jeps.630297

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALES]

1500 V DC Beslemeli Rayh Sistemlerde Gerilim Harmonigi
Probleminin AGT Tabanh Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Coziimii

Solution of Voltage Harmonic Problem in 1500 V DC Powered Rail Systems by IPT Based
Parallel Active Power Filter
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Oz

Enerji kalitesi elektrik gii¢ sistemlerine bagli ekipmanlarin verimi ve performansi igin gerekmektedir. Enerji kalitesinin ana
hedefi yiike ulagan gerilim ve akim sinyalinin en iyi derecede sinusoidal dalga sekline sahip olmasidir. Sistemde nonlineer
devre elemanlarmin varligr harmoniklerin iiretilmesine neden olmaktadir. Harmonikler enerji kalitesini olumsuz etkileyerek
sistem performansini diisiirmektedir. DC beslemeli rayli sistemler nonlineer elemanlardan olustugu i¢in sistemde harmonikler
olugmaktadir. Bu ¢alismada 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemlerde Gerilim Harmonigi Probleminin AGT (Anlik Gii¢ Teorisi)
Tabanl1 Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Cozlimii benzetim yoluyla yapilmistir. AGT ile zamanda olusabilecek gecikmelerin oniine
gecilebilmesi hedeflenmigtir. Aktif filtre ile klasik filtreleme yontemleri kargilastirilarak sonuglar elde edilmistir. Sistem analiz
edilerek elde edilen sonuglar grafikler {izerinden verilmistir. Devre filtreli ve filtresiz olarak caligtirilarak elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. Her iki duruma ait gerilim THD (Toplam harmonik distorsiyon) degeri hesaplanarak elde
edilen iyilestirme ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Besleme, Harmonik, Rayli, Sistem

Abstract

Energy quality is required for the efficiency and performance of equipment connected to electrical power systems. The main
objective of the energy quality is that the voltage and current signal reaching the load has the best sinusoidal waveform. The
presence of nonlinear circuit elements in the system leads to the generation of harmonics. Harmonics adversely affect energy
quality and reduce system performance. Since DC powered rail systems consist of nonlinear elements, harmonics are formed
in the system. In this study, voltage harmonic problem in 1500 V DC supply rail systems is solved with IPT (Instantaneous
Power Theory) based parallel active power filter by simulation. With the IPT, it is aimed to prevent delays in time. The results
were compared with active filter and classical filtering methods. The results obtained by analyzing the system are given on the
graphs. The results obtained by operating the circuit with and without filter are given comparatively. The voltage THD (Total
harmonic distortion) value of both cases was calculated and the improvement obtained was demonstrated.

Keywords: Analysis, Feed, Harmonic, Rail, System.

L. GIRIS

Enerji kalitesi gii¢ sistemlerinin dagitiminda alt sistem verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Elektrik
gii¢ temini sisteminin ana gorevi sinusoidal dalgali gerilimi saglamaktir [1]. Sehiri¢i demiryollarinda cer giicii i¢in
tercih edilen DC gerilim beraberinde gii¢ kalitesinde bir takim problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Enerji kalitesinin
diisiik olmasi isletmesel ve ekonomik kayiplarla birlikte asir1 yiiklenmeye, giic kayiplarinin olusumuna, asiri
gerilime, agirt akima, rezonans olayina ve gii¢ dengesi bozukluklarina neden olmaktadir. Gii¢ kalitesi probleminin
¢Oziimii uzun yillardir tizerinde c¢alisilan bir konudur [2]. DC sistem yapisinda lineer olmayan devre elemanlarini
icerdigi icin sebekeye gerilim harmonikleri iiretilmektedir. Gerilimde, akimda ve frekansta meydana gelen
diizensizlik neticesinde gii¢ kalitesi sorunu olugsmaktadir [3]. 50 hz olan temel frekans disinda iiretilen harmonikler
sistemi olumsuz etkilemektedir. Harmonikler gerilim sinyalinin sinusoidal dalga seklinden sapmasia neden
olmaktadir. Bu durum neticesinde yiike ulasan gerilim saf sinusoidal seklinde olmadig: i¢in ekipman performansi
olumsuz etkilenmektedir. DC beslemeli demiryollarinda DC gerilim orta gerilim sisteminden elde edilen AC
gerilimle saglanmaktadir. Iindirici merkezden elde edilen gerilim dogrultucunun girisine uygun gerilim seviyesine
indirilerek doniisiim gergeklesmektedir. 1500 V DC beslemeli demiryollarinda bu gerilim 34.5 kV mertebesinden
1.22 kV mertebesine doniistiiriilerek dogrultucu girisine aktarilmaktadir. Lineer olmayan devre elemanlar:
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harmonikler iireterek sistemden reaktif gii¢ ¢ekilmektedir [4]. Reaktif gii¢c ve harmonikler sistem iizerinde olumsuz

etki olusturmaktadir [5]. Reaktif giiciin kontroliinde
statkom ekipmani yaygin olarak kullanilmaktadir [6-7].
DC beslemeli demiryollarinda dogrultucu sistemi 6
darbeli  dogrultucu  sisteminden  olugmaktadir.
Harmonikli gerilime ait dalga sinyali sekil 1 ile
gosterilmektedir. Toplam dalga 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz,
350 Hz ve 450 Hz frekansta dalga sinyallerinden
olugmaktadir.

400

waltage (V)

Time ()

Sekil 1. Harmonikli gerilim sinyali

DC demiryollarinda olusan harmonik probleminin
¢Oziimil icin bir takim yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar pasif ve aktif filtreleme metotlar1 olarak iki
kategoride incelenmektedir. Pasif filtreyi olusturan
bilesenler direng, endiiktans ve kondansator gibi pasif
devre elemanlaridir. Pasif filtreler sistemin spesifik
ozelliklerine gore tasarlanmakta olup bu tip filtreleme
isleminde sistemin belirli frekanslarina gore filtreleme
yapilmaktadir. Aktif filtreleme igsleminde ise sistemde
mevcut durumda, {iretilen akim veya gerilim
harmoniklerinin hesaplanmas1 ile filtreleme islemi
gergeklestirilir. Pasif filtreler ile ortadan kaldirilmak
istenen harmoniklere uygun frekansta belirlenen
endiiktans ve kapasite degerleri secilerek rezonans
olayr meydana getirilir ve toplam reaktans ¢ok kii¢iik
bir deger alir. llgili frekansin tammi endiiktif ve
kapasitif reaktanslar1 birbirine esit yapan frekanstir .
Kalite faktori ise, ayar keskinligini belirlemektedir.
Pasif filtreleme islemi harmonik frekansina uygun
olarak  segilen  filtreler  sisteme  baglanarak
gergeklestirilmektedir. Ancak bu filtreleme ¢esidinde
sistemin davranisgi statik kabul edildigi i¢in degisken
durum kosullarinda sistem korumasiz kalabilmektedir
[8] Aktif filtreler ise dinamik sistem kosullarina uygun
¢Ozim uygulayarak sistemde iyilestirme
saglamaktadir. Aktif filtre lineer olmayan yiiklerin
olusturdugu olumsuz durumu ortadan kaldirmak igin
uygun bir ¢dziim olarak kullanilmaktadir [9]. Sistemde
bulunan  harmonik  yiikler  belirlenenler  ve
belirlenemeyenler olmak {izere iki kategoride
incelenmektedir [10]. Aktif filtreleme sistemi ise seri
aktif filtre, paralel aktif filtre ve hibrit yapida aktif filtre
olmak iizere cesitlendirilmektedir. Aktif filtre giic
elektronigi devre elemanlarindan olugmaktadir. Aktif
filtrenin avantaji dinamik kosullara gore yeniden
tasarim yapilmasinin gerekmemesidir. Aktif filtre DC
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kapasitor ile DC link gerilim regiilasyonu
gerceklestirmektedir [11]. Rayli sistemler isletmesel
olarak birgok parametreye bagli oldugu i¢in dinamik
kosullara sahiptir. Bu o0zelliginden dolayr aktif
filtreleme yontemleri rayl sistemler icin daha uygun
olmaktadir. Aktif ve pasif filtrelerin bazi sisteme bazi
olumsuz etkileri de bulunmaktadir. iki tip filtre de
sistemde gii¢ artisina neden olmaktadir. Pasif filtreler
giic frekansinda reaktif giic {iretirken aktif filtreler
sebekeden ¢ekilen giiciin artmasina neden olmaktadir.
Bundan dolay1 bir sistem i¢in tercih edilirken bu durum
da gbzoniinde bulundurulmalidir. Aktif giic filtreleri
sistemde bulunan harmonikleri ortadan kaldirmasinin
yaninda reaktif giic kompanzasyonu, gerilim ve akim
dengesizlikleri  problemleri , ndtr akiminin
kompanzasyonu ve sebeke geriliminin diizenlenmesi
i¢in de kullanilirlar [12]. Paralel aktif filtre endiistride
en ¢ok kullanilan aktif filtre ¢esididir [13]. Aktif gii¢
filtreleri; tek fazli, li¢ fazli tig telli ve ii¢ fazli dort telli
tasarimlardan olugmaktadir. Tasarim tipi ise besleme
sistemindeki dogrusal olmayan yiike bagli olarak,
kompanze edilmesi planlanan biiyiklige gore
secilmektedir [14]. Onceki calismalar 1s18inda giincel
teknoloji ile cevap hizlar1 oldukca yiiksek aktif giic
filtreleri tasarlanabilmektedir [15]. Gerilim sinyalinin
kalitesi i¢in gerilim THD degeri hesaplanarak ilgili
degerin IEEE-519-1992  standardinda  belirtilen
limitlerin igerisinde kalmasi hedeflenmektedir. Bu
limitlerin diginda kalinmasi durumunda ise gii¢ kalitesi
problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

(1) esitligi ile gerilim harmonigi hesaplanmakta olup
Vi, V3 ve V, degerleri ilgili frekanstaki harmonik
gerilimlerini ifade etmektedir. Bu esitligin ¢6ziilmesi

ile  harmonik  gerilimlerinin  efektif  degeri
hesaplanmaktadir.
Vy = J( Vo2 + V. +1,%) 1)

Gerilimin THD degeri hesaplanirken harmonik
gerilimlerin efektif degeri temel frekans bileseninin
efektif degerine boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu
denklem (2) esitligi belirtilmektedir. Vi gerilim
harmonigini ifade ederken Vi temel bileseni
belirtmektedir. Bu ifade ile THD degerinin yiizde
degeri hesaplanmaktadir.

THD, = (V,,/Vy) x 100 @)

Bu ¢aligmada 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemlerde
Gerilim Harmonigi Probleminin AGT (Anlik Giig
Teorisi) Tabanli Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Coziimii
yapilmistir. Modelleme i¢in Matlab/Simulink programi
kullanilmistir. Aktif gili¢ filtresi trafonun sekonder
boliimiine paralel olarak baglanarak filtreleme
gerceklestirilmistir.

Il. MATERYAL VE METOT
Bu calismada paralel aktif gii¢ filtresi ile 1500 V DC
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beslemeli bir hattin trafo merkezinde gerilim harmonik
probleminin  ¢6ziimii  arastirilmistir.  Calisma
kapsaminda Akagi’nin AGT yontemi tercih edilmistir.
AGT yontemiyle tetikleme sinyalleri olusturularak
referans akimlar hesaplanmaktadir. Modelleme i¢in
Matlab/Simulink ortaminda benzetim yapilmigtir. Aktif
filtre icin anbik akim, anlik gerilim, anlik giig
hesaplamalar1 yapilarak tasarim olusturulmustur.

2.1. AGT Yoéntemi

1983 yilinda Akagi tarafindan bulunan bu teori ile anlik
reaktif gilic cebirsel olarak hesaplanarak zamanda
olusabilecek bir gecikmenin 6niine gecilmektedir. Bu
teori ideal olan ve ideal olmayan akimlarda ve
gerilimlerde siirekli ve gegici hal durumlarinda gecerli
olmaktadir. Clarke doniisimii olarak bilinen ao-f
doniistimii 3-fazli akim ve gerilimleri iki fazli duragan
yaptya c¢eviren cebirsel bir doniistimdiir [16]. 2-fazli a-
B duragan referans yapiya ¢evrildikten sonra anlik gii¢
teorisi kullanilarak yiikiin gercek ve sanal giicleri
hesaplanmaktadir [16]. Gerilim harmonigini ortadan
kaldirmak igin aktif giiclin dalgali bileseni ve reaktif
giic hesaplanmaktadir [16]. Aktif gii¢ filtresi sebekeye
gelen harmonikli gerilimi siniisoidal dalga sekline
dontistirmek igin  sisteme enjekte etmesi gereken
gerilimi referans gerilimlerle bulmaktadir [16]. Aktif
filtrenin  irettigi referans gerilimler asagidaki
esitliklerde gosterilmistir. Anlik gii¢ teorisine gore [ -
diizleminde hesaplanan referans gerilimler daha sonra
ters clarke dontigiimii ile 3 fazli sistemdeki gerilimlere
dontstliriiliir.  Aktif filtre tasarlanirken bu teoriden
yararlanilmistir. Clarke doniigiimii ise 3-fazli akim ve
gerilimleri iki fazli duragan yapiya ¢evirmektedir [16].

Anlik gii¢ esitligi (3) ile verilmektedir [16].
Pa (t)=VIcos ¢ (1 —cos2mt) — VIsin ¢ sin 20t  (3)

Lineer olmayan yiiklere ait reaktif ve harmonik gii¢
hesaplamalari (4) ve (5) esitligi ile verilmektedir [16].

Q=3VlIsing 4
D=3V (12 + I+ )2 (5)

(6) ve (7) denklemleri ile i¢ fazli gerilim ve akim
degerlerinin iki fazli yapiya donistimii verilmektedir.

val [ 1 -1/2 -1/27 [Vs@

[Vﬁ _\E [0 V3/2 —V3/2 11212 ©)
Iya

la] _ R [t -2 -172

[Iﬁ = \/; [0 V3/2 —V3/2 gzc; )

Sekil 2 ile ii¢ fazli sistemden iki fazli yapiya doniisiim
gosterilmektedir.

367

a-b-¢c to a-B

Sekil 2. a-b-c to a-B conversion

(8) ve (9) esitlikleri ile anlik aktif gii¢ ve anlik reaktif
giic hesaplanmaktadir.

Q3 = Vgly = Valg )

Anlik aktif gii¢ ve reaktif gii¢ esitligi matris seklinde
yazilirsa (10) ve (11) esitlikleri elde edilmektedir.

P31 _ Va VB [la
los] = | vs val lig (10
la] _ Va VB! [P3
ol = s vel o3 an
Referans gerilimler (12) ile hesaplanmaktadir.
Vcea * 1 0
Veb+| = ﬁ [—1/2 \/3/2] [5;;‘;;: (12)
Vee * -1/2 —V3/2

Bu ifadeyle gerilim degerlerinin cebirsel islemle o-3
diizleminden ti¢ fazli V* , Vo* , Voo * referans
gerilimlere doniisimii gergeklestirilerek aktif giic
filtresinin  ihtiyact olan  tetikleme sinyalleri
iretilmektedir [16].

2.1.1. Sistemin Akis Semasi

Clarke doniisiimii ile anlik giiclerin hesaplanmasinin
ardindan esdeger referans akimlar ortaya ¢ikmaktadir.
Referans akimlar elde edildikten sonra gii¢ elektronigi
devre elemanlarinin anahtarlama sinyalleri
iretilmektedir. Anlik giigler o-p diizleminde akim ve
gerilime bagli olarak hesaplanmaktadir.

Bu adimlarin ardindan harmonik filtreleme islemi

gerceklesmektedir.  Sistem  tarafindan  iretilen
harmoniklere esit genlikte ve ters fazda harmonik
akimlar iiretilerek filtreleme islemi

gerceklestirilmektedir. Bu adimlar sistemle esgiidiimlii
bir sekilde gergeklesmekte olup zamanda herhangi bir
gecikme yasanmamaktadir.

2.2. Paralel Aktif Gii¢ Filtre Devresi
Paralel aktif giic filtre sistemine ait devre modeli sekil
3 ile gosterilmektedir. Aktif filtre giic elektronigi
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devresi, devre elemanlari, ve tetikleme sinyalleri i¢in
kontrol bloklarindan olusmaktadir. Aktif gii¢ {initesinin
uclarma ideal gii¢ aktarimi igin RL filtre
yerlestirilmistir. Kontrol bloklar1 vasitasiyla sistem
tarafindan tiretilen harmonik hesaplanarak eliminasyon
islemi gergeklestirilmektedir. Referans gerilimler
hesaplandiktan sonra aktif filtre tarafindan {iretilen
tetikleme sinyalleri devrede bulunan GTO’larin
tetikleme sinyallerini olusturmaktadir. Harmonigin
etkin bir sekilde kompanze edilmesi igin ayrica devreye
paralel kapasitans baglanmaktadir.

gate 1
gate 2
gate 3

gate d

gate 5

gate 6

o
whe
mEa

T
L]

i
Ll

Sekil 3. Aktif filtre devresi

Aktif filtre giic elektronigi devresi GTO’lardan
olugsmaktadir. Giig elektronigi alaninda yakalanan
teknoloji ile transformatér kullanimi azaltilarak
kayiplar 6nemli miktarda onlenmektedir [17]. Devre
elemanlari segilirken anahtarlama frekanslari ve 1sinma
faktorleri hesaba katilmaktadir. Aktif filtrenin {iretim
kapasitesi secildigi gii¢ aralig ile direk baglantili olup
uygun filtre sistemin optimal gii¢ ihtiyacina gore
secilmektedir. Kontrol bloklar1 yardimiyla her bir
kapiya ait tetikleme sinyalleri olusturulmaktadir.

2.3. 1500 V DC Beslemeli Trafo Merkezi

1500 V DC beslemeli trafo merkezi cer transformatorii
ve dogrultucu sisteminden olugmaktadir. 34.5 kV enerji
seviyesinden 1.5 kV DC enerji seviyesine doniisiim bu
merkezde gerceklestirilmektedir. Sekil 4 ile cer
merkezine ait gosterim verilmektedir. Bu doniigiim her
cer merkezinde ger¢eklesmektedir. Bir hatta bulunmasi
gereken cer merkezi sayisi hat verileri ve isletmesel
ozellikler sisteme tanitilarak cer simiilasyonu ile
bulunmaktadir.
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Traction Substation

(O —™

34.5/1.22kV AC 1500 V DC

Sekil 4. DC Trafo Merkezi

1500 V DC beslemeli hatlarda cer merkezi sayisi
hesaplanirken EN 50163 ve EN 50122 standartlarina
uygun olmasi hedeflenmektedir. Cer merkezi
tarafindan beslenen araca ait cer sistemi transformator,
i¢ fazli PWM invertor ve asenkron motordan
olusmaktadir [18]. Demiryollarinda sistem
performansini etkileyen ¢esitli igletme parametreleri
mecvuttur  [19]. Belirtilen standartlar minimum
besleme gerilimi ile maksimum ray gerilimi limitlerini
belirtmektedir. Hatta meydana gelen gerilim diistimii
kontrol edilmedigi zaman ara¢ veriminin diigmesi ve
isletmenin durdurulmasi gibi olumsuz olaylar ortaya
¢ikabilmektedir [20]. DC Beslemeli hatlarda isletme
stirekliligi i¢in gerilim kararliligi ¢ok kritiktir [21].
Demiryollarinda yiiksek giiglii ekipmanlar kullanildigi
icin enerji tiiketimi yliksek rakamlara ulasmaktadir
[22]. Elektrik gii¢ sistemleri artan gili¢ talebini
karsilamak i¢in simirlarim zorlamaktadir [23]. Isletme
trafigi i¢in saptanan sefer sikliginin saglanabilmesi i¢in
elektrifikasyon sisteminin gerekli donanima ve
tasarima sahip olmasi gerekmektedir [24]. Bu
calismada paralel aktif filtre cer merkezinde
kullanilarak  DC  sistem  tarafindan  {iretilen
harmoniklerin ortadan kaldirilmas1 amaglanmustir.

2.4. Paralel Aktif filtrenin Devreye Baglanti Modeli
Paralel aktif filtre sisteme cer merkezinde cer
trafosunun seconder tarafindan baglanarak sisteme
akim enjekte edilmektedir. Bu g¢alismada ii¢ fazli
parallel aktif giic filtresi kullanilmistir. DC devre
tarafindan  iretilen harmoniklerin AC  gerilim
boliimiinde eliminasyonu gergeklestirilmistir. Sistem
baglantisiyla ilgili devrenin baglanti semasi sekil 5 ile
gosterilmektedir. Cer transformatoriiniin - sekonder
girisine baglanan paralel aktif filtre devresi sisteme V-
I d6lgiim blogu iizerinden baglanmistir. Nonlineer yiik
tarafindan tretilen harmonik kadar akim sisteme bu
bolimde enjekte edilerek harmonik eliminasyonu
gerceklesmektedir. Olgiim blogundan sonra DC iletim
hattt icin gerekli DC gerilimin {iretildigi redresor
sistemi, LC filtre sekilde goriilmektedir. Hat 1 ve hat 2
iletim hatlarina baglantilar ise R direncleri ile
gosterilmistir.



Rayli Sistemlerde AGF

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 365-373

Inl

Paralel Aktif Filtre
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Sekil 5. Paralel Akti

Baglantinin  sekonder kisma yapilmasiyla sistem
performansinin yiiksek olmasi hedeflenmistir. Bu
sekilde harmoniklere etkili bir sekilde miidahale
edilmektedir. Sisteme ait Ol¢iimler i¢in gerilim blogu
yerlestirilerek degerler kaydedilmistir. Filtreli ve
filtresiz durumlara ait kayitlar ayr1 ayr1 alinarak sistem
analiz edilmistir. Paralel filtreye {i¢ faza ait anlik akim
bilgileri li¢ fazli akim-gerilim o6l¢iim blogu ile
saglanmaktadir.

2.5. Klasik Filtreleme Yontemi

Pasif filtreler Belirli harmonik frekanslarinda ayarlanan
filtrelerdir. Direng, endiiktans ve kapasitans gibi pasif
devre elemanlarindan  olusmaktadir.  Belirlenen
frekansta rezonans meydana getirilerek filtreleme
gerceklestirilmektedir. Bu fitreler sisteme parallel veya
seri sekilde baglanabilmektedir. Bu ¢aligmada paralel
baglanti kullanmilmigtir. Pasif filtrede kalite faktorii
filtrenin ayar karakteristigini belirlemek i¢in kullanilan
bir parametredir. Bu filtreleme isleminde filtre tasarimi
icin Oncelikle devrenin harmonik analizi yapilarak
durum tespiti yapilmalidir. Bu g¢alismada ¢ift ayarh
pasif filtre kullanilmis olup devre semas: sekil 6 ile
verilmektedir. Cift soniimlii pasif filtre seri LC
elemanlar1 ile parallel RLC elemanlarinin seri
baglantisindan  olugmaktadir. Bu tip filtreleme
isleminde tasarim igin ilgili filtreleme frekanslari,
kalite faktorii ve reaktif gilic gibi parametreler
kullanilmaktadir. Filtreleme i¢in ayrica devrenin
toplam empedansi ve rezonans frekanslar1 dikkate
alinmaktadir.
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Sekil 6. Cift Soniimlii Pasif Filtre [MATLAB]

Durum tespitinin ardindan saptanan frekanslar igin
harmonik filtreleme yapilmaktadir. Klasik filtrelemede
durum statik kabul edildigi i¢in dinamik kosullarda
sistem harmoniklere maruz kalabilmektedir. Bu metot
yiik degigsiminin sik rastlanmadigi durumlar i¢in tercih
edilmektedir.

2.6. Harmonik Limitleri

Harmonik limitleri ile ilgili olarak akim ve gerilim
harmonikleri i¢in IEC Std. 1000-3-4, EN 50006 ve
IEEE-519-1992  standartlar1 kullanilmaktadir. Bu
standartlarda belirtilen THD degeri ile dalga seklinde
olusan bozulma belirtilmektedir. Bundan &tiirii THD

degeri icin belirlenen limitler dalgada
gerceklesebilecek bozulma miktarimi
sinirlandirmaktadir. Tablo 1 ile IEEE 519-1992
standardinda belirtilen harmonik limitleri

verilmektedir.
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Tablo 1. IEEE 519-1992 gerilim harmoniginine ait

limitler
Maksimum
Bara Bireysel Maksimum
Gerilimi | Harmonik Bilesen THD (%)
(%)

<69 kV 3.0 5.0
69-161 kv 15 2.5
>161 kv 1.0 15

1500 V DC beslemeli cer merkezinde uygulanan
gerilim 1.22 kV oldugu i¢in tabloda bulunan 1.satira ait
bolim uyulmasi gereken smirt belirtmektedir. Bu
sistem i¢in uyulmas: gereken THD degeri % 5 olarak
aciklanmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda gerilim
harmonigi icin filtreleme islemi gerceklestirilirken bu
degerin altina inilmesi hedeflenerek basar1 elde
edilmistir.

I11. BULGULAR

Bu caligma ile 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemlerde
Gerilim Harmonigi Probleminin Paralel Aktif Giig
Fitresi ve klasik yontemlerle Cozimii yapilmistir
Benzetim i¢in Matlab/Simulink programi
kullanilmustir. Tablo 2’de aktif filtre parametrelerine ait
detayli bilgi verilmektedir. Benzetim icin 12 km
uzunlukta 9 istasyonlu 8 trafo merkezli bir rayli sistem
hattt kullanilmistir. Gidis doniis olmak ¢ift tiinel
yapisina sahip bir rayli sistem hatti tercih edilmistir.

Tablo 2. Aktif Filtre Parametreleri

Aktif Filtre Parametreleri Deger
Kaynak Gerilimi (V) 1220 Vrms
Kaynak Frekans: (F) 50 Hz

Kaynak Empedansi (R,L) 0.005Q,29e-5H
Yiik Empedanst 05Q-6 9 Araliginda
Degisken
Aktif Filtre Hlsferms Bant 01V
Aralig1

Aktif Filtre Empedansi 2e-4H
Aktif Filtre Kondansatorii le-6 F

Gii¢ Elektronigi Devresi PWM IGBT Invertor

Baglant1 Sekli Devreye Paralel Baglanti

Sekil 7 ile rayli sistem hattina ait benzetim ekrani
verilmektedir. Aktif ve pasif filtreleme kaynak
gerilimine an yakin nokta olan birinci trafo merkezinde
yapilmustir. Filtre baglantis1 i¢in cer transformatoriiniin
sekonder baglantt noktasi optimal nokta olarak
belirlenmistir. 1 den 9’a kadar atanan sayilar istasyon
boélgelerini temsil etmektedir. 34.5 kV Teiag girisi 1
numarali istasyon bolgesindeki cer merkezi {izerinden
sisteme baglanmistir. DC cer merkezlerine gelen AC
gerilim 34.5 kV orta gerilim hattt iizerinden

istasyonlara dagilmaktadir.

Sistemde 8 adet cer

merkezi bulunmakta olup tren hareketlerinin benzetimi
olusturulan hat bloklari ile gergeklestirilmektedir.

1 2 3 4 5 [
. e . . P
£ £ S S S S £}
[ — = — = |
A { A L ap A
" g | g | B g
t4C C t-<C
B At tm Lamt A
<81 B1 B1 <81
T Lict — c1 Lict
)
i hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2
%I ray1 ray2 ray1 ray2 ray1 ray2 ray1 ray2 ray1 ray2————=ray1 ray2
l—-tcprak1 toprak2 toprak1 toprak2 toprak1 toprak?! itoprak1 toprak2 toprak1 toprak2 toprak1  toprak2 Discrete
0.001s.
— hat1 0-2 hatt 24 hat1 4-6 hat1 6-8 hat1 8-10 hatt 10-11.6
hat1 hat? hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2]
ray1 ray2 ray1 ray?2 rayl ray2 ray1 ray2 ray1 ray2r——ray1 ray2
toprak1  toprak2r———toprak1 toprak2 p———toprak1 toprak2 toprak1 toprak2p———toprak1 toprak2! toprak!  toprak2|
hat2 21.2-232 hat2 19.2-21.2 hat2 17.2-19.2 hat2 15.2-17.2 hat2 13.2-15.2 hat2 11.6-13.2

Sekil 7. Benzetim Ekrani

Bu sekilde sistem tarafindan {iretilen harmoniklerin
sebekeye ulagsmadan ortadan kaldirilmasi
hedeflenmistir. Benzetim aktif filtreleme, pasif
filtreleme ve filtresiz olmak iizere 3 ayr1 durum igin

calistirilarak sistem test edilmistir. Sistem c¢alisirken
sonuglar gerilim 6l¢iim noktasinda kayit edilmistir.
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3.1. Filtresiz Durumda Gerilim THD Degerinin
Hesaplanmasi

Sistemde filtreleme yapilmadigi durum igin sistem
calistirilarak sonuglar kayit altina alinmistir. Bu
durumda olusan gerilimin dalga isareti sekil 8 ile
gosterilmektedir. Goriildiigl tizere gerilimin degisimi
1900-2100 V araliginda gerceklesmektedir. Bu
durumda cer transformatdriiniin sekonder geriliminde
onemli oranda bir bozulma yasanmustir.

2100
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Sekil 8. Filtresiz Durumda Gerilim Sinyali

Bu duruma ait FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) analiz
sonuglar1 agsagida verilmektedir. Bu duruma ait
sonuglar sekil 9 ile verilmektedir.

Fupdammul (50"1) =992, THD{ 14.24%
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Harmonic Order

Sekil 9. Filtresiz Duruma ait FFT Analiz Sonuglari

Bu durumda gerilim harmonigi THD degeri % 14.24
olmaktadir. Harmonik analizinde frekanslara bagh
olarak olugan harmonikler saptanmistir. Maksimum
frekans 1000 Hz olarak segilmistir.

3.2. Pasif Filtreli Durumda Gerilim THD Degerinin
Hesaplanmasi

Pasif filtre sisteme paralel baglandig1 durumda sistem
test edilmistir. Bu durumda gerilime ait sinyal sekil 10
ile verilmektedir. Bu durumda gerilim degeri 1950-
2000 V araliginda degismektedir. Pasif filtreli durumda
gerilim isareti incelendiginde ¢ikis geriliminde dnemli
miktarda iyilesme gerceklestirildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 10. Pasif Filtreli Durumda Gerilim Sinyali

10000 12000

Bu duruma ait FFT analiz sonuglar1 frekanslara bagl
olarak asagida gibi olmaktadir. Sonuglar sekil 11 ile
gosterilmektedir.

Fundamental (S0Hz) = 992.7,, THD=4.61%

8 8

-
S

Mag (% of Fundamental)
8 8 8

8

-
o B 3

Sekil 11. Pasif Filtreli Duruma ait FFT Analiz
Sonuglari

Bu durumda gerilim harmonigi THD degeri % 4.61
olmaktadir. Pasif filtre ¢oziimiinde 6nemli miktarda
iyilesme saglanmustir.

3.3. Aktif Filtreli Durumda Gerilim THD Degerinin
Hesaplanmasi

Aktif filtre devreye paralel olarak baglanarak sistem
calistirilmistir. Bu durumda olusan gerilime ait dalga
bicimi sekil 12 ile verilmektedir. Bu durum sartlarinda
gerilim degeri 1350-1400 V araliginda degismektedir.
Aktif filtreli durumda c¢ikis geriliminde basarilan
iyilestirmenin pasif filtreye gére daha etkili oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 12. Aktif Filtreli Durumda Gerilim Sinyali
FFT analiz bu durum igin de yapildiginda elde edilen
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sonuglar frekanslara bagli olarak asagida gibi
olmaktadir. Sekil 13 ile elde edilen sonuglar
gosterilmektedir.
Fundamental (50Hz) = 574.2, THD= 4,20%
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Sekil 13. Aktif Filtreli Duruma ait FFT Analiz
Sonuglari

Bu durumda gerilim harmonigi THD degeri % 4.20
olmaktadir. Aktif filtre uygulamasiyla 6nemli oranda
iyilesme gergeklestirilmistir.

3.4. Sonuglara Ait Karsilastirmalh Durum

Calisma sonunda elde edilen sonuglara ait 6zet durum
tablo 3 ile verilmektedir. ilgili calisma sekline bagl
olarak aktif filtreli, pasif filtresiz ve sistemde filtreleme
yapilmadigt kosullara ait &zet durum burada
verilmektedir.

Tablo 3. Aktif filtre, pasif filtre ve filtresiz kosullara
ait 6zet durum

Devrenin THD Iyilestirme IEEE .
- Standardina ait
Calisma degeri Oram :
Kriterlere
Durumu (%) (%)
Uyum
Filtresiz Limitlerin
Durum 14.24 Diginda
Pasif Filtrell 461 67 Limitlerin icinde
Durum
Aktif Filtreli T
Durum 4.20 70 Limitlerin I¢inde
Tabloda belirtildigi gibi filtre kullanilmadiginda

gerilim harmonigine ait % THD degeri limitlerin
disinda  kalmaktadir.  Pasif filtre aktif filtre
kullanildiginda  ise  gerilim  harmonigi IEEE
standardinin izin verdigi limitlerin iginde deger
almaktadir.

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemler
icin gerilim harmonigi probleminin AGT Tabanl
Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Coziimil yapilmigtir. AGT
ile zamanda olusabilecek gecikmelerin  Oniine
gecilmesi amaclanmistir.  Aktif filtre ile klasik
filtreleme yontemleri karsilagtirilarak sonuclar elde
edilmistir. Her duruma ait FFT analizi yapilarak gerilim
grafigi Ornekleme sayisina bagli olarak verilmistir.
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Calisma icin 12 km uzunluguna sahip 9 istasyonlu 8 cer
merkezli bir rayli sistem hattina uygulama yapilmistir.
Aktif filtre ve pasif filtre devreleri sisteme paralel
olarak baglanirken baglanti noktast olarak cer
transformatoriiniin -~ sekonder  baglantt  bolimii
secilmigtir. Hattin orta gerilim besleme merkezine en
yakin hatta uygulama yapilarak sistem calistirilmistir.
Sistem filtresiz durumda, pasif filtreli durumda ve aktif
filtreli durumda olmak {izere ayr1 ayri galistirilarak
sonuglar kayit altina alinmistir. Sistemde saglanan
iyilestirme durumlart anlatilarak IEEE’nin gerilim
harmonigi ile ilgili standardiyla elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Filtresiz durumda  gerilim
harmoninigi % 14.24 THD degeri alirken pasif filtre
baglandiginda bu deger % 4.61 mertebelerine
inmektedir. Aktif filtre baglandiginda ise bu deger %
4.2 seviyesine kadar diigmektedir. Her iki filtreleme
durumunda da IEEE’nin gerilim harmonigiyle ilgili
belirledigi limitlerin altina inilirken aktif filtreleme
durumunda pasif filtreleme durumuna gore daha iyi
sonu¢ elde edilmistir. Iki filtreleme yonteminde de
onemli miktarda iyilesme saglanmistir. Bu ¢alisma ile
DC beslemeli rayli sistemlerde gerilim diizensizligi
probleminin ¢éziimil igin pasif filtrenin yaninda yeni
gii¢ elektronigi teknolojilerini kapsayan bir uygulama
olarak aktif filtre seceneginin daha iyi performans
sonuglar1 sagladig1 gosterilmistir.
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Oz

Bu caligmada, yeni veya ikinci el kitap ticaretinin yapildigi ikincil kitap pazarlart igin bir elektronik pazar modeli
onerilmektedir. Bu modelde katilimeilar kitap alig ve satis isteklerini eszamanli olarak elektronik pazar sistemine iletebilirler.
Satisa ¢ikarilan her kitap tekil bir iiriin olarak kabul edilir ve fiyat1 saticis1 tarafindan belirlenir. Onerilen model katilimeilarin
sisteme ilettikleri istekleri igin biitge sinir1 koymalarma da izin verir. Boylece her bir katilimer i¢in katilmeimin satin aldig
kitaplarin maliyeti ile sattig1 kitaplardan elde ettigi gelir arasindaki fark bildirilen biitge sinir1 dahilinde kalir. Bu model ayrica
katilimeilarin  kendi tercihleri dogrultusunda birbirini ikame edebilir olarak gordiikleri kitaplar1 bir liste halinde
belirtebilmelerini ve bu listeden en fazla bir adet kitap almalarin1 saglayacak bir mekanizmaya da sahiptir. ilave olarak
kullanicilar dilerlerse istedikleri kitaplari kisisel tercihlerine gore onceliklendirebilirler. Bu g¢aligmada, elektronik pazar
modelinin matematiksel tanimi yapilmis ve ilgili kazanan belirleme problemi dogrusal tam say1 programi olarak formiile
edilmistir. Bu problem NP-Zor sinifina ait oldugu i¢in iki tane tek ¢dziim iizerinde ¢aligan yapici ve bir tane de popiilasyon
tabanli Karmca Kolonisi Optimizasyonu yontemi olmak iizere ii¢ farkli sezgisel yontem Onerilmis ve bu yontemlerin
performanslari kapsamli bir test paketi tizerinde dl¢iilmiistiir. Sonuglar, dnerilen modelin yiiksek sayida katilimery1 barindiran
biiyiik 6l¢ekli elektronik pazarlarda verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Pazar, Pazar Tasarimu, Ikinci El Esya Ticareti, Tam Say1 Programlama, Sezgisel Yéntemler,
Karinca Kolonisi Optimizasyonu.

Abstract

In this study, an electronic market model is proposed for the secondary book markets where used and new books are traded. In
this model, participants can submit their book purchase and sales requests to the electronic market simultaneously. Each book
that is put on sale is considered as a unique product and its price is determined by the seller. The proposed model also allows
participants to set a budget limit for their requests. Thus, for each participant, the difference between the cost of the books
purchased by the participant and the revenue obtained from the books sold is within the declared budget limit. This model also
has a mechanism that allows participants to specify a list of books that they consider to be substitutable so that they can purchase
at most one book from this list. In addition, users can prioritize books according to their personal preferences. In this study,
mathematical definition of the model is given, and the related winning determination problem is formulated as linear integer
program. Since this problem is NP-Hard, two constructive heuristics and a population-based Ant Colony Optimization heuristic
are proposed, and their performances are evaluated on a comprehensive test package. The results show that the proposed model
can be used efficiently in large-scale electronic markets with large number of participants.

Keywords: Electronic Market, Market Design, Used Good Trading, Integer Programming, Heuristic Methods, Ant Colony
Optimization.

I. GIRIS

Bilgi teknolojisindeki son gelismeler, katilimcilarin belirli bir yerde, belirli bir zamanda bulugmasini gerektiren
geleneksel fiziksel pazarlardan, bu simirlamalarin ortadan kalktig1 elektronik pazarlara gegise imkan saglamistir.
Elektronik pazarlar, zaman ve mekan kisitlamalarini zayiflatarak birden fazla alic1 ve saticiy1 bir araya getiren bir
platform saglar [1]. Bu nedenle, bir elektronik pazar, fiziksel bir pazardan daha fazla katilime1 gekme potansiyeline
sahiptir. Ornegin, diinyanin en biiyiik ¢evrimici pazar1 olan eBay, diinya gapinda 180 milyondan fazla miisteriye
sahiptir [2] ve yine diinyanin en biiyiik Firmadan-Firmaya (B2B) pazari olan Alibaba.com'da 670 milyondan fazla
aktif katilime1 bulunmaktadir [3]. Bir pazarda katilime1 sayisinin artmasi, tedarikgiler arasinda daha yiiksek rekabet
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seviyesi olusturarak tedarik¢i yenilik¢iliginin artmasina
neden olmaktadir [4]. Ayrica elektronik pazarlar
saticilarin {irtin teklifleri hakkinda bilgi edinmek i¢in
alicilarin arama maliyetlerini de distirebilir [5, 6]. Bu
da pazarin kaynak tahsis verimliligini arttirir [7].

Bu calisma gerek yeni gerekse de kullanilmus kitap
ticaretinin yapildig ikincil kitap pazarlarina yoneliktir.
Ikincil kitap pazarlari, milyarlarca dolarlik islem hacmi
ile kiiresel ekonomik aktivitede Onemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin, ABD'de, kullanilmis Kkitap
pazarmin islem hacmi 2004 yilinda yaklagik 2,2 milyar
dolar olarak saptanmustir ve gevrimigi kitap saticilari,
genel olarak ikinci el kitap satiglarinin {igte ikisinden
sorumludur [8]. Ayrica, fiziksel pazarlara kiyasla, alan
gereksinimini azalttifindan otiirii elektronik kitap
pazarlari daha yiiksek oranda kitap cesitliligi
saglamaktadir. Ornegin, Brynjolfsson ve arkadaslarmin
calismasinda [9], amazon.com ve barnesandnoble.com
cevrimigi sitelerinde 2,3 milyon kitap listelenirken,
tipik bir fiziksel kitabevinde yalnizca 40.000 ila
100.000 kitap bulundugu ifade edilmistir. Benzer
sekilde, 21.000 metre karelik bir alani kaplayan Wal-
Mart aligveris merkezlerinde, Wal-Mart’in ¢evrimigi
sitesinde bulunan kitap sayisinin en fazla altida biri
bulundugu belirtilmistir.

Bu calismada, yeni ya da kullanilmus kitaplarin ticareti
icin ozellikle ikincil kitap pazarlar igin tasarlanmus,
Kitap Elektronik Pazar1 (KEP) modeli adi verilen bir
elektronik pazar modeli Onerilmistir. Bu modelde,
pazar katilimcilart hem alict hem de satici rollerine
sahip olabilir. Bu da eg zamanli olarak her katilimcinin
sahip oldugu kitaplar i¢in satis teklifi verebilecegi ve
sahip olmak istedigi kitaplar icin de satin alma
taleplerini bildirebilecegi anlamina gelir. Satig teklifi
verilen her kitap tekil bir iiriin olarak kabul edilir ve
fiyat1 saticis1 tarafindan teklif igerisinde belirtilir. Bu
iki yonli pazar modeli, pazar katilimcilarin, satin
almak istedikleri kitaplar igin satmak istedikleri
kitaplardan elde edecekleri geliri harcayabilmelerine
imkan verir. Model ayrica, her kullanici i¢in bir biitge
simirt mekanizmas1 da igermektedir. Oyle ki bu
mekanizma ile her katilimcinin satin aldigi kitaplarin
toplam tutari ile sattig1 kitaplardan elde edilen gelirin
farki, o katilimcinin bildirdigi biitge sinirin1 asamaz. Bu
nedenle, bu model biit¢esi sinirli olan katilimcilarin,
satilacak kitaplarindan elde ettikleri gelirleri kullanarak
yeni kitaplar satin almalarini saglar ve biitge ag1g1 riski
olmadan bu kullanicilarin pazara katilmalarimi tesvik
eder.

Pazarda bir katilimcinin satin almak istedigi kitabin
birden fazla kopyasi olabilir ya da katilimc1 birden fazla
farkli kitap arasindan bir tanesini almak istiyor olabilir.
Ornegin, katilimcinin ilgilendigi bir fizik kitabinmn
pazarda farkli basimlari ya da aymi basimin farkli
kullanicilar tarafindan satilan kopyalar1 olabilir. Bu
katilimei, bu kitaplar arasindan yalniz birini almak
isteyebilir. Bu gibi durumlar i¢in KEP modeli
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kullanicilarin ikame kitaplar1 belirtebilmelerine imkan
veren bir mekanizmaya da sahiptir. Her kullanici ikame
edilebilir kitaplarin bir listesini olusturup, bu liste
icerisinden en fazla bir (ya da kag kitap almak istiyorsa
o sayida) kitap almak istedigini belirtebilir. ilaveten, bu
listedeki kitaplar icin dilerse Oncelik tercihini de
belirtebilir. Bu 6zellikler sayesinde, KEP modeli ikinci
el kitap pazarlarina daha fazla katilimc1 ¢ekmeyi ve bu
pazarlarin tahsis verimliligini arttirmayi
amaglamaktadir.

Bir sonraki boliimde, KEP modeli 6rnek bir kitap pazari
senaryosu lzerinden ayrintili olarak aciklanmaktadir.
Bolim 3'te, KEP modelinin matematiksel tanimi
verilmis ve modele ait kazanan belirleme problemi
dogrusal tam sayili programlama kullanilarak formiile
edilmistir. Karmasiklik analizleri de sunulmustur.
Kazanan belirleme problemi NP-Zor smifina dahil
oldugundan Bolim 4’te tek ¢6ziim flzerinde hizl
calisan iki yapict sezgisel yontem ve ayrica diger
yontemlere goére ¢o6ziim uzayinda daha ¢ok arama
yapan popiilasyon tabanli Karinca  Kolonisi
Optimizasyonu yontemi Onerilmistir. Bu yontemlerin
kapsamli bir test paketi {izerindeki performanslarini
gosteren deneysel sonuglar Bolim 5'te sunulmustur.
Makale Boliim 6°da sonuglandirilmistir.

Il. KITAP ELEKTRONIK PAZAR
MODELI

Bu c¢alismada 6nerilen KEP modelinde, her katilime1
eszamanli olarak kitap alis ve satig isteklerini
belirtebilir, dolayisiyla her katilimet satict roliinde, alict
roliinde veya her iki rolde birlikte olabilir. Modelde
katilimcilarin  istekleri iis asamada alimir. Birinci
asamada, satici rolii olan katilimcilar, satmak istedikleri
kitaplar1 sisteme bildirirler. Bu bildirimlere satis
istekleri adi verilir. Bu modelde, satilacak her kitap
tekil bir irlin olarak kabul edilir ve fiyatt sahibi
tarafindan belirlenir. Bu 6zellik, alicilarin farkh
saticilar tarafindan satilan aymi kitabin kopyalari
arasinda ayrim yapabilmelerini saglar. Ornegin, kitabin
fiyati, kitabin durumu, saticisinin itibari, saticinin
konumu ve ilgili transfer maliyeti ayni kitabin
kopyalari i¢in degisiklik gosterebilir.

Ikinci asamada, alic1 rolii olan katilimcilar, satin almak
istedikleri kitaplar1 bildirirler. Bu bildirimlere alis
istekleri adi verilir. Yukarida da belirtildigi tizere,
pazarda ayni kitabin birgok kopyasi olabilir veya bir
katilimci, birkag farkli kitabt esdeger olarak
degerlendiriyor ve bu kitaplardan sadece birisini almak
istiyor olabilir (6rnegin birka¢ farkli roman arasindan
bir roman). Bu durum goz o6niine alindiginda, KEP
modelinde katilimcilar alis istekleri igerisinde sadece
tek bir kitap degil, bir kitap listesi (istek listesi)
bildirmesine izin verilir. Bir katilimer tarafindan
olusturulan her istek listesi, kattlimcinin bu listedeki
biitiin kitaplarla ilgilendigini, ancak bu listedeki
kitaplardan yalnizca birini satin almak istedigini
belirtir. Ayrica, katilimer ilan ettigi istek listesindeki
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kitaplar1 tamamen esdeger olarak degerlendirmiyorsa,
istek listesi katilimeinin 6ncelik tercihlerini gosterecek
sekilde sirali olarak da verilebilir. Ornegin, bir
katilimecinin istek listesi {A Kitabi, C Kitabi, B Kitab1}
seklinde ise, katilimcinin A kitabini, C kitabina, C
kitabin1 da B kitabina tercih ettigi anlagilir. Modelde
her istek listesinden en fazla bir adet kitap alinacagi
varsayilmistir. Ancak bu varsayim aym listeden daha
fazla kitap almak isteyen katilimcilar i¢in bir sinirlama
getirmez. Katilimcr bir istek listesinden birden fazla
kitap almak istiyorsa, o istek listesini baska alig istegi
olarak almak istedigi kitap sayisi kadar tekrarlar. Alig
isteklerinin bu modelde tekil olmas1 gerekli degildir.

Alis ve satig istekleri toplandiktan sonra, {iglincii
asamada alic1 rolii olan her katilimer isterse bir biitge
smirt  bildirir. Biitge smur1, kattlimcinin  pazarda
harcamak istedigi azami para miktarin1 gosterir.
Katilimemin ayrica bir satici rolii varsa, biitge siniri,
katilimcinin harcama tutari ile geliri arasindaki azami
farki gosterir. Bagka bir deyisle, her katilimcinin
kitaplara harcadig1 tutar ile sattigi kitaplardan elde
ettigi gelir arasindaki fark o katilimcinin belirlemis
oldugu biitce sinirint agamaz.

TL arasinda degisen fiyatlarla satisa c¢ikarmustir.
Ornegin, birinci katilimci, sahip oldugu A ve B
kitaplarin1 sirasiyla 30 TL ve 20 TL’ye satmak
istedigini belirttigi bir satig istegi iletmistir. Satis
istegine ilave olarak, C ve D kitaplarindan da bir
tanesini almak istedigini belirten bir alig istegini de
bildirmistir. Bu alig istegi ile birinci katilimei, C
kitabini, D kitabina tercih ettigini de ifade etmektedir.
Son olarak katilime1 10 TL’lik bir biit¢e sinir1 beyan
etmigtir. Goriildigii lizere, bu biit¢e sinir1, katilimcinin
C veya D kitaplarindan herhangi birisini alabilmesi i¢in
yeterli degildir. Bu katilimcinin bu kitaplardan birisini
alabilmesi i¢in satmak istedigi kitaplardan en az birinin
satilmas1 gerekmektedir.

Benzer sekilde, ikinci katilimet, sahip oldugu C ve D
kitaplarin1 satmak istedigini belirtmistir. Fakat birinci
katilimcidan farkli olarak, bu katilimer iki satin alma
istegi bildirmistir. Hem A kitabin1 hem de E, F ve B
kitaplarindan bir tanesini, dolayisiyla toplam iki adet
kitap almak istedigini ifade etmistir. Ayrica, E kitabini,
F kitabina, F kitabin1 da B kitabina tercih ettigini de
belirtmistir. Biitce smir1 olarak 0 TL belirtmesi,
katilimcinin belirttigi iki kitap alim isteginin ancak her

iki  kitabt  satilirsa  yerine  getirilebilecegini
Pazar siirecinin anlasilmasini kolaylagtirmak i¢in, Sekil ~— gostermektedir.
1’de gosterilen ornek bir senaryo hazirlanmistir. Bu
senaryoda, dort katilimer alt1 farkli kitabr 15 TL ile 40
- = [ |
2N “ o S
| | ] -
)i =—
Satig Teklifleri Als Teklifleri Biitge Siniri
1. Katihma
- A Kitabi - £30
{C Kitabi, D Kitabi}
l I ve listesinden 1 kitap w10
B Kitabi - £20
2. Katilima
. C Kitab: - 40 A Kitabi
l I ve ve £0
D Kitabi - 30 {E Kitabi, F Kitabi, B Kitab1}
listesinden 1 kitap
3. Katilima
lﬁl E Kitabi - £15 F Kitabi £10
4. Katihma
3 . {D Kitabi, C Kitabi}
Jﬁl F Kitabi - £25 listesinden 1 kitap £15

Sekil 1. KEP modeline ait 6rnek senaryo.
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KEP modelinin temel amaci, katilimeilarin kitap satin
almak icin sattiklar1 kitaplardan elde edilecek geliri
kullanmalarim1 = saglayarak kitap pazarinin tahsis
verimliligini arttirmaktir. Bu &zelligin yarar1 bu
senaryoda da goriilebilir. Katilimcilarin biitge sinirlari,
istedikleri  kitaplar1 satin  almalarna  izin
vermemektedir. Bu nedenle, bu modelin kullanilmadig:
geleneksel kitap pazarlarinda, 6nce kitaplarini satisa
¢ikaracaklar, eger kitaplari satilirsa elde edilen biitgeyi
kullanarak yeni kitaplar satin alabileceklerdir. Bu 6rnek
senaryoda, higbir katilimcinin biitgesi almak istedigi
herhangi bir kitab1 karsilayacak degerde olmadigi igin,
geleneksel bir pazarda higbir katilimci kitap alip,
satamayacakti. Bununla birlikte, KEP modelinin
kullanildig1 bir pazarda bu senaryonun sonucu
asagidaki gibidir:

Birinci katilimci, A kitabin satar ve C kitabim
satin alir. Toplam 10 TL harcar ve aligveris
sonundaki bakiyesi O TL olur.

Ikinci katilime1, C ve D kitaplarim satar ve A
ve E kitaplarmi satin alir. Toplam 25 TL
kazanir ve aligveris sonundaki bakiyesi 25 TL
olur.

Ucgiincii katilimei, E kitabini satar ve F kitabini
satin alir. Toplam 10 TL harcar ve aligveris
sonundaki bakiyesi 0 TL olur.

Dordiincti katilimei, F kitabimi satar ve D
kitabin1 satin alir. Toplam 5 TL harcar ve
aligveris sonundaki bakiyesi 10 TL olur.
Toplam ticaret hacmi 140 TL olur.

Ornek senaryonun sonucundan goriildiigii gibi, bu
model, ticaret tamamlandiktan sonra higbir katilimcinin
biitgesinin agik vermesine, diger bir deyisle negatif
bakiyeye diigmesine izin vermez.

Modelin uygulanmas: da olduk¢a basittir. Onceden
belirlenmis bir siire icerisinde katilimcilardan alis ve
satig istekleri ile biitce sinir1 degerleri toplanir. Bu
sirenin sonunda, bir sonraki bolimde agiklanan
eniyileme (optimizasyon) problemi ¢oziilerek pazar
dengesi bulunur. Bir katilimeinin gergeklestirilemeyen
istekleri, katilimeinin istegi dogrultusunda bir sonraki
tura aktarilabilir. Her bir turun siiresi, katilime1 sayisina
ve verilen istek sayisina gore belirlenebilir. Daha uzun
stireler, daha iyi tahsis verimliligi saglar ancak aym
zamanda birim zamanda daha az islem hacmi
olusmasina neden olur, yani pazar verimini diisiiriir.

Elektronik pazarlarda genel olarak miizayede veya
sabit fiyat mekanizmas: kullamlir. Ornegin, eBay her
iki mekanizmay1 da desteklemektedir ve saticilar kendi
uygun gordiikleri mekanizmayi1 tercih
edebilmektedirler. Yapilan ¢ok sayida ¢alisma (kaynak
taramasi i¢in bakiniz [10]), miizayede mekanizmasi
kullamildigr durumda saticilarin beklenen gelirinin,
sabit fiyat mekanizmasi kullanildig1 duruma goére daha
yiksek olacagimi gostermektedir. Bunula birlikte,
Einav ve arkadaglari [11] yaptiklari ¢alismada, 2016
yilt verilerine gore eBay'de yer alan saticilarin
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%90'indan fazlasinin sabit fiyat mekanizmasini tercih
ettigini ortaya koymustur. Bu nedenle KEP modelinde
sabit fiyat mekanizmasi kullanilmigtir. Yazar onceki
calismasinda [12] ise, ¢ift tarafli miizayede tabanli,
DABC adi verilen bir model oOnermistir. DABC
modelinde KEP modeline benzer olarak bir biitge
sinirlama  mekanizmasima  sahiptir. Ancak fiyat
belirleme mekanizmasi KEP modelinden olduk¢a
farklidir. DABC modelinde her satici sisteme bir ya da
daha fazla satig teklifi iletir. Satig teklifleri satilacak
malin tanimini ve saticinin o mali satmak istedigi en
diistik fiyati icerir. Alicilar ise sisteme alis tekliflerini
iletirler. Alis teklifleri alinmasi istenen mali ve alicinin
o mal1 satin almak istedigi en yiiksek fiyati igerir. Her
bir mal icin satig teklifi fiyat1 ile alis teklifi fiyati
arasindaki fark fayda degerini belirler. Bir mal i¢in
aligveris fiyati, k-DA politikasi ile belirlenir. DABC
modelinin amaci toplam fayday:1 eniyilemektir. KEP
modeli ise kitap elektronik pazarlari i¢in Gnerilmistir ve
sabit fiyat mekanizmasini kullanir. Satilan kitaplarin
fiyati saticilar tarafindan belirlenir ve aligveris bu fiyat
tizerinden gergeklestirilir. Alicilar, DABC modelinin
aksine alig teklifleri yerine satin almak istedikleri bir ya
da daha fazla kitab1 igeren alig isteklerini bildirirler.
Alis istekleri fiyat bilgisi igermez ve alis isteklerinde
kitaplarin alicilarin tercihlerine gore
onceliklendirilmesi miimkiindiir. KEP modelinin amac1
ise kullanicilarin alis isteklerinde bildirdikleri kitap
tercihlerine gore belirlenmis agirlik degerlerini baz
alarak  toplam ticaret hacmini  eniyilemektir.
Dolayistyla iki modelin kazanan belirleme problemleri
birbirinden farklidir.

I1l. KEP MODELININ MATEMATIKSEL
TANIMI VE KAZANAN BELIRLEME
PROBLEMIi

KEP modeli matematiksel olarak soyle tanimlanabilir:

T = {t,t,, ...,t,} pazardaki m adet katilimcinin

kiimesi ve B; de katilimci t; tarafindan satisa ¢ikarilan

kitaplarin kiimesi olsun (1 < i < m). KEP modelinde
her bir kitap tekil olarak tanimlanir. Dolayisiyla
pazarda mevcut olan kitaplar kiimesi B =

{b1, by, ...,b,} ise su sekilde tamimlanir: B =

UL, Bi (Vi,i"|BinB; =@). P = (Dp,, Py - Pby,)

listesi kitaplarin fiyatlarii igerir ki Pb; degeri, b;

kitabinin sahibi tarafindan belirlenen fiyatin1 gosterir

(I<j<n py€ R* U {0}). Katilimcilarm biitge

sinirlart ise L = (g, 1y, ..., L,) listesi ile gosterilir ki [;

degeri t; katilimcisinin biitge sinirini ifade eder (I; €

R* U {0}).

KEP modelinde bir alis istegi 1, = (11, Tk, -+ » Tkz)s Z
adet kitabi igeren ve sahibinin tercihlerine gore yiiksek
tercih onceliginden diisiige dogru siralanmig olan bir
listedir (1<!<2zmn, €B). Bu da matematiksel
olarak, (ryq > 1y > -+ > 1y,) oOlarak ifade edilir ki
Tix > Tky ise alig istegini veren katilimer 7y, Kitabini
Tyy Kkitabina tercih ediyor anlamma gelir. Bir t;
katilimcist tarafindan bildirilen alig isteklerinin kiimesi
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R; ile gosterilir ve and biitiin alis istekleri kiimesi R =
{ri, 1y, .., 1, }ise R = UL, R; seklinde tanimlanir.

Bir alis isteginin anlami su sekilde agiklanir: t;
katilimeist 7;, alig istegini bildirmekle, r;, listesindeki
kitaplardan en fazla bir adet almak istedigini ifade
etmis olur. Eger 7y, alig istegi i¢erisinde heniiz bir kitap
alinmamigsa, ayrica istegin igerisinde bagkasi
tarafindan satin alinmamis en az bir kitap varsa ve bu
kitabin fiyat1 t; katilimcisinin biitgesi dahilinde ise 7y
alis istegi karsilanabilir olarak tanimlanir. Ayrica t;
katilimeisinin biitgesi, ya da diger bir deyisle bakiyesi,
satilan kitaplardan elde ettigi gelir + biitge sinir1 degeri
— satin aldig1 kitaplarin tutar1 seklinde tanimlanir.

KEP modeline ait Kazanan Belirleme Problemi (KBP)
ise birlikte karsilanabilir alig isteklerini igeren olasi
biitlin kiimelerin arasindan karsilanan isteklere ait
agirlikli toplamlarinin en biiyiik olaninin bulunmasi
problemi olarak tanimlanir. KBP bir birlesimsel
optimizasyon problemidir.

KBP, dogrusal tam sayr programlama metodu ile
formiile edilebilir. Bu amagla, bir ikili degisken x;
tanimlanmistir. Bu degisken su sekilde tanimlanir:

1
0

eger alis istegi 1y, karsilanarak ry; kitabi alindi ise
aksi taktirde

Xp1 = { (1)
KBP, dogrusal tam say1 programlama metodu ile su

sekilde formiile edilebilir:

max Wit * Xt (2)
TKER
TkIERK
s.t. Xkl <1 (b] EB) (3)
TKER
TkIERK
Tki=Dj
Z X < 1 (% €R) €))]
TkIERK
Z Priq Xkt — z Prig Xiw = 1 (t;eT) (5)
TkER; TRER
Tk1ERK TkIERk
TkIEB;
xx € {0,1} (Vk, 1) (6)

Agirlik degerleri wy,; ise su sekilde tanimlanabilir (a
degeri ¢oziicii tarafindan numerik olarak ihmal
edilemeyecek kadar biiyik ve en kiicik para
biriminden kiigiik olacak sekilde segilen herhangi bir
degerdir):

Wi

Bu formiilasyonda, Esitlik (2) alinan/satilan kitaplarin
wy; agirlik  degerlerine gore agirlikli  toplamlarimi
enbilyiitecek  sekilde  formiile edilmis amag
fonksiyonudur. Bu amag¢ fonksiyonu toplam ticaret
hacimini arttirirken kullanicilarin  almak istedikleri
kitaplar tzerindeki tercihlerini de dikkate alacak
sekilde tasarlanmustir. Eger sadece ticaret hacmi
dikkate alinacak olsaydi wy; agirhik degerleri ilgili
kitabin satig fiyat1 olarak belirlenmesi gerekirdi. Bu
durumda ise sdyle bir sorun ortaya c¢ikacakti: Bir
katilimer alis isteginde fiyat1 farkli iki kitap, 6rnegin A
ve B kitaplarini istemis olsun. A kitabinin fiyat1 10 TL,
B kitabinin ise 20 TL oldugunu ve katilimcinin bu
kitaplardan ucuz olanini (A kitab1) pahali olanina (B
kitabr) tercih ettigini varsayalim. Dolayisiyla
katilimcinin belirttigi alis istegi {A Kitabi, B Kitabi}
seklinde olacaktir. Eger katilimcinin biitgesi bu iki
kitab1 da almaya izin veriyorsa ve amag fonksiyonu da
ticaret hacmini arttiracak sekilde kullanilmig olursa, A
kitabinin agirlik degeri 10, B kitabinin agirlik degeri ise
20 olacaktir. Dolayisiyla bu durumda bu katilimciya
ikinci tercihi olan B kitab1 verilecektir ve katilimcinin
tercihi dikkate alinmamis olacaktir. Ancak Esitlik
(7)’de yer alan agirliklandirma metodu ile A kitabinin
agirlik degeri yine 10 olacaktir fakat B kitabinin agirlik
degeri 9.999 (o = 0,001 icin) olacaktir. Bu durumda
KBP eniyilemisinin sonucunda katilimer kisisel tercihi
ile dogru orantili olarak A kitab1 verilecektir.

eger =0 ise veya wyq_q) > py,, ise
aksi taktirde

Pria
Wik(-1) — @

™

Kisitlar ile ilgili olarak, Esitlik (3) her kitabin en fazla
bir katilimeci tarafindan satin alinabilmesini saglar.
Esitlik (4) ise her alig istegi i¢in, istek sahibi tarafindan
alinabilecek kitap adedini bir ile sinirlar. Son olarak,
Esitlik (5) biit¢e kisitidir; her katilimei igin satin alinan
kitaplarin toplam maliyeti ile satilan kitaplarin geliri
arasindaki fark, o katilimcinin belirtmis oldugu biitce
sinirin1 agmamalidir.

Alt kiime toplami problemi [13], polinom zamaninda
KBP’ye indirgenebilir' ve dolayisiyla KBP NP-Zor
siifina dahildir. Ayrica tiim katilimcilarin  biitce
sinirlart 0 oldugu durumda, kazanan belirleme
problemi ilaveten yaklasilamaz bir problem haline
gelir. Matematiksel ifade ile P=NP olmadig:
varsayilirsa, KBP i¢in € € [0,1) igin polinom zamanli
e-yaklagik algoritma olamaz [14]. Ancak, bu negatif
sonucun gegerliligi, en az bir katilimcinin istedigi
kitaplardan en az birini satin almak i¢in yeterli biitceye
sahip olmas1 durumunda ortadan kalkacaktir. Ayrica
diger taraftan, tiim katilimcilarin biitge sinirlari, satilan
kitaplardan elde edilen geliri kullanmadan istedikleri
her kitab1 satin almalarina izin verecek kadar ¢ok ise,
kazanan belirleme problemi bir ag akisi problemine

! Yazarin 6nceki ¢alismasinda [12] benzer bir problem igin dnerdigi indirgeme prosediirii uygun degisikliklerle

bu probleme de uygulanabilir.
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dontisiir ve boylece polinom zamanda ¢oziilebilir.

IV. SEZGISEL YONTEMLER

KBP, NP-Zor sinifina ait bir problem oldugu igin
optimal ¢oziimlerin polinom zamanda bulunabilmesi
P=NP olmadig: siirece miimkiin degildir. Bu sebepten
Otiirli bu problem ig¢in bu makalede ii¢ farkli sezgisel
yontem oOnerilmektedir. Bu yontemlerin ilk ikisi
stfirdan tek bir sonug olusturan yapici sezgisel yontem,
iiclinciisli ise arama uzayinda daha verimli arama
yapabilmek amaciyla oOnerilen popiilasyon tabanli
meta-sezgisel bir yontem olan Karinca Kolonisi
Optimizasyonu yontemidir.

Sirali Karsilama (SK) olarak adlandirilan ilk sezgisel
yonteme ait s6zde kod Sekil 2’de goriilebilir. Bu
yontemde, ilk olarak girdi olarak verilen KEP
modelinin igerisindeki tiim alt istekleri i¢eren bir S
listesi olusturulur. Ornegin, bir katilimcimin istegi
{Kitap C, Kitap A} ise Kitap C ve Kitap A i¢in ayr1 ayr1
iki alt istek listeye eklenir. Bir alt istek, Esitlik (7)’da
tanimlanan agirlik degerini, alt istegin sahibini, satin
almmasi istenen kitabi, S listesi igindeki indeksini ve
alt istegin karsilanip kargilanmadig1 belirten bir bayragi
iceren bir veri yapisidir. S listesi olusturulduktan sonra,
listedeki tiim alt istekler karsilanmamis olarak
isaretlenir ve liste alt isteklerin agirlik degerlerine gore
azalan sekilde siralanir.

S listesi siralandiktan sonra, S listesindeki ilk alt istek
gegerli alt istek olarak secilir ve karsilanip
karsilanamayacagi kontrol edilir. Bir alt istek,
asagidaki sartlarin tamamimin saglandigi durumda

karstlanabilir olarak tanimlanir:

(i) Alt istek heniiz karsilanmamus ise;

(ii) alt istegin sahibinin, alt istekte istenen
kitabt satin almak i¢in yeterli biitcesi
varsa,

(iii) ayn1 istegin igerisinde bagka bir alt istek
daha 6nce karsilanmadiysa;

(iv) alt istekte istenen kitap daha Once
satilmadiysa.

Bu tanima gore, gecerli alt istek karsilanabilir ise direk
olarak karsilanir (Bu tanima gore bir alt istegin
kargilanabilir ~ olup  olmadigim1  kontrol  eden
Karsilanabilir() yontemi tanimlanmistir). Bir alt istek
karsilandig1 zaman kitabin iicreti kitabi satin alan
katilimcinin bakiyesinden diisiiriilir ve kitab1 satan
katilimecinin bakiyesine eklenir. Ayrica, alt istekte
istenen kitap satildi olarak isaretlenir ve o alt istegin
icerisinde yer aldig istegin i¢indeki diger alt istekler
karsilanamaz hale gelir. Bundan sonra, kitabin sahibine
ait karsilanabilir alt isteklerin en kiigiik indeks degerine
sahip olani bulunur ve gecerli alt istegin indeksi ile
karsilastirilir. Eger ilki daha kiigiik ise, yontem bu alt
istege atlar, diger bir deyigle kitabin sahibine ait
karsilanabilir alt isteklerin en kii¢iik indeks degerine
sahip olan1 gecerli alt istek olarak belirlenir. Eger
halihazirdaki gegerli alt istegin indeksi daha kii¢iik ise
veya gecerli alt istek kargilanamaz bir alt istek ise, S
listesindeki bir sonraki alt istege gecilir ve bu alt istek
yeni gegerli alt istek olarak isaretlenir. Yontem, S
listesindeki  biitin ~ alt  isteklerin  islenmesi
tamamlandiginda sonra sona erer.

Algoritma 1 Sirali Kargilama

Girdi: KEP modeli P.

Cikti: Birlikte karsilanabilir alt isteklerin listesinden olusan ¢oziim Cle.gisel-

1: P icindeki biitiin alt istekleri iceren S <— {S7,S2,..

., S¢} alt istek listesini iiret

2: Csezgisel < {}

3: .S listesini, igindeki alt istekler agirlik degerlerine gore azalacak sekilde sirala
4: S listesindeki biitlin alt istekleri karsilanmamuis olarak isaretle

5: indeksS < 0

6: while indeksS < f do

7:  indeksR < f

8:  altistek < S[indeksS]

9:  if Karsilanabilir(altistek) then

10: Karsila(altistek)

11: altistek’i Cyezgiser’e ekle

12: for each altistek’de istenen kitabin sahibine ait her bir alt istek altistek2 i¢in do
13: if Indeks(altistek2) < indeksR and Indeks(altistek2) < indeksS and Karsilanabilir(altistek2) then
14: indeksR <+ Indeks(altistek2)

15: end if

16: end for

17:  end if

18:  if indeksR < f then

19: indeksS < indeksR

20:  else

21: indeksS < indeksS + 1

22:  end if

23: end while
24: return Cie.gisel

Sekil 2. Sirali Kargilama Sezgisel Yonteminin Sézde Kodu.
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SK yonteminde, gegerli alt istegin sahibi, istenen kitab1
satin almak icin yeterli biitgeye sahipse gecerli alt istek
karsilanmaktadir. Onerilen ikinci yontem olan Gelir
Saglayarak Sirali Karsilama (GSSK) yonteminde ise
eger alt istegin sahibi o alt istekte istenen kitab1 satin

almak i¢in yeterli biitceye sahip degilse, bir sonraki alt
istege gegmek yerine, once alt istek sahibinin gelirinin
arttirtlmasina ¢aligilir. GSSK ydnteminin s6zde kodu
Sekil 3’te goriilebilir.

Algoritma 2 Gelir Saglayarak Sirali Karsilama

Girdi: KEP modeli P.

Ciktr: Birlikte karsilanabilir alt isteklerin listesinden olusan ¢oziim Csezg,;seg.
1: P icindeki biitiin alt istekleri iceren S «— {57, 52,..., Sy} alt istek listesini iiret

2: Csezgz'sel — {}

3: S listesini, icindeki alt istekler agirhk degerlerine gore azalacak sekilde sirala
4: S listesindeki biitiin alt istekleri karsilanmamis olarak isaretle

5. indeksS < 0
6: while indeksS < f do

7. indeksR + f

8. altistek « S[indeksS)|

9:  if BiitceKontrolsiizKarsilanabilir(altistek) then

10: if altistek’in sahibinin biitgesi altistek’in fiyatim karsilayamiyorsa then

11: Sbr’it;:e — {}

12: biit¢e Diizeltildi < hayr

13: for each altistek’in sahibinin sattigi kitaplarn istendigi her bir alt istek altistekGelen igin do
14: if Kargilanabilir(altistekGelen) then

15: Karsila(altistekGelen)

16: altistekGelen’i Syjsce’ye ekle

17: if altistek’in sahibin biitgesi altistek’in fiyatim karsilayabiliyorsa then
18: biitce Diizeltildi + evet

19: break // for each dingiisii

20: end if

21: end if

22 end for

23: if not biitce Diizeltildi then

24: GeriAl(Shitee)

25: indeksS + indeksS + 1

26: continue // while dongiisti

27: else

28: Sbiit;‘e’yi Cs&zgise[’e ekle

29: end if

30: end if

31: Kargila(altistek)

32: altistek’i Csezgiser’e ekle

33: for each altistek’in sahibinin veya altistek’de istenen kitabin sahibinin her bir alt istegi altistek2 icin do
34: if indeks(altistek2) < indeksR and Indeks(altistek?2) < indeksS and Karsilanabilir(altistek2) then
35: indeksR «—Indeks(altistek?)

36: end if

37: end for

38 end if

39:  if indeksR < f then

40: indeksS < indeksR

41:  else

42: indeksS < indeksS + 1

43 end if

44: end while
45: return Cie.gisel

Sekil 3. Gelir Saglayarak Sirali Karsilama Sezgisel Yonteminin Sézde Kodu.

Biitge artigin1 saglayabilmek icin SK yonteminde
kullanilan karsilanabilirlik tanimina gére tanimlanmisg
Karsilanabilir() yontemi yerine, GSSK yodnteminde
biitge kontroliinii devre dis1 birakan Biit¢ce Kontrolsiiz
Karsilanabilir() yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla,
Biitce Kontrolsiiz Karsilanabilir() yontemi yukarida
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listelenen karsilanabilirlik kosullardan (i), (iii), ve (iv)
kosullarini kontrol eder. Daha sonra, gecerli alt istegin
sahibi, talep etmis oldugu kitab1 satin almak i¢in yeterli
biitgeye sahip degilse, GSSK yontemi, dnce alt istek
sahibinin sahip oldugu kitaplari isteyen alt istekleri, ki
bunlar gelen alt istekler olarak adlandirilir, kargilamaya
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caligarak, gecerli alt istek sahibinin biit¢esini o alt istegi
karsilayacak sekilde iyilestirmeye ¢alisir. Eger gegerli
alt istegin sahibinin biit¢esi yeterli duruma gelebilirse,
gecerli alt istek karsilanir. Aksi taktirde, biitge
iyilestirme amaciyla karsilanan gelen alt isteklerin
hepsi karsilanmamis durumuna geri alinir. Eger gegerli
alt istek karsilandiysa GSSK yontemi, biitcesi arttirilan
katilimcilarin  karsilanabilir en kiiciik indeksli alt
isteginin indeks degerini gecgerli alt istegin indeks
degeri ile karsilastirir, eger ilki kiigiikse o alt istek bir
sonraki gegerli alt istek olarak belirlenir. Eger ikincisi
kiiciikse ya da gecerli alt istek karsilanamamigsa, S
listesindeki bir sonraki alt istege geg¢ilir ve bu alt istek
yeni gegerli alt istek olarak isaretlenir. Yontem, S
listesindeki ~ biitlin ~ alt  isteklerin  islenmesi
tamamlandiginda sonra sona erer.

Onerilen SK ve GSSK yontemleri tek bir ¢dziim
olusturmak iizere tasarlanmis yapic1t sezgisel
yontemlerdir. Bu ¢alismada tigiincii bir sezgisel yontem
olarak popiilasyon tabanli yapici bir sezgisel yontem
olan Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) yontemi
onerilmistir. KKO sezgisel yontemi ilk olarak Dorigo
ve arkadaglar1 tarafindan 1990’11 yillarda 6nerilmistir
[15, 16]. Bu yontemde genel olarak karinca
kolonilerine ait gézlemlerden esinlenmistir.

Karincalar koloniler halinde yasayan ve bireysel olarak
degil de bir koloni olarak hayatini siirdiirmek tizere
davranis sergileyen, sosyal yasam gésteren boceklerdir.
KKO yontemlerinde esas olarak karmcalarin yemek
arama yonteminden, 6zel olarak da bulduklar1 yemek
kaynagi ile yuvalari arasindaki en kisa mesafeyi bulma
yonteminden  esinlenilmistir.  Karincalar  yemek
ararken, Once yuvalarinin etrafini rastgele bir sekilde
ararlar. Bu aramay1 yaparken yere iz feromonu adi
verilen kokan bir madde birakirlar. Karincalar feromon
kokusunu da alabilir. Yuvasindan ¢ikan bir karinca
yemek kaynagina ulasmak i¢in olasiliksal olarak
feromon yogunlugu yiiksek olan yolu takip eder [17].

KKO yontemi ilk olarak Dorigo ve arkadaglar1 [15]
tarafindan Karinca Sistemi adi altinda gezgin satici
problemine uygulanmigtir. Daha sonra yontem ¢esitli
sekillerde gelistirilmistir. Bu gelistirmelerden en
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bilinenlerinden bir tanesi Dorigo ve Gambardella [18]
tarafindan  Onerilen Karinca Kolonisi  Sistemi
yontemidir. Karinca Kolonisi Sistemi, Karinca
Sistemine nazaran daha verimli ¢aligmakta ve daha
biiylk boyutlu problemleri ¢6zebilmektedir. KKO
yontemleri ile ilgili daha kapsamli bir tartisma Doriga
ve Stiitzle nin kitabinda bulunabilir [19].

Bu ¢alismada KBP i¢in biiyiik boyutlu problemleri
cozebilecek sekilde verimli oldugu i¢in Karinca
Kolonisi Sistemi tabanli KKO yontemi uygulanmistir
[18, 20]. Bu yonteme ait sozde kod Sekil 4’te
goriilebilir. Bu yontemde ilk olarak baglangic feromon
degeri, » hesaplanmaktadir. Bu deger, verilen
problemin dnce GSSK yontemi kullanilarak bulanan
toplam agirlik degerinin Olgeklenmesi ile bulunur.
KKO yoénteminde verilen problemde yer alan her bir alt
istek i¢in bir feromon degeri igeren, p feromon vektorii
kullanilir. Bu vektordeki tim degerler hesaplanmis
olan baslangi¢ feromon degerine, y, esitlenir.

Feromon vektorii hazirlandiktan sonra verilen problem
i¢in segkinci segme yontemi kullanilarak popiilasyon
biiyikliigii, diger bir deyisle karinca sayis1 kadar yeni
¢cozlimler dretilir. Olusturulan popiilasyon igindeki
¢coziimlerin en iyisi (en yiiksek toplam agirliga sahip
olani), simdiye kadar bulunan en iyi ¢ozlimle
karsilastirilir ve gerekirse bulunan en iyi ¢oziim
giincellenir. Daha sonra feromon buharlagsma orani, £,
parametresine bagli olarak feromon degerleri,
baslangi¢ feromon degerine, y, yaklasacak sekilde
azaltilir. Bu isleme feromon buharlagsmasi adi
verilmektedir. Daha sonra, simdiye kadar bulunan en
iyi sonug icerisinde karsilanmis olan her bir alt istege
ait feromon degeri, feromon segkinci giincelleme orant,
a, parametresine bagli olarak arttirilir. Arttirma orant
simdiye kadar bulunan en iyi sonucun toplam agirlik

degeriyle dogru orantilidir. Bu isleme feromon
giincellemesi adi verilmektedir. Feromon
giincellenmesi  tamamlandiktan sonra yeni bir

popiilasyon olusturulmast islemi ile devam edilir.
Bulunan en iyi sonug t parametresi ile belirlenen sayida
popiilasyon tiretildikten sonra bile hala degismemigse,
yontem sonlandirtlir.
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Algoritma 3 Karinca Kolonisi Sistemi

Girdi: KEP modeli P,
popiilasyon biiyiikligi NV,
feromon seckinci giincelleme orani «,
feromon buharlagma orani f3,
alt istek se¢iminde kullanilacak ayar parametresi e,
seckinci se¢me yontemi orani g,
durma popiilasyon sinurt ¢.
Cikti: Birlikte karsilanabilir alt isteklerin listesi Seyiyi

1: P igindeki biitiin alt istekleri igeren S <— {51, S2,..., Sy} alt istek listesini iiret
2: Gelir Saglayarak Sirali Karsilama yontemini calistir ve Cle.giser ¢Ozlimiinii hesapla

3: v +ToplamAgirlik(Csezgiser)/10

4: S igerisindeki biitiin altisteklerin feromon degerlerini, p'= {p1,p2, ...

m

,Df}, v olarak ayarla

Saday < C,’ye eklendiginde olursuz (Tng. infeasible) hale getirmeyecek altistekler
Seckinci segme yontemi ile Sgqqy iginden bir altistek belirle, Sqq4q, °dan cikar ve C;’ye ekle

if ToplamAgirhk(Ceniyi) = 0 or ToplamAgirhik(Cepiyi) < ToplamAgirlik(C;) then

/I feromon giincellemesi

5: Ceniyi — {}

6: repeat

7. for i <+ 1..N do

8: C; < {} [/ popiilasyon igindeki i indeksli ¢ézii
9: repeat

10:

11:

12: until |Sqqq,| =0

13:

14: Ceniyi — 07/

15: end if

16:  end for

17:  for each p; € p'do

18: pi (1=p)pi+ B~ [/ feromon buharlasmas
19: if Sz S Ceniyi then

20: pi < (1 — a) p; + a ToplamAZirlik(Cleyy;)
21: end if

22:  end for

23: until Cey,;y; son ¢ popiilasyonda ayni kaldiysa
24: return  Clp iy

Sekil 4. Karinca Kolonisi Sistemi Y&nteminin Sézde Kodu.

Bu yontemde, bir popiilasyon igindeki ¢6ziimler
olusturulurken yukarida da belirtildigi iizere se¢kinci
secme yontemi [20] kullanilir. Segkinci se¢me
yonteminde oncelikli olarak her bir alt istegin, S;,
cazibe degeri asagidaki formiile gore hesaplanir:

Cazibe(S;) = p; X Agirlik(S;)¢ (8
Bu formiilde, p;, S; alt istegine ait feromon degerini,
Agurlik(S;), S; alt isteginin agirlik degerini gosterir.
Altistek se¢ciminde kullanilacak ayar parametresi, €, ise
yontemin ayarlanabilir bir girdi parametresidir. Bir alt
istegin agirliginin feromon degerine nazaran cazibesine
olan etkisini belirler.

Daha sonra sifirdan karsilanabilir alt istekler birer birer
karsilanarak ¢6ziim olusturulur. Karsilanacak olan alt
istegin se¢iminde, seckinci segme orani, q, parametresi
(0 < g < 1) kullanilir. Siirekli diizgiin dagilima uygun
olarak 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 iiretilir. Bu say1
q degerinden kiiclik ise karsilanabilir alt istekler
icerisinden cazibe degeri en yiiksek olan alt istek
secilir. Eger degilse o zaman turnuva se¢imi yontemi
ile rastgele bir karsilanabilir alt istek segilir. Secilen alt
istek kargilanarak ¢ozliime eklenir. Karsilanabilir bir alt
istek kalmayana kadar bu isleme devam edilir.
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Dolayisiyla bu yontemde olusturulan ¢oziimlere ilave
edilebilecek karsilanabilir bir alt istek kalmayacagi
garanti edilir. Diger bir deyisle olusturulan biitiin
¢oziimler olurlu bolgenin sinirindadir.

V. DENEYSEL

TARTISMA
Onerilen sezgisel yontemlerin gercek hayattaki pazar
kosullarinda gosterecekleri performanslart tahmin
edebilmek {izere bir test problemi iireteci gelistirilmis
ve bir test paketi hazirlanmustir. Test problemi iireteci,
tiim yaygin siirekli ve kesikli rasgele say1 dagilimlarini
destekleyen soézde rastgele sayilar iiretmek icin GNU
Scientific Library [21] kullanir. Olusturulan test paketi,
farkli pazar kosullarin1 test edebilmek iizere 1280 farkl
problemden olusmaktadir. Bu problemlerde satiga
sunulan kitap ve satin alma istek sayilar1 Poisson
dagilimiyla ortalama degeri 600 ile 1500 arasinda, her
bir istek igerisinde istenen kitap sayisi ise yine Poisson
dagilimiyla ortalama degeri 2 ile 5 arasinda degisecek
sekilde belirlenmistir. Tlaveten ortalama boyutu 10 ile
100 kitap arasinda degisen boyutta kitap Obekleri
tanimlanmig ve satin alma isteklerinde istenen kitaplar
bu obeklerdeki kitaplar arasindan diizgiin dagilimla
belirlenmistir. Test problemlerindeki  kitaplarin
fiyatlar1 ise Ghose ve arkadaglariin [22] Amazon.com

SONUCLAR VE
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kitap pazarmndaki satig bilgilerinden olusturduklari
istatistiksel profil kullanilarak belirlenmistir.

Boliim 3'te belirtildigi tizere, tiim katilimcilarin biitce
smirt sifir oldugu zaman, KEP problemi yaklasiimaz
bir problem olur ve dolayisiyla optimal degil, olurlu bir
¢6zlim bulmak dahi zor bir problem haline gelir. Esasen
bu problemlerin muhtemelen toplam agirlik degerinin
(amag degeri) sifirdan biiyiik olan olasi bir ¢dziimii
yoktur. Ote yandan, tiim katilimcilar tiim olas1 satin
alimlar1 i¢in yeterli biitgeye sahip olduklarinda,
problem oldukca kolay hale gelmekte, polinom
zamanda optimal sonu¢ bulunabilmektedir. Aslinda,
gercek  hayat pazarlarinda karsilagilacak  olan
problemler ¢ogunlukla bu iki nokta arasinda olacaktir.
Bu nedenle, test paketi kapsaminda olusturulan
problemlerde katilimcilarin biitce sinirlarint belirlemek
icin %10 ile %80 arasinda degisen bes farkli biit¢e sinir
orani kullanilmistir. Bu oran degerleri kullanilarak, t;
katilimcisinin biit¢e siniri, I;, soyle hesaplanir:

— btg™™) + btg}

L

l; = bso; x (btgmaks

i 9
Bu formiilde bso;, t; katilimcisinin biit¢e sinir oranini,
bt¢™™, t; katilimeisiin biitiin kitaplarmim satildig
varsayildiginda, satin almak istedigi en ucuz bir tane
kitabr almak i¢in gerek duyacagi en diisik biitge
miktarini, btg™*S ise t; katilimcisinin higbir kitabinin
satilmadig1 varsayildiginda, satin almak istedigi biitiin
kitaplar1 (alternatifler igerisinde en pahalisi segilerek)
alabilmesi igin gerekli en diisiik biitce miktarini ifade
eder.

Uretilen test problemleri, 128 GB bellege ve iki adet 8
¢ekirdekli 3.10 GHz CPU’ya sahip bir sunucuda, 64 bit
Linux isletim sistemi lizerinde ¢alisan Gurobi Karma
Tam Sayili Programlama (KTP) ¢oziiciisiiniin 8.
stirimii [23] kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Coziicii tek bir
is parcacig1 kullanacak sekilde yapilandirilmis ve her
bir problem i¢in 60 dakikalik bir zaman sinir1
tanimlanmistir.  Olusturulan test paketine optimal
¢Oziimlerin makul bir zamanda bulunabilmesi i¢in
ozellikle biiyiik olgekli problemler dahil edilmedigi
halde (en fazla 1500 istek igeren problemler
iretilmistir) test paketi igerisinde yer alan 1280
problemden belirtilen zaman sinir1 dahilinde ancak

1174 tanesinin  (%91,7’sinin) optimal sonucu
bulunabilmistir. Yapilan deneylerde bu sonuglar
kullanilmistir.

Bu calismada onerilen {i¢ sezgisel yontemin, SK,
GSSK ve KKO, basarimlarint degerlendirmek igin
hazirlanan test paketi i¢cinde yer alan her bir test
problemi bu yontemlerle ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar aynt problem i¢in Gurobi KTP ¢oziiciisiiniin
buldugu sonuglarla kiyaslanmistir. Bu kiyaslama igin
sezgisel yontemler tarafindan olusturulan ¢dziimlerin
kalitesini gosterebilmek amaciyla asagidaki sekilde
tanimlanan iyilik orani kullanilmistir:
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Bir Céziimiin lyilik Oran
_ Sezgisel Yontemin Buldugu Agurlik Degeri

X 100

Optimal Agirlik Degeri (10
Ancak kiyaslamayr yapmadan Once, sezgisel
yontemlerin parametrelerinin degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Onerilen SK ve GSSK yontemlerinde
ayarlanabilir bir parametre bulunmamaktadir. Ancak
KKO yonteminde Sekil 4’te de goriildiigii tizere 6 farkli
parametre mevcuttur. Bu parametrelerin belirlenmesi
icin Karinca Kolonisi Sisteminin tanitildigt  ve
uygulandigt Dorigo ve Gambardella’nin ¢aligmasindan
[18] yararlanilmistir. Bu dogrultuda alt istek se¢iminde
kullanilacak ayar parametresinin, €, degeri 2 olarak,
durma popiilasyon siniri, t, parametresinin degeri ise
50 olarak tanimlanmustir.

Diger dort parametreden ii¢iiniin uygun degerleri ise
yapilan ilk deney ile belirlenmistir. Bu deneyde
feromon segkinci giincelleme ve buharlagsma
oranlarinin, ¢, £, ve seckinci segme yontemi oraninin,
g, degisik degerleri igin test paketindeki problemler
KKO yontemi ile ¢ozilmiigtir. Bu parametrelerin
degisimine bagli olarak KKO yo6nteminin optimal
sonuglara gore iyilik oranlar1 Tablo 1’de goriilebilir.
Dikkat edilmelidir ki, bu testlerde Dorigo ve
Gambardella’nin ~ ¢alismasinda [18]  kullanildig:
sekliyle feromon segkinci gilincelleme ve buharlagsma
oranlar1 ayni degerde olacak sekilde belirlenmistir. Bu
parametrelerin birbirleriyle etkilesimini ve
parametrelerin degisimlerine bagli olarak ortalama
iyilik oranlar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigin1 saptamak icin iki yonlii
ANOVA testi (iki yonlii varyans analizi)
uygulanmistir. Test sonuglarina gore, %99 giiven
araliginda feromon seckinci giincelleme ve buharlagma
oranlari, «, f, ve segkinci segme yontemi orani, (,
arasinda iyilik orani i¢in istatiksel olarak anlamli bir
etkilesim bulunmamaktadir (F(4, 31716) = 3,117, p =
0,014, kismi 12 < 0,0005). Dolayisiyla, ana etkiler
incelenebilmistir. Ana etkilerin sonuglar1 sdyledir:

e Farkli feromon seckinci giincelleme ve

buharlagsma oranlari, ¢, S, igin ortalama iyilik
oraninda %99 giiven araliginda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (F(2,
31716) = 0,382, p = 0,683, kismi n2 < 0,001).
Farkl1 seckinci se¢gme yontemi oranlari, g, i¢in
ortalama iyilik oranlari arasindaki fark %99
giiven araliginda istatistiksel olarak anlamlidir
(F(2, 31716) = 69,486, p < 0,0005, kismi n2 =
0,004). Dolayisiyla ¢oklu karsilastirma
yapilmustir.
Seckinci segme yontemi orani, = 0,9 igin
elde edilen ortalama iyilik orani degeri,
seckinci segme yontemi orani, = 0,7 igin elde
edilen ortalama iyilik oran1 degerinden %0,7
daha yiksektir ve bu fark %99 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamhdir (p <
0,0005, aralik: %0.4 - %1.1).
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e Seckinci se¢me yontemi orani, ¢ = 0,7 igin e Seckinci segme yontemi orani, = 0,9 i¢in
elde edilen ortalama iyilik orani degeri, elde edilen ortalama iyilik oram degeri,
seckinci segme yontemi orani, g = 0,5 igin elde seckinci segme yontemi orani, 4 = 0,5 i¢in elde
edilen ortalama iyilik oran1 degerinden %0,6 edilen ortalama iyilik oran1 degerinden %]1.3
daha yiiksektir ve bu fark %99 giiven daha yiiksektir ve bu fark %99 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamlidir (p < araliginda istatistiksel olarak anlamlidir (p <
0,0005, aralik: %0.2 - %0.8). 0,0003, aralik: %0.9 - %1.6).

Tablo 1. Feromon segkinci giincelleme ve buharlagma oranlarinin (¢, £) ve seckinci segme yontemi oraninin (q)
degisimlerine gore karinca kolonisi optimizasyonu yonteminin optimal sonuglara gore iyilik oranlar1 (Ort:
Ortalama, SS: Standart Sapma). Yapilan testlerde giincelleme ve buharlagma oranlart ayni degerde kullanilmustir.

Sec¢kinci Segme Yontemi Oram (q)

Feromon Seckinci Giincelleme ve 0.5 0.7 0.9 Genel
Buharlasma Orant (o, §) ort ss ort sS ort Ss ort sS
0.1 %905 %80 %905 %77 %916 %76 %909 %78
03 %903 %81 %911 %77 %916 %77 %910 %79
05 %902 %81 %910 %78 %91,6 %77 %91,0 %79
Genel %903 %81 %909 %78 %916 %77 %909 %7.9

Ayrica yine bu parametrelerin degisimine bagl olarak  seckinci segme yontemi orani, ¢, arasinda iyilik orani
KKO yonteminin ¢aligma zamanlar1 da Tablo 2°de  arasinda %99 giiven araliginda istatiksel olarak anlaml
verilmistir. Parametrelerin degisimine baglh olarak, bir etkilesim bulundugu goriilmektedir (F(3, 31716) =
calisma zamanlarinin ortalama degerlerindeki farklarin 18,795, p < 0,0005, kismi 2 = 0,002). Dolayisiyla ana
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 saptamak  etkiler yerine, basit ana etkiler incelenmistir. Basit ana
icin yine iki yonli ANOVA testi (iki yonlii varyans  etkilere bagli olarak yapilan ¢oklu karsilastirma
analizi) uygulanmigtir. Test sonuglarina gore, feromon  sonuglart Tablo 3 ve Tablo 4°te goriilebilir.

seckinci giincelleme ve buharlagma oranlari, ¢, £, ve

Tablo 2. Feromon sec¢kinci giincelleme ve buharlagsma oranlarinin (¢, ) ve seckinci se¢gme yontemi oraninin (q)
degisimlerine gore karmnca kolonisi optimizasyonu yonteminin ¢alisma siireleri (saniye cinsinden, Ort: Ortalama,
SS: Standart Sapma). Yapilan testlerde giincelleme ve buharlasma oranlar1 ayni degerde kullanilmistir.

Seckinci Se¢me Yontemi Oram (q)

Feromon Seckinci Giincelleme ve 0.5 0.7 0.9 Genel
Buharlasma Oram (a, /) ot SS Ort SS Ot Ss  oOrt ss
0,1 23,2 19,9 22,5 21,2 22,1 23,3 22,6 215
0,3 238 21,2 21,4 19,1 19,5 20,6 21,6 19,8
0,5 25,7 23,9 23,2 23,3 18,7 18,7 22,5 22,3
Genel 24,2 21,8 22,4 21,3 20,1 21,0 22,2 21,4
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Tablo 3. Segilen bir segkinci segme yontemi oranina (q) gore feromon segkinci giincelleme ve buharlagma
oranlari (a, B) parametresinin degisiminin karinca kolonisi optimizasyonu yontemine ait ortalama ¢aligma
stiresine olan etkisinin iki-yonlii ANOVA testi ve ¢coklu karsilastirma yontemi ile analizi. Her bir basit ana etki
icerisindeki ¢oklu karsilagtirmalar icin Bonferroni diizeltmesi uygulanmistir. (*) isaretli degerler ilgili ortalama
calisma siireleri arasindaki farkin %99 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir.

Seten Sk | P Korogron | ns Koslalen | ortama Catma
Sec:)n:a:l(:)?;)e mi Giincelleme ve Buharlagsma Giincelleme ve Buharlasma Surlglf:li égansi;/ne()lakl
Oram (@, B) Oram (&, )

o1 o5 25185

05 02 ot otz "

*

05 03 Loir

8:: ta

X o

0 o3 ik

*

o o5 s+

_ *

z ]

- *

05 03 oot

Tablo 4. Segilen bir feromon seckinci giincelleme ve buharlagma oranina (o, B) gore seckinci segme yontemi
orani (q) parametresinin degisiminin karinca kolonisi optimizasyonu yontemine ait ortalama ¢aligma siiresine
olan etkisinin iki-yonliit ANOVA testi ve ¢oklu karsilagtirma yontemi ile analizi. Her bir basit ana etki
icerisindeki ¢oklu karsilagtirmalar i¢in Bonferroni diizeltmesi uygulanmigtir. (*) isaretli degerler ilgili ortalama
calisma siireleri arasindaki farkin %99 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

O Cimallomne | Dirine KarslasrtanSesane | (ORI | GEORR SO

Buharlasma Oram (a, ) Yontemi Orani (q) Fark (saniye)
05 09 T0s9

s oo

s i

*

o t

_ *

o _—

_ *

s o

*

05 03 0%

_ *

0,5 07 8:2 iggg *

_ *

09 07 rsors
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Bu sonuclara bakildiginda en iyi ortama degerleri
saglayan Feromon segkinci giincelleme ve buharlasma
oranlar;, @, f, i¢in 0.5 degerinin, segkinci se¢me
yontemi orani, ¢, iginse 0.9 degerinin uygun oldugu
degerlendirilmis ve bir sonraki deneyde bu degerler
kullanilmistir. Sonuncu parametre olan popiilasyon
biiylikliigii parametresinin, N, etkisi ise yine bir sonraki
deneyde incelenecektir.

KKO yonteminin parametreleri belirlendikten sonra,
yapilan ikinci deney kapsaminda dnerilen ii¢ sezgisel
yontemin basarimlarint  dlgmek iizere test paketi
icindeki Dbiitiin problemler bu yodntemlerle ile
¢Oziillmiistiir. Elde edilen sonuclara gdre Onerilen
yontemlerin iyilik oranlarma ait kutu grafigi ve
ortalama iyilik oranlar1 Sekil 5’de goriilebilir. Tek
¢Oziim ireten yapici sezgisel yontemler olan SK ve
GSSK yontemleri sirastyla %83 ve %87 ortalama iyilik

%100

%98,8 %98,7 T%%'
%95
%92,5 «
%90 %90,6 %90,4 %91,3
%87,3 X
%85 %869 loig5,0
X
%83,0
%80 %79,6
—L9%77,
H75 %73,9
%70
%65
—L-%63,2
%60
%55
%50
GSSK Yontemi
SK Yontemi KKO Yontemi (N = 10)

oranmini saglamuslardir. Tki yontem arasindaki %4’liik
fark, GSSK yonteminde kullanilan gelir arttirma
Ozelliginin  kayda  deger fayda  sagladigim
gostermektedir.

Popiilasyon temelli sezgisel yontem olan KKO yontemi
ise beklenilecegi tizere SK ve GSSK ydntemlerine gore
ortalamada daha iyi sonuglar vermektedir. Kullanilan
popiilasyon biiyiikligiine (karinca sayist olarak da
anilmaktadir), 10, 20 ya da 30, bagli olarak ortalama
basarist %91 ile %92 arasinda degismektedir (yukarida
belirtildigi {izere bu deneylerde a = £ igin 0,5; q i¢in
0,9 degeri kullanilmistir). Ayrica her bir problem igin
KKO yonteminin deneylerde kullanilan biitiin
parametre degerleri i¢in (a ve £ i¢in 0,1 veya 0,3 veya
0,5; gi¢in 0,5 veya 0,7 veya 0,9; N icin 10 veya 20 veya
30) bulabildigi en iyi sonuglarin ortalama iyilik orani
ise yaklasik olarak %93’e yiikselmektedir.

9 —"%100,0 "" %100,0 "I' %100,0
%97,4
%%6,3 %957 %95,9 %955
0,
%342 %93,2 %93,4 X
X X %92,9

%91,7 %91,9 . %90,4

%88,5 %89,0 %89,2
%79,1 79,3 %199

0

KKO Yontemi (N = 20) KKO Yéntemi - En lyi Sonug
KKO Yontemi (N = 30)

Sekil 5. Onerilen sezgisel yontemlerin optimal ¢dziimlere gore iyilik oranlarini gdsteren kutu grafigi. ‘x’ isareti
ortalama degeri gostermektedir.

Bu deneye ait sonuglardaki ortalama degerler
arasindaki farkin istatiksel olarak anlamli olup
olmadigini anlamak igin tek yonli ANOVA testi (tek
yonlil varyans analizi) ve akabinde Tukey testi tabanl
coklu karsilagtirma testi yapilmistir [24]. Elde edilen
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sonuglara gore %99 giiven araliginda GSSK yontemine
ait ortalama iyilik degeri, SK yOnteminin ortalama
iyilik degerinden, KKO ydnteminin kullanilan herhangi
bir popiilasyon biiytikliigii icin (KKO Yoéntemi N=10,
20 ve 30) sagladig1 ortalama iyilik degerinin ise GSSK
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yonteminin ortalama iyilik degerinden anlamli olarak
farkli oldugu gorilmiistiir. Ayrica yine bu seviyede,
parametrelerin degerlerinin sabit oldugu diger KKO
yontemlerinin ortalama iyilik degerlerine gore, KKO
yonteminin sagladigi en iyi sonuglara ait ortalama iyilik
degerlerindeki artigin da anlamli oldugu goriilmiistiir.
Yalniz KKO yonteminde sadece popiilasyon
biiyiikliigiiniin arttig1 (KKO Ydntemi N=10, 20 ve 30)
durumda, %95 giiven araliginda bile istatiksel olarak
anlamli bir artig goriilmemistir. Dolayisiyla popiilasyon
blylikliginiin 10’dan daha fazla bir degerde

kullanilmasinin ¢oziim kalitesinin artis1 anlaminda
ilave bir fayda getirmeyebilecegi
degerlendirilmektedir.

Bu boliimde son olarak dnerilen sezgisel yontemlerin
calisma zamanlari incelenecektir. Coziilen
problemlerdeki istek sayilarina bagli olarak 6nerilen
sezgisel yontemlerin ve KTP ¢oziiciisiiniin ¢alisma
zamanlarna ait istatistiki bilgiler

Tablo 5’te goriilebilir.

Tablo 5. Toplam istek sayisinin degisimine gore 6nerilen sezgisel yontemlerin ve optimal ¢6ziim elde etmek igin
kullanilan Karma Tam Say1 Programlama (KTP) ¢oziiciisiiniin saniye cinsiden ¢alisma zamanlar1 (Ort: Ortalama,
SS: Standart Sapma).

Toplam fstek Sayist
600 900 1200 1500
Sezgisel Yontemler Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS
SK Yontemi <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
GSSK Yontemi <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
KKO Yontemi (N=10) 3.7 2.2 7.2 4.4 11.8 1.7 155 9.5
KKO Yontemi (N=20) 7.3 4.6 142 8.8 23.2 154 318 20.9
KKO Yontemi (N=30) 11.2 6.3 22.2 13.1 33.6 22.0 44.4 27.3
KTP Coziiciisii (Optimal Coziim) 767 2567 1149 3171 1244 3328 1004 2919

SK ve GSSK yontemleri olduk¢a hizli olup, en ¢ok
istek sayisina sahip problemler i¢in bile saniyenin
ylizde birinden daha kisa bir zamanda sonug
bulabilmektedir. Dolayisiyla bu yontemlerin ¢ok
yiikksek sayida katilimci igeren elektronik pazarlarda
dahi kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. KKO
yontemi ise popiilasyon tabanli oldugundan diger iki
yonteme nazaran daha yavas ¢aligmaktadir ve
popiilasyon biyiikliginin 10 oldugu durumda
ortalama caligma siiresi yaklasik 16 saniyeye kadar
artabilmektedir. Beklenildigi iizere KKO
yontemlerinde popiilasyon biiyiikliigiindeki artisin
yontemin ¢alisma zamaninda dogru orantili bir artiga
neden oldugu goriilmektedir. Bolim 3’te tartisildigi
iizere KBP, NP-Zor sinifina dahil oldugundan optimal
¢Oziimlerin bulunmasi ¢ok zaman alabilmektedir.
Makul siirede ¢6ziim bulunabilmesi amaciyla nispeten
kiigiik Slgekli problemler iiretilmis oldugu halde, bu
problemlerin optimal sonuglarimi bulmanin sezgisel
yontemlere nazaran ¢ok daha fazla zaman (problem
bagma yaklagik 1000 saniye kadar) almakta oldugu
goriilmektedir.

V1. SONUC

14 Nisan 2002 tarihli kullanilmus kitap satislariyla ilgili
acik mektubunda, Amazon.com CEO'su Jeff Bezos
sunlart yazdi: “... bir miigteri kullanilmig kitaplar
sattiginda, bu onlara daha fazla yeni kitap satin
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alabilmeleri icin bir biitge saglar.” [25]. Bununla
birlikte, mevcut kitap pazarlarinda, yeni kitap satin
alma biitgesi olmayan bir katilimcinin, gelir elde etmek
icin Once kitaplarini satmasi gerekir. Bu ¢aligmada, bu
sorunun ortadan kaldirmak amaciyla yeni ve
kullamigmus kitap satis1 i¢in bir elektronik pazar modeli
olan KEP modeli 6nerilmistir. Bu modelde katilimcilar
eszamanli olarak kitap alis ve satig isteklerini pazar
diizenleyicisine iletebilirler ve satin almak istedikleri
kitaplar i¢in satmak istedikleri kitaplardan elde
edecekleri geliri harcayabilirler. ilaveten her katilimc1
icin satin alacagi kitaplarin maliyeti ile satacagi
kitaplarin geliri arasindaki farkin, katilimcinin beyan
ettigi biitce siirim1 agamamasi i¢in modelde bir biitge
sinirlama  mekanizmast da  saglanmistir.  Bu
mekanizma, katilimcilara, kitaplarinin satilamayacagi
durumda bile, potansiyel bir biitce agigi tehlikesi
olmadan alig isteklerini iletebilmeleri olanagini verir.
Ayrica, katilimcilarin alternatif olarak gordiikleri
kitaplar1 belirtebilmelerine izin veren bir mekanizma da
mevcuttur. Bu mekanizmalar  sayesinde, KEP
modelinin kitap pazarlarindaki katilimer sayisinin ve
tahsis verimliliginin artigini saglayacagi
disiiniilmektedir.

Bu c¢alismada, KEP modeli matematiksel olarak
tanimlanmig ve KEP modeline ait kazanan belirleme
problemi bir dogrusal tam say1 programi olarak formiile
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edilmigtir. Bu problem NP-Zor sinifina dahil oldugu
icin, iic adet sezgisel yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerin  bagarimlarinin ~ dlgiilmesi  amaciyla
kapsamli bir problem test paketi olusturulmug ve
onerilen yontemlerle bu problemler ¢oziilmiistiir.
Yapilan deneylerde onerilen yontemlerden ilk ikisinin
¢ok hizli galistigi ve optimal sonuglara ortalamada
%80’inin tizerinde bir oranda yaklastig1, popiilasyon
tabanli karinca kolonisi optimizasyonu yonteminin ise
optimal ¢Oziimii hesaplayan karma tam say1
programlama ¢oziiciisiine nazaran ¢ok daha kisa bir
zamanda optimal ¢Ozlimlere ortalamada yaklagik
%92’lik bir oranda yaklastigi gdriilmiistiir. Onerilen
yontemlerin  optimal sonucun makul zamanda
bulunamayacag sayida yiiksek sayida katilimer igeren
elektronik  pazarlarda  verimli  bir  sekilde
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Son olarak her
ne kadar bu ¢alisma ikincil kitap pazarlarina
odaklanmig olsa da modelin diger dayanikli tiiketim
mallarinin aligverisinin yapildig: ikincil pazarlara da
uygulanabilir oldugu dikkate alinmalidir.
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Abstract

In this study, Computational Fluid Dynamics (CFD) calculations are performed with ANSY S-Fluent for an external flow over
a flat plate under constant surface temperature conditions. By using an Active Flow Control (AFC) method, the flat-plate is
heated to manipulate the transition region. Calculations are performed for a steady and turbulent flow at 15 m/s free-stream
velocity. Local skin friction coefficient and local heat transfer coefficient distributions along the flat-plate are investigated for
laminar and turbulent boundary layers at various constant surface temperatures. For laminar and turbulent flow boundary layer
characteristics, theoretical correlations in the literature are used to verify the numerical results. Results show that theoretical
correlations are highly consistent with CFD results only in the laminar and turbulent regions and it is also shown that transition
can only be predicted by CFD simulations. On the other hand, heating as an AFC method is found to be useful in delaying
transition regime over a flat plate.

Keywords: CFD, Forced Convection, Boundary Layer Flow, Active Flow Control, Transition Region Delay

Oz

Bu caligmada, diiz bir plaka iizerindeki bir dis akis i¢in sabit yilizey sicakligi kosullart altinda ANSYS-Fluent yazilinmu
kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) hesaplamalart yapilmustir. Bir Aktif Akis Kontrolii yontemi olarak
1sitma, diiz plaka gegis bolgesini manipiile etmek i¢in kullanilmistir. Hesaplamalar, 15 m/s serbest akim hizinda daimi ve
tiirbiilansli bir akis igin yapilmustir. Diiz plaka boyunca yerel siirtiinme katsayisi ve yerel 1s1 transfer katsayisi dagilimlari gesitli
sabit ylizey sicakliklarinda, laminer ve tiirbiilansh sinir tabakalar1 i¢in incelenmistir. Laminer ve tiirbiilansli akig sinir tabakasi
karakteristiklerinin dogrulanmasi i¢in literatiirdeki teorik korelasyonlar kullanilmistir. Sonuglar, teorik korelasyonlarin sadece
laminer ve tiirbiilansh bdlgelerdeki HAD sonuglart ile oldukga tutarli oldugunu ve ayrica gecisin sadece HAD simiilasyonlari
ile tahmin edilebilecegini gdstermistir. Ote yandan, bir Aktif Akis Kontrolii ydntemi olarak 1sitmanin, diiz bir plaka iizerindeki
gecis rejimini geciktirmede faydali oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: HAD, Zorlanmis Taginim, Sinir Tabaka Akisi, Aktif Akis Kontrolii, Gegis Bolgesinin Geciktirilmesi

I. INTRODUCTION

Flow control methods have been used for a long time with various targets including betterment of aerodynamic
performances. Manipulation of transition region by heating and cooling is one of the commonly applied AFC
strategies. Particularly, decreasing friction forces has been the subject of such work in literature by using active
and passive flow control methods.

Flow control methods are divided into two groups as Active Flow Control (AFC) and Passive Flow Control (PFC).
In PFC methods, geometric manipulation of the configuration is applied without using additional power; but in
AFC methods an external energy input is required. The separating plate, a small control bar, surface roughness
and grooved or protruding surfaces belong to PFC methods. Commonly encountered applications of AFC methods
include blowing into or suction from the boundary layer, heating or cooling of the solid surface, delivery of micro
bubbles or particles into the base flow, acoustic excitation, using rotating or oscillating objects and electromagnetic
forces [1].

Flow control research dates back to the definition of the boundary layer by Ludwig Prandtl in 1904. According to
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the needs in military and civil aviation, flow control
methods were extensively studied and applied
especially to military aircrafts [2]. A comprehensive
review about flow control was provided by Lachman
(1961) [3] and more recently by Gad-el-Hak et al.
(1998) [4]. Liepmann & Nosenchuck, (1982) used an
AFC method to delay transition. T-S waves responsible
for instability were introduced in a laminar boundary
layer flow through periodic heating by flush-mounted
heating elements. Experiments showed that nearly all
the T-S waves could be eliminated by using a second
downstream heating element with a suitable phase shift.
A single element activated by measured shear stress in
a feedback loop was used to reduce the amplitude of
naturally occurring laminar instability waves. Thus, a
significant increase in the Reynolds number in the
transitional regime was achieved [5]. Dovgal et al.
performed experimental studies in order to obtain
transition delay by local heating and showed that local
heating was capable of maintaining a laminar boundary
layer [6]. Canbolat et al. investigated transition control
over a flat plate numerically and concluded that a
heated flat plate induced the decrease of the local skin
friction coefficient in the turbulent region for an
incompressible gaseous flow [7]. Subasi and Gunes
performed numerical calculations to represent the
effect of a heated plate on local skin friction coefficient
and showed that heating delayed transition and
decreased the skin friction coefficient in turbulent
region [8]. The selection of the appropriate turbulence
model in engineering problems involving external
flows around UAV (Unmanned Air Vehicles) [9] and
buildings [10] is vital to obtain consistent aerodynamic
performance characteristics.

In the present study, CFD calculations have been
performed to manipulate transition regime of the
boundary layer under various constant surface
temperatures which is a kind of AFC. The CFD results
were found to be consistent only in the laminar and
turbulent regimes with theoretical formulations for
local skin friction and convective heat transfer
coefficients, since there are no available theoretical
formulations for them in transitional regime. It should
be noted that theoretical correlations were used at a
constant surface temperature with constant thermos-
physical properties accordingly in the laminar and
turbulent flow regions [11]. Besides, the effects of the
surface temperature on transition delay were also
presented.

1. METHODOLOGY

Finite-volume-based ANSYS-Fluent flow solver is
used to perform CFD calculations in order to predict the
flow and temperature domains and consequently the
derived local skin friction and heat transfer coefficient
along the flat plate. Computational domain, mesh and
mesh convergence tests, imposed boundary conditions,
governing equations are presented in this section.

2.1. Geometry, Mesh and Mesh Convergence Tests
In this study, computational domain is determined as 2-
D domain as shown in Figure 1. In order to satisfy the
condition for a fully developed turbulent boundary
layer velocity profile, a distance of 0.15 m upstream of
the plate is used which is defined by symmetry
boundary condition.

outlet

—
inlet
‘ wall
L px
0.15m 2m

Figure 1. 2D geometry of the flow domain

The computational domain is generated with structured
meshing. The whole domain is meshed with quad
elements in both directions where the smallest cell in
the boundary layer has a height of 0.75 mm. The details
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of the mesh in the vicinity of the wall can be seen in
Figure 2. To predict the boundary layer development
precisely, inflation method is applied to the wall
boundary with 35 layers and 1.2 growth rate.

0.15m
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Figure 2. Two-dimensional mesh of fluid domain a) general view b) detailed view of boundary layer

An important criterion in the mesh dependency tests is
the wall y* value according to the turbulence model. As
mesh dependency tests in Figure 3 show nearly 590000
quad elements are found to be sufficient for further
calculations. The wall y* values should be around 1 for
Transition SST turbulence model and this is a necessity
for accurate prediction of the boundary layer flow
consistent with experiments [12].
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Number of Elements

Figure 3. Mesh dependency tests

2.2. Governing Equations and Boundary Conditions
Conservation equations of mass, momentum (Navier-
Stokes equations) and energy are given in Equations
(1a), (1b) and (1c), respectively.

In the current study, steady and incompressible flow
assumptions are done.

%+axii(pui)=o (1)
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| (1b)
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o, ox ax, ox, 3o ax,
o(pE) 0
—+—|u, (pE+
o ox L(PEP)
(1)

In the Equation (1) p, u, u, E, cp, = and Sy represent
density, velocity, dynamic viscosity, internal energy,
specific heat, shear stress and source term, respectively.
The transition SST model is based on the coupling of
the SST —k- o transport equations with two other
transport equations, one for the intermittency and one
for the transition onset criteria, in terms of momentum-
thickness Reynolds number. The details of the
turbulence model can be found in [13].

Hydrodynamic and thermal inlet boundary conditions
are constant free-stream velocity of 15 m/s with 3 %
turbulence intensity and 27°C constant free-stream
temperature. The plate surface is wall with no-slip
boundary condition and has constant surface
temperatures such as 50°C, 75°C, 100°C and 125°C.
The outlet is defined with pressure outlet.

Boundary conditions are summarized in Table 1.
backflow values in the boundary conditions for outlet
applies if backflow occurs. Due to the nature of the
problem backflow doesn’t occur.
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Table 1. Boundary conditions of the problem

Hydrodynamic Thermal
Boundary
name: Boundary Boundary
) Conditions: Conditions:
Inlet u=15 mis, T=27°C

v=0m/s, | =3%

Outlet P=0 lpackflow = 3% Thackflow = 27°C
Plate u=0m/s, 50°C, 75°C,
Surface v=0m/s (noslip) | 100°C and 125°C
du aT
Symmetry Fovie 0 = ]

It is assumed that the film temperature (Ty) is the
average of the surface and free-stream temperatures [8]
as shown in Equation 2.

T === (2)

As suggested in [11], the average film temperature is
used to determine the constant thermo-physical
properties of air in simulations and tabulated in Table
2.

Table 2. Thermo-physical properties of air

Ts T¢ p n k Cp
[°C] [°C] | [kg/m?] [kg/ms] [W/mK] [J/kg K]
50 38.5 | 1.1348 | 1.9055x10° | 0.026930 | 1.0068x10°
75 51 1.0892 | 1.9653x10° | 0.027873 | 1.0075x10°
100 | 63.5 | 1.0502 | 2.0195x10° | 0.028730 | 1.0083x10°
125 76 1.0110 | 2.0772x10° | 0.026943 | 1.0092x10°

Equation (3) and Equation (4) show the local wall shear
stress and friction coefficient for the laminar boundary
layer flow over a flat plate, respectively. The local
friction coefficients for the laminar and turbulent
boundary layer zones can be theoretically predicted by
Equation (5) and Equation (6), respectively [11].

u
r =0332xu_ |25 3)
' X
ZTSYX
Cf.x = pu 2 (4)
C,, . =0.664Re (5)
Cf X, tur = 0027 Fae)j”7 (6)

In Equations (3)-(6), U, Rex and Csx denote free-stream
velocity, local Reynolds number, local skin friction
coefficient, respectively. The mean skin friction
coefficient along the flat plate can be calculated by
Equation (7). In the equation, X represents the distance
from the leading edge of the flat plate where transition
initiates. These theoretical approaches are used to
confirm the numerical results in the laminar and
turbulent regimes of the boundary layer flow.

_ 1(% i
Cf,L :E J‘Ctx‘lamdx_‘_J.Cf‘x,mmdx (7)
0 X,

C,, =0.074Re ™" @®)

2
~——[0.037Re, **~0.664Re " |
Re ' '

Similar to the wall friction coefficient, local Nusselt
number variation along the flat plate are calculated.
The local Nusselt number in Equation (9) can be written
for the laminar and turbulent regions as indicated in
Equation (10) and Equation (11), respectively.

Nu, = h|X(X o
NUX,|am =0.332 ReX1/2 pri/ w0
Nu, ., =0.0296 Rex4/5 pr3 ”

The theoretical approaches for the mean heat transfer
coefficient in Equation (12) and Equation (13) in
addition to mean Nusselt number in Equation (14) are
utilized for the validation of CFD results. These
equations can be found in [11].

ol th dx _L[h dx (12)
=— +
L L ) lam ! turb
T k 1/3
h =—Pr

L (13)

e oy
X o.332(u—‘) I—X+o.0296(u—‘) j—x
o) o) e

mL =pPr” (14)

4

X[0.0037Re"*~(0.037Re, “*~0.664Re_ )]
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I1l. RESULTS

In this section, the numerically obtained local skin
friction coefficients and local heat transfer coefficients
are compared with theoretical correlations at various
constant surface temperatures. It should be pointed out,
that the theoretical correlations for the local skin
friction coefficient and local heat transfer coefficient
are only valid in the laminar and fully turbulent flow
regions, since the only way to predict transitional
change in the boundary layer is numerical simulation.
Figure 4. shows the comparison of the local skin
friction coefficients from theoretical and numerical
calculations.

As it can be seen in Figure 4. and Figure 5, numerical
results are highly compatible with theoretical
correlations in the laminar and fully turbulent flow
regions. It should be noted, that x. in the theoretical
formulations in Equation (7) and Equation (11) has
been determined according to the critical Reynolds
number 500.000.

Table 3. shows the numerical and theoretical average
flow and heat transfer characteristics. With increasing
surface temperature, the overall skin friction coefficient
increases as well which is associated to the increasing
dynamic viscosity and related friction forces on the flat
plate at that certain temperature.

Temperature dependency of the dynamic viscosity also
affects the Nusselt number which can be expressed in
terms of the Re and Pr. In the current study, Pr is
constant, hence Nu changes only with Re. In gaseous
flows, with increasing temperature, dynamic viscosity
increases and as a result both local Re and as well as
the overall values for Nu tend to decrease.

0.01 g
50 °C Numerical
- 50 °C Turbulence Correlation
= = = = 50 °C Laminar Correlation
0.0075

" ;
«= 0.005

0.0025

394

0.01 ¢
75 °C Numerical
- — = = 75°C Laminar Correlation
———e— 75 °C Turbulence Correlation
0.0075 f-

e 0.005 ;
&= 0.
o i
0.0025
I T SRS R 1 J
0Cl 05 1 1.5 2
x [m]
(b)
0.01 g
100 °C Numerical
100 °C Laminar Correlation
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G (], ~,
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]
0.0025 = «
\
M| 1 L1 |
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o 0.005
= 0.
&)
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0 1

(d)
Figure 4. Variation of local skin friction coefficients
in streamwise direction at different surface
temperatures.
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Table 3. Comparison of the average flow and heat
transfer characteristics

o C,. C,. Mean Relative
Ts1°Cl ' ' Error (%)
(CFD) | (Theoretical) °
50 0.00369 0.00330 10.8
75 0.00371 0.00331 10
100 0.00373 0.00332 11
125 0.00378 0.00334 11.6
T °C] h, h, Méan Reloa/ltlve
(CFD) | (Theoretican) | ErTor (%)
50 36.30 35.78 1.4
75 34.71 34.18 15
100 34.02 33.22 2.3
125 33.18 32.26 2.8
140
i 50 °C Numerical
= = = = 50°C Laminar Correlation
120 - ————— 50 °C Turbulence Correlation
100 f
3 m%
§ \
PRCY S
=

140
75 °C Numerical
= = = = 75°C Laminar Correlation
120 - —————— 75 °C Turbulence Correlation
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2 aof
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Figure 5. Variation of local heat transfer coefficients
in streamwise direction at different surface
temperatures.

0.01
——— lIsothemal
— 50°C
— 7§°C
——100°C
125°C
0.0075 -

0.0025




Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 390-397

Boundary Layer Flow

140

50°C
75°C
100°C
125°C

120

100

@
o
]

h,x [W/m2K]

(=23
o

40

20

x [m]

(b)
Figure 6. Local skin friction coefficient and local heat
transfer coefficient variation for different surface
temperatures.

Figure 6. demonstrates how the transition location of
the boundary layer flow is influenced by active flow
control if constant surface temperature is applied.
Increasing the plate’s surface temperature delays
transition, since local Re decreases with increasing
dynamic viscosity. In addition to that, local skin friction
coefficients in the turbulent region increases which
results in a higher overall skin friction coefficient at
high temperatures. Transition delay also affects local
heat transfer coefficients. Contrary to the local skin
friction coefficient, local heat transfer coefficients tend
to decrease in the turbulent region vyielding lower
overall heat transfer coefficients at high temperatures.

IV. CONCLUSION

In this study, flow and forced convection over a flat
plate is investigated with ANSY S-Fluent and humerical
results are verified by theoretical correlations in
literature. It is shown that CFD is an important tool to
predict transition behavior inside the boundary layer
flow. In the laminar and fully turbulent regions, local
skin friction and heat transfer coefficients are found to
be in agreement with the correlations. It is shown that
increasing surface temperature of the plate as an active
flow control method is effective in transition delay.
Finally, active flow control method causes an increased
overall skin friction coefficient and decreased heat
transfer coefficient in the turbulent region if high
surface temperatures are applied.

NOMENCLATURE
Ct Skin friction coefficient [-]
Cp Specific heat [J/kgK]
E Internal energy [J/kg]

Heat transfer coefficient [W/m?K]
Turbulence Intensity [%]
Thermal conductivity [W/mK]

h
|
k
k Turbulence kinetic energy [m?/s?]
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voooZr
@ = C

HmRE Q< X < C ~

L]

Length of the plate [m]
Nusselt number [-]

Prandtl number [-]
Reynolds number [-]

Heat source [W/m?]
Temperature [°C]

Time [s]

x-velocity component [m/s]
y-velocity component [m/s]
Streamwise direction

Wall normal direction

reeks

Dynamic viscosity [kg/ms]

Kinematic Viscosity [m?/s]

Density [kg/m?®]

Shear stress [Pa]

Specific dissipation rate of turbulence [1/s]

Abbreviations:
CFD Computational Fluid Dynamics

SST  Shear Stress Transport
Subscripts:

c Critical

f Film zone

lam  Laminar

tur Turbulent

S Surface

o Free stream
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Evaluation of High Concentrations of Sugar Beet Molasses as Substrate for
Hydrogen and 5-Aminolevulinic Acid Productions

Yiiksek Miktarlarda Seker Pancar: Melasinin Hidrojen ve 5-Aminolevulinik Asit Uretimi igin
Substrat Olarak Degerlendirilmesi

Gokhan KARS! 2, Ummiihan ALPARSLAN?

! Necmettin Erbakan University, Department of Molecular Biology and Genetics, 42090, Konya, Turkey
2 Selcuk University, Department of Biology, 42130, Konya, Turkey

Abstract

Sugar beet molasses is a valuable raw material and it contains high amount of sugar especially sucrose. Therefore, it could be
used as substrate for the generation of highly valuable chemicals by microorganisms. Here, considerably high concentrations
of molasses were tested for the first time to investigate if they could enhance the growth of Rhodobacter sphaeroides O.U.001
and generations of hydrogen and 5-aminolevulinic acid (5-ALA). Firstly, five distinct growth cultures having sugar contents
of 34 g/L, 41 g/L, 48 g/L, 55 g/L and 61 g/L were made ready using molasses. Then, in batch processes, bacterial growth and
generations of hydrogen and 5-ALA were investigated in these media. As a result, the highest cell growth (ODeso: 9.26, 4.54 g
cdw/L) to date was achieved in 34 g/L sugar containing medium. Similarly, the highest quantity of 5-ALA (37.44 mM) to date
was attained in the same growth culture. In addition to these significant improvements, at maximum 21.02 mL (0.42 L H2/L)
of hydrogen was collected from 34 g/L sugar containing medium. To conclude, using a sugar concentration of 34 g/L yielded
the highest bacterial growth and 5-ALA generation so far. And, it also supported the generation of considerable amount of
hydrogen.

Keywords: 5-aminolevulinic acid, hydrogen, molasses, Rhodobacter sphaeroides

Oz

Seker pancart melasi degerli bir hammaddedir ve siikroz basta olmak iizere yiiksek miktarda seker igerir. Bu nedenle,
mikroorganizmalar tarafindan son derece degerli kimyasallarin iiretimi igin substrat olarak kullanilabilir. Bu g¢alismada,
Rhodobacter sphaeroides O.U.001'in ¢ogalmast ile hidrojen ve 5-aminolevulinik asit (5-ALA) iretimlerini arttirip
arttirmadiklarini arastirmak igin ilk kez oldukea yiiksek melas konsantrasyonlari test edilmistir. ilk énce, seker igerigi 34 g/L,
41 g/L, 48 g/L, 55 g/L ve 61 g/L olan bes farkli ortam, melas kullanilarak hazirlandi. Daha sonra, kesikli siireclerle, bu
ortamlarda bakteri ¢ogalmasi ile hidrojen ve 5-ALA {iretimleri incelenmistir. Sonug olarak, bugiine kadarki en yiiksek hiicre
¢ogalmasi (OD660: 9.26, 4.54 g cdw/L), 34 g/L seker iceren ortamda elde edildi. Benzer sekilde, ayn1 ¢ogalma kiiltiiriinde
bugiine kadarki en yiiksek miktarda 5-ALA (37.44 mM) elde edildi. Bu 6nemli gelismelere ek olarak, 34 g/L seker igeren
ortamdan maksimum 21.02 mL (0.42 L Hz/L) hidrojen toplanmistir. Sonug olarak, 34 g/L'lik bir seker konsantrasyonunun
kullanilmasi, simdiye kadarki en yiiksek bakteri tiremesini ve 5-ALA olusumunu sagladi. Ayrica, dnemli miktarda hidrojen
tiretimini de destekledi.

Anahtar Kelimeler: 5-aminolevulinik asit, hidrojen, melas, Rhodobacter sphaeroides

I. INTRODUCTION

The generation of highly valuable chemicals together with biofuels through valorization of biomass and waste
products is among the trending topics in the scientific fields of study. This approach is termed as “biorefinery
concept” [1]. One of the driving forces behind this approach is the transition from petroleum derived fuel and
chemical generation to renewable biomass-based fuel and chemical production. In this way, cost-efficient and
sustainable processes will be developed. These processes will also help to develop healthier and environmentally
friendly fuels and chemicals. The use of lignocellulosic residues and waste streams ensures the settlement of bio-
based and circular economy in each country. Therefore, for the countries to be self-sufficient, sustainable processes
through which value-added chemicals and fuels are generated from local feedstocks need to be developed. The
three pillars of the biorefinery approach could be counted as feedstock, products and conversion process.
Regarding the feedstock, a broad spectrum of raw materials can be utilized for the generation of high value-added
chemicals and fuels [1-3]. In a broader sense, the starting raw material could be divided into two main categories
as being lignocellulosic and non-lignocellulosic feedstocks. Lignocellulosic raw materials come from mainly the
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forest and agricultural plants and their residues while
non-lignocellulosic feedstocks come out as a result of
industrial processes. The lignocellulosic raw materials
and waste streams could be converted into chemicals
and fuels either by thermo-chemical or biological ways
[1]. Thermo-chemical conversion of biomass into high
value-added products and fuels generally requires
stringent conditions; however, biological conversion
processes operate at moderate conditions [4-6]. In case
of biological generation of chemicals and bio-fuels, the
raw material should be first pretreated to make it usable
for the microorganisms. And, the media prepared with
pre-treated feedstock should be free from any toxic
chemicals which might inhibit growth and biochemical
generation of chemicals and fuels.

Hydrogen, butanol, biodiesel, ethanol and methane
could be generated as fuels in the context of biorefinery
approach [6,7]. The production of these fuels
contributes to the energy diversification and it also
partially meets the increased energy demand of the
country. Therefore, these potential benefits promote the
alternative and sustainable energy research. Among
them, hydrogen could be considered as both sustainable
energy source and valuable chemical. Molecular
hydrogen cannot be found in nature freely but rather it
is produced through thermo-chemical and biological
ways [4]. Thermo-chemical hydrogen production
processes include biomass pyrolysis and biomass
gasification and occur at very high temperatures (400-
1000 °C) [8]. However, the biological hydrogen
production processes operate at much lower
temperatures (28-70 °C). The amount of hydrogen that
could be generated by biological systems is still below
practical applications; therefore, hydrogen production
studies carry on to enhance amount and cost efficiency
through biological and process optimization studies.
Nevertheless, purple non-sulphur (PNS) bacteria such
as Rhodobacter sphaeroides are promising candidates
for hydrogen generations and substantial amounts of
hydrogen were achieved so far [9].

The most powerful aspect of the biorefinery approach
is the capability of producing several high value-added
products like polyhydroxyalkanoates (PHAS), furans
(5-hydroxymethylfurfural, HMF, and furfural),
succinic acid and levulinic acid (LA) [1,6,10]. Among
others, hydroxymethylfurfural (HMF) and levulinic
acid (LA) could be used as the monomer for the
fabrication of many industrially significant chemicals
like pharmaceuticals. The generation of such valuable
chemicals from forest and agro-industrial resources in
processes with low environmental impact will certainly
promote biorefiney studies. 5-aminolevulinic acid (5-
ALA) is one of the target chemicals to be produced in
biorefinery approach [11] though chemical synthesis is
also available [12]. It is a versatile chemical that can be
used in several medical and biotechnological
applications and it takes special attention due to its use
as a photosensitizer substance in photodynamic therapy
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[13]. The biological formation of 5-ALA occurs by
either C-4 pathway (Shemin pathway) using succinyl-
CoA and glycine or C-5 pathway using glutamate [13].
In anaerobic photosynthetic bacteria such as R.
sphaeroides, 5-ALA biosynthesis occurs through C4
pathway in which glycine and succinyl CoA are
converted into 5-ALA by ALA synthase enzyme and as
much as 27.5 mM of 5-ALA was obtained [13]. The
capability of R. sphaeroides to produce 5-ALA and
hydrogen from various biomass resources could make
it a robust and sustainable cell factory in biorefinery
studies.

Aforementioned discussions imply that there is a trend
for shifting from petroleum-based fuels and chemicals
to more green production technologies. The biomass
resources play a key role in setting of such processes.
Therefore, significant efforts are being made to find out
sustainable feedstocks to be used in the productions of
fuels and chemicals. As a part of these efforts, sugar
beet molasses has been utilized as feedstock for several
years in our studies to produce high value-added
products [14]. Molasses is the product of sugar refining
process and contains up to 50 % (w/w) sucrose in
addition to many organic acids and elements [14]. In
Turkey, 996000 tons of sugar beet molasses were
produced in 2018 [15]. Therefore, it stands as a
sustainable substrate in bioprocesses. In the current
work, molasses obtained from sugar beet was utilized
as feedstock for Rhodobacter sphaeroides O.U.001 to
generate hydrogen and 5-ALA. In our previous study
[14], the highest tested sugar quantity was just 28 g/L;
however, in the present study, much higher
concentrations (up to 61 g/L) were tested. As a result,
the maximum amount of evolved hydrogen (0.62 L
Ho/L culture) was declined but significantly higher
amounts of cell growth (ODeggo: 9.26) and 5-ALA
(37.44 mM) were achieved. In the current studies,
saturation points above which no further improvements
in bacterial growth, hydrogen and 5-ALA productions
were observed upon addition of molasses were
determined. In other words, the upper limits of sugar
beet molasses concentration that could efficiently be
used by R. sphaeroides for growth and generations of
hydrogen and 5-ALA were revealed.

I1. MATERIALS AND METHODS

2.1. Culture Compositions

Rhodobacter sphaeroides O.U. 001 (DSM number:
5864) which is a photosynthetic purple non-sulfur
bacterium was used in the present work. It is a versatile
bacterium which could act as a robust cell factory for
the formation of hydrogen and 5-ALA. As a raw
material, sugar beet molasses was used. It is the
byproduct of sugar beet processing plants and it has
high sucrose content (50 % w/w) in addition to various
organic acids (malic, succinic, fumaric, lactic, acetic,
propionic and formic acid) and elements (K, Na, Mg,
Ca, Al, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Cr and B) [14]. Due to its
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rich content, it is expected to support both cell
proliferation and generation of valuable metabolites. In
the present work, the aim was to test the higher
concentrations of molasses and to observe the upper
limits of molasses concentrations. In this context, the
sugar concentrations in the growth media were adjusted
as 34 g/L, 41 g/L, 48 g/L, 55 g/L and 61 g/L knowing
that the sucrose content of beet molasses was circa 50
% (w/w). The media were named according to their
sugar contents and used as such throughout the study.
Before preparation of these media, the molasses was
diluted and centrifuged at 8500 rpm for 10 min. to get
rid of insoluble materials. R. sphaeroides O.U. 001 is
ordinarily maintained in Biebl and Pfennig minimal
medium [16] where glutamate and malate were utilized
as sources of nitrogen and carbon, respectively. Here,
instead of malate, the sucrose in molasses was utilized
as a source of carbon but 2 mM of glutamate was again
included in the cultures as a nitrogen source.
CaCl,.2H,0 (0.025 g/L) and MgSQO4.7H,0 (0.2 g/L)
were included in the media as major elements while
KH,PO, (0.5 g/L) was used as buffer. FeSO4 (2 g/L),
Na:Mo004.2H,0 (0.2 g/L) and vitamins which were
Niacin (0.5 g/L), Thiamine (0.5 g/L) and Biotin (0.015
g/L) were added into the cultures at given
concentrations. It was stated that supplementation of
levulinic acid (LA) enhanced the extracellular
accumulation of 5-ALA [13,17]; therefore, 15 mM of
levulinic acid (LA) was also included in the growth
culture as suggested. To prevent the LA addition from
interfering with the generation of hydrogen and
bacterial growth, limited quantities of LA was
supplemented towards the termination of exponential
growth stage. Additional trace elements were not added
since molasses already contained sufficient amount of
these elements.

2.2. Culture Conditions

Hydrogen generation by R. sphaeroides O.U. 001
occurs only in anoxic environments in the presence of
light [18]. 5-ALA production takes place under same
conditions as well. Therefore, the experimental setup
established here was suitable for the generation of both
products. In this way, a cost-effective process was
obtained. The anoxic environment in 55 mL glass
bioreactors was ensured by flushing argon gas for 3
min. while the light energy (3 klux) was supplied from
incandescent bulbs (100 W). Furthermore, the back of
the photobioreactors were coated with aluminum folio
so that the light beams were benefited more. The
cultures were maintained at 29 °C without shaking
because R. sphaeroides O.U. 001 can move by the help
of its flagella. Having no need for agitation is another
property of the process that increases the cost-
effectiveness of the process.

2.3. Analytical Techniques and Measurements

In the case of using biomass and waste streams as
substrate, it is of great importance for them to be
pretreated so that they become suitable for the growth
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of bacteria. Therefore, the feed should be analyzed in
terms of several parameters which influence the
hydrogen and 5-ALA generations by bacteria. The first
consideration is the presence and amount of ammonia
excess of which inhibits nitrogenase enzyme and thus
preventing hydrogen generation [19]. Sugar beet
molasses was previously shown to contain 32.57 mM
of ammonium [14] and the quantity of ammonium in
the media (34 g/L, 41 g/L, 48 g/L, 55 g/L and 61 g/L)
was calculated considering this information. The
second consideration is the total amount of phenolic
substances in the molasses since excess of it might have
toxic effects on cells. The phenolics were already
quantified in terms of gallic acid equivalent (GAE) and
found as 13.36 mg GAE/g molasses in a previous study
[14]. And, its amount in each medium was calculated
accordingly.  Another  consideration is  light
transmittance of the media which were prepared using
dark colored molasses. R. sphaeroides O.U. 001 is
photosynthetic bacterium and generations of hydrogen
and 5-ALA are light dependent events. Therefore, the
light beams should successfully penetrate the culture
and reach to the cells effectively. Taking into account
these issues, the light transmittance of each medium
was measured with a spectrophotometer (Biochrom
Libra S22, UK) at different wavelengths (860, 800 and
522 nm). The wavelengths were opted on the basis of a
fact that the light is absorbed by bacteriochloropylls
and carotenoids in R. sphaeroides O.U.001 and they
have maximum absorptions at around these
wavelengths [20].

Five different growth cultures possessing varying
quantities of sugar (34, 41, 48, 55 and 61 g/L) were
prepared in a total volume of 45 mL in bioreactors.
After inoculating each of these media by 10 % fresh
culture, they were incubated under the conditions
mentioned above. Several measurements (pH, OD,
hydrogen) were done throughout the process whereas
the amount of 5-ALA was quantified at the end of the
process. The optical density (OD) measurements of the
cultures was performed using a spectrophotometer
(Biochrom Libra S22, UK). At certain time intervals,
samples were taken from the cultures and OD values
were measured at 660 nm after making appropriate
dilutions. The exact OD values of the cultures were
calculated by multiplying the measurements by the
dilution factors. Then, the growth curves were
constructed using these data. Depending on the type of
substrate, various metabolites might come out and these
byproducts could significantly alter the pH of the
medium. As a result, these drastic pH changes could
negatively affect the hydrogen production performance
of the bacteria. For this reason, though the pH of the
cultures was buffered to 6.8 at the beginning, pH
variations in the media were followed throughout the
process and pH graph for each culture was drawn.

The emerged hydrogen gas was gathered in water-filled
graduated tubes using pipes and quantity of hydrogen
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was recorded throughout the process until cessation of
hydrogen generation. The purity analysis of
agglomerated gas was performed by a gas
chromatography (Shimadzu GC-2010 Plus, Japan)
which was equipped with an Rt®-Msieve 5A column
and a thermal conductivity detector. The specific
conditions for GC were explained in detail in a previous
study [14]. After termination of the process, the
extracellular quantity of 5-ALA was measured with a
colorimetric method which rely on the formation of
reddish-purple color upon addition of Ehrlich's reagent
and measurement of the resulting color intensity with a
spectrophotometer at 533nm [21]. In the protocol, first
of all, each of the five culture liquids were centrifuged
and filtered to eliminate cells and cell debris. Then,
clear filtrate was freezed at -80°C overnight and then
freeze-dried in a lyophilizator (ScanVac CoolSafe 110-
4 Pro) at —111 °C under 0.009 mbar pressures for 2
days. The freeze-dried samples were re-dissolved and
used in the measurements. At first, a calibration curve
was drawn with known quantities of 5-ALA and later
certain amount of samples was taken from the unknown
samples and processed like the standard samples. After
formation of colors, the spectrophotometric
measurements at 533 nm were done and the
concentrations were determined through interpolation
on the standard curve.

2.4. Statistical Analysis

pH of the media, turbidity of the cultures and amount
of evolved hydrogen were followed and recorded at
certain time intervals. In order to calculate standard
deviations, the experiments were done in duplicate. The
error bars were depicted in the graphs.

1. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Bacterial Growth and pH Changes in Cultures
Although, various concentrations of sugar beet
molasses were used in a previous study [14], such high
concentrations were tested for the first time for R.
sphaeroides 0.U.001. Specifically, upper limits of the
molasses’ concentrations were determined in this
study. In this context, five distinct media with varying
amount of sucrose (34, 41, 48, 55 and 61 g/L) were
prepared for growth and formations of hydrogen and 5-
ALA. Since each medium was prepared using different
amount of molasses, they are unique in terms of their
sugar, ammonium and total phenol contents in addition
to light transmitting property. In the present study, the
quantities ammonium and total phenol were calculated
based on the previous findings [14] and depicted in
Tablel. The light transmission of each medium at given
wavelengths was also measured as percent transmission
(% T) with a spectrophotometer and illustrated in the
Table 1.

401

Table 1. Properties of growth cultures prepared by
using sugar beet molasses

Ammonium Phenol
. content % % %
Medium content
(MM) (mg Tsz2  Teoo  Taeo
GAE)
349/L 1.73 47.84 8 81.1 88
41g/L 2.01 57.42 42 791 869
48 g/L 2.42 67.00 2.4 76.9 84.2
55 g/L 2.77 76.57 1.6 76.1 84
61 g/L 3.11 86.14 0.9 721 821

As a measure of cell growth, the OD values of the
cultures were measured at certain time intervals and
illustrated in Figure 1A. Each value in the graph
represents the instant optical density measurement of
the culture. The instant measurements continued until
observing stationary phase of growth. As seen from the
graph, the best growth was observed in 34 g/L medium
where maximum absorbance value (OD660: 9.26) was
obtained. This absorbance value can be interpreted in
terms of cell dry weight (cdw) as 4.54 g cdw/L culture
knowing the fact that 1 OD value at 660 nm
corresponds to 0.49 g cdw/L culture for R. sphaeroides
0.U.001 [22]. In a previous study, the maximum
absorbance was 8.3 (4.07 g cdw/L culture) which was
attained in medium possessing 28 g/L sugar. Thus, the
highest cell density to date was achieved in the current
work utilizing sugar beet molasses as substrate. A
further increase in sugar concentration above 34 g/L
had a negative impact on cell growth. Specifically, as
the concentration of sugar was raised, the cell density
decreased. In order to prepare media with higher sugar
concentrations, more sugar beet molasses was included
in the media which in turn resulted in higher
accumulation of other accompanying substances like
ammonium, phenol, elements and other impurities. In
this context, these issues should be taken into account
to elucidate the negative impact of high molasses
concentration. Firstly, high osmolarity due to high
sugar concentrations might affect the cells adversely.
Secondly, the quantity of phenolic substances in these
media might reach to toxic levels so that cells might be
influenced negatively. In other words, high phenol
content might interfere with the overall cellular
metabolism. Finally, high amounts of elements and
other accompanying chemicals in sugar beet molasses
might have negative impact on growth of the bacteria.

Although the pH of the growth cultures was fixed to 7
initially, considerable variations occurred during the
process as demonstrated in Figure 1B. All of the
cultures showed similar trend in that the pH first
climbed up to 9 and then declined back to 7. However,
it is obvious from the growth curve that this pH
alteration did not interfere with the growth. A very
similar pH profile was also observed in case of using
relatively lower sugar concentrations [14]. It can be
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deduced from these results that upon utilization of
sugar beet molasses, basic molecules or by-products
were produced and they caused an increase in pH of the
culture. In the case of using waste barley as feedstock,
a different pH profile was attained [11,23] such that the
pH of the cultures first dropped below 7 and then
climbed back to 7. From these results, it is also
confirmed that the type of carbon source and thus the
type of metabolism has a determinative effect on the
pH. Further metabolomic studies might help to reveal
the types of metabolites which results in such pH
changes.
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Figure 1. The growth (A) and pH (B) changes in
cultures with distinct sugar concentrations

3.2. Hydrogen Accumulations in Cultures

Hydrogen evolution was recorded in five distinct
growth media (34, 41, 48, 55 and 61 g/L) throughout
process and illustrated in Figure 2. After GC analyses,
it was realized that the percentage of pure hydrogen was
circa 70 % in the collected gas samples. And, the
amounts of pure hydrogen were used in the course of
plotting hydrogen accumulation curves. The hydrogen
production yields were also calculated and expressed as
mg H./g sugar. In calculations, only the sugar (sucrose)
was taken into account and contribution of glutamate
was ignored. The highest amount of hydrogen (21.02
mL, 0.42 L Hy/L culture, 0.99 mg H./g sugar) was
recorded in case of using 34 g/L sugar concentration. In
addition, 18.87 mL (0.38 L H2/L culture, 0.74 mg H2/g
sugar), 12.92 mL (0.26 L Ha/L culture, 0.44 mg H2/g
sugar), 9.84 mL (0.20 L Hy/L culture, 0.29 mg H»/g
sugar) and 9.23 mL (0.19 L Hy/L culture, 0.24 mg Ha/g
sugar) of hydrogen was obtained in 41, 48, 55 and 61
g/L sugar-containing cultures, respectively. In a
previous study where 28 g/L sugar concentration was
used, 1.01 L Hy/L culture was achieved [14]. When
these two studies were compared, it can be concluded
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that 28 g/L is the most suitable concentration for
hydrogen production. And, it was realized that above
28 g/L, increasing sugar (molasses) concentration led
to decreased hydrogen accumulation. Putting more
sugar (molasses) above 28 g/L obviously exerted a
negative effect on hydrogen generation. This result
might be explained in several ways by taking into
account the culture compositions. First consideration is
related with the ammonium concentration. It is of
special importance since ammonium suppresses the
nitrogenase enzyme especially above 2 mM and thus
leading to decreased hydrogen evolution [19]. In some
of the cultures (48, 55 and 61 g/L), ammonium content
was found to be considerably higher than this critical
level so this might be the reason for reduction in the
hydrogen generation. Second issue is related with the
total phenol content of the media. As demonstrated in
Table 1, substantial amounts of phenolic substances are
present in the media; therefore, these phenolics might
exert toxic effect on nitrogenase enzyme. Or, in an
indirect way, the phenolic substances might interfere
with the reducing power of the cell thus leading to
lessened hydrogen generation. The third consideration
is the light transmission capacity of the media. The
percent transmission values of the media were
measured and shown in Table 1. A drastic decrement in
the light transmittance of the media was especially
noticed at visible wavelength (522 nm). Moreover,
considerable amounts of decline in the transmittance of
infrared light (800 and 860 nm) were noticed as well. It
is a fact that light as an energy source possesses a
significant impact on hydrogen production [20]. Since
the access of cells to the light was substantially
diminished, hydrogen evolution capacity of the cells
was lessened accordingly. Although several intrinsic
factors resulted in lowered hydrogen accumulations,
the quantity of hydrogen (0.42 L Ha/L culture) achieved
in this study is still higher than the amount (0.29 L
H2/L) obtained when sugar (6 g/L) obtained from waste
barley was used as substrate. Moreover, beet molasses
has a rich content such that it contains several elements
(K, Na, Mg, Ca, Al, Zn, Cu, Ni, Co, Mn, Crand B) and
organic acids (malic, succinic, fumaric, lactic, acetic,
propionic and formic acid) which might have positive
influence on growth and hydrogen production [14].
Therefore, sugar beet molasses definitely has potential
and value to be used as substrate for the generation of
hydrogen and other valuable products.
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Figure 2. The amounts of pure hydrogen obtained
from the cultures with various sugar contents
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3.3. 5-Aminolevulinic Acid Productions

The conditions for hydrogen and 5-ALA generations
are almost the same. The only distinct attempt to
enhance extracellular 5-ALA formation was LA
addition into the cultures toward the end of exponential
stage of growth. With this approach, a cost-effective
bioprocess could be achieved by generating both
hydrogen and 5-ALA in the same bioprocess. After the
end of the bioprocess, the cultures were first clarified
from cells and any suspended solids by centrifugation
and filtration. Then, 5-ALA in each purified culture
was quantified. The yields for 5-ALA productions were
also calculated and expressed as g 5-ALA/g sugar.
Sucrose was considered as sole carbon source and
contributions of glutamate and LA were ignored during
calculations. The maximum amount of 5-ALA (37.44
mM, 0.143 g 5-ALA/g sugar) was observed in the
culture with a sugar concentration of 34 g/L. In
addition, 34.45 mM (0.109 g 5-ALA/g sugar), 12.04
mM (0.033 g 5-ALA/g sugar), 11.29 mM (0.027 g 5-
ALA/g sugar) and 11.29 mM (0.024 g 5-ALA/g sugar)
of 5-ALA was attained in 41, 48, 55 and 61 g/L sugar-
containing cultures, respectively. It was noticed that the
augmentation of sugar concentration (molasses) above
34 g/L influenced the 5-ALA generation negatively.
The above-mentioned arguments for the inhibitory
effect of the high molasses concentration (above 34
g/L) can also be counted for the case of 5-ALA
production. Especially, high phenol content and low
light transmittance of the media might have substantial
impact on 5-ALA generation. In order to compare these
results with the previous findings, various examples for
5-ALA production were itemized in Table 2. As seen
from the Table 2, the highest amount of 5-ALA
generation (37.44 mM) to date was achieved in the
present study using molasses sugar at a concentration
of 34 g/L. Taking into account the results in Table, it
can be declared that beet molasses is a promising
carbon source for R. sphaeroides 0.U.001 for 5-ALA
production.

Table 2. 5-ALA generation by various strains of R.
sphaeroides at distinct culture conditions

Strain Substrate SALA  peference
(mM)
0.U.001 Molasses sugar 37.44 This study
0.U.001 Molasses sugar 23.34 [14]
0.U.001 Waste barley 0.067 [11]
CR-720 Glucose and glycine 27.50 [24]
IFO 12203 Volatile fatty acids 16.00 [25]

IV. CONCLUSIONS

In the present study, substantially high amounts of
sugar beet molasses were utilized as carbon source to
support bacterial growth and generate hydrogen and 5-
ALA. In this way, upper limits of sugar concentrations
were investigated for the first time. Several conclusions
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could be drawn from the present study. First, when used
as a substrate, sugar beet molasses significantly
supported the growth of the bacteria, thereby yielding
the highest amount of cell mass (4.54 g cdw/L culture)
to date. Even, the molasses could be used for the
purpose of obtaining high bacterial cell mass only. On
the other hand, compared to previous studies where
lower quantities of sugar beet molasses were used, less
amount of hydrogen (0.42 L Hy/L culture) was
achieved. So, it can be concluded that sugar
concentrations equal to or higher than 34 g/L have
negative impact on hydrogen production. As a final
conclusion, it could be claimed that higher quantities of
molasses sugar up to 34 g/L enhance the generation of
5-ALA, remarkably. Specifically, in the current study,
the highest amount of 5-ALA to date (37.44 mM) was
achieved in 34 g/L sugar containing culture. To sum up,
a molasses derived sugar concentration of 34 g/L is the
best for the highest bacterial growth and 5-ALA
generation. In addition to these, considerable amounts
of hydrogen were also achieved at the same time
thereby increasing the overall efficiency of the
bioprocess.
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Abstract

The continuous development of technology and, accordingly, people's interest in technological devices is increasing. Electric
powered devices generate electricity and magnetic fields. The intensity of electric and magnetic fields is restricted by
international organizations and limit values by Turkey's Information Technologies and Communication Authority (BTK). The
values of the electromagnetic field generated by the base stations are monitored by the BTK. The limit values determined by
the BTK are more stringent than those set by international organizations. The intensity of the electromagnetic field varies
according to the distance and power to the system. In this study, electromagnetic field pollution in Marmara University
Bagibiiyiik Campus was analyzed periodically and according to different weather conditions. Measurements were performed
at 19 different points and the results were mapped. SRM 3006 model selective radiation meter was used in the measurement.
Measurement results were compared with international limit values and evaluated. The limit value determined by international
organizations for the environment is 61 V/m and the limit value determined by BTK is 42 VV/m. 12-day average electric field
is 1.53 V/m for periodical measurements. The average electric field in sunny weather is 1.9 V/m, 1.28V/m in rainy weather
and 1.39V/m in cloudy weather. Gas Discharge Visualization technique was used to observe the possible changes in the energy
and stress situation of the different electromagnetic field points within the campus. Energy and stress measurement with this
technique was performed with Bio-well device. According to the measurement results, no change in stress and energy status
was observed.

Keywords: Electromagnetic field measurement, different weather conditions, gas discharge visualization technique, stress and
energy

Oz

Teknolojinin siirekli gelisimine bagl olarak insanlarin teknolojik cihazlara olan ilgileri artmaktadir. Elektrik ile ¢aligan cihazlar
elektrik ve manyetik alan tiretirler. Elektrik ve manyetik alan yogunluklari uluslararasi kuruluslar ve Tiirkiye Bilgi Teknolojileri
ve Iletisim Kurumu (BTK) tarafindan sinirlandirilmaktadir. Baz istasyonlari tarafindan iiretilen elektromanyetik alan degerleri
BTK tarafindan takip edilmektedir. Ayrica BTK tarafindan belirlenen sinir degerler uluslararas: kuruluglara gore daha katidir.
Elektromanyetik alanin yogunlugu, sisteme olan mesafe ve giiciine gore degismektedir. Bu ¢aligmada, Marmara Universitesi
Basibiiyiik Kampiisii’ndeki elektromanyetik alan kirliligi periyodik olarak ve farkli hava kosullarina gore analiz edilmistir.
Olgiimler 19 farkli noktada yapilmistir ve haritalandirilnustir. Olgiimde SRM 3006 model selektif radyasyon Slger cihazi
kullanilmustir. Olgiim sonuglari uluslararasi limit degerlerle karsilastirilmistir ve degerlendirilmistir. Uluslararasi kuruluslar
tarafindan ortam igin belirlenen sinir deger 61 V/m, BTK tarafindan belirlenen sinir deger ise 42 V/m’dir. 12 giinliik periyodik
Olciimlerin ortalama elektrik alan degeri 1,53 V/m’dir. Giinesli havalarda ortalama elektrik alan 1,9 V/m, yagisl havalarda 1,28
V/m ve bulutlu havalarda 1,39 V/m’dir. Kampiis ic¢indeki farkli elektromanyetik alan noktalarinin enerji ve stres
durumlarindaki olas1 degisikliklerini gbzlemlemek i¢in Gaz Bosalim Gorsellestirmesi teknigi kullanilmstir. Bio-well cihazi ile
bu teknik kullanilarak stres ve enerji l¢iimii yapilmugtir. Olgiim sonuglarina gore stres ve enerji durumlarinda herhangi bir
farklilik gdzlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan 6l¢iimii, farkli hava kosullari, gaz bosalim gorsellestirmesi teknigi, stres ve enetji

I. INTRODUCTION

Nowadays, with the progress of technology, the demand for new technological devices has increased. Electrical
high-voltage lines, radio / television broadcasts, base stations, wireless modems, electrical appliances etc. systems
create an electromagnetic field and this field varies according to the systems. The intensity of the electromagnetic
fields varies depending on the signal strength and distance of the electrical devices.
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Todays, mobile telecommunication systems have
global high-speed accessibility technologies (audio,
video, video, internet, etc.). Base stations are larger in
city centers than in rural areas due to the need for
capacity and quality of coverage. This requires more
frequency and may cause more electromagnetic field
pollution.

One of the main topics of electrical engineering is
electromagnetic fields. Field is the spatial distribution
of a physical quantity over time. Vector and scalar
fields are divided into two. The magnitude and
direction is defined as the vector field which depends
on space and time [1-4].

The penetration of electromagnetic energy into matter
is  defined as  electromagnetic radiation.
Electromagnetic radiation is divided into two as
ionizing and non-ionizing. Each wave in the
electromagnetic spectrum has its own characteristics.

The effects of electromagnetic fields on human health
vary according to the frequency ranges of ionized and
non-ionized. lonizing radiations, which include x-rays
and gamma rays. These electromagnetic fields can
damage DNA or cells directly. Non-ionizing radiations,
which include static fields, magnetic fields from
electric power lines, radio waves, microwaves, infrared
radiation and visible light. These electromagnetic fields
aren’t known to damage DNA or cells directly [5,6].

In the extremely low frequency electromagnetic field
exposure and restraint stress induce changes on the
brain lipid profile of Wistar rats research aimed to
evaluate the effect of chronic extremely low frequency
electromagnetic field (ELF-EMF) exposure, restraint
stress or both on lipid profile and lipid peroxidation in
Wistar rat brain. Furthermore, chronic exposure to
ELF-EMF is similar to physiological stress, and induce
changes on brain lipid profile [7].

In the research by Samuel, examines effects of EMF of
major electrical technologies including power lines and
undersea cables, communication systems, solar power
satellite, radar, high-powered broadcast transmitters,
cellular phones. To summarize this study, The effects
of EMFs produced by electrical devices are
documented but the established effects are apparently
of local and minor significance [8].

According to research by Marko, EMF’s hazard and
benefit is discussed on human life. Finally, therapeutic
devices are engineered without consideration of
biological properties. Therefore much work remains to
be done in designing magnetotherapeutic devices [9].

Studies by Kivrak EG. et al evaluated the exposure to
EMF results in oxidative stress of the body. The aim of
this sdudy was to highlight the impact of oxidative
stress on antioxidant systems [10].
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According to research by Valberg, in the field of
epidemiology has not been associated with health
problems in people exposed to low-level
electromagnetic field yet [11].

In the research by Keysan, electromagnetic pollution
map of Balikesir city center and Balikesir University
Cagis Campus was prepared and the results were
evaluated. Measurement results were found to be below
the limit values [12].

In the thesis study by Aktas, the effect of the
electromagnetic field on the employees of an electricity
distribution company was analyzed and evaluated.
According to the results of the survey, 60 migrants
exposed to transformer-induced electromagnetic
effects and 20 non-exposed persons differed only in
terms of the incidence of migraine disease [13].

According to research by Callialp and Seker,
electromagnetic field pollution of a low frequency
home and office environment was compared with
ICNIRP limit values of the measurement results. As a
result, it was seen that the calculated and measured
values are close to each other [14].

In the research by Callialp Kunter, Seker, Surmeli and
Cerezci, attenuation characteristics of 2G, 3G and 4G
frequency bands has been investigated in different
environments. Measurements were made in the open
area and on different floors and rooms of a 5-storey
building [15].

In our study, isotropic electric field measurements were
made for the environment at 19 different points in the
campus. Firstly, 12-day periodic measurements were
performed. Then, measurements were made according
to different weather conditions (sunny, cloudy and
rainy). The measurement results were compared with
the limit values determined by the International
Commission on Non-ionizing Radiation Protection
(ICNIRP) and BTK. In order to see the effect of
electromagnetic field pollution on energy and stress, 11
days periodical measurements were carried out on
campus by Gas Discharge Visualization technique. In
addition, it is aimed to see the possible effect of mobile
phone on human by this technique. There has been a
different study by analyzing the electromagnetic field
pollution measurements with GDV technique.

Il. MATERIALS and METHODS

2.1 Methods

2.1.1. Locations

EMF measurement is planned at 19 different locations
in Basibiiyiik campus of Marmara University. In the
selection of 19 different places, the density of people in
the campus was taken into consideration. Stress and
energy status measurements were performed at two
different points, high and low EMF levels.



Electromagnetic Field Pollution

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 405-412

2.1.2. Statistical analyses

EMF measurements are made with an isotropic
antenna, it collects all the signals between 27 MHz and
3GHz. In measurements made with isotropic antenna;
Total electric field strength E (V / m), each is the sum
of the values taken from the direction. Environmental
electricity in the measurements made to determine the
field strength values; n. source Electric field strength
(En) becomes. These equations are illustrated by the
formulas (1) and (2) below [16].

|E| = JEZ+E2 + E? (1)
|E| = \JE? + E2 + EZ 2

In the above formula, X, y and z show the axes of the
signal. E indicates the intensity of the electric field.
Stress and energy analysis is performed according to
the ranges determined in the biowell device.

2.1.3. Limit values

The electrical field measurements will be compared by
International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP) and Turkey's Information
Technologies and Communications Authority (BTK).
The limit values determined by these institutions are
shown in Table 1 and Table 2 below.

Table 1. ICNIRP reference levels for whole body
exposure [17]
Frequency Range E-field strength (V/m)

0,1-20 MHz 560/f
20-30 MHz 28
30-400 MHz 28
400-2000 MHz 1,375f05
2-300 Ghz -

Table 2. BTK reference levels for whole body
exposure [18]
Frequency Range E-field strength (V/m)

0,010-0,15 MHz 65,25

0,15-1 MHz 65,25
1-10 MHz 65,25/f%5

10-400 MHz 21

400-789 MHz 1,03705
789-2000 MHz 0,96 %5

2-94 Ghz 42,93

2.2. Materials

For electromagnetic field measurement, SRM-3006
model selective radiation meter was used. It shows the
electromagnetic field intensity values at each frequency
with the frequency selector feature of the device. SRM
series devices have high resolution, stability, high
dynamic, wide frequency spectrum and high
measurement accuracy. The measurement results are
stored on the memory card in the device and the data is
transferred to the desired computer environment via the
output port. The device can measure up to 6 GHz, but
it also measures different frequency ranges from

triaxial E-field antennas. The device is designed for
light and practical use and is easy to use in harsh
conditions. SRM-3006 can be fitted with single-axis
and three-axis antennas and measurements can be made
[19]. The SRM-3006 device is shown in Figure 1. The
device is periodically calibrated.

SRM device is fixed with the neck collar to the person
making the measurement. The device is fixed at a
height of 1.5 meters from the ground. Measurements
were made for 6 minutes for each location.

Figure 1. SRM-3006

In order to observe the stress and energy situation in
human, measurements are made by GDV (Gas
Discharge Visualization) technique. Gas Discharge
Visualization device is designed for photoelectric
event. Photoelectric is defined as electrons scattered
from a surface where light falls. The name of the GDV
device is Bio-well. Device produced by photoelectric
imaging technique [20]. The Bio-well device is shown
in Figure 2.

Figure 2. Bio-well device

I11. RESULTS and DISCUSSION

Periodic EMF measurements were performed for the
environment in order to determine the reliability and
accuracy of the measurements within the campus. The
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measuring zone is shown in Figure 3. In total,
measurements were carried out at 19 different points
determined by SRM-3006 device for 12 days. The
measurements were made at the same time intervals.
All periodic measurements have taken care of sunny
weather. The results of the measurements were mapped
with Mapinfo map application.

Lnl\;ersn Entrance

g%fiw Bk

The locations of the GDV and electric field
measurements at the Basibiiyiikk Campus of Marmara
University are shown in Figure 3 below. 19 different
measuring points are indicated by yellow icons. The red
area shows the active roads and areas within the
campus.
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Figure 4 shows the result of the first day of the periodic
electric field measurements. Point result mapping was
done with mapinfo application. The electric field
measurement results are colored according to certain
intervals.
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Figure 3. Measured locations
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Table 3 below shows the average values of the 12-day
electric field measurements at 19 different points. At
the same time the coordinates of 19 different points are
indicated.
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Figure 4. First day measurement result

Table 3. 12-day average electric field values
Average of Electric

Locations Field (V/m) Latitude Longitude
Base Station Side 4,11 40,953927 29,142369
Institute of Neurological Sciences 0,87 40,949014 29,137320
g;;'ttr‘éfn?;':&‘é?'og'ca' Sciences and 0,88 40949221 29137698
Bus Stationl 0,88 40,951668 29,139349
Bus Station2 0,85 40,951751 29,138922
Car Park 0,89 40,953041 29,138539
Health Sciences_Locationl 0,96 40,952880 29,140373
Health Sciences_Location2 0,88 40,953330 29,140485
Health Sciences_Location3 2,01 40,953066 29,140888
Health Sciences_Location4 1,58 40,952672 29,140733
Faculty of Medicine_Locationl 0,89 40,951829 29,140436
Faculty of Medicine_Location2 0,90 40,952251 29,140651
Faculty of Medicine_Location3 0,89 40,951420 29,140115
University Entrance 2,79 40,953603 29,143067
Walking Pathl 2,70 40,953465 29,141490
Walking Path2 2,74 40,953813 29,142127
Walking Path3 2,52 40,953736 29,142236
Walking Path4 0,85 40,952055 29,138871
Walking Path5 0,85 40,951389 29,139335

Periodic electric field measurements were performed  measurements made according to different weather
according to 3 different weather conditions. These are  conditions are given in Table 4 below.
sunny, rainy and cloudy days. The results of
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Table 4. Electric field (V/m) measurement results according to different weeather conditions

Locations Sunny Cloudy Rainy
Base Station Side 5,163 4,386 3,509
Institute of Neurological Sciences 0,895 0,851 0,862
Institute of Neurological Sciences and Gastroenterology 0,923 0,848 0,851
Bus Stationl 0,913 0,849 0,86
Bus Station2 0,922 0,862 0,883
Car Park 0,865 0,835 0,873
Health Sciences_Locationl 2,111 1,259 0,923
Health Sciences_Location2 0,868 0,843 0,88
Health Sciences_Location3 2,88 0,903 1,285
Health Sciences_Location4 2,382 1,306 1,26
Faculty of Medicine_Locationl 1,135 0,893 0,882
Faculty of Medicine_Location2 1,744 0,907 0,904
Faculty of Medicine_Location3 1,079 0,905 0,933
University Entrance 2,576 1,501 1,351
Walking Pathl 3,952 2,317 2,148
Walking Path2 2,692 2,875 2,167
Walking Path3 3,339 2,553 1,987
Walking Path4 0,889 0,844 0,876
Walking Path5 0,948 0,857 0,877

cElectric field (V/m) Measurement Results According to
Different Weather Conditions

£
=
=
L
<
(S E)

it

Cloudy Rainy [CSunny

Figure 5. Electric field measurement results according to different weather conditions

Figure 5 shows a comparative graphical representation  different electric field values in Bagibiiyiik Campus.
of the electric field measurements according to 11-day periodic measurements were made at the
different weather conditions. Electrical field highest point in the campus and at points with an
measurements at sunny, cloudy and rainy weather at 19  electric field value less than 1 V / m. | applied all of the
different locations are shown. bio-well measurements on myself. Figure 6 shows
numerical ranges and meanings for energy and stress
Measurements were made with Bio-well device in  states.
order to observe human energy and stress status at
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Table 5. 11-day energy and stress measurement results

Low electric High electric field High electric g
. . . - Low electric field
Day field location field location location(Energy)
location(Stress) (Stress) (Energy)

1 3,86 2,98 43,9 45,08
2 3,78 3,18 46,61 42,27
3 3,37 3,14 42,88 43,48
4 3,06 2,91 43,92 45,19
5 3,22 3,26 44,13 46,8
6 4,23 3,98 48,53 39,91
7 2,94 2,92 43,13 44,85
8 3,55 3,32 45,72 42,53
9 3,66 3,61 40,83 41,2
10 3,35 3,63 46,44 49,93
11 3,53 3,39 39,7 40,03

Table 5 shows the 11-day energy and stress
measurement results. Energy and stress measurements
were carried out in the location where the electric field
was low and in the location where the electric field was
high.

The study was conducted to observe the stress and body
organ energies of the cell phone interview with the bio-
well device. In this study, biowell measurements were
made according to two different situations: no phone
calls and 30 minutes after the phone call. According to
the measurement results, no difference was observed in
stress and energy states.

1IV. CONCLUSION

In this article, electromagnetic field pollution map of
Marmara University Bagibliylik Campus has been
prepared. When the electric field value of the highest
measured point in the campus is compared with the
limit values determined by ICNIRP and BTK, it is seen
that the limit values are below the limit values. The
second measurement was carried out in different
weather conditions. A total of 3 different electric field
measurements were performed in sunny, cloudy and
rainy weather conditions. In sunny, cloudy and rainy
weather conditions, generally in sunny weather, electric
field values were high. In general, the lowest electric
field measurement was in rainy weather. For the point
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with the highest electric field, the electric field
measurement in sunny weather was 47% higher than in
rainy weather. In the third study, measurements were
made to observe the changes in the stress and energy
status of the human in relation to the electric field by
using GDV technique with bio-well device. Two
different points were selected in the campus. The
selected places were determined according to the points
where the electric field was high and low. When the
results of the 11-day periodic measurements were
examined, the stress and energy levels were close to
each other at both points. The average of the stress
values measured at the base station side point is 3.5,
while the average of the measured values at the parking
point is 3.3. There was a difference of 0.2 between two
points and no significant difference was observed. In
energy measurements, the average of the measurements
at the base station side point is 44.16, while the average
of the measurements at the parking point is 43.75.

The difference between the two environments is 0.41.
When the measured stress and energy values are
examined, it is considered that the electric field
environment between 0-5 V / m has no effect on stress
and energy in human. Before the mobile phone call at
the parking point and after 30 minutes mobile phone
call, energy and stress status measurements were made
with bio-well device. According to the measurement
results, 30-minute mobile phone call has no negative
effect on energy and stress level.
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Evsel Kati Atik Toplama ve Tasima Iskolunda Cahisanlarin Is Saghg ve
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Occupational Health and Safety Conditions of Employees Working in the Domestic Waste
Collection and Transportation Business Field, Case of Ankara-Yenimahalle
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Oz

Evsel kat1 atik baska bir deyisle ¢Op, sadece gevre kirliligi anlaminda ilgilenilen bir olgu degildir. Cop genel kapsamiyla
toplama, tagima, ayristirma ve depolama gibi ¢esitli asamalara sahip bir siirectir. Bu sebeple evsel kat1 atik alaninda galiganlar
is saghig1 ve giivenligi agisindan birtakim risklerle karsilasmaktadir. Karsilagilan riskler detayl sekilde arastirildiktan sonra
gerekli Onlemler alinarak atilacak adimlar belirlenmelidir. Atik bilinci Tiirkiye’de yeteri kadar gelismemistir. Copii miimkiin
oldugunca kaynaginda ayirmak bu bilincin gelismesindeki en onemli faktordir. Kazanilan atik bilinciyle birlikte ¢opi
kaynaginda ayirmanin kati atiklar1 toplamak ve tasimak i¢in yapilan masraflar1 azaltmasiyla birlikte evsel kat1 atik toplama ve
tagima igkolunda c¢alisanlarin siklikla karsilastigi risk etmenlerinin de ortadan kalkmasina yardimei olacag diisiiniilmektedir.
Gegmis arastirmalar, bu iskolunda calisanlarin 6nemli bir kisminin saglik ve giivenlik problemleri ile devamli olarak
karsilastiklarint gostermektedir. Evsel kati atik toplama ve tasima iskolunda ¢alisanlarin is sagligi ve giivenligi kosullarinin
degerlendirilmesi amaglanan bu ¢alismada anket yontemi kullanilmistir. Anket sonuglarina gore veri analizleri yapilip hipotez
testleri uygulanmis ve bu iskolunda ¢aligan is¢ilerde ¢alisma siireleri, egitim diizeyleri, yas gruplari, yaralanma ve/veya hastalik
gecirme durumlari, teknik egitim almig olmak ve almamis olmak durumlari ve giivenlik 6nlemlerinin alintyor ve almmiyor
olmas1 durumlarina gore tehlike etmenleriyle karsilasma sikligi hakkinda ¢esitli sonuglar ¢ikartilmis ve yorumlanmustir.
Anahtar Kelimeler: Evsel kat1 atik, Atik bilinci, Belediye, s saglhig1 ve giivenligi

Abstract

Domestic solid waste which means garbage is not a fact that just concerned with the field of environment pollution. This sector
has several phases like collection, transportation, sorting and storage. Employees can encounter with some serious risks in the
field of occupational health and safety. Investigations should be done carefully and necessary precautions should be taken for
all these risks. Awareness for waste is not developed sufficiently in Turkey . The separation of garbage at the source can be
reduce costs to transport and dispose of solid wastes, and also be eliminate many risk factors people who work at the domestic
solid waste collection and transport business. Field researches in this area show that employees are faced with serious health
and security problems. In this study which is conducted to evaluate the occupational health and safety conditions of employees
working in the domestic waste collection and transportation business field, firstly general information about the subject was
given. According to the survey results, data analyses were carried out and hypothesis tests were applied in domestic solid waste
collection and transportation field for variables like working time of workers, education levels, age groups, injury and/or disease
status, taking or not taking technical training and taking or not taking safety precautions. VVarious conclusions have been drawn
and interpreted about the frequency of encounters with hazard factors.

Keywords: Domestic solid waste, Waste awareness, Municipality, Occupational health and safety

|. GIRIS VE AMAC

Kat1 atik, son kullanma tarihi gegmis, kullanici tarafindan istenmeyen ve iireticinin kullanamayacagi durumdaki,
canlilarin yasadig1 ¢evreden uzak tutulmasi gereken maddelerdir. Evsel kat1 atik diger bir deyisle ¢op adi lizerinde
biiyiik bir kismi evlerden atilan ve genellikle tehlikeli olmayan atiklardir. Kati atiklarin kontrolii yonetmeligine
gore ilag, pil, lastik, akii ve biliylik hacimli ev esyalarini evsel katiklarla atmak yasaklanmistir [1].

Hizli niifus artis1, gog ve carpik kentlegsmenin sonuglarindan biri olarak kentlerde kati atik kaynakli sorunlar ortaya
¢itkmaktadir. Tiirkiye’de Kat1 atiklarin toplanmasi, ayristirilmasi ve bertaraf edilmesi gibi kati atiklarin yonetimi
belediyelerin gorev alani i¢ine girmektedir. Konu hakkindaki yonetmelige gore, evsel kat1 atik tanimi yapilmis ve
bu tanimi1 kapsayan atiklar belirtilmis olsa da Tiirkiye’deki atik bilinci yeteri kadar gelismemis oldugu i¢in atilan
¢oOplerin icerisinde tehlikeli olabilecek atiklarin mevcudiyeti bilinmektedir. Diinyadaki ¢op toplama sistemlerinden
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Kati Atik Toplama Sektoriinde ISG Uygulamasi

vakum teknolojisiyle ¢op toplama ve tam otomatik ¢6p
toplama sistemi, ¢Oplin insan giiciiyle toplanmasi ve
tasinmasimi ortadan kaldirdigi icin ¢alisanlarin is
saglign ve giivenligi acisindan karsilasabilecekleri
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ergonomik tehlike
faktorlerini de ortadan kaldirmaktadir. Tirkiye’de,
diinyada kullanilmakta olan vakum teknolojisiyle ¢op
toplama ve tam otomatik ¢Op toplama sistemlerine
gegen  bir  belediye heniiz  bulunmamaktadir.
Ankara’nin iki en bilyiik belediyesi olan Yenimahalle
ve Cankaya Belediyelerinin kullandigi yeraltt ¢op
toplama sistemini (daldirmali ¢6p konteyner sistemi)
yavas yavag diger ilce belediyeleri de kullanmaya
baslamistir. Bu yeni sistemin en biiyiik faydalarindan
biri iggilerin ¢opleri insan giicliyle toplamadiklar1 ve
tasimadiklar1 icin agir yik kaldirma tehlikelerinin
ortadan kalkmasidir. Diger bir faydasi ise is¢ilerin ¢ope
temas1 olmamas: sonucunda kesilme ve delinme,
solunum ve enfeksiyon hastaliklari tehlikeleri ortadan
kalkacaktir. Tiirkiye’de atik bilinci gelismedigi siirece
bu iskolunda g¢alisanlarin karsilastigi tehlike ve riskler
mevcut olup artmaya devam edecektir. Dolayisiyla bu
calismada anket yontemi kullanilarak Ankara’nin
Yenimahalle belediyesi biinyesinde evsel kati atik
toplama ve tagima iskolunda ¢alisan temizlik iscilerinin
is saghig1 ve giivenligi kosullarmin degerlendirilmesi
amaclanmustir. Anket sonuclarina gore hipotez testleri
uygulanarak  ¢esitli  sonuglar  c¢ikartilmis  ve
yorumlanmustir.

II. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calisma kapsaminda Ankara’nin ikinci en biiyiik
niifuslu Yenimahalle ilgesinin evsel kat1 atik toplama
ve tagima igini yapan belediye ve taseron firma
bilinyesinde saha c¢alismas1 yapilmistir. Yenimahalle
belediyesinde ¢alisanlarin bagina gelmis ve kayitlari
tutulmus olan is kazalar1 ve meslek hastaliklari
incelenip makalede sunulmustur. Yenimahalle ilgesi
temizlik isleri midirliigli biinyesinde ¢alisanlara
yonelik anket ¢alismasi yapilmistir. Ankette isgilerin
yaglar, calisma sireleri, egitim seviyeleri, son
zamanlarda  gegirdikleri  yaralanmalar  ve/veya
hastaliklar ve kisisel koruyucu donanim kullanimi ile
ilgili degerlendirme sorular1 sorulmustur. Elde edilen
anket verileri ve hipotez testleri sonuglarina
dayanilarak gesitli analizler yapilmustir.

Caligsmada 6 adet farkli hipotez testi yapilmigtir. Ankete
katilan toplam kisi sayisi esas alinarak aritmetik
ortalama ile hipotez belirlenmesinde kullanilacak olan
ortalama kisi sayilari hesaplanmigtir. Toplamda 67
kisiye uygulanan bu anket sonucunda ilk dort hipotez
testi icin ikiye ayrilan gruplardaki insan sayisi
belirlenip daha sonra o gruplar igerisinde tehlike
etmenleriyle karsilagan ortalama insan  sayisi
hesaplanmistir. Son iki hipotez testi iginse sayilari
ayrilan ikigerli gruplarda yaralanma ve/veya hastalik
geciren ortalama insan sayisi hesaplanmigtir. Her bir
test i¢in ortalama kisi sayis1 hesabindan sonra Excel’de
standart sapmalar hesaplanmustir.
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Varyans analizi (F testi) kisminda varyanslarin
homojenlik gosterip gostermedigi belirlenmistir. Bu
teste gore Fhgggp belirtilen formiil ile  Frgpp ise

Excel’de FTERS formiilii ile hesaplanmuistir.

— 2 . 2
Fhesap - Smax - Smin

F testi sonucunda Fysspp degeri Frgpip degerinden

kiiciik veya esitse varyanslarin homojen oldugu
kararina varilir. F testi sonucunda Freznp degeri Frgpis

degerinden biiyiikse varyanslarin homojen olmadig:
kararina varilir.

Hipotezlerin belirlenmesi kisminda Tggzgp belirtilen

formiille, Tizpy ise Excel’de TTERS formiili ile
hesaplanmigtir. X degeri ortalama kisi sayisini, S
degeri standart sapmayi, N deger ise kisi sayisini
gostermektedir.

H : Skor ortalamalar1 arasinda fark yoktur. (uq = tig)
H; : Skor ortalamalari arasinda fark vardir. (3y & pz)

(n, — 1S + (n, — 1)S7
(ny+ny)—2

2 =

. KK
hesap — =5
Bz, %

n; n

Thesgp degeri Trgpip degerinden kiigiik veya esitse H,
hipotezi kabul edilip ortalamalar arasinda fark olmadigi
sonucuna varilir.

Thesap degeri Tigp, degerinden biiyiikse H; hipotezi

kabul edilip ortalamalar arasinda fark oldugu sonucuna
varilir [4].

II1. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Calisanlara Yonelik Anket Calismas1 Veri
Analizleri

Toplam 67 calisana anket uygulamasi yapilmis ve
anket uygulanan 67 ¢alisanin 647 erkek, 3’ ise kadin
calisan, 35’1 ilkokul, 14’1 ortaokul, 10’u lise ve 8’i
iiniversite mezunu oldugu belirlenmistir. Bu kigiler
arasinda 1’1 kirik ve ¢atlak, 7’si kesilme ve delinme,
6’s1 ezilme yaralanmalarini gecirmistir. Yine anket
uygulanan 67 galisanin 6’s1 cilt ve alerjik hastalik, 3’1
solunum hastaligt ve 5’i anket doldurulurken
belirtilmemis diger yaralanma ve hastaliklar
gecirmigtir. Yaralanma ve hastalik gecirmeyen toplam
43 kisi vardir. Calisanlarin maruz kaldigi tehlike
etmenleri girilti, titresim, agir yiik kaldirma, egzoz
gaz1 ve diger gazlar, kesici ve delici aletler ve hasere ve
hayvanlardir. Bu c¢alisma sirasinda ortaya ¢ikan
calisanlarin maruz kaldig1 tehlike etmenleri ve
dagilimlar Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.
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40
35
30
25
20
15
10

Giiriiltii Titresim Agrr Yiik

Kaldirma

Sekil 1. Calisanlarin maruz kaldig tehlike etmenleri

30
25
20
15
10

Egzoz Gaz1 ve Kesici ve
Diger Gazlar  Delici Alet

Hasere ve
Hayvan

Sekil 2. Calisanlarin maruz kaldigi tehlike etmenleri

Sekil 1 ve 2’de goriildiigii gibi anket uygulanan 67
calisanin 38’1 giiriiltiiye, 19u titresime, 24’1 agir yik
kaldirmaya, 29’u egzoz gazi ve diger gazlara, 19°u
kesici ve delici alete ve 22’si hasere ve hayvanlara
maruz kaldigimi belirtmistir.

3.2. Hipotez Testleri

Yenimahalle Belediyesi temizlik iscilerine yapilan
anket verileri 1s18inda bazi  hipotez testleri
uygulanmistir. Ik dort hipotez testi ile tehlike
etmenleriyle karsilagma sikligi  skoru degiskeni
yoniinden yas gruplari, egitim diizeyleri, calisma
siireleri ve yaralanma ve/veya hastalik gegirip
gecirmeme durumlart farkli gruplarin ortalamalart
karsilastirilip ortalamalar arasinda fark olup olmadigi
gozlemlenmistir. Son iki hipotez testi ile de yaralanma
ve/veya hastalik gecirme sikligi skoru yoniinden teknik
egitim almip alinmamasi ve gilivenlik Onlemlerinin
almip  almmamast  durumlar1  farkli  gruplarin
ortalamalar1 karsilagtirillip ortalamalar arasinda fark
olup olmadig1 gozlemlenmistir.

1. Yenimahalle Belediyesi temizlik is¢ilerine
uygulanan anket sonucuna gore tehlike
etmenleriyle karsilasma siklig1 skoru degiskeni
yoniinden egitim diizeyleri farkli gruplarin
ortalamalar1 karsilastirilip ortalamalar arasinda
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fark olup olmadigi goézlemlenmistir. Bu testte
temizlik iscileri egitim seviyelerine gore iki
gruba ayrilarak incelenmistir ve sonuglar Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Egitim seviyeleri yoniinden tehlike
etmenleriyle karsilagsma siklig1 verileri

Tehlike Etmenleriyle Karsilasma
Sikhig1 Skoru
Egitim Diizeyi N Ort(e;glma Standa(g)sapma
flkokul 35 30 25
Ortaokul, liseve |5, 26,5 2,75
universite

Tablo 1°de egitim diizeyi, ilkokul ve ortaokul, lise ve
tiniversite olarak iki kategoriye ayrilmis anket verileri
ile hesaplanan standart sapma goriilmektedir. Anket
verilerine gore 35 kisi ilkokul, geri kalan 32 kisi ise
ortaokul, lise veya iiniversite mezunudur. Tablo 2’de
yapilan varyans analizi degerleri verilmistir.

Tablo 2. Egitim seviyelerine gore varyans analiz

sonuglari
Fhe&cp 1,21
F tablo 1,81
Fiesap degeri Frgpi,  degerinden kiigiik oldugundan

dolay1 varyanslarin homojen oldugu kararina varilir.
Hipotezlerin belirlenmesi i¢in agagida bulunan Tablo 3
kullanilmustir.

Tablo 3. Egitim seviyelerine gore hipotez test

sonuglari
Xy 30
Xy 26,5
5 6,54
Lhezap 2,19
Lrabio 1,99

thezap degeri tuppi, degerinden bilyiik oldugu i¢in H
hipotezi reddedilir ve ortalamalar arasinda fark oldugu
kabul edilir. Uygulanan bu teste gore egitim diizeyinin
tehlike etmenleriyle karsilagmada etkisinin oldugu
sonucuna vartlmigtir. Egitim diizeyi azaldikga tehlike
etmenleriyle karsilasma durumu artiyor sdyleminde
bulunulabilir. Bunun sebebi egitim diizeyi yiiksek olan
bireyin aldig1 egitimden dolayi ig bilincinin daha fazla
olmasi olabilir.

2. Yenimahalle Belediyesi temizlik isc¢ilerine
uygulanan anket sonucuna gore tehlike
etmenleriyle karsilasma siklig1 skoru degiskeni
yoniinden yaslart farkli gruplarin ortalamalari
karsilagtirilip ortalamalar arasinda fark olup
olmadigr gozlemlenmistir. Bu testte temizlik
iscileri yaslarma gore iki gruba ayrilarak
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incelenmistir ve ortaya ¢ikan sonug¢ Tablo 4’de

Tablo 7. Calisma siireleri yoniinden tehlike

verilmistir. etmenleriyle karsilagma siklig1 verileri
Tehlike Etmenleriyle Karsilagsma
Tablo 4. Yas gruplar1 yoniinden tehlike etmenleriyle Siklig Skoru
karsilagma siklig1 verileri Calisma N Ortalama Standart sapma

Tehlike Etmenleriyle Karsilasma Siireleri X) O]

Sikligi Skoru 0-5 Y1l 26 22,5 1,75

Ortalama Standart sapma 5 Yil+ 25 22 15

o N (S)

1840 [21] 185 1,25 , o o
20+ 33 32 3 Tablo 7°de ¢alisma siireleri, 0-5 yil ve 5 yil ve lizeri

Tablo 4’de yas gruplari, 18-40 ve 40 yas ve {izeri olarak
iki kategoriye ayrilmis anket verileri ile Excel’de
hesaplanan standart sapmalar goriilmektedir. Anket
verilerine gore 21 kisi 18-40 yas aralifinda, 38 kisi ise
40 yas ve iizeri yasindadir. Bu sonuglara gore varyans
analizi yapilmistir (Tablo 5)

Tablo 5. Yas gruplarina gore varyans analiz sonuglari

5,76
1,86

Fhescp

Frr.'i:l[n-

degeri Figpn  degerinden biiyiik oldugundan

F hezap
dolay1 varyanslarin homojen olmadigi kararina varilir.
Hipotezlerin belirlenmesi i¢in kullanilan degerler
Tablo 6°da yer almaktadir.

Tablo 6. Yas gruplarina gore hipotez test sonuglari

olarak iki kategoriye ayrilmis anket verileri ile Excel’de
hesaplanan standart sapmalar verilmistir. Ankete gére
26 kisinin ¢aligma siiresi 0-5 yil arasinda olup 25
kisinin ise 5 yil ve tizeridir. Buna gore yapilan varyans
analizi Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8. Caligma siirelerine gore varyans analiz
sonuglari

Fhesr.';:l

1,36
1,97

Frabio

Fieegn degeri Frgpp degerinden kiigiik oldugundan

dolay1 varyanslarin homojen oldugu kararina varilir.
Hipotezlerin belirlenmesi i¢in Tablo 9 kullanilmustir.

Tablo 9. Calisma siirelerine gore hipotez test

sonuglari
Xy 22,5
X 22
Ss 9,85
Lhezap 0,18
Lrablo 2,01

Xy 18,5

X5 32

S 2,04
Chesap -24,30
Eeablo 2,00

thezgp degeri mutlak formiilii icerisinde tegpis

degerinden biiyiik oldugu i¢in H; hipotezi reddedilir ve
ortalamalar arasinda fark oldugu kabul edilir.
Uygulanan bu teste gore yas farkliliklarinin tehlike
etmenleriyle karsilasmada etkisinin oldugu sonucuna
vartlmistir. Yasca daha biiyilk olanlarin tehlike
etmenleriyle karsilagma durumunun daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bunun baglica sebeplerinden
biri yas ilerledikge bireyin is basindaki rahatligi, bir
diger sebebi ise ileri yaslardaki calisanlarin verilen
egitimlere yeterli dikkati verememis olmasi oldugu
diigtiniilmektedir.

3. Yenimahalle Belediyesi temizlik is¢ilerine
uygulanan anket sonucuna gore tehlike
etmenleriyle karsilasma siklig1 skoru degiskeni
yoniinden c¢aligma siireleri farklt gruplarin
ortalamalar1 karsilagtirilip ortalamalar arasinda
fark olup olmadigi gozlemlenmistir. Bu testte
temizlik isgileri ¢aligma siirelerine gore iki
gruba ayrilarak incelenmis ve sonuclar Tablo
7’de ortaya konmustur.

thesap degeri frapip, degerinden kiigiik oldugu icin H,
hipotezi ve ortalamalar arasinda fark olmadigi kabul
edilir. Uygulanan bu testten ¢ikarilan sonuca gore
calisma siiresinin fazlaliginin veya azliginin tehlike
etmenleriyle karsilasmada bir etkisinin olmadigi
gorilmiistiir.

4. Yenimahalle Belediyesi temizlik isgilerine
uygulanan anket sonucuna gore tehlike
etmenleriyle karsilasma siklig1 skoru degiskeni
yoniinden yaralanma ve / veya hastalik gegirip
gecirmeme durumundan farkli  gruplarin
ortalamalar1 karsilastirilip ortalamalar arasinda
fark olup olmadig1 gozlemlenmistir. Bu testte
temizlik isgileri yaralanma ve/veya hastalik
gecirip gegirmeme durumlarina gore iki gruba
ayrilarak incelenmis ve sonuglar Tablo 10°da
verilmigtir.
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Tablo 10. Yaralanma ve/veya hastalik gegirip
gecirmemeleri yoniinden tehlike etmenleriyle
karsilagma siklig1 verileri

Tehlike Etmenleriyle Karsilasma
Sikhig1 Skoru
Yaralanma ve/veya Ortalama Standart
Hastalik Durumlarina N ) Sapma (S)
Gore P
Yaralanma ve/veya
Hastalik Gegirenler 27 225 2,25
Yaralanma ve/veya
Hastalik Gegirmeyenler 40 34 3

Tablo 10’da yaralanma ve/veya hastalik gecirip
gecirmeme durumlarina gore iki gruba ayrilmig olan
calisanlarin anket verileri ile Excel’de hesaplanmis
standart sapmalar verilmistir. Anket verilerine gore
yaralanma ve/veya hastalik gegirenlerin sayist 27 olup
yaralanma ve/veya hastalik gegirmeyenlerin sayis1 40
kisidir. Yapilan varyans analizi Tablo 11°de
gosterilmektedir.

Tablo 11. Yaralanma ve/veya hastalik gegirip
gecirmeme durumlarina gére varyans analiz sonuglari

1,77
1,78

Fhescg:l

Frr.' blo

F; hezap
dolay1 varyanslarin homojen oldugu kararina varilir.

Hipotezlerin belirlenmesi i¢in Tablo 12 kullanilmistir.

degeri Figpip degerinden kiigiik oldugundan

Tablo 12. Yaralanma ve/veya hastalik gegirip
gecirmeme durumlarina gore hipotez test sonuglari

Xy 22,5

X5 34

5 16,87
Chezap -2,74
Erabio 1,99

thezap degeri mutlak deger formiilii igerisinde tegpin
degerinden biiyiik oldugu i¢in H ; hipotezi reddedilir ve
ortalamalar arasinda fark oldugu kabul edilir.
Uygulanan bu testten c¢ikarilan sonuca goére daha
onceden yaralanma ve/veya hastalik gegirmemis
olanlarin daha Onceden yaralanma ve/veya hastalik
gecirmis  olanlara  gére  tehlike etmenleriyle
karsilagsmasinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun
baglica sebebi Onceden en az bir kere yaralanma
ve/veya hastalik gecirmis olanlarn is ile ilgili yeterli
tecriibeyi edinmis olup yapilan is hakkinda daha da
bilinglenmesi oldugu diisiiniilmektedir.

5. Yenimahalle Belediyesi temizlik is¢ilerine
uygulanan anket sonucuna gore yaralanma
ve/veya hastalik gegirme siklig1 skoru degiskeni
yoniinden ise baslamadan 6nce teknik egitimleri
almis ve almamis olan is¢iler seklinde farkli

gruplarin ortalamalar1 karsilastirilip ortalamalar
arasinda fark olup olmadigi gézlemlenmistir. Bu
testte temizlik iscileri ise baslamadan Once
teknik egitim alan ve almayan isciler olmak
tizere iki gruba ayrilarak incelenmistir ve
degerler Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Iscilerin ise baslamadan 6nce teknik egitim
alip almama durumlarina gore yaralanma ve/veya
hastalik gecirme siklig1 verileri

Yaralanma ve/veya
Hastalanma Sikhig1 Skoru
Teknik egitim alip Ortalama Standart
almama durumlarina N ) sapma
gore S
Teknik egitim almis
olanlar 48 355 6,25
Teknik egitim almamis 19 11 4
olanlar

Tablo 13’de teknik egitim alip almama durumlarina
gore iki gruba ayrilmig calisanlarin anket verileri ile
Excel’de hesaplanmisg standart sapmalar verilmistir.
Anket verilerine gore teknik egitim almis olan kisi
sayis1 48 olup teknik egitim almamis olan kisi sayis1 19
dur. Yapilan varyans analizi sonuglart Tablo 14’de
gosterilmektedir.

Tablo 14. Iscilerin ise baslamadan 6nce teknik egitim
alip almama durumlarina gore varyans analiz

sonuglari
Frezam 2,44
Frapio 2,04

Fhengn degeri Frgpin degerinden biiyiik oldugundan

dolay1 varyanslarin homojen olmadigi kararina varilir.
Hipotezlerin belirlenmesi i¢in Tablo 15 kullanilmistir.

Tablo 15. Iscilerin ise baslamadan 6nce teknik egitim
alip almama durumlarina gére hipotez test sonuglari

Xy 35,5

X, 11

5, 0,71
Checan 127,49
Ceabin 1,99

thesap degeri, frgp; degerinden biiyiik oldugu igin H,
hipotezi reddedilir ve ortalamalar arasinda fark oldugu
kabul edilir. Uygulanan bu testten ¢ikarilan sonuca gore
onceden teknik egitim almis olanlar1 yaralanma
ve/veya hastalanma sikliginin teknik egitim almamis
olanlara gore daha fazla oldugu gorilmistir. Bu
durumdan ¢ikartilacak tek sonug is kazalarmin biiyiik
bir kisminin insan kaynakli oldugudur. Her ne kadar is
ile ilgili teknik egitimler verilip kisisel koruyucu
donanim ekipmanlarinin 6neminden bahsedilse de
calisanlarin  dikkatsizligi ve bilingsizliginin is
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kazalarina yol actig1 diistintilmektedir.

6. Yenimahalle Belediyesi temizlik is¢ilerine
uygulanan anket sonucuna gore yaralanma
ve/veya hastalik gecirme siklig1 skoru degigkeni
yonlinden is swrasinda gerekli gilivenlik
onlemlerinin alimiyor olmast ve alinmiyor
olmas1 seklinde farkli gruplarin ortalamalari
karsilastirtlip ortalamalar arasinda fark olup
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu test is sirasinda
iggiler icin gerekli giivenlik Onlemlerinin
alintyor olmasi ve alinmiyor olmasi seklinde iki
gruba ayrilarak incelenmis ve degerler Tablo
16’da verilmigtir

Tablo 16. Isciler icin gerekli giivenlik énlemlerinin
alintyor olmasi ve alinmiyor olmasi1 durumlarina gore
yaralanma ve/veya hastalik gecirme sikligi verileri

Yaralanma ve/veya Hastalanma
Sikhig1 Skoru
Giivenlik
Onlemlerinin alimp Ortalama Standart
N sapma
aliInmamasi )
durumuna gob )
gore
Giivenlik 6nlemleri 43 295 6,75
alintyor
Giivenlik 6nlemleri 24 16,5 3,75
alinmiyor

Tablo 16’da giivenlik 6nlemlerinin alinip alinmamasi
durumlarma gore iki gruba ayrilmis ¢alisanlarin anket
verileri ile Excel’de hesaplanmis standart sapmalar
verilmistir. ~ Anket  verilerine  gore  giivenlik
onlemlerinin alintyor olugunu iddia eden kisi sayist 43
olup, giivenlik dnlemlerinin alinmiyor oldugunu iddia
eden kisi sayist 24 kisidir. Yapilan varyans analizi
sonuglar1 Tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 17. Isciler icin gerekli giivenlik énlemlerinin
alintyor ve alinmiyor olmasi durumlarina goére varyans
analiz sonuglar1

3,24
191

Fi':esr.'p

F tablo

Ficeap degeri Figpipo degerinden biiyiik oldugundan

dolay1 varyanslarin homojen olmadigi kararina varilir.
Hipotezlerin belirlenmesi i¢in Tablo 18 kullanilmistir.

Tablo 18. Isciler icin gerekli giivenlik énlemlerinin
alintyor ve alinmiyor olmasi durumlarina gére hipotez
test sonuglari

Xy 29,5
X5 16,5
5 5,87
Chezap 8,70
Crabio 1,99

Ehesap degeri frgpip degerinden biiyiik oldugu igin H,
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hipotezi reddedilir ve ortalamalar arasinda fark oldugu
kabul edilir. Uygulanan bu testten ¢ikarilan sonuca gore
giivenlik  Onlemlerinin  alintyor oldugunu iddia
edenlerin giivenlik 6nlemlerinin alinmiyor oldugunu
iddia edenlere gore daha fazla yaralanma ve/veya
hastalanma gecirdikleri goriilmektedir. Yine bu
durumdan yapilacak en biiyiik ¢ikarim is kazalarinin
o6nemli kismimin insan kaynakli oldugudur. Her ne
kadar is ile ilgili gerekli ve yeterli giivenlik 6nlemleri

alinyor  olsa  calisanlarin  dikkatsizligi  ve
bilingsizliginin is kazalarina yol agabilmektedir.
Ankara’nin  ikinci en biliyilk belediyesi olan

Yenimahalle Belediyesi temizlik igleri biinyesinde
yapilmis olan anket calismasi sonuglarina gore kurulan
hipotez test verileri 15181nda evsel kat1 atik toplama ve
tasima iskolunda c¢alisan iscilerde ¢aligma siirelerine
gore tehlike etmenleriyle karsilasma sikligi yoniindeki
puanlamalarda fark olmadigi gézlemlenmistir. Calisma
stiresi digindaki egitim diizeyleri, yas gruplari,
yaralanma ve/veya hastalik ge¢irme durumlari, teknik
egitim almis olmak ve almamig olmak durumlari ve
giivenlik 6nlemlerinin alintyor ve alinmiyor olmasi
durumlarina gore tehlike etmenleriyle karsilasma
sikligt  Olcegindeki puanlamalarda fark oldugu
gozlemlenmistir. Veriler incelendiginde, egitim diizeyi
ilkokul olan ¢alisanlarin, 40 yas ve {lizeri ¢alisanlarin ve
caligsma siiresi 5 yi1ldan daha az olan galiganlarin tehlike
etmenleriyle karsilagsma sikligi skoru ortalamalarinin
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla
calisanlarin egitim diizeyi diistiik¢e, yaslari ilerledik¢e
ve c¢aligma siirelerinden dolay1 ise alisma siiregleri
uzadikca caligma ortamindaki risk ve tehlikelerle daha
fazla karsilastigi ve i giivenligi bilincinin daha az
oldugu goriilmistiir. Anket sonuglarina gore
beklenilenin aksine teknik egitim almis olanlar ve
giivenlik  Onlemlerinin alintyor oldugunu belirten
calisanlarin tehlike etmenleriyle karsilagma sikligi
ortalamasi daha yiiksek ¢ikmustir.

Anket c¢aligmast kapsaminda, galisanlara yoneltilen
tehlike etmenleriyle karsilasma sikligi sorusunda
giiriiltli en ¢ok maruz kalinan tehlike etmeni olmustur.
Giirliltiiyti sirasiyla egzoz gazi, agir yik kaldirma,
hasere ve hayvanla karsilasma, kesici ve/veya delici
alet ve titresime maruz kalma izlemektedir. Ankette
yoneltilen bir diger soru olan ge¢irilen yaralanma ve
hastaliklar sorusunda kesilme ve/veya delinme
yaralanmalar1 ¢aliganlar tarafindan en ¢ok karsilasilan
yaralanmadir. Kesilme ve/veya delinme
yaralanmalarini sirasiyla ezilme ve incinme, cilt ve
alerjik hastaliklar, belirtilmeyen diger yaralanma ve
hastaliklar, solunum hastaliklar ve kirik ve/veya catlak
yaralanmalar1 izlemektedir.

Evsel kat1 atik toplama ve tagima is kolunda calisanlar
siklikla gesitli yaralanma ve kazalarla karsilagmaktadir.
Tiirkiye’de, diinyada kullanilmakta olan vakum
teknolojisiyle ¢0p toplama ve tam otomatik ¢op
toplama sistemlerine gegen bir belediye heniiz
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bulunmamaktadir. Ankara’nin iki en biiyiik belediyesi
olan Yenimahalle ve Cankaya Belediyelerince
uygulanan yeralt1 ¢cop toplama sistemi (daldirmali ¢op
konteyner sistemi) Ankara’nin diger ilgelerinde de
yayginlagsmaya baslamistir. Kullanilan bu sistemin en
bliyiik faydalarindan biri iggilerin  konteynerleri
kaldirma, itme ve ¢ekme gibi isler yapmayacagindan
dolay1 agir yiik kaldirma tehlikesi ortadan kalkmasidir.
Diger bir faydasi ise iscilerin ¢ope temast olmamasi
sonucunda kesilme ve delinme, solunum ve enfeksiyon
hastaliklar1 tehlikeleri ortadan kalkacaktir. Yapilan bu
aragtirma sonucunda ¢Op toplama is kolunda
calisanlarin en sik karsilastigi yaralanma ¢esitleri
strastyla kesilme ve delinme, trafik kazalar1 ve solunum
ve enfeksiyon hastaliklart oldugu ortaya c¢ikmustir.
Amerika Birlesik Devletleri Florida 6rneginde ise bu
durum ezilme ve incinme, kirik ve ¢atlak seklindedir

[1].
IV. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda evsel kati1 atik toplama ve
tasima kolunda calisanlarin is sagligr ve giivenligi
kosullar1 degerlendirilmis olup gelecekteki ¢alismalara
ve iyilestirmelere 1s1k tutulmas: amaglanmustir.
Yenimahalle Belediyesinin bu igskolundaki ¢alisanlara
uyguladigi anket verilerine gore yapilan hipotez testleri
sonucunda egitim diizeyi diisiik olan ve 40 yas ve {izeri
olan ¢alisanlarin tehlike etmenleriyle karsilagsma sikligi
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Belirtilen bu
konular iizerine yogunlasilmali ve gerekli egitimler
verilerek konuyu ¢ézmeye yonelik farkindalik
yaratilmasi gerekmektedir. Saha ¢alismasi kapsaminda,
giiriiltii ve kesici/delici aletlerle karsilasma agisindan
onlem alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

Diinyada kullanilan ¢6p toplama ve tagima
sistemlerinin Tiirkiye’de de kullanilmasi evsel kat1 atik
toplama ve tasima iskolunda calisanlarin ¢aligma
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kosullarmin  iyilestirilmesi  acisindan  gereklidir.
Teknolojideki yenilikler insan giiclinii ortadan
kaldirdig1 gibi fiziksel, kimyasal, biyolojik ve

ergonomik risk etmenleriyle de karsi karsiya gelmemis
olacaklardir. Tiirkiye’de ¢Op toplama sistemlerindeki
yeni teknolojiler maliyetleri agisindan ¢ok fazla
uygulanamasa bile en azindan daldirmali ¢6p
konteyneri sisteminin yayginlagtirilmasi
amaglanmalidir. Genel olarak biitiin yeni ve gelismis
uygulamalarin yiiksek maliyetleri olsa da, insan
hayatinin paha bigilemez oldugu gercegi asla
unutulmamalidir.

Son yillarda iilkemizde is saghgi ve giivenligi
bilincinin yayilmasi evsel kat1 atik toplama ve tasima
iskoluna da 6nemli katkilar saglamaktadir. Belediyeler,
gelisen is saglig1 ve giivenligi bilinciyle birlikte gelisen
teknolojiyi kullanmaya baslamis olsalar da bu yeterli
seviyede goriilmemektedir.
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Oz

Yazilim projelerinde, ¢caligma takvimine gore projenin belirlenen siirede yetismeme durumu ortaya ¢ikabilir. Boyle durumlarda
fazla mesai yapilmasi ¢6ziim olarak goriilmektedir. Fakat ¢alisma saatlerinin artmasinin proje sonucuna etkisi belirsizdir. Bu
calismada fazla mesainin, ¢alisanlar ve proje lizerindeki etkilerinin incelenmesi igin ¢aliganlarin fazla mesai ile galisma
saatlerinin arttirilmast konusundaki diisiincelerini almak amaciyla, ¢evrimigi katilim saglanarak cevaplanacak sekilde anket
hazirlanmgtir. 2019 Kasim ay1 boyunca, ¢evrimigi ortamda aktif olan ve 34 sorudan olusan ankete, yazilim projelerinde gorev
alan 180 kisi katilmistir. Calismanin sonucunda, fazla mesaiden dolayr caliganlarin dinlenemedikleri, fiziksel saglik
sorunlarmnin ortaya ¢iktig1 ve sosyal yasamlarinin olumsuz etkilendigi ortaya ¢ikmigtir. Ayrica art arda yapilan fazla mesailerin,
calisanlarin mesai saatleri igerisindeki tiretkenligini de olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fazla Mesai, Yazilim Miihendisligi, Yazilim Projeleri, Yazilim Kalitesi, Proje Ydnetimi

Abstract

In software projects, it may happen that the project does not catch up within the specified time according to the work schedule.
In such cases, overtime work is considered a solution. However, the effects of the increase of working hours on the result of
the project are uncertain. In this study, a survey was prepared to be answered by providing online participation in order to get
the opinions of the employees about increasing overtime and working hours to examine the effects of overtime on the employees
and the project. During November 2019, 180 people who took part in software projects participated in the survey, which is
active online and consists of 34 questions. As a result of the study, it appeared that employees could not rest due to overtime,
physical health problems occured and their social lives were negatively affected. In addition, successive overtime work has
been found to negatively affect employees’ productivity during working hours.

Keywords: Overtime work, Software Engineering, Software Projects, Software Quality, Project Management

I. GIRIS

Bir yazilim projesi gelistirme siireci bagladiginda, oncelikle planlama yapilarak projenin hedeflerinin
gerceklestirilmesi ve miisterinin taleplerinin kargilanmasi amaglanir. Bunun i¢in hangi yontemle gelistirilecegi,
tamamlanmas1 gereken isleri, gerekli olan kaynaklar1 ve kisitlamalari belirlemek gerekir. Planlama asamasinda
ongoriiler ile kaynak ve zaman planlamasi yapilsa bile ¢esitli sebeplerden dolay1 proje planlandigi takvim ve
gerceklestirim hedeflerini yakalayamayabilir. Ciinkii yazilim gelistirme projelerinde dogal bir belirsizlik vardir.
Yeni teknolojiler, yeni is siirecleri, yeni proje iiyeleri ve diger birgok ¢evresel faktor iizerindeki belirsizlik, projeyi
ve proje ekibini etkiler. Ornedin; kapsam kaymasi ve gereksinimlerdeki de@isimler proje ¢iktilarinda, proje
biitgesinde veya proje planlarinda sapmalar olusturabilir. Kalite, islevsellik ve biitge ile ilgili endiseler proje ekibi
icin 6nemli olmakla birlikte, proje takvimindeki sapmalar proje ile ilgili dikkat edilmesi gereken en kritik 6gelerdir
[1]. Ornegin; yazilim projelerinde, proje kilometre tasi tarihi yaklastiginda, dnemli bir doniim noktasi tarihinden
onceki donemlerde proje ekibinin karsilastigi ek bir baski durumu s6z konusu olmaktadir. Kilometre tasi tarihi
yaklasirken, proje ekibi tarih gelmeden once artan bir faaliyet hacmini tamamlamaya ¢alisirken, yiiksek kalitede
proje ciktilar iiretmeye de devam etmek durumundadir. Projede geciken bir kilometre tas1 ise, proje ekibine daha
yiiksek is yiikleri ve olusabilecek hatalar ile ilgili kaygilarin olugsmasina neden olabilir [1]. Bu durumda; planlanan
zamani giincelleyerek daha onceden belirlenen takvimi ertelemek, ekibe yeni kaynak eklemek veya calisanlarin
fazla mesai yapmasi gibi ¢oziimler bulunabilir [2]. Bu ¢oziimlerin siirecleri yavas ilerledigi ve ekibe alinmak
istenen {iyenin adaptasyon siireci oldugu i¢in ¢ogu kez daha hizli ¢6ziim olarak diisiiniilen fazla mesai yapma
yoluna gidilmektedir. Ote yandan ekip iiyeleri projeye hakim oldugu igin, disa bagimlilig1 az ve kolay bir ¢6ziim
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olan fazla mesai ilk akla gelen ¢6ziim olarak diistiniiliir

3.

Yazilim siirecleri insan odakli siiregler oldugu igin
calisanlarin fazla mesaiden nasil etkilendiklerinin
belirlenmesi yazilim projelerinin basarili ilerlemesi
acisindan Onemli bir konudur. Literatiirde fazla
mesainin proje ekibinin dolayisiyla projenin verimliligi
ve calisanlar iizerinde olumsuz etki ettigine dair
calismalar [4, 5] yer almaktadir. Fakat yazilim
gelistirme dikkat, tiretkenlik ve motivasyon gerektiren
bir siire¢ oldugu i¢in fazla mesainin projeye ne sekilde
etki edeceginin belirlenmesi gerekmektedir. Yazilim
projelerinde  fazla mesai faaliyetleri, yazilim
gelistirmeyi insan merkezli bir faaliyet olarak ele
aldigimizda da 6nemli bir konudur. Bu faaliyetlerden
etkilenen yazilim gelistiricilerin hem fiziksel hem de
psikolojik olarak etkilendigine dair farkli iilkelerden
calismalar bulunmaktadir [6]. Kiiresel yazilim
diinyasinda her giin giderek daha fazla 6nem kazanan
tilkemizdeki yazilim ¢aliganlarinin fazla mesaiden nasil
etkilendiklerine dair literatiirde sinirli ¢alisma [7] yer
almaktadir. Her donem ve her ilkenin farkli ¢alisma
kiiltiri oldugundan ve fazla mesaiden c¢alisanlarin
etkilenme durumlart da farkliblk gostereceginden
dolay1 bu alanda tilkemizdeki durumun ortaya konmasi
onemlidir. Bu amagla, bu ¢alisma iilkemizde yazilim
alanindaki c¢alisanlarin fazla mesaiden ne sekilde
etkilendiklerini ortaya koymayi amaglamaktadir.
Calismanin sonuglari; yazilim proje yoneticileri ve
takim liderlerinin yazilim projelerinde daha verimli
gorev planlamasi yapmasini saglarken, rekabet giicii
yiliksek yazilimlar iiretilmesi i¢in daha dogru kararlar
almasini da saglayabilecek ciktilar iiretecektir.

Bu calismada; yazilim alaninda yukarida &nemi
belirtilen; iilkemizdeki yazilim calisanlarinin fazla
mesai konusundaki goriislerinin ortaya konmasi igin

hazirlanan anket kullanilarak, fazla mesainin
verimlilige, tretkenlige, kaliteye ve kisisel bireysel
hayatlarina  olan  etkilerinin  ortaya  konmasi
saglanmaktadir.

1.1. Qlgili Calismalar

Fazla mesai, is kanununa gore c¢alisanlar i¢in haftalik
belirlenen  saati asan  ¢aligmalardir.  Yazilim

projelerinde, proje belirlenen takvimde bitmedigi
zaman ilk akla gelen ¢éziimlerden biri fazla mesaidir.
Bu yiizden fazla mesainin yazilimdaki etkisini
aragtirmak giincel bir konudur. Literatiir ¢caligmalarinda
fazla mesainin proje oldugu gibi proje calisanlarinin
sosyal ve kisisel hayatina da olumsuz etki ettigi
gbzlemlenmistir. Ote yandan ¢alismada kullanilan
metodolojinin fazla mesaiyi etkiledigi ortaya ¢ikmustir.
Tlgili galigmalar asagidaki gibidir.

Tiirkdogan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligsmada,
fazla mesainin verimliligi olumsuz yonde etkiledigi ve
fazla mesai yapmanin, mesai saatleri disindaki planl
olarak yapilmasi gereken durumlar diginda fazla mesai

421

yapmamaktan daha kot bir se¢im oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica yaptiklar1 calisma, fazla
mesainin fiziksel ve psikolojik saglik sorunlari
olasiligini arttirdigin1 bunun yaninda aile ve sosyal
yasamlarini da olumsuz yonde etkiledigini gostermistir

[71.

Fazla mesainin proje iizerindeki etkilerini inceleyen
Chris ve Frank yaptiklart bir caligmada yazilim
projelerinin gelistirilme siirecinde Scrum metodolojisi
kullanildiginda, proje ¢alisanlarinin ¢alisma takvimine
uygun hizda hareket ettigi i¢in fazla mesai siirelerinin
azaldigin1 gérmislerdir. Buna paralel olarak miisteri
memnuniyetinde de artig goriilmektedir [8].

Kusurlart dnlemenin onlar1 diizeltmekten ¢ok daha az
zaman aldigt ve maliyetinin daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Extreme Programming’in
kurucularindan Jeffries tarafindan yayinlanan bir
makalede hatalar1 tespit etmenin ve diizeltmenin biiyiik
sistemler i¢in en pahali maliyet unsuru oldugu ve diger
tim faaliyetlerden daha fazla zaman aldig
belirtilmistir. Ayrica son yapilan g¢aligmalar; yorgun
halde ve stres altinda ¢alisan programcilarin ¢ok biiyiik
hatalar yapma olasiliginin iki katina ¢iktigini, kiigiik
hatalar yapma olasiliginin ¢ok daha yiiksek bir orana
sahip oldugunu gostermektedir [9].

Sikisiklik Zamani (Crunch Time) oyun endiistrisinde
kullanilan ve asir1 yogun zamanlar1 tarif eden bir
terimdir. Petrolio’ya gore sikisiklik zamani genellikle
nihai driin ortaya ¢ikmadan oOnceki donemi ifade
etmektedir. Cogu arastirma oyun sektoriinde sikisiklik
zamaninin gerekli oldugunu ve bunun bir sektor kiiltiirii
oldugunu distinmektedir. Ancak fazla mesaiden
kaynakli uykusuzluk, sektor ¢alisanlarinin ruh sagligini
ve kisisel iligkilerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Calisanlar, proje sonunda meydana gelen iriine kigisel
bir yatirim yaptiklari igin, kotii sonuglanirsa kendilerini
suclamaktadir. Bu  durumlar, kisilerin  sektor
degistirmesine sebep olmaktadir. Cevik gelistirim
prensipleri kullanilarak proje yonetilmeye
basglandiginda, bu zaman azalmis ama yine de devam
etmistir [10].

Akula ve Cusick yaptiklari caligmada yogun bir
planlama ile yazilim kalitesi iizerindeki negatif etkisi
arasinda Sekil 1’de goriildiigli gibi bir baglanti
kurmuslardir. Yogun planlamanin fazla mesaiye sebep
oldugunu tespit etmis ve fazla mesaiye bagli olarak
stresin  arttigimni  gdzlemlemislerdir. Stres, ¢alisan
iizerinde olumsuz etkilerini gostermis ve yazilimda
hatalara sebep olmustur.

Yogun planlama —® Fazla mesai— Stres—» Hata
Sekil 1. Yogun planlama ile yazilim kalitesinin
baglantisi

Zaman yonetimi, teknoloji ve verimlilik iizerine
danismanlik veren kisisel tiretkenlik uzmani Duncan’a
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gore stresin sebebi bir¢cok faktor olabilir. Diizensizlik,
net olmayan hedefler, ¢ok fazla kisisel telefon
goriismesi, ayrik siiregler, belli bir is rutinin olmamasi,
zayif planlama, erteleme, odaklanma ve egitim
eksikligi stres sebeplerinin bazilaridir [9].

Fazla mesainin kigisel etkileri incelendiginde ise asiri
veya zorunlu mesai yapmanin sadece programct i¢in
degil programcinin ailesi ve sosyal hayati i¢in de
rahatsiz edici bir durum oldugu goriilmiistiir. Bu durum
aile  bireylerinin = g¢aligmasint  olumsuz  yonde
etkileyebildigi gibi, rol catigmasi ortaya cikartabilir.
Asirt is yiiki, ev sorumluluklart ve ¢ocuk bakimi igin
esit olmayan bir is boliimiine sebep olabilir. Ek olarak,
proje baskisindan kaynaklanan huzursuzluk veya
yetersiz uykudan kaynaklanan huzursuzluk, kiigiik
sorunlarin bile genellikle catismaya yol a¢masiyla
sonuglanan hassas bir ruh hali olusturabilir [1].

Nishikitani ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen
calismada, fazla mesai, uyku siiresi ve caligilan is
tiriiniin ¢alisanlarin fiziksel ve zihinsel durumlari
tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in bir bilisim
teknolojisi sirketinde yazilim miihendisi olarak ¢alisan
377 kisi lizerinde kesitsel bir ¢aligma yiirtitilmustiir.
Fazla mesai yapmanin psikofiziksel sonuglari,
Hamilton Depresyon Olcegi (HDS), Duygu Durum
Profili (POMS), major fiziksel semptomlar ve fazla
mesai c¢aligma siire verileri ile belirlenmistir. Tek
degiskenli bir analizde, fazla mesainin HDS skorlart,
POMS o6fke-diismanlik skorlar1 ve toplam fiziksel
semptom sayisiyla Onemli Olgiide iliskili oldugu
goriillmistir [11].

Farkli bakis agisina rastlanan bir ¢aligmada hem proje
yoneticisi hem de ekip iiyesi olan bir ¢aligsan, projeyi
daha oOnce sunmak ve yonetimi etkilemek igin 16
saat/giin calisgtigin1 ve iyi bir rol model oldugunu
diisinmektedir. Ayrica takim arkadaglarmin da fazla
mesaiye kalmasini saglayarak gelir elde etmeleri
konusunda katki sagladigina inanmaktadir [1].

Literatirde fazla mesainin ¢alisanlar {izerindeki
etkilerini konu alan ¢aligmalar incelendiginde fazla
mesainin, proje sonucuna, c¢alisanlarin fiziksel ve
zihinsel durumlarina, sosyal ve &zel hayatlarina
etkilerinden bahseden farkli ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu calismada ise yazilim projelerinde yer alan
caliganlara fazla mesai etkilerini 6lgmek i¢in anket
sorulart yoneltilmis ve bu etkilerin mevcut durumunun
devam ettigi goriilmistiir. Fazla mesainin proje ve
proje calisanlari izerinde olumsuz bir etki olusturdugu
ortaya ¢ikmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Yazilim proje siirecinde, 6ngdriilen veya goriillemeyen
aksamalardan dolay1 projenin yetismemesi durumu
ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda fazla mesai
diistiniilen ¢6ziimlerden biridir. Bu ¢alisma ile fazla
mesainin ¢alisanlar ve proje iizerindeki etkilerinin
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ortaya c¢ikarilmast amaglanmaktadir. Bu amaci
gerceklestirmek icin ilk olarak yazilim projelerinde yer
alan proje ekibinin fikir ve gorisleri alinmugtir.
Verimlilik, iiretkenlik ve kalite sorularinin yaninda
fazla mesainin kisiler {izerindeki etkileri de
incelendiginden dolay1 kisisel bilgiler ile ilgili sorular
da ankette bulunmaktadir.

Bu amagla olusturulan aragtirma sorulari asagidaki
gibidir:

1. Katilimeilarin kisisel bilgileri ve organizasyon yapisi
nedir?

2. Katilmcilara gore fazla mesainin verimlilige,
iiretkenlige, kaliteye etkisi ile ilgili goriisleri nelerdir?

3. Fazla mesainin ¢alisanlar {izerine etkilerine yonelik
goriisleri nelerdir?

2.1. Yontem

Fazla mesainin proje ve proje elemanlarina etkilerinin
ortaya ¢ikartilmasi i¢in anket sorulari olusturulurken
Tiirkdogan ve digerleri tarafindan fazla mesainin
verimlilik iizerindeki etkilerinin incelendigi 2017°de
gerceklestirilmis  ¢alismadan  faydalanilmustir  [7].
Literatlir taramast sonucunda elde edilen bilgiler
dogrultusunda iki alan uzmani tarafindan kapsam
gecerliligi  degerlendirilen 34  soruluk  anket
hazirlanmistir. Anket; ekip ¢alisanlart ile ilgili kisisel
bilgiler, organizasyon yapisi, fazla mesainin
verimlilige, iiretkenlige, kaliteye etkisi ve ekip
calisanlar1 iizerindeki kisisel etkileri hakkinda bilgi
edinme amagli sorulardan olusmaktadir.

Yazilim projelerinde yer alan proje ekibinden fikir ve
goriisler almak amaci ile olusturulan anket, ¢evrimigi
ortamda “www.onlineanketler.com” internet sitesinde
katilimcilara sunulmustur. 2019 Kasim ay1 boyunca
gevrimigi ortamda aktif olan anketin, LinkedIn,
Edmodo ve Facebook araciligi ile katilimci aginin
genisletilmesi saglanmistir. Nihai olarak ankete yazilim
projelerinde yer alan 180 kisi katilmis ve alinan
cevaplar analiz edilmistir.

Anket ¢alismasi, arastirma konusunun igerigini belirten
aciklama ile basglamaktadir. Anketin ilk bolimiinde
fazla mesaiye kalan ekip ¢alisanlarinin cinsiyeti, yas,
medeni hali, varsa g¢ocuk sayist gibi demografik
bilgileri toplanmaktadir. Ikinci béliimiinde, ¢alisanin
yetkinlikleri, deneyimi, proje ekibindeki gorevi,
calistigt  sektdr, proje yonetiminde kullanilan
metodoloji ve giinliik calisma saatini belirlemeye
yonelik sorular sorulmustur. Calismanin genel amaci
fazla mesainin, ¢alisanlar ve proje lizerindeki etkilerini
gozlemlemek oldugu icin anketin diger boliimlerinde
fazla mesai ve fazla mesainin verimlilik, tretkenlik,
ekip calisanlar1 ve projenin kalitesi lizerindeki etkileri
konusunda katilimc1 goriislerini ortaya ¢ikartacak
sorular yer almaktadir. Fazla mesaiye yonelik ise
katilimcilardan, projenin takvime gore ilerleyip
ilerlemedigi, takvime gore ge¢ kalindiginda fazla
mesainin yapilip yapilmadigr ve fazla mesainin ana
sebebini soran sorularin cevaplari alinmustir.
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Ankette, iki tane evet/haywr tlriinde, bir adet 20
maddelik besli Likert tiiriinde ve 12 tekli se¢im listeleri
tiirtinde toplam 34 soru tipi yer almaktadir.

Besli Likert soru tiiriiniin cevaplart sirasi ile "Kesinlikle
Katilmiyorum", "Katilmiyorum", "Kararsizim",
"Katiliyorum", "Kesinlikle Katiliyorum" seklindedir.
Bu sorular1 ¢6zen katilimcilarin cevaplarma gore,
aritmetik ortalamanin hangi cevap araligina denk
geldigini belirlemek i¢in, her bir puan aralig1 asagidaki
sekilde hesaplanmuistir:

1 - 1,8 puan araligt "Kesinlikle Katilmiyorum"
cevabina, 1,8 — 2,6 puan aralign "Katilmiyorum"
cevabina, 2,6 — 3,4 puan aralig1 "Kararsizzim" cevabina,
3,4 — 4,2 puan aralig1 "Katiliyorum" cevabina, 4,2 — 5
puan araligr "Kesinlikle Katiliyorum" cevabina denk
gelmektedir. Bu soru tipi i¢in verilen cevaplarin
yorumlanmast  belirtilen  puan araligina  gore
yapilmaktadir.

2.2. Orneklem

Calismanin 6rneklemini yazilim projelerinde yer alan;
yazilim miihendisi, test miithendisi, proje ydneticisi,
analist, danisman, kalite glivence uzmani ve diger proje
ekibi calisanlari olusturmaktadir. Caligmada dogru
sonuglara varabilmek adina, anket Oncelikle fazla
mesai yapilip yapilmadigi sorusu ile baslamaktadir.
Fazla mesai yapmayan katilimcilarin anketi ilk soruda
sonlandirilmaktadir. Toplamda 180 katilimcinin
bulundugu ankette 139 katilimei fazla mesai yaptigini
belirtirken 41 katilimer ise fazla mesai yapmadigini
belirtmistir. Fazla mesai yaptigini sdyleyen 139 kisi
icinden 97 katilimer anket sorularmin hepsini
cevaplamistir. Calisma 97 kisinin cevaplarina gore
degerlendirilmigstir. 97 katilimcinin 46°s1 kadin 51°1
erkektir.

2.3. Bulgular

Fazla mesainin proje ve ekip calisanlari lizerindeki
etkilerini tespit edebilmek amaciyla yapilan ankette
180 kisilik katilimcinin = %23’iniin  fazla mesai
yapmadigl, %77 sinin ise fazla mesai yaptig1 tespit
edilmistir.

Ankete katilan 139 kisiden 97’si anketi tamamladigi
icin bundan sonraki oranlar 97 katilimci {izerinden
degerlendirilecektir.

Sekil 2’de gorildiigii gibi fazla mesaiye kalan
caliganlarin %47’si kadinlardan, %531 ise erkeklerden
olugsmaktadir. Sekillerde bulunan siitunlarin iginde
frekans degerleri verilmistir. Katilimeilarin 26 - 30 yas
arasinda yogunluk gosterdigi ve 51 yas iisti
katilmcinin  bulunmadigir Sekil 3’te goriilmektedir.
Kadin katilimcilarin oran1 20 - 30 yaslar1 arasinda
yogunluk gosterirken, erkek katilimcilarin orani 26 —
35 yaslar arasinda yogunluk gdstermektedir.
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Sekil 2. Cinsiyet orani
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Sekil 4. Medeni hali oran1
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Sekil 5. Cocuk sayis1

Katilimcilarin medeni hali ve ¢ocuk sayisini igeren
anket sorulart ile aile faktoriiniin fazla mesaide nasil bir
etken oldugu tespit edilmek istenilmistir. Caliganlarin
%58’inin bekar %42’sinin ise evli oldugu Sekil 4’te
goriilmektedir. Cocuk sayisi sorusu sadece 21 kisi
tarafindan olumlu yanitlandigr igin Sekil 5’teki
yiizdelik ifadeler 21 kisi tizerinden degerlendirilmistir.

w51+
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Sekil 6. Proje ekibindeki gorev oranlari

Katilimeilarin proje icindeki gorevlerinin ¢ok yiiksek
oranda yazilim miihendisligi oldugu gorilmektedir.
Sekil 6’da goriildiigii gibi yazilim miihendisligi disinda
test mithendisi, analist, proje yoneticileri gibi baska
gorev tanimlari olan ekip iiyeleri de katilim saglamustir.

Tablo 1. Sektorlerin dagilimi

Sektor %
Bilgi Teknolojileri 51,5
Finans 41
Giivenlik Teknolojileri 1
Oyun Teknolojileri 1
Saghk 4,1
Savunma Sanayi 10,3
Sigorta 1
Telekomiinikasyon 6,2
Diger 20,6
Tablo 2. Sektordeki deneyim oranlari
Deneyim %
1-3 45,4
4-6 26,8
7-10 14,4
11-15 7,2
16 + 6,2

Tablo 1°de sektor dagilimlarinin oranlari verilmistir.
Ankete katilanlarin yaris1 Bilgi Teknolojileri alaninda
caligmaktadir. Diger yarisi ise saglik, giivenlik, oyun ve
telekomiinikasyon gibi yazillm  projelerinin
gelistirildigi sektorlerde calismaktadir.

Sektor deneyiminde yiizdelik dilimi en fazla olan
grubun 1 — 3 il oldugu Tablo 2’de goriilmektedir.
Bununla birlikte 1 — 10 y1llik deneyime sahip gruplarda

bulunan  katilmcilarin  yiiksek  oranda  bilgi
teknolojilerinde c¢alistiklari, yaklasik %70 oraninda
cevik (agile) yazilm gelistirme metotlarinin

kullanildigi, fazla mesainin goniillii olarak yapildig: ve
projenin belirlenen takvime gore ge¢ kalinmasindan
dolay1 yapildig1 goriilmektedir.

11 — 16 y1l ve daha iistii deneyime sahip katilimcilarin
diger gruba gore daha ¢ok proje yoOneticisinin
bulundugu, yiiksek oranda g¢evik yazilim gelistirme
metotlarinin kullanildigi, goniillii olarak fazla mesai
yapildig1 ve diger gruptan farkli olarak operasyon ve
uygulama gegcislerine destek olmak icin fazla mesaiye
kalindig1 goriilmektedir.

Calisanlarin rutin mesai saatlerine ait grafik Sekil 7°de
goriilmektedir. Biiyiik cogunluk 8§ saat mesai yaparken
12 saati asan mesai saatine sahip katilimcilar ise
%3’lik  dilimi  olusturmaktadir.  Sekil  8’de
katilimeilarin %70’inin - ¢evik yazilim  gelistirme
metotlari ile yazilim gelistirdigi goriilmektedir.

8 M9-12 112+
80 -

0,
60 | 577%

39,2%
40
20 - 3,1%
s L o

0 J

Sekil 7. Mesai saatleri orani

Selale ™ Artirmsal Cevik w Diger

80 -
70 - 70,5%
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

12,5% 5,7%
11 5
I

11,4%
10
—

62

Sekil 8. Metodoloji dagilimm
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12 saat ve daha fazla mesai yapan calisanlarin Selale 60 5  552%
(Waterfall) metodolojisi ile yazilim gelistirdikleri ve
gOniillii olarak fazla mesai yaptiklar1 gozlemlenmistir.

8 saat mesai yapan calisanlarin %75’inin ¢evik yazilim 40 1 29,2%
gelistirme metodolojisi ile yazilim gelistirdigi ve %65°1
g0oniillii mesai yaparken %35’inde kurum fazla mesaiyi 20 - 11,5%

4,2%

>
1 —

Sekil 9°da da goriildiigii gibi katilimcilarin galistiklart 0
kurumlarda %88 oranda takvime uygun gidilip Verimlilige bir etkisi olacagini diiginmiyorum. ®1 = 2 &3+
gidilmedigi kontrol edilmektedir. %13’liik kismi
olusturan takvimin takip edilmemesi durumu
calisanlarda belirsizligin verdigi bir huzursuzluk
olusturmaktadir. Bu %12°lik dilimde olanlarin yaklasik
%60’1 fazla mesaiye kaldiklarini, bu nedenle
dinlenemediklerini ve fazla mesainin psikolojik
sorunlara (depresyon, anksiyete vb.) sebep oldugunu

zorunlu tuttugu i¢in fazla mesai yapmaktadir.

Sekil 10. Fazla mesainin verimlilige etkisinin dagilimi

Fazla mesaiye goniilli olarak kalan ve biiyiik
cogunlugu olusturan katilimci oraninin %67 oldugu ve
genel sebebin projede planlanan takvime gore geg
kalinmasi oldugu goriinmektedir. Ayrica %55°lik dilim

diisiinmektedirler. . s gy 9

fazla mesainin  verimlilige etkisi  olmadigim

100 - 87,6% distintirken %35°lik dilim haftada 1 giinlik fazla

80 - mesainin verimli olabilecegini diisiinmektedir. Zorunlu

€0 | olarak fazla mesaiye kalanlarda da durum benzerlik
gostermektedir. %60 oraninda verimlilige etkisi

40 - 85 olmadig1 ve %20 oraninda da 1 giinliik fazla mesainin

20 12,4% verimli olabilecegini diistinmektedir [Sekil 10].

0 - 12

Sekil 11°de goriildiigii gibi fazla mesai yapmadaki
sebebin yliksek oranda, projenin beklenen takvimde
ilerlememesi oldugu goriilmektedir. %20’lik kesim de

Sekil 9. Takvim takibi orani operasyon veya uygulama gegislerine destek olmak
amaciyla fazla mesai yaptiklarini ifade etmislerdir.

Evet ™ Hayir

60 - Proje icin belirlenen takvime gore
53,6% geg kalinmasi

50 -

i Performans degerlendirmelerinde bir
kriter olmasi ve galisilan kurumun

40 - fazla mesai beklentisinin olmasi

Operasyon veya uygulama gegisine

30 -+ destek olunmasi
9 19,6%
20 - 18,6% W Fazla mesai licretine ihtiyag
duyulmasi
10 - 7,2%

1% .
u Diger
> . - L.
0,

Sekil 11. Fazla mesai sebepleri

Tablo 3. Katilimeilarin Goriisleri

No Anket Sorular: Kesinlikle Katilmiyorum | Kararsizzm | Katihyorum Kesinlikle Ortalama
Katilmiyorum Katihyorum
f % f % f % f % f %

Fazla mesai i¢in licret almak beni 3

] : 3,13 8 8,33 12 12,5 30 31,25 43 | 44,79 4,06
motive ediyor.

Fazla mesai igin iicret almak is

- 11 11,46 29 30,21 15 15,63 21 21,88 20 20,83 31
yorgunlugumu unutturuyor.
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Fazla mesai {icreti aldigimda
gonillii  olarak  calistigimi
diistiniiyorum.

12

12,63

26

27,37

23

24,21

17

17,89

17

17,89

3,01

Fazla mesai saatlerinde is
arkadaslarim tarafindan daha az
bolindiigiim i¢in daha iiretken
oldugumu diisiiniiyorum.

521

14

14,58

10

10,42

40

41,67

27

28,13

3,73

Fazla mesai saatlerinde
bulundugum ortamin daha sessiz
olmasinin tiretkenligimi
arttirdigini diigtiniiyorum.

4,17

14

14,58

11

11,46

37

38,54

30

31,25

3,78

Fazla mesai saatlerinde is igin
danigilacak kisilerin  kurumda
olmayisinin iretkenligimi
azalttigini diigiinityorum.

10

10,53

19

20

17

17,89

39

41,05

10

10,53

3,21

Fazla mesai saatlerinde
yorgunlugumun  iiretkenligimi
azalttigini diigiinityorum.

7,29

7,29

16

16,67

38

39,58

28

29,17

3,76

Fazla mesai yapilan giinden
hemen sonraki giin mesai saatleri
icerisindeki tiretkenligimin
olumsuz etkilendigini
diisiiniiyorum.

1,04

12

12,5

14

14,58

38

39,58

31

32,29

3,9

Art arda yapilan fazla mesailerin,
mesai  saatleri  igerisindeki
tiretkenligimi olumsuz
etkiledigini diigiiniiyorum.

1,04

1,04

7,29

40

41,67

47

48,96

4,36

10

Fazla mesai saatleri igerisinde
daha fazla hata yaptigimi
distiniiyorum.

6,25

36

37,5

25

26,04

18

18,75

11

11,46

2,92

11

Fazla mesai yaptigim gin
(ler)den sonra mesai saatlerinde
hata yapma ihtimalimin arttigini
diisiiniiyorum.

4,17

17

17,71

30

31,25

31

32,29

14

14,58

3,35

12

Fazla  mesaiye  kaldigimda
dinlenemedigimi diigiiniiyorum.

2,08

521

8,33

42

43,75

39

40,63

4,16

13

Fazla mesainin fiziksel saglk
sorunlarima  sebep  oldugunu
diisiiniiyorum.

3,13

7,29

18

18,75

37

38,54

31

32,29

3,9

14

Fazla mesainin stresimi

artirdigini diigiiniiyorum.

4,17

12

12,5

9,38

39

40,63

32

33,33

3,86

15

Fazla  mesainin  psikolojik
sorunlara (depresyon,
anksiyete...vb.) sebep oldugunu
diisiiniiyorum.

4,17

10

10,42

20

20,83

34

35,42

28

29,17

3,75

16

Fazla mesaiye kalmanin
motivasyonu olumsuz
etkiledigini diisiiniiyorum.

5,21

12

12,5

14

14,58

34

35,42

31

32,29

3,77

17

Goniillii  olarak yapilan fazla
mesainin motivasyonumu
diisiirmedigini diigiiniiyorum.

2,08

11

11,46

16

16,67

45

46,88

22

22,92

3,77

18

Fazla mesainin zararlt
aliskanliklara (sigara, alkol, kotii
beslenme,..vb.) yonelmeye sebep
oldugunu diigiiniiyorum.

14

14,58

29

30,21

13

13,54

25

26,04

15

15,63

2,98

19

Fazla mesaiye kalmamn aile
yasamimi olumsuz etkiledigini
diisiiniiyorum.

5,21

7,29

13

13,54

34

35,42

37

38,54

3,95

20

Fazla mesaiye kalmamin sosyal
yasamimi olumsuz etkiledigini
diisiiniiyorum.

4,17

6,25

3,13

39

40,63

44

45,83

4,18

Tablo 3’te katilimcilarin gorisleri yer almakta ve 4,36
ile “Art arda yapilan fazla mesailerin, mesai saatleri
icerisindeki  iiretkenligimi  olumsuz etkiledigini
diistiniiyorum.” goriisii en yiiksek ortalamaya sahiptir.
4,18’1ik ortalama ile “Fazla mesaiye kalmamin sosyal
yasamimi  olumsuz  etkiledigini  disiiniiyorum”
goriisiine de yiiksek oranda destek verilmistir. 2 ve 3.
sorularda, ¢alisanlarin fazla mesai tcreti almasi

durumunda nasil etkilendikleri dl¢iilmek istenmis ve
sonucun ‘“Kararsizim” oldugu ortaya ¢ikmigtir. Fakat 1.
soruda dcret almanin c¢alisanlari motive ettigi
goriilmektedir. Bu durumda fazla mesai {icretinin
calisanlarin yorgunluklarini unutturmadigt ve goniillii
calismaya tesvik etmedigi fakat kisa vadede motive
edebildigi sonucuna varilabilir. 10 ve 11. sorular
yazilimin kalitesine yonelik hata yapma oranini
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sorgulamakta olup sonug “Kararsizim” ¢ikmistir. Bu da
fazla mesainin hata oranim1 yiiksek miktarda
arttirmadigini gostermektedir.

6. soruda katilimcilar, fazla mesai sebebiyle danisilacak
kisilerin kurumda olmamasinin iiretkenlige etkisinde
“Kararsiz” olduklarini, 4 ve 5. sorularda ise is
arkadaglar1 tarafindan daha az boliindiikleri i¢in daha
tiretken olduklari, sessizligin {retkenligi arttirdigi
fikrine katildiklarini ifade etmislerdir. Bu sonuglardan
yola cikarak calisanlarin daha sessiz ve tenha bir is
ortaminda daha iiretken ve verimli caligabildikleri
sOylenebilir.

7 ve 8. Sorular ¢aliganlarin tretkenliklerine yonelik
sorulardir. Bu sorularda calisanlar mesai sonrasindaki
giinlerde ve fazla mesainin verdigi yorgunluk sebebiyle
tiretkenliklerinin -~ olumsuz  etkilendikleri  fikrine
katildiklarini belirtmislerdir. Bu durum aslinda mesai
saatleri i¢inde daha kisa siirede bitirilebilecek
hedeflerin daha uzun siireler alabilecegine isaret
etmektedir.

12,13, 14, 15, 16, 19 ve 20. sorularda ¢alisanlarin fazla
mesainin fiziksel ve psikolojik sorunlarin olasiligini

arttirdigi, beraberinde sosyal yasamin ve aile
yagsantisinin  da  olumsuz  etkilendigi  fikrine
katildiklarin1 ~ belirtmislerdir. Ayrica fazla mesai

sebebiyle streslerinin artti1 ve motivasyonlarinin da
diismesi konusunda ortak fikre sahiptirler. Kurumun
fazla ~mesaiden beklentisi; ¢alisanlarin  stres,
motivasyon diisiikliigii, saglik ve ¢evrelerine yansiyan
olumsuz etkileri ile bag etmeye calismasi sebebiyle
projeye yansimamaktadir. Hatta bu durum takvimin
daha da uzamasina sebep olabilir.

Evli ve bir ¢ocuk sahibi ¢aliganlar fazla mesainin, ¢ok
yliksek oranda, aile yasantisini olumsuz yonde
etkiledigini, streslerinin arttigin1 ve dinlenemediklerini
belirtmiglerdir. Ayrica bekar ¢aliganlar da fazla mesai
sebebiyle sosyal yasantilarmin olumsuz etkilendigini
ve dinlenemediklerini ifade etmislerdir.

Calisanlar  goniillii  olarak mesai  yaptiklarinda
motivasyonlarinin diismedigini 17. soruda belirtmisler
ve ayrica fazla mesai yaparken daha fazla hata
yaptiklarini soran 10. soruya da katilmadiklarini ifade
etmislerdir.

18. soruya bakildiginda sigara, alkol vb. kéti
aligkanliklara egilimde ¢alisanlar kararsiz olduklarini
belirtmislerdir.

III. SONUC VE TARTISMA

Arastirmada fazla mesainin yapilma sebepleri ve
yazilm  projeleri  {izerindeki  verimlilik  etkisi
calisanlarin  goriigleri  yardimiyla  incelenmistir.
Tiirkdogan ve digerleri tarafindan fazla mesainin
verimlilik tizerindeki etkilerinin incelendigi 2017°de
gergeklestirilmis caligmada da fazla mesainin, aile ve
sosyal iligkilerde sikintilara neden oldugu, fiziksel ve
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psikolojik rahatsizliklarin olasiligimi  arttirdigt  ve
tretkenligin azaldig1 konularinda benzer sonuglar elde
edilmigstir [7]. Bu ¢aligmada, geng bir katilimer kitlesi
iizerinden arastirma yapilmistir. Dolayisiyla bu calisma
yazilim sektoriinde g¢alisan geng kitlenin goriislerini
yansitmasi agisindan 6nemlidir.

Fazla mesai yapilma sebeplerine bakildiginda
katilimcilarin - %54’ belirlenen takvime goére gec
kalmasi, %20’si operasyona ve uygulama gecislerine
destek olmasi, %19’u da performans
degerlendirmelerinde bir kriter olmas1 sebebiyle fazla
mesai yaptiklarini belirtmislerdir. Cogunlukla takvime
gore gec kalinmasi, daha gercekei bir takvimlendirme,
isin yetkinlikler goz Oniine alinarak dogru kisilere
atanmasi, dogru proje yoOnetim metodolojisinin
secilmesi gibi konularin lizerinde durulmasi gerektigini
gostermektedir.

Sonuglara gore; iiretkenlik, yazilim kalitesi, calisanlar
tizerindeki kisisel etkiler cergevelerinden verimlilik
etkilerinin incelendigi fazla mesainin istenen getiriyi
saglamadigi gorilmiistiir. Istenen getiriyi
saglamamasimin yan sira yazilimin kalitesi, ¢alisan
kisilerin zihinsel ve fiziksel sagliklarini tehdit etmesi,
iiretkenligi diisirmesi, sosyal ve aile yasantisinin kotii
etkilenmesi gibi olumsuz etkilerinin bulunmasindan
dolay1 bir yazilim projesi i¢in toplam verimlilik olarak
iyi sonuglar ortaya ¢ikarmadigi goriilmektedir. Fazla
mesainin planli bir sekilde yapilmasi gerektigi
durumlar disinda fazla mesai yapmamak daha iyi bir
se¢im olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretkenlik ¢ercevesinden baktigimizda, fazla mesai
yapilan saatlerde calisanlarin normal mesai saatlerine
gore daha az fretken oldugu goriilmektedir.
Katilimeilarin %70°1 yorgunluk sebebiyle, %52’si is
icin danisilacak kisilerin kurumda olmayisi sebebiyle
fazla mesai yapilan saatlerde daha az {retken
olduklarini belirtmislerdir. Fazla mesainin akabindeki
mesai  saatleri lizerinde de olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Aragtirma sonuglarina  gore
katilimcilarin  %72’si fazla mesai yapilan giinden
hemen sonraki giin iretkenliklerinin dnemli bir oranda
diistigiini  belirtirken %15’ {iretkenliklerinin
degismedigini belirtmiglerdir. Bu durum da fazla mesai
yapan c¢aliganlar ayni saat miktarinda normal mesai
saatlerinde c¢alisirlarsa iiretkenlik artist fazla mesai
yapilarak elde edilecek artigtan daha fazla olacaktir.
Ayrica katilimeilarin %90°lik kismu art arda yapilan
fazla mesainin tretkenligi olumsuz yonde etkiledigini
diistinmektedir.

Kalite c¢ercevesinden baktigimizda, katilimcilarin
%47’si fazla mesai yapilan giinlerin akabindeki mesai
saatlerinde, hata yapma ihtimallerinin 6nemli 6lgiide
arttigini belirtirken %22’lik bir kismi fazla mesainin
hata yapma olasihigmma bir etkisinin olmadigi
goriisiindedir.
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Dinlenme ve rahatlama eksikliklerinin oncelikle
viicudun ¢esitli yerlerinde agr1 olusumuna sonrasinda
ise anksiyete ve depresyon gibi zihinsel saglik
problemlerine sebep oldugu bilinmektedir [11]. Bu
baglamda fazla mesainin ekip tiyeleri tizerindeki kisisel
etkilerine bakildiginda, ¢alisanlarin fiziksel ve zihinsel
sagliklar1 iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu
sOylenebilir. Katilimcilarin = %84’ fazla mesai
sebebiyle dinlenme eksikligi yasadiklarini, %74’ stres
seviyelerinin  arttigini, %67’si  da  motivasyon
diisiikliigli  yasadiklarmi  belirtmislerdir. ~ Ayrica
katilimcilarin %65°1 fazla mesainin fiziksel ve zihinsel
saglik problemlerini tetikledigi goriisiindedir.

Gilnliik ¢alisma saatlerinden fazla c¢alisilan saatler,
sosyal yasam saatlerinden c¢aldigi igin dogrudan
caliganlarin yasamlarint da etkilemektedir.
Katilimeilarin %74’ fazla mesai sebebiyle aile
yasantisinin, %86’s1 da sosyal yasantisinin olumsuz
etkilendigi yoniinde goriis bildirmiglerdir. Olson ve
digerleri c¢alismalarinda proje baskisi veya yetersiz
uyku kaynakli huzursuzluklarin aile icinde biiyiik
catigmalara doniisebilecegini ve esler arasinda bir rol
gatigmasi yasatabilecegine dikkat cekmis, asirt ve
zorunlu fazla mesainin aile hayatim1 olumsuz yonde
etkiledigini belirtmislerdir [1]. Bu baglamda sonuglara
bakildiginda zorunlu fazla mesaiye kalan evli
calisanlarin %92’si, evli ve ¢ocuklu ¢alisanlarin ise
tamami aile ve sosyal yasamlarinin fazla mesai
sebebiyle olumsuz etkilendigini belirtmislerdir. Bu da
ozellikle evli ve ¢ocuklu ¢aliganlar igin fazla mesai ile
ilgili diizenlemenin bir ihtiyag haline geldigini
gostermektedir.

Fazla mesainin proje ekibine, dolayisiyla projenin
verimliligi {izerinde olumsuz etki ettigi Frangos’un
yaptigt c¢aligmada da  ortaya konmakta ve
gergeklestirdigimiz ¢aligma sonuglart ile paralellik
gostermektedir. Frangos yaptigi calismasinda, asiri
calismanin  yazilim personellerinin  verimliligini
diisiirdiigli, yazilim projelerinde ortaya ¢ikacak iriin
icin harcanan zamanda, kisinin giinde belirli saat
boyunca iiretken yani konsantrasyon halinde
kalabildigi belirtilmistir [4].

Kuutila ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢alismada
ise; zaman baskisinin, artan motivasyon gibi yazilim
gelistiricileri {izerinde olumlu etkileri olabilecegi gibi,
bunun da olumsuz etkileri oldugu gosterilmistir.
Calisanlarda, artan stres ve mutsuzlugun sonunda

depresyon ve tikenmislige yol agabilecegini
belirtmislerdir. Bu caligmanin sonuglari
ile ¢aligmamizin sonuglarnin paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Gergeklestirilen caligmada

da katilimcilar fazla mesainin fiziksel ve psikolojik
sorunlarin olasiligin1 ve streslerini artirdigi yoniinde
goriis  bildirmislerdir. Kuutila ve arkadaslar1 bu
durumla bas etmek i¢in 6zellikle, Kanban ve Scrum
gibi  fazla mesaiyi azaltan ¢evik yOntemleri
onermektedir. Ayrica, bireylerin  bilgisinin  ve
yoneticilerin becerilerinin yiiksek oldugu bir ekipte
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calismanin, zaman baskisinin ekip iiyeleri lizerindeki
olumsuz etkilerini azaltabilecegini belirtmiglerdir.
Ozellikle artan galisma saatleri s6z konusu oldugunda
kullanilan yazilim gelistirme yonteminin yeniden
gozden gegirilmesi ve daha verimli olabilecek Scrum
gibi yontemlere basvurulmasi daha etkili sonuglar
ortaya ¢ikartabilmektedir [12].

Tiirkdogan ve arkadaglari da yazilim mithendisligi
projelerinde fazla mesainin calisanlarda verimliligi,
aile yasantisini, sosyal iletisim alanlarini ve yazilim
kalitesini olumsuz etkiledigini belirtmektedirler [7].
Calismamizin sonuglarinin Tiirkdogan ve
arkadaglarinin aldig1 sonuglar ile paralellik gosterdigi
goriilmektedir.

Graziotin ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢aligmaya
gore, yazilim gelistiricilerde, gelistiricinin digindaki
faktorlerden kaynaklanan mutsuzlugun en sik
ikinci nedeni olarak zaman baskis1 goriiliirken, birinci
mutsuzluk nedeni “problem ¢ozmede takili kalmak”
olarak ortaya konmustur [13]. Calismamizin
sonuglarinda ¢alisanlart duygusal ve fiziksel olarak
yipratan bir durum olarak zaman baskisinin bir sonucu
olarak yasadiklar1 fazla mesai faaliyetlerinin bir
mutsuzluk nedeni olarak belirtilmesi miimkiindiir.

Giderek daha yogun ve karmasik projeler ile ugrasmak
durumunda kalinan yazilim sektoriinde, fazla mesainin
diisliniilen verimliligi saglayamadigi goriilmektedir.
Yazilim proje yoneticilerinin fazla mesai yerine, yeni
yazilim gelistirme metodolojilerini projelerine entegre
etme, esnek caligma saatleri gibi ¢alisanlarina farkli
alternatifler sunma, is yerinde gecirilen zamani daha
iiretken hale getirme gibi farkli ¢alisma modellerine
yonelmeleri hem calisanlar hem de yoneticiler i¢in daha
faydali ¢dziimler sunabilecektir.
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Proje Karmasikhginin Ol¢iimlenmesine Yonelik Bir Model Onerisi

A Model Suggestion for Measuring Project Complexity
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Oz

Proje yonetimi; entegrasyon, kapsam, zaman, maliyet, kalite, insan kaynagi, iletisim, tedarik ve risk yonetimi konularina
odaklanmaktadir. Proje karmasikligi bu bagliklarin higbiri altinda degerlendirilemeyen; ancak projelerin basarili bir sekilde
yonetilmesi ve sonuglanmasinda énemli bir etkiye sahip olan farkli bir konudur. Dolayisiyla proje karmasikliginin, farkli birgok
acidan degerlendirilmesi gereken bir proje yonetim boyutu olarak diisiiniilmesi ve proje yonetim siirecinde mutlaka dikkate
almmas1 gerekmektedir.

Proje karmagikliginin yonetilebilir hale gelmesi igin projeleri yonetirken karmagiklik yaratacak her bir faktoriin ve etkilerinin
net olarak tanimlanmasi ve 6lgtimlenmesi gerekmektedir. Tanimlanan faktorlerin etkin ve kolay bir sekilde 6l¢giimlenebilmesi,
ancak faktorlerin sistematik olarak bir araya getirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Ayrica biitiinsel agidan bakildiginda, bu
yaklagim, ilk bakigta tespit edilemeyen faktorlerin de ortaya ¢ikarilmasint miimkiin hale getirmektedir. Bu sebeple proje
karmasikliginin dl¢limlenmesine yonelik olusturulmus cerceveler ve bu gergevelerde yer alan boyutlar, proje karmagikliginin
tanimlanmasi ve dl¢iimlenmesi i¢in kritik neme sahiptir.

Bu calisma, projelerde karmagikligin dl¢iimlenmesine yonelik yeni bir model gelistirmek ve proje yonetim siireglerine katki
saglamak amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda literatiirde proje karmasikligina yonelik yapilan tanimlar,
karmasiklig1 etkileyen faktorler ve bu faktorlere yonelik yapilan siiflandirmalar, olusturulan boyutlar ve karmagiklik 6lgiim
araclar1 arastirilmis ve proje karmasikliginin 6lgiimlenmesine yonelik yeni bir model 6nerisi sunulmustur. Sunulan model,
dijital bankacilik projelerinde karmagikligin 6l¢iimlenmesine yonelik bir uygulamada kullanilmistir. Uygulama ile ele alinan
projelerin karmagiklagsmasina en c¢ok katki saglayan temel faktorler ve alt faktdrler belirlenmis ve alternatif projelerin
karmasiklik seviyeleri kiyaslanmistir. Projeyi yonetmeyi karmasik hale getiren unsurlar1 tanimlamak ve proje yonetimi i¢in
ortak bir anlayig saglamak, hem akademik ¢aligmalara hem de proje uygulayicilarina bu unsurlarin nasil yonetilecegi konusunda
yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Proje Yonetimi, Proje Karmagikligi, Analitik Ag Siireci (ANP), Karar Verme

Abstract

Project management focuses on integration, scope, time, cost, quality, human resources, communication, procurement and risk
management issues. Project complexity is a different issue that cannot be evaluated under any of these topics, and has a
significant impact on the successful management and conclusion of projects. Therefore, it should be considered in the project
management process and should be evaluated from different perspectives.

In order to make the project complexity manageable, each factor that create complexity together with their effects should be
defined and measured. The effective and easy measurement of the identified factors is only possible by systematically
combining them. Moreover, from a holistic perspective, this approach makes it possible to reveal the factors that cannot be
detected at first glance. For this reason, the frameworks created for measuring the project complexity and the dimensions
included in these frameworks are obviously critical.

This study was carried out to develop a new model for measuring project complexity. Within the scope of this study, the
definitions proposed for project complexity, the factors influencing it, the dimensions created to measure it, and the complexity
measurement tools were researched, and a new model was developed for measuring project complexity and used in an
application for measuring complexity in digital banking projects. The main factors and sub-factors contributing most to the
complexity of the relevant projects were determined, and the complexity levels of these projects were compared. Identifying
the factors that complicate the project management process will help both academic studies and project practitioners in how to
manage these factors.
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I. GIRIS
Proje, bir probleme ¢oziim bulmak ya da bir firsati
degerlendirmek  amaciyla  degisim  yaratmayi

hedefleyen, belirli bir zaman hedefi ve belirli bir biitge
dahilinde gergeklestirilen ¢alismadir. Proje yonetimi,
projenin gerekliliklerinin yerine getirilmesi icin
projenin aktivitelerine cesitli bilgi, yetkinlik, ara¢ ve
tekniklerin uygulanmasimi gerektirir ve baglangic,
planlama, uygulama, kontrol ve kapanis siireclerinin
basarili bir sekilde gergeklesmesini saglar. Proje
Yonetimi Bilgi Birikimi Kilavuzuna (PMBOK) gore,
proje yonetimi dokuz farkli siirecin yonetilmesine
odaklanmaktadir: (i) entegrasyon yonetimi, (ii) kapsam
yonetimi, (iii) zaman yonetimi, (iv) maliyet yonetimi,
(v) kalite yonetimi, (vi) insan kaynag1 yonetimi, (vii)
iletigim yonetimi, (viii) risk yonetimi ve (ix) tedarik
yonetimi [1].

Literatiirde proje yonetimi ile ilgili hemen hemen biitiin
kaynaklarda, bu temel siireclerin yani sira, karmasiklik,
zorluk, belirsizlik, vb. farkli kavramlar da yer
almaktadir. Bahsedilen bu kavramlar genellikle
birbirleri ile karigtinlmakta ve birbirleri yerine
kullanilmaktadir; ancak dogru bir yonetim igin bu
kavramlarin birbirinden ayristirilmast gerekmektedir.
Karmagiklik, birden fazla farkli 6ge ve bunlarin
iligkilerinden kaynaklanan bir olgudur. Belirsizlik,
bir¢cok sonucun gerceklesebilecegi durumlarda sahip
olunan limitli bilgi sebebiyle sonucun 6ngdriilememesi
durumudur. Risk ise, bir kisi veya kurumun hedeflerini
gerceklestirmesini  engelleyebilecek  herhangi  bir
durumun ortaya c¢ikma olasilifi ve ortaya ciktigi
durumda yaratacagi etkidir. Proje risk yOnetimi,
bilinmeyen olaylarin veya bilinen olaylarin bilinmeyen
sonuglariin, proje tiizerindeki etkilerini Slgmeye
calisir. Proje karmagikligi ise projenin bilinen
karakteristiklerine ve bunlarm birbirlerini nasil
etkilediklerine odaklanir. Proje karmagiklig: ile ilgili
dogru  yoOnetim  stratejilerinin  kurulabilmesi,
karmasiklik  kavrami ile risk ve  Dbelirsizlik
kavramlarinin  dogru ayristirilmas:  ile dogrudan
iligkilidir [2]. Proje zorlugu ise proje takiminin
uzmanligina dayali bir kavramdir. Wood ve Ashton
(2015)’1n ¢alismasinda karmasik kelimesi, anlasilmasi,
analiz etmesi ya da basa ¢ikmasi zor olmaktan ziyade,
birkag kisimdan olusan sey olarak ifade edilmekte ve
zorluk ve karmagiklik kavramlarinin birbirinden farkl
olduklar1 vurgulanmaktadir [3]. Proje karmasikligi,
proje zorlugunun temelidir; projeyi tamamlamayi
zorlastirir ve proje risklerini kontrol altinda tutmak igin
0zel bir ¢aba gerektirir [4]. Risk, belirsizlik ya da zorluk
kavramlarindan farkli bir kavram olmasi sebebiyle
karmagikligin, projeleri etkileyen farkli bir faktor
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Karmagiklikta, belirsizlik ve dinamizm hakimdir [5, 6].
Ne olacagi kestirilemeyen durumlar bir araya
geldiginde karmasik bir hal almast kaginilmazdir.
Dinamizm, davranmiglarin canli ve hareketli olmasi
anlammna gelmektedir ki stirekli degigsen, hareket
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halinde olan bir sistemde akisi yakalamak, sistemin
bliylkligii gibi etkenler de gbz Oniine alindiginda
olduke¢a zordur.

Proje karmasikliginin belirlenmesi ve olgiimlenmesi
konusunda yapilan caligmalar, karmasiklik ile ilgili
konular1  adresleyebilme  hususunda insanlarin
kabiliyetlerini artiracak modeller ve ydntemler
onermekte ve proje yonetiminde rol alan bireylerin
zaman, maliyet ve kapsam ile ilgili konulardaki
rollerine dikkat c¢ekmektedir. Proje karmasikliginin
tanimlanmasi ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi, projenin
basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in engel teskil
edebilecek oOnemli bir faktdre yonelik Onlemler
almmasina firsat sunar. Ozellikle erken asamalardan
itibaren yapilan karmagiklik &lglimleri; projelerde
uygun stratejiler ile ilerlenmesini, en elverigli yontem
ve araglarin tercih edilmesini, en dogru tecriibe ve
yetkinlikteki ¢alisanlarla siireglerin yiiriitiilmesini veya
ihtiyaglar ~ dogrultusunda  ¢aliganlar1  egitimlerle
destekleyerek gelisimlerine katki saglanmasi yoluyla,
projelerde basariya ulagilmasinda etkin rol oynar.

Baccarini (1996) yaptig1 calismada gozlemlerine gore
proje yoneticilerinin, proje yonetimi ile ilgili konular
hakkinda tartigirken genellikle projelerini “basit” ya da
“karmagik” seklinde tanimladiklarini ifade etmis ve bu
gozlemden hareketle, karmasiklik konusunun, proje
yonetiminde bir fark yarattigi ¢ikarimida bulunmustur
[5]. Karmasik projeler, basit projelere gore, daha st
seviye bir yoOnetime ihtiyag duyarlar. Bu sebeple
siradan projeler i¢in gelistirilmis geleneksel proje
yonetim teknikleri karmagsik projeler igin yetersiz
kalacaktir. Tiim bu s6ylemler sonucu proje yonetiminin
karmasiklik yonetimi ile iliskili oldugu sonucuna
varilabilir. Baccarini (1996) proje yonetimi siirecinde
karmasiklik  yonetiminin  6nemli oldugunu su
gerekgelerle agiklamustir: Proje karmagikligs;
planlama, koordinasyon  ve  kontrol
gerekliliklerinin belirlenmesinde etkilidir.
bliyik  projelerde  hedeflerin  acikga
goriilmesini engeller.

uygun proje organizasyon seklinin segilmesi
icin 6nemli bir Ol¢iittiir.

proje girdilerinin belirlenmesinde rol oynar.
uygun proje tedarik anlagmalarinin se¢iminde
bir 6l¢iit olarak kabul edilebilir.

projenin zaman, maliyet ve kalite hedeflerine
etki eder (proje karmasikligi arttik¢a proje igin
gerekli zaman ve maliyet artacaktir) [5].

Her proje kendine o6zgiidiir; ¢linkii hedef, kaynak ve
cevre parametrelerinden en az bir tanesi mutlaka
farklilik gosterir. Bu durum, proje yonetimini daha da
karmasik hale getirmektedir. Proje karmasikligi
gidererek artmakta ve modern proje yOnetimini

desteklemek i¢in daha iyi anlasilmaya ve
Olglimlenmeye ihtiyag duymaktadir [7]. Proje
karmasikliginin  dogru bir sekilde belirlenmesi,
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Olglimlenmesi ve yoOnetilmesi, basarili bir proje
yonetimine biiyiik oranda katk: saglayacaktir.

1.1. Proje Karmasikhigi Kavraminin Tanimlanmasi
Literatiirde sik¢a kullanilan tanimlar karmasikligi en
basit haliyle “etkilesim halinde bulunan c¢ok sayida
O0geye sahip olma  karakteristigi”  seklinde
aciklamaktadir. Ancak aragtirma konusu olarak ele
alindiginda karmasiklik kavrami i¢in yapilan bu tanim
yetersiz kalmaktadir. Birgok bilim insani karmasikligi
kendi alanlarina gore farkli sekillerde tanimlamis ve
mutabik kalinan bir tanim heniiz ortaya ¢ikmamuistir.

Standart bir tanim olmadigi siirece, karmasiklik,
sonuglar1 tahmin edilemeyen, detaylar1 tam olarak
anlagilamayan ya da bunlar disinda normal dis1 olarak
algilanan sayisiz durumdan birini iceren projeler i¢in,
farkli sekillerde algilanabilir. Proje uzmanlar1 ve
takimlar1 bir projenin karmasik olup olmadigini
sezgileri ile hissedebilirler. Ancak karmagikligin
sebepleri ¢ok ¢esitli olabilir ve objektif ya da siibjektif
farkli birgok kaynaga bagli olabilir. Ek olarak,
karmagiklik  algis1  birgok proje  faktorii ile
siddetlenebilir ve aktif olarak yoOnetilemedigi
durumlarda proje ¢iktilarinda negatif etkilere sebep

Cicmil ve dig. (2009) proje karmasikligini “planlama
ve kontrol uygulamalarmin  kararlastirilmasina
yardimc1 olan amag¢ ve hedeflerin tanimlanmasini
engelleyen ya da projenin zaman, maliyet ve kalitesini
etkileyen bir faktor” olarak [8]; Vidal ve dig. (2011)
“proje sistemi ile ilgili kabul edilebilir biitiinliikte bir
bilgi verilmis olsa dahi, projenin tiim hareketlerinin
anlagilmasini, Ongoriilmesini ve kontrol altinda
tutulmasint zorlagtiran bir 6zellik” olarak tanimlamis
[7] ve karmasikligi degerlendirmenin 6neminin altini
¢izmislerdir.

Lu ve dig. (2015) karmasikligin tanimlamasi zor olan,
ancak 6l¢iilmesi daha da zor olan bir kavram oldugunu
ifade etmistir [2]. Karmasikligi tanimlanmasi zor bir
kavram yapan en temel unsur, aslinda karmasikligi
olusturan kavramlarin da ag¢iklanmasinin, tahmin
edilmesinin ve dl¢iimlenmesinin zor olmasidir. Dao ve
dig. (2016b) proje karmasikliginin, degiskenler ve ara
yiizler arasindaki iligkilerin derecesi ve bu iligkilerin
ongoriilebilirlik ve islevsellikleri tizerinde 6nemli etkisi
oldugunu ifade etmistir [4]. Proje karmasikligi ile ilgili
literatiirde yer alan temel ¢aligmalarda yer alan tanimlar
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

olabilir.

Tablo 1. Literatiirde yer alan proje karmasiklig1 tanimlari

Kaynak

Tanim

Baccarini (1996) [5]

Etkilesim halinde bulunan ¢ok sayida dgeye sahip olma karakteristigi

Gidado (1996) [9]

Birlestirilmesi gereken ¢ok sayida farkli sisteme sahip olmak ya da elemanlar arasi
¢ok sayida ara yiiz bulundurmak

Williams (1999) [10]

Iliskili birgok kisimdan olusan bir yap1 ve bu yapiy1 etkileyen belirsizlikler

Lucas (2006) [11]

Birbirleri ile birgok farkli sekilde etkilesim halinde olan elemanlardan olusan bir biitiin

Brockmann ve
Grimscheid (2007) [12]

Karar verme noktalarindaki bollugun, iliskililigin ve sirali etkilerin derecesi

Cicmil ve dig. (2009)
[8]

Planlama ve kontrol uygulamalarinin kararlastirilmasina yardimei olan, amag ve
hedeflerin tanimlanmasini engelleyen ya da projenin zaman, maliyet ve kalitesini
etkileyen bir faktor

Bosch-Rekveldt ve dig.
(2011) [13]

Projelerdeki yapisal ve dinamik elemanlar ve bunlar arasindaki iligkiler

Vidal ve dig. (2011) [7]

Proje sistemi ile ilgili kabul edilebilir bir biitinliikte bilgi verilmis olsa dahi projenin
tim hareketlerinin anlagilmasini, Ongoriilmesini ve kontrol altinda tutulmasini
zorlastiran bir 6zellik

Xia ve Chan (2012)
[14]

Projenin birbirine bagl kisimlarindan kaynaklanan dogal karakteristikleri

Wood ve Ashton (2015)
[3]

Proje ¢iktilarin1 bagarmak i¢in alinan standart cevaplari/aksiyonlar1 etkileyen faktor
veya faktorlerin birlesimi

Lu ve dig. (2015) [2]

Birgok ¢esitli iligkili parg¢alardan olusan ve ‘dinamik’, ‘aniden beliren’, vb. dzellikleri
barindiran faktor

Remington ve Pollack
(2016) [15]

Projeyi yOnetmeyi veya proje ¢iktilarimi tahmin etmeyi zorlastiran bir proje
karakteristigi

Dao ve dig. (2016b) [4]

Degiskenler ve ara yiizler arasindaki iliskilerin derecesi ve bu

ongoriilebilirlik ve islevsellik lizerindeki 6nemli etkisi

iligkilerin

Dao ve dig. (2017) [16]

Proje elemanlarinin tanimlanma derecesi, proje elemanlar1 arasindaki iliskiler ve proje
kararlari iizerindeki 6nemli etkiler

Geraldi ve dig. (2011)’ne gore karmasik denen sey,
dogas1 geregi zamanla degismektedir ve proje yasam
dongiisii boyunca gorece olarak uzun donemlerde

432

degismesi beklenen bir durumdur [6]. Karmasik bir
sistemdeki bircok bagimsiz eleman siirekli etkilesim
halindedirler ve kendiliginden (yeniden) organize
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olarak, zamanla yapilarin karmasikligini
artirmaktadirlar [16]. Baccarini (1996)’nin yaptig1
“etkilesim halinde bulunan ¢ok sayida Ogeye sahip
olma karakteristigi” tanimi1 aslinda karmasiklik
kavramu ile ilgili iki temel noktay1 vurgulamaktadir: (i)
gesitli dgeler ve (ii) bunlarin etkilesimi [5]. Baccarini
(1996) yaptigi caligmada karmagiklik ile ilgili bu iki
temel noktaya deginmis ve bunlart ‘iligkili c¢esitli
bir¢ok kisim icermek’ ve ‘karisik, girift, anlagilmasi
giic’ olmak seklinde ifade etmistir [5].

Gidado (1996) insaat sektoriinde yaptigi calismada
sektor uzmanlari ile yaptig1 goriismelerde karmasikligi
“birlestirilmesi gereken ¢ok sayida farkli sisteme sahip
olmak ya da elemanlar arasi ¢ok sayida ara yiiz
bulundurmak”  seklinde tanimlamig ve proje
karmasikliginin iki yonii oldugunu ileri siirmiistiir: (i)
ig ile ilgili ¢ok sayidaki kismin, is akist sekline gelmesi
icin nasil bir araya getirileceginin planlanmasini ifade
eden yonetsel taraf ve (ii) is parcalarimin
uygulanmasinin zorlugu ya da teknik anlasilmazliklari
ifade eden operasyonel ve teknolojik taraf [9].

Proje karmasikligi ile ilgili farkli alanlarda farkl
tanimlar yapilmis olsa da proje yonetimi bakis agisiyla
yapilan tiim degerlendirmeler dikkate alindiginda proje
karmasikligi, “birbirleri ile iliski derecesi yiiksek olan
cok sayida oge barindirmak” seklinde tanimlanabilir.
Proje karmasikligi; farkli birgok boyut agisindan ayri
ayr1 degerlendirilmesi gereken, her bir boyut igin
faktorlerin ve etkilerinin net olarak tanimlanmasinin
kritik oldugu bir kavram olarak degerlendirilmelidir.

1.2. Proje Karmasikhg Kavraminin Ol¢iimlenmesi
Proje karmagikliginin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in
proje karmasikliginin tanimlanmasi énemli bir adimdir.
Karmagiklik daha o©nce bahsedildigi gibi birgok
etkenden meydana gelen soyut bir kavramdir.
Dolayisiyla, belirli bir proje ig¢in karmagsiklik tanimi
yapilirken ilk adim olarak karmagikligi olusturan
etkenlerin, bilesenlerin ve &zelliklerin ortaya konmasi
gerekmektedir.  Bu  kavramlarin  lglimlenmesi
genellikle miimkiin degildir. Kavramlarin
Ol¢iimlenmesini miimkiin hale getirmek, ancak bu
kavramlarla iliskilendirilebilecek gostergelerin
belirlenmesi ile miimkiin olacaktir. Belirlenen bu
gostergeler proje karmagikliginin Slgimlenmesi ve
degerlendirilmesini saglayacaktir.

Projelerde karmasikligin tanimlanmasi; karmasiklikla
ilgili en 6nemli faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorleri
yansitabilecek gostergelerin olusturulmasi siireglerini
icermelidir. Wood ve Ashton (2015)’a gore,
karmasiklikla ilgili herhangi bir dlgek secilmeden 6nce
projeyi karmasiklagtiran faktorlerin - tanimlanmasi
esastir [3]. Dao ve dig. (2017) proje karmasikliginin
kesfedilmesi ve degerlendirilmesinin, ancak iki spesifik
hedef ile gerceklesebilecegini  belirtmistir: (i)
karmagikligin ve bilesenlerinin tanimlanmasi ve (ii)
proje  karmagikliginin  Olgiisii  olan  karmasiklik
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gostergelerinin 6neminin tanimlanmasi ve test edilmesi
[16].

Farkli tiirdeki karmagsikliklar, farkli  yOnetim
metotlarina  ihtiya¢ duyar [15]. Farkli tiirdeki
karmagikliklarin tanimlanmasi, projeyi yonetmek igin
en uygun ara¢ ve yontemlerin belirlenmesine olanak
saglayacagindan basarili bir proje yoOnetimi igin
oldukga 6nemlidir.

Qureshi ve Kang (2015) proje karmagikliginin ¢esitli
formlarda oldugunu ve sosyal, teknolojik, cevresel ve
organizasyonel bakis acilartyla anlagilabilecegini
belirtmistir [17]. Maylor ve dig. (2008) yaptiklari
calismada proje karmagikligini yonetsel karmasiklik
olarak ele almis ve elemanlarin1 misyon, organizasyon,
ciktilar, paydaslar ve takim olarak gruplandirmistir
[18]. Remington ve Pollack (2016) proje karmasikligini
etkileyen faktorleri dort baslik altinda toplamistir: (i)
yapisal karmasiklik, (ii) teknik karmasiklik, (iii) yonsel
karmagsiklik ve (iv) gecici karmagiklik [15]. Brockmann
ve Girmscheid (2007)’da karmasikligi temelde dort
kategoride incelemistir: (i) gorev karmasikligi, (ii)
sosyal karmagiklik, (iii) kiiltiirel karmasiklik ve (iv)
genel karmagiklik [12]. Dao ve dig. (2016a)’ne gore
projenin bilesenlerinin sayisi, her bir bilesenin aktiflik
derecesi, bilesenler arasindaki etkilesimin derecesi
(veya projedeki ara yiizler) ve proje ile proje digsindaki
varliklarin etkilesimi, proje karmagikligini yaratan
baglica etkenlerdir [19]. Vidal ve Marle (2008)
yaptiklari caligmada proje karmasikliginin
degiskenlerini dort boyut altinda siniflandirmislardir:
(i) proje dlgegi, (ii) proje bilesenlerinin ayrigtirtlmasi,
(iii) proje bilesenleri arasindaki etkilesim ve (iv)
digsal/cevresel faktorler ile etkilesim [20]. Lu ve dig.
(2015) proje karmasikliginin gdrev ve organizasyon
olmak {izere iki boyutu oldugunu belirtmigtir [2].
Brockmann ve Grimscheid (2007) karmagikligin
boyutlarint  ayristirarak, karmagiklik ile basa
cikabilecek stratejilerin segilmesine katki saglamak ve
proje karmasikligini azaltmak amaciyla yaptiklar
calismada, proje karmasikligini genel karmagiklik,
sosyal karmasiklik, kiltiirel karmasiklik ve goérev
karmagikligi olmak iizere dort temel boyutta
gruplandirmigtir [12]. Bosch-Rekveldt ve dig. (2011)
ise proje karmasikligi ile ilgili, belirledikleri 50 faktorii
iceren ve bu faktorleri teknik, organizasyonel ve
cevresel olmak iizere ii¢ ailede toplandiklar1 Teknik-
Organizasyonel-Cevresel Cergeveyi (TOE: Technical-
Organizational-Environmental Framework)
gelistirmislerdir [13].

Baccarini (1996) projenin karmasikligimi etkileyen
faktorlerin organizasyonel karmasiklik ve teknolojik

karmagiklik olmak iizere iki temel Dboyutta
gruplanabilecegini belirtmistir [5]. Proje
karmagikliginin islevsellestirilmesinin, ancak onu

olusturan parcalarin farklilagtirma ve bagimlilik
acilarindan ele alinmasiyla miimkiin oldugunu belirten
Baccarini  (1996), belirledigi iki temel boyutu,
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farklilagtirma ve bagimlilik agisindan ayri
degerlendirmistir [5].

ayri

Lu wve dig. (2015) proje karmasikliginin
Olciimlenmesine yonelik yaptiklari ¢alismada gorev ve
organizasyon  boyutlarint  igeren = Goérev = ve
Organizasyon Cercevesini (TO: Task and Organization
Framework)  oOnermis, karmagsiklik  boyutlarini
organizasyonel ve gorevler seklinde diisiinmekten ¢ok,
gorevler arasi iligkiler ve organizasyondaki kisiler arasi
iligkiler olarak dikkate almig ve her iki boyutu hem

teker teker hem de iliskiler = bakimindan
degerlendirmistir [2].
Zhu ve Mostafavi (2017) sistemlerde iki tip

karmasiklik oldugunu savunmustur: Detay karmasiklik
ve dinamik karmagsiklik [21]. Detay karmasiklik
degiskenlerin ¢ok sayida olmasindan kaynaklanan,
dinamik karmasiklik ise sebep-sonug iligkilerinin net
olmadig1 ve zamanla degistigi durumlarda bilesenler
arasindaki iliskilerden kaynaklanan karmasikliktir.
Detay karmasiklik proje sistemi ile alakali iken,
dinamik karmagiklik sistemdeki elemanlara dayali
operasyonel siireglerle alakalidir.

Vidal ve dig. (2011) proje karmasikliginin
Olglimlenmesi i¢in literatiirdeki caligsmalari
inceleyerek, 70 adet gosterge listelemis ve
belirledikleri karmasiklik faktorlerini hem Baccarini
(1996)’nin  [5] geleneksel ¢ercevesine  gore
organizasyonel ve teknolojik olarak gruplandirmus,
hem de literatiirde yaygin olarak kullanilan biiytikliik,
gesitlilik, bagimlilik ve igerik bagimlilik faktorlerine

gore gruplandirmislardir [7].

GAPPS (Global Alliance for Project Performance
Standarts: Proje Performans Standartlar1 Uluslararasi
Ittifaki) 2007 yilinda bir proje yoneticisi standard
olarak CIFTER (Crawford-Ishikura Factor Table for
Evaluating Roles: Gorevlerin Degerlendirilmesi igin
Crawford-Ishikura Faktér Tablosu) adi verilen yedi
faktorlii bir proje yonetimi karmagiklik 6l¢iim modeli
gelistirmistir: (i) proje igeriginin duraganligi, (ii) proje
gergeklesirken dahil olan farkli disiplin, yontem veya
yaklagimlarin sayisi, (iii) proje gerceklesirken yasal,
sosyal veya gevresel etkilerin biiylikligii, (iv) proje
paydaslart icin beklenen pozitif ya da negatif finansal
etki, (v) organizasyonun kendisi ya da dahil olan diger
organizasyonlar i¢in projenin stratejik 6nemi, (vi) proje
iiriiniiniin 6zellikleri konusunda paydaslarin uyumu ve
(vii) proje ve diger organizasyonel varliklar arasindaki
ara vyiizlerin sayist ve gesitliligi [22]. CIFTER,
projeleri, yonetim karmagikliklarina gére kategorilere

ayrmaya dayanmakta ve yonetilen projelerin
karmagikligi  dogrultusunda proje yoOneticilerinin
gorevlerini  farklilagtirmak i¢in  kullanilmaktadir.

Yontemde belirlenmis faktorler, proje yonetimi
karmagikliginin sebeplerini tanimlamaktadir.

Dao ve dig. (2016a), proje uygulayicilarinin, projelerin
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karmagikligint  etkin bir sekilde tanimlamalari,
degerlendirmeleri ve yonetmeleri i¢in biitiinlesik bir
karmasiklik caligmasina ihtiya¢ oldugunu; ancak
literatiirde karmasikligi olcen ciddi sayida caligma
olmasina ragmen, proje karmasikligin1 tanimlayan,
boyutlarin1  belirleyen ve karmasiklik seviyesini
6lcecek bir metodoloji sunan biitiinlesik bir ¢alisma
olmadigint belirtmiglerdir [19]. Gelistirdikleri Proje

Karmagikligi Degerlendirme ve Yonetme Aract
(PCAM: Project Complexity Assessment and
Management) ile proje  takimlarinin, proje
karmasikligin1 tanimlamalari, degerlendirmeleri ve
yonetmelerine yardimci olmayr amaglamiglardir.
PCAM, proje karmasikligt icin Onemli oldugu
kanitlanmig karmasiklik faktorlerinin

karsilagtirilmasina dayanan karmasiklik oOl¢timleme
matrisi temeli iizerine gelistirilmistir. Temel amag,
anahtar proje karmasiklig1 gostergelerinin belirlenmesi,
bu gostergelerin  projeye potansiyel etkilerinin
degerlendirilmesi ve potansiyel etkilerin ger¢ceklesmesi
durumunda yo6netilmesi i¢in bir plan tasarlanmasidir.

Bosch-Rekveldt ve dig. (2011) ilk olarak proje
baglamadan  6nce  degerlendirilebilecek, proje
karmasikligina katki saglayan bilesenlere odaklanmig
ve yaptiklar1 ¢alismada bu bilesenleri tespit edebilmek
ve bir c¢ergeve olusturabilmek i¢in hem teori hem de
pratikten yararlanmiglardir [13]. Caligmada belirlenen
faktorler proje icin “Ne?”, “Kim?” ve “Nasil?”
sorularma goére siiflandirtlmistir. “Ne?” faktorleri
proje karmasikligimin teknik boyutuna, “Kim?”
faktorleri proje karmasikligimin g¢evresel boyutuna,
“Nasil?”  faktorleri ise proje karmagikliginin
organizasyonel boyutuna atanmistir. Bu dogrultuda
gelistirilen TOE karmasiklik c¢ergevesinde teknik,
cevresel ve organizasyonel faktdrler anahtar faktorler
olarak belirlenmistir.

Geraldi ve dig. (2011) proje karmasikligr ilgili
boyutlar1 belirlemek ve ortak bir dil olugturmak adina
yaptiklari sistematik ¢alismaya, literatiir aragtirmast ile
baglamig, 1996’dan 2010’a kadar konu ile ilgili
yazilmis tiim makaleleri incelemislerdir [23]. Incelenen
makalelerden 25 tanesi alt1 adimda detayli olarak analiz
edilmis ve ortaya ¢ikan kavramlar bes karmagiklik tipi
altinda ifade edilmistir: (i) yapisal karmasiklik, (ii)
belirsizlik, (iii) dinamiklik, (iv) hiz ve (v) sosyo-politik
karmagiklik. Sekil 1°de yer alan zaman ¢izelgesi,
karmasiklik ile ilgili yeni anlayiglarin ortaya ¢iktigi
donemleri gostermektedir. Tk boyut Baccarini (1996)
[5] tarafindan ortaya atilmig yapisal karmasikliktir ve
1996’dan itibaren karmagikligin bir &zelligi olarak
diistintilmektedir. Belirsizlik boyutu, Williams (1999)
[10] tarafindan tanimlanan ikinci boyuttur. Karmasiklik
2002-2004 yillarinda yapisal karmasiklik ve dinamiklik
boyutlari ile ele alinmis; 2005°te bu iki boyuta ek olarak
Williams (2005) [24] hiz boyutunu ortaya koymustur.
Son olarak 2007-2008 yillarinda karmagikligin sosyo-
politik boyutu eklenmistir [23].
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Aniden beliren
Karmasiklik
Sosyo-politik Sosyo-politik Sosyo-politik
Karmagsiklik Karmagiklik Karmasiklik
Hiz iz Hiz
Dinamik Dinamik Dinamik
Belirsizlik Belirsizlik Belirsizlik Belirsizlik
Yapisal Yapisal Yapisal Yapisal Yapisal Yapisal Yapisal
Karmasiklik Karmasiklik Karmasiklik Karmasiklik Karmasiklik Karmasiklik Karmasiklik
= = y = = = = + Zaman
1996 1997/99 2002/04 2005/06 2007/08 2009/10 2016/17

Sekil 1. Karmagiklik ¢ergevelerinin tarihsel gelisimi [23, 25]

Karmagiklik tiplerini 6l¢iimlemek i¢in kullanilacak
gostergelerden belirsizlik, yapisal ve sosyo-politik
karmagiklik ile ilgili olanlarin sayisinin fazla olmasi,
aragtirmacilar1 bunlar i¢in alt kategoriler gelistirmeye
yoneltmistir (Bkz. Tablo 2).

Tablo 2. Karmagikligin boyutlar1 ve degiskenleri [23]

Boyut Degisken (Alt Boyut)
Biiyiikliik
Yapisal Karmagiklik  Cesitlilik
Bagimlilik
Yenilik
Belirsizlik Deneyim
Bilginin elverisliligi
Dinamiklik Degisim
Hiz Degisiklik hizi
Onem
Sosyo-Politik Destekleme
Karmasgiklik Uyma/Birlesme
Seffaflik

Maylor ve Turner (2017) karmasikliga siibjektif bir
acidan bakarak projedeki karmagikligin anlasilmasi,
karmagikligin azaltilmasi ve azaltilamayan/arta kalan
karmagikliklara cevap verilmesine yonelik bir ¢alisma
yapmistir [25]. Geraldi ve dig. (2011)’nin [23]
yaptiklar1 ¢caligmay1 baz alan Maylor ve Turner (2017)
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[25] ‘hiz’ boyutunu kaynak yogunlugunun bir Slgegi
olarak degerlendirmis ve bunu ‘yapisal karmagiklik’
kavrami iginde ele almistir. Benzer sekilde ‘belirsizlik’
boyutu ve ‘dinamiklik’ boyutunun aslinda birbirleri ile
iliskisinin ve birbirlerine etkisinin yiiksek oldugu
varsayiminda bulunmus ve bu iki boyutu ‘aniden
beliren karmasiklik’ olarak tek bir boyut altinda
toplamiglardir. Sonu¢ olarak, Maylor ve Turner
(2017)’1n [25], Geraldi ve dig. (2011)’nin [23] ortaya
koyduklar1  karmasiklik  ¢ergevelerinin  tarihsel
gelisimine getirdikleri yeni boyut Sekil 1°’de 2016/17
yilina ait bilgilerin bulundugu kisimda gdsterilmistir.

Maylor ve Turner (2017) tarafindan gelistirilen
Karmagiklik  Degerlendirme Aract  (CAT: The
Complexity Assessment Tool) bir¢ok endiistriden elde
edilen verileri sentezleyerek, projelerin karmasikligin
degerlendiren basit bir ydontemdir [25]. Maylor ve
Turner (2017), CAT ile potansiyel karmagikliklar:
tanimlamuis, diyalog kuracaklar1 bir ortam olusturarak
uzmanlart bir araya getirmis ve Dbelirlenen
karmagikliklart ortadan kaldirmak, azaltmak ve
kalanlar i¢in yonetimsel bir cevap olusturmak {izere bir
calisma gergeklestirmistir [25]. Uygulama sonucunda

belirlenen  boyutlar  dogrultusunda  katilimcilar
tarafindan  kararlagtirnllan  faktorler Sekil 2’de
gosterilmistir.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 430-449

Proje Karmasiklik Olgiimii

Karmasikhk
I
[
Yapisal Karmagsikhk Sosyo-politik karmasikhk Aniden beliren karmasikhk
Paydaslarin coklugu Proje takimina yven1 katilan Miisterinin ne istedigini
iivelerden kaynaklanan bilmemesi
catigmalar
Projenin stratejik Snemi - e . - .
Herkesin kendini migteri Liderin ok kez degismesi
gibi gérmesi ve farkh
Zaman baskss: geyler istemesi Teknolojik tecrobenin
Yabanci kimselerle kultirel o 1
Yasal kasitlar olarak farkl: diigiinme
— — Sirketin devredilmesi
Insanlarin birbirim
Farkl lokasyonlarda anlamamast
caligan takimlar Biitgenin kisilmasa
Bazilaninin projenin sahib
Fazla sayida farkls siirecler gibi davranp vzlasmaya g
Eﬂlam].masl & Varmaya yanasmamasi Yeni bir ticari model
Fazla sayida farkl Yeni vasal dizenlemeler
birimlerle ¢alisilmas:
Dis 1 o Miigteri thtiyaglarinin
iger projelere giivenme degismesinin projeyi
gec esl
Uzun siiregler

Sekil 2. Proje karmagiklik faktorleri [25]

Wood ve Ashton (2015) proje karmagikliginin
Ol¢limlenmesine  yonelik  yaptiklar1  ¢aligmada,
oncelikle endiistri uzmanlar1 ile goriismeler yaparak
proje karmagiklig1 i¢in bir tanim olusturmus ve proje
karmasikliginin faktorlerini belirlemis, daha sonra da
vaka analizleri ile proje karmasikliginin faktorlerinin
siklik ve etkilerini analiz etmiglerdir [3]. Bu ¢alismada
toplam 46 faktér bulunmus ve bunlar bes temel boyut
altinda gruplanmigtir: (i) organizasyonel boyut, (ii)
operasyonel ve teknolojik boyut, (iii) planlama ve
yonetim boyutu, (iv) ¢evresel boyut ve (v) belirsizlik
boyutu.

Remington ve Pollack (2016) farkli karmagiklik
tiplerinin farkli yonetim araglarina ihtiyag duydugunu
belirtmis ve en uygun yontemleri belirleyebilmek icin
oncelikle dort farkli karmasiklik tipi belirleyerek,
belirlenen karmasiklik boyutlarmin 6l¢iimlenecegi ve
buna gore farkli yontem ve stratejilerin tanimlanip
kullanilmasina  olanak  saglayacak  Karmasiklik
Haritalandirma Aracini (MPT: Mapping Complexity
Tool) gelistirmislerdir [15]. Bu ¢alismada tanimlanan
karmagiklik boyutlari asagida 6zetlenmistir:

o Genellikle biiyilk projelerde karsilagilan ve
temelde projedeki bagimliliklarin sayist ile
baglantili yapisal karmagsikiik
Cozlimlenemeyen teknik konular ve tasarim
konularmin projede olusturdugu etki ile ilgili
teknik karmagsiklik
Proje hedeflerindeki belirsizlikler, siireglerde
acikca ifade edilmeyen adimlar, saklanan
ajandalar, vb. bilinmezliklerden dogan yon ile
ilgili karmagsiklik
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e Cevre ya da stratejik yon degisimlerinden
kaynaklanan, aniden ortaya ¢ikan
degisikliklerden kaynaklanan zaman
gecikmelerini ifade eden gegici karmagikiik.

Choudary vd. (2019), siire¢ endiistrisinde faaliyet
gosteren ve Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP:
Enterprise Resource Planning) sistemi  kurulum
projesinin gerceklestirildigi biiyiik 6l¢ekli bir isletmede
yiriittiikleri anket ¢aligsmasiyla, proje karmasikligina
sebep olan faktorleri ve bu faktorlerin etkilerini
azaltacak ya da ortadan kaldirilacak stratejileri
belirlemeye calismiglardir. Caligmada karmasiklik
6l¢timii igin CIFTER modeli kullanilmistir [26].

Kermanshachi, Dao, vd. (2020) agir sanayi projelerinin
karmagikliginin 6l¢iimiine yonelik Dao vd. (2017)’nin
calismasinda [28] belirlenen 37 farkli karmasiklik
gostergesini iceren bir karmagsiklik Ol¢lim araci
gelistirmiglerdir. Calismada belirlenen karmasiklik
gostergeleri ‘paydas yonetimi’, ‘yOnetigim’, ‘mali
planlama’, ‘kalite’, ‘yasal’, ‘arayiizler’, ’uygulama
hedefi’, ‘tasarim ve teknolojiler’, ‘lokasyon’, ‘kapsam’
ve ‘kaynak’ kategorileri altinda gruplanmis ve bu
gostergelerin - proje  karmasikligina olan etkileri
uzmanlarin yaptiklar1 siralamalara gore belirlenmistir.
Calismada karmasiklik Ol¢iim aracinda yer alacak
gostergelerin  belirlenmesi i¢in Delfi yontemi, bu
gostergelerin 6nem degerlerini belirlemek igin ise
agirlik sirast toplami metodu kullantlmistir [27].

Kermanshachi, Rouhanizadeh, vd. (2020),
Kermanshachi, Dao, vd. (2020)’nin g¢aligmasina [27]
benzer sekilde, kapsamli bir literatiir taramasi



Proje Karmasiklik Olgiimii

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 430-449

sonucunda insaat projeleri i¢in karmagiklik 6l¢limiinde
kullanilabilecek ve 11 kategori altinda grupladiklar: 38
proje karmasiklik gostergesinin proje karmasikligina
olan etkilerini uzman goriiglerinden hareketle
belirlemis ve ¢aligmanin sonucunda insaat projeleri i¢in
‘kapsam yonetimi’, ‘proje kaynaklar1’ ve ‘arayiizler’
kategorilerinin diger kategorilere gore daha fazla 6nem
degerine sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir.
Calismada  karmasiklik  gostergelerinin ~ dnem
degerlerinin belirlenmesi icin sira toplami ydntemi
kullanilmistir [29].

Luo vd. (2020) ingaat sektoriinde proje karmasikligi
Olciimii icin Bayes Bilissel Aglarmi (BBN: Bayesian
Belief Network) temel alan ve neden sonug iligkilerinin
dikkate alindigi bir yaklasim Onermislerdir. Bu
caligmada literatiir taramasindan hareketle 26
karmagiklik  Olgiim  gdstergesi  belirlenmis, bu
gostergeler ‘bilgi’, ‘gorev’, ‘teknolojik’, ‘¢evresel’ ve
‘hedef” karmasiklik boyutlari altinda degerlendirilmis
ve karmagiklik yonetim igin ‘teknolojik’, ‘bilgi’ ve
‘gorev’ karmasiklig: ile ilgili gostergelere daha fazla
onem verilmesi gerektigi sonucuna ulasiimistir [30].

Ma & Fu (2020) mega insaat projelerinde proje
karmagikliginin proje basar1 iizerindeki etkilerini
inceledikleri calismalarinda, proje karmasikligini ve
proje basarisini  beser alt boyutta incelemis
(karmagiklik igin teknolojik, organizasyonel, hedef,
gevresel ve kiiltirel boyutlari; basari igin ¢izelge,
maliyet, kalite, = paydas  memnuniyeti  ve
stirdiiriilebilirlik boyutlar) ve kalitatif karsilagtirma
analizi yardimryla farkli proje karmasiklik boyutlarinin
kombinasyonlarinin proje basari boyutlari tizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda
ozellikle  organizasyonel  karmasikligin  proje
performanst  iizerinde etkisi oldugu; yiiksek
organizasyonel karmasikligin ya da yiiksek gevresel ve
kiiltiirel karmagikligin cizelgelerde gecikmelere yol
acabilecegi; yikksek  teknolojik  ve hedef
karmagikliklarin =~ maliyetleri  olumsuz  ydnde
etkileyecegi ve yiiksek hedef karmasiklig1 ve kiiltiirel
karmagikligin kilit paydaslarin memnuniyeti iizerinde
etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir [31].

1L PROJE KARMASIKLIGININ
OLCUMU ICIN GELISTIRILEN
MODEL

Proje karmagsikligin1 belirlemek i¢in sadece projeleri
degil, projeleri etkileyen igsel ve dissal tiim faktorleri
degerlendirmek esastir. Bir projenin ger¢eklesmesinde
proje hedeflerine gore c¢izilen rotada yer alan isler ve
projede bilfiil ¢alisan kisiler kadar, bu isler ve kisileri
etkileyen ¢evredeki oyuncularin durum ve davranislari
da onemlidir. Bu kapsamda disliniildiigiinde bir
projenin karmasikligini belirlemek i¢in incelenmesi
gereken proje ekosistemi, projenin kendisinden,
projenin  gergeklestigi organizasyondan, projenin
etkilesim i¢inde oldugu gorev g¢evresinden ve icinde
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bulunulan genel (makro) ¢evreden olusmaktadir (Bkz.
Sekil 3).

GENEL CEVRE
(Makro Cevre)
o . Sosyal
GOREV CEVRESI
Teknolojik (Mikro Cevre)
ORGANIZASYON Tedarikei
Mugteri Ekolojik
I
GIRDI CIKTI
== PROJE — ¢ "~~~ *
Insan
Politik Yitklenici
/ Partner
Rakip
Yasal
Ekonomik

Dogal Cevre
Sekil 3. Proje karmasikligi ekosistemi

Ekosistemde yer alan proje katmani, projenin direkt
olarak iliskili oldugu is siiregleri ve insani boyutlar
ifade etmektedir. Organizasyon, projenin gerceklestigi
organizasyona ait organizasyonel yapinin, kiiltiiriin,
siireg¢ ve prosediirlerin proje iizerinde olusturacagi
etkileri gbz Oniline almayr saglayacak olan ikincil
katmandir. Gorev g¢evresi olarak adlandirilan t¢iinciil
katman projenin gergeklesmesi igin direkt olarak
etkilesim i¢inde bulunulan tedarikgiler, miisteriler,
proje tizerinde direkt etkisi olan yiikleniciler/partnerler
ve rakiplerin yer aldig1 ¢cevredir. En son katman olan
genel cevre ise projeyi dolayli olarak etkileyen, proje
kapsaminda miidahale edilemeyen, ancak proje
iizerinde etkisi olan teknolojik, ekolojik, sosyal, yasal,
ekonomik, politik ve dogal cevre ile ilgili unsurlari
kapsar.

Karmagsikligimm  Ol¢iimlenmesi  igin  karmasikligi
meydana getiren faktorlerin belirlenmesi, daha sonra
bu faktorlerin gostergelere dayandirilarak
Olgiimlenmesi esastir. Karmagiklik ¢ok genis bir
kavram oldugundan, karmagikligi olusturan yiizlerce
faktorden s6z etmek miimkiindiir. Karmagiklik
yonetiminin proje yonetim siirecinde efektif olarak yer
alabilmesi i¢in, dogru bir sekilde dl¢glimlenmesi kadar,
kolay bir sekilde Ol¢iimlenmesi de dnemlidir. Dogru
6l¢iim yapabilmek icin dogru faktorlerin belirlenmesi
kritik  ©neme  sahiptir.  Belirlenen faktorlerin
gruplanarak birlestirilmesi ise kullanim kolayligi
bakimindan fayda saglayacaktir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarin bircogunda, caligmalar1 daha sistematik
ilerletebilmek ve faktorlerin anlagilmasini
kolaylastirabilmek i¢in karmasiklik faktorleri belirli
kategoriler altinda gruplandirilmigtir.

Proje karmasikliginin dl¢iilmesine yonelik boyutlarin,
bu boyutlarin altinda yer alan faktdrlerin ve s6z konusu
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faktorleri Olgilebilir kilan gostergelerin belirlenmesi,
literatlir aragtirmasi1 [2, 7, 9, 13, 23, 25], uzmanlarla
miilakat [3,9, 13, 21], calistay [10, 18, 25], vaka analizi
[3, 12], anket [16], Delfi metodu [7] gibi tekniklerle
gerceklestirilebilir. Tlgili boyutlar, bu boyutlarin altinda
yer alan faktorler ve gdstergeler belirlendikten sonra
Olciim cesitli ara¢ ve yontemlerle gergeklestirilebilir.
Literatiirde bu amagla Karmagiklik Haritalandirma
Araci [15], CIFTER Proje Karmasiklik Olgiim Araci
[22], Sistem Dinamigi [32], Simiilasyon [2], Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) [7], Proje Karmasikligi
Degerlendirme ve Yonetme Araci (PCAM) [19],
Karmagiklik Degerlendirme Araci (CAT) [25], Yapisal
Esitlik Modelleme, vb. istatistiksel teknikler [16, 17]
kullanilmastir.

Proje karmasiklig1 degerlendirilirken, projelerde ¢esitli
faaliyetlerin gerceklestirildigi, bu faaliyetlerin insanlar
tarafindan  yiriitildiigii/yonetildigi, projelerin  bir
organizasyonun igerisinde gerceklestigi ve bu
organizasyonun siirekli etkilesim halinde oldugu bir
cevrede faaliyet gosterdigi hususlart g6z Oniinde
bulundurulmalidir.  Diger bir ifadeyle, proje
karmagiklig1 Slgtiliirken bu boyutlarin tamaminin —is,
insan, organizasyon ve c¢evre- dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda proje
karmagikliginin 6l¢iilmesi i¢in, yukarida belirtilen bu
gerekliligin  kargilanmasi; yani projelerin sadece
kendisinin degil, projeleri etkileyen igsel ve dissal tim
faktorlerin degerlendirilmesi diisiincesinden hareketle,
literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak, biitlinsel bir
bakis agisiyla, projenin kendisinden, projenin
gergeklestigi  organizasyondan, projenin etkilesim
icinde oldugu gorev cevresinden ve i¢inde bulunulan
genel ¢cevreden olusan ve detaylari Sekil 3’te gdsterilen
proje ckosistemi temel alinmistir. Bu baglamda,
literatlir arastirmasi sonucunda belirlenen karmagiklik
Olciimiine iligkin gostergeler, belirtilen bu proje
ekosistemin kapsamina gore dort temel boyut altinda
ele almmustir: (i) operasyonel karmagiklik, (ii) yonetsel
karmagiklik, (iii) organizasyonel karmasiklik ve (iv)
cevresel karmasiklik. Operasyonel ve yonetsel
karmagsiklik proje ekosisteminin proje katmaninda (is
ve insan boyutu), organizasyonel karmagiklik

organizasyon katmaninda (organizasyon boyutu),
cevresel karmasiklik da gorev gevresi ve genel cevre
katmanlarinda (cevre boyutu) olusabilecek
karmasikliklara karsilik gelmektedir. Her bir temel
boyut altinda yer alan faktorler, literatiirde cogunlukla
ayrt birer karmagiklik boyutu olarak ele alinan,
blyliklik, cesitlilik, iliskiler, etkilesim, belirsizlik,
yenilik, degiskenlik, zorluk ve risk gibi alt boyutlar ile
ayristirilmigtir.  Literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek
elde edilen boyutlarin yeni bir bakis agisiyla derlenmesi
sonucu olusturulan proje karmasikligi modeli Sekil 4°te
gosterilmektedir. Bu calisma, proje karmasikliginin
tanimlandig1, boyutlarin belirlendigi ve karmasiklik
seviyesini Olcecek bir metodolojinin sunuldugu
biitiinlesik bir ¢alisma olma 6zelligini tagimaktadir.

Gelistirilen proje karmasiklig1 6l¢iim modeli, projenin
direkt olarak iligkili oldugu is siire¢leri ve insani
boyutlari; projenin gergeklestigi organizasyona ait
organizasyonel yapi, kiiltiir, siire¢ ve prosediirlerin
proje lizerinde olusturacagi etkileri; projenin
gerceklesmesi icin direkt olarak etkilesim iginde
bulunulan tedarik¢i, miisteri, yiiklenici, partner ve
rakipleri ve proje iizerinde dolayli da olsa etkisi olan
teknolojik, ekolojik, sosyal, yasal, ekonomik, politik ve
dogal c¢evre ile ilgili unsurlar1 kapsamaktadir.
Dolayistyla da, projenin basarisini olumsuz ydnde
etkileyebilecek karmagsiklik unsurlarinin biitlinsel
olarak degerlendirilebilmesine ve kritik karmasiklik
unsurlarinin géz ardi edilmesinin 6nlenmesine imkan
saglamaktadir.

Literatiirde belirtildigi tizere karmasikligi olusturan
yizlerce  faktorden s6z etmek — miimkiindiir.
Karmagsiklik  ol¢glimiinin  efektif  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi ve proje yonetim sisteminin bir
parcast haline gelebilmesi igin, karmasikligin dogru bir
sekilde Olglimlenmesi kadar kolay bir sekilde
Ol¢iimlenmesi de onem tagimaktadir. Bu baglamda,
gelistirilen Ol¢lim modelinde karmasiklik dlgiim
gostergelerinin belirtilen proje ekosistemi gergevesinde
gruplanarak birlestirilmis olmasi, kullanim kolaylig
bakimindan fayda saglamaktadir.

Proje Karmasikhig:

Operasyonel Karmasikhilk Yénetsel Karmasikhik

Ocpe'iﬁﬁyik‘”‘m; Yonetsel Cesitlilik
]gi =L wve Buyiikluk
Operasyonel ligkiler Yonetsel Iligkiler ve
ve Etkilesim Etkilesim
Operasyonel Yenilik, Yonetsel Agidan
Degiskenlik ve — Degiskenlik ve
i e Belirsizlik
—— Operasyonel Zorlul Yonetsel Zorluk
Yonetsel Risk

L—— Operasyonel Risk

Organizasyonel Karmasikhik

Cevresel Karmasiklik

Organizasyonel Cevresel Cegitlilik ve
Cegitlilile ve Biiyiildiik Biiyikliik
| Organizasyonel Cevresel Higkiler ve
Tigkiler ve Etkilesim Etldlesim

Organizasyonel - .
Yenilik, Degigkenlik Cevresel Degiskenlik
ve Belirsizlik wve Belirsizlik

Oieanzasyenchsed Gevresel Zorlulk
Rekabet
Cevresel Risk

Sekil 4. Proje karmagiklig1 cergevesi
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2.1. Operasyonel Karmasikhik

Operasyonel karmasiklik projelerde karmasiklik
yaratan faktorlerin is yonetimi ile ilgili olan kisimlarini
ifade  etmektedir. = Proje  kapsami,  projede
gergeklestirilen isler, kullanilan yodntem, teknoloji,
slire¢ ve standartlar ile faaliyetlerin gerceklestirilmesi
ile ilgili tim faktdrler  bu kapsamda
degerlendirilmektedir.  Operasyonel karmagiklikta
etkisi biiyiik olan alanlardan biri projede kullanilan
teknolojilerdir. Proje karmasikligi acgisindan ele
alindiginda teknoloji, girdileri ¢iktilara dontistiiren bir
donilisiim siireci olarak tanimlanabilir. Bu doniisiim
stireci malzeme, arag, teknik, tecriilbe ve bilgilerden
faydalanmaktadir ki bunlar da bu calismada
operasyonel karmagiklik boyutu altinda dikkate alinan
konulardir.

Caligma kapsaminda literatiir aragtirmasi sonuglarindan
hareketle proje karmasikligini etkileyen temel
gostergelerden, operasyonel boyut kapsaminda
degerlendirilebilecek olanlar ‘operasyonel ¢esitlilik ve
biiyiikliik’,  ‘operasyonel iligkiler ve etkilesim’,
‘operasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik’,
‘operasyonel zorluk’ ve ‘operasyonel risk’ olarak
belirlenmistir. Bu boyutlarin kapsamlar1 asagida
Ozetlenmistir.

2.1.1. Operasyonel ¢esitlilik ve biiyiikliik

Operasyonel ¢esitlilik ve biiyiiklik, projedeki isler,
yontemler, kullanilan teknolojiler ve
kalite/maliyet/zaman gibi hedeflerin sayisinin ve
cesitliliginin yan1 sira projenin kapsam genisligi,
kapsam dahilindeki planlama ve uygulamalarin
gerektirdigi ¢cabanin ve proje biitcesinin biiyiikliigiinii
ifade etmektedir. Bu kapsamda degerlendirilen
gostergeler:

o Projedeki operasyonel dgelerin (islerin, girdi ve
¢iktilarin, yontem ve yaklasimlarin, kullanilan
teknolojilerin) sayisi ve gesitliligi
Operasyonel hedeflerin (genel hedefler; kalite,
maliyet ve zamansal hedefler) sayisi ve
gesitliligi
Projenin finansal o&lgek biiylkligi (ayrilan
biitge ve maliyetler)

Projenin kapsam genisligi (igerikte yer alan
maddelerin sayis1 ve yogunlugu)
Operasyonel planlama ve uygulama biiyiikliigii

(islerin ~ bir  araya  getirilmesinin  ve
gerceklestirilmesinin -~ gerektirdigi  ¢abanin
biiyiikliigii)

2.1.2. Operasyonel iliskiler ve etkilegim

Operasyonel iliskiler ve etkilesim, projedeki isler,

yontemler, kullanilan  teknolojiler ve hedefler

arasindaki  bagimlilik iligkilerini, planlama ve

stireclerdeki siralilik iliskilerini ve etkilesimleri ifade

etmektedir. Bu kapsamda degerlendirilen gostergeler:
e Operasyonel hedeflerin bagimliligi (hedefler

arasindaki iligkisellik)
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e Projedeki oOgelerin bagimliligi, etkilesimleri,
stralilik iliskileri (operasyonel agidan takvimler,
planlamalar, gorevler, siiregler arasi bagimlilik
ve etkilesimler)

2.1.3. Operasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik

Operasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik,
gerceklestirilen igin detaylarina yonelik belirsizlikler,
kalite, zaman gibi operasyonel hedeflere, yontem ve
siireclere iliskin belirsizlikler ile operasyonel etki
yaratan kapsam, vb. degisiklikleri ve projedeki yeni

veya taninmayan Ogeleri ifade etmektedir. Bu
kapsamda degerlendirilen gostergeler:
e Kapsam ve  operasyonel  hedeflerdeki

belirsizlikler (yapilacak ise ait detaylardaki veya
kalite/zaman/maliyet hedeflerindeki
belirsizlikler)
Operasyonel
belirsizlikler
Operasyonel etki yaratan degiskenlik (kapsam
degisikligi, talep degisikligi, vb. siklig1 ve

yontem ve siireglerle ilgili

biiytikligi)
e Operasyonlarin ve siirecte kullanilan 6gelerin
yeniligi (ilk kez denenen teknolojilerin,

tekniklerin, metodolojilerin varlig)

2.1.4. Operasyonel zorluk

Operasyonel zorluk, islerin dogasindan kaynakli
uygulama zorluklarini, entegrasyon siirecindeki
zorluklar1 ve bagimlhiliklarin fazla oldugu durumlardaki
planlama zorluklarmi ifade etmektedir. Gergekgi
olmayan operasyonel beklentiler de operasyonel zorluk

altinda  degerlendirilmektedir. Bu  kapsamda
degerlendirilen gostergeler:
e Teknik zorluklar (islerin ve kullanilan
yontemleri uygulamanin  zorlugu,  kritik
aktivitelerin ~ sayis1  veya  standartlarin
karmasiklig)

Entegrasyon-operasyonel planlama ile ilgili
zorluklar (islerin oncelik/bagimlilik durumuna
gore planlanmasindaki zorluklar)

Gergekei  olmayan operasyonel beklentiler
(kalite, zaman, maliyet, hiz ile ilgili gercekci
olmayan beklentiler)

2.1.5. Operasyonel risk

Meydana gelmesi durumunda projedeki islerin
gerceklesmesini olumsuz etkileyebilecek durumlari
(bagimli islerden 6n sart olanin teknik bir sorun
sebebiyle aksamasi, vb. igin yapilmasi agisindan engel
yaratabilecek, gecikmelere sebep olabilecek teknik
riskler) ifade etmektedir.

2.2. Yonetsel Karmasikhik

Yonetsel karmasiklik projelerde karmasiklik yaratan
faktorlerin insan yonetimi ile ilgili olan kisimlarim
ifade etmektedir. Proje ekibinde yer alan ¢alisanlarla ve
organizasyonun diger birimlerinde projeye dahil
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olmayan caliganlarla ilgili sayi, cesitlilik, iliskiler,
egitim, yetkinlik, yonetim gibi hususlar bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Yonetsel karmasiklik proje ile
iligkili tim kisilerin yonetimi ile ilgilense de en biiyiik
pay projede dogrudan galisan kisilere aittir. Projenin
gerceklesmesi icin bu kisilerin egitim, tecriibe ve
yetkinlik seviyelerine gore uygun pozisyonlarda
gorevlendirilmesinden kisilerin takvimlerine,
planlamalarina kadar insan ile ilgili tiim sorumluluklari
igerir.

Calisma kapsaminda literatiir aragtirmasi sonuglarindan
hareketle proje karmagikligini etkileyen temel
gostergelerden, yonetsel boyut kapsaminda
degerlendirilebilecek olanlar ‘yénetsel cesitlilik ve
biiyiikliik’, ‘yonetsel iliskiler ve etkilesim’, ‘yonetsel
degiskenlik ve belirsizlik’, ‘yonetsel zorluk’ ve
‘yonetsel risk’ olarak belirlenmistir. Bu boyutlarin
kapsamlari agagida dzetlenmistir.

2.2.1. Yonetsel ¢esitlilik ve biiyiikliik

Yonetsel ¢esitlilik ve biiyiiklik, projede direkt olarak
calisan Dbireylerin sayis1 ile dil, kiiltiir, lokasyon,
beklenti, ilgili alani, vb. ¢esitliligi, uzmanliklarin ve
dahil olan disiplinlerin ¢esitliligi ve iletisim kurulan
alanlarin sayisini ifade etmektedir.

e Proje ekibindeki kisilerin sayist ve dil, kiiltiir,
lokasyon,  beklenti, ilgili ~ alani,  vb.
cesitliliginden kaynaklanan farklilik diizeyi

e Projedeki uzmanliklarm sayisi ve gesitliligi

e Proje ekibi i¢in etkilesim  alanlarmin
(arayiizlerin) sayis1 ve gesitliligi

2.2.2. Yonetsel iliskiler ve etkilesim
Yonetsel iliskiler ve etkilesim, projede direkt olarak
calisan bireyler arasi iletisim, giiven, seffaflik ve bilgi

paylasimint; takvimler, planlamalar, gorevler ve
stiregler arast1 bagimlhilik ve etkilesimleri ifade
etmektedir.

o Proje ekibi i¢in etkilesim ve bagimlilik diizeyi
(takvimler, planlamalar, gérevler, siirecler arasi
bagimlilik ve etkilesimler)

e Proje ekibi i¢in iletigim, iliski ve ortak anlayis
diizeyi (iletisim, giiven, seffaflik, bilgi aktarimi)

2.2.3. Yonetsel degiskenlik ve belirsizlik

Yonetsel degiskenlik ve belirsizlik, zayif tanimlanmus,
gerektirdigi uzmanlik seviyesi belirsiz olan rollerin
varligindan kaynaklanan belirsizlikleri ve takim
iyelerinin  degismesi, uzmanlik ihtiyaglarindaki
degisimler, vb. degiskenliklerin sikligin1 ve etkilerinin
bliytlikliigiinii ifade etmektedir.

e Proje ekibine iliskin degiskenlik (takim
iyelerinin degismesi, uzmanlik ihtiya¢larindaki
degisimler, vb. siklig1 ve biiyiikliigii)

Proje ekibinin kullanacagi yontem ve siirec ile

ilgili  belirsizlikler  (zayif  tanimlanmus,
gerektirdigi uzmanlik seviyesi belirsiz olan
roller)
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2.2.4. Yonetsel zorluk

Yonetsel zorluk, siireclerdeki iletisim ve koordinasyon,
gorevlerin uygun yetki ve sorumluluk cergevesinde
dagitilmasi, vb. konularda karsilagilan zorluklar: ifade
etmektedir.

2.2.5. Yonetsel risk

Meydana gelmesi durumunda projedeki bireylerin
calismasint  olumsuz  etkileyebilecek  durumlari
(projedeki uzman kisinin isten ayrilmasi sebebiyle isin
aksamasi, vb.) ifade etmektedir.

2.3. Organizasyonel Karmasikhik

Literatiirdeki birgok c¢aligmada proje karmasikligini
etkileyen en Onemli faktorlerden biri olarak
organizasyonel karmasgiklik yerini almustir.
Organizasyonel karmasiklik, projenin gerceklestigi
organizasyonda var olan ve projenin gergeklesme
stirecine etki edebilecek her tiirlii siire¢ ve sistemlerdeki
karmagiklig1 ifade etmektedir. Organizasyon yapisi,
organizasyondaki dikey farklilagsma (hiyerarsik yapr),
organizasyondaki yatay farklilagma (organizasyonel
birimler), merkezilik/resmilesme derecesi (kararlarin
alindig1 seviye), iletisim derecesi (formel-informel akis
seviyesi), kurum kiiltiirii, vizyon ve hedefler, siire¢ ve
standartlar, kaynaklar gibi faktdrler proje ile ilgili
organizasyonel karmasikliga sebep olabilecek baslica
faktorler arasinda yer almaktadir.

Vidal ve Marle (2008)’ye gore proje karmasikligi

faktorlerinin ~ yaklagik  %70’i  organizasyonel
faktorlerdir [20]. Organizasyonlarin giin gegtikce
bliyiimesi, rekabetin  artmasi, is  diinyasinin

genislemesiyle birlikte odak noktalarinin farklilagmasi
gibi durumlar, organizasyonlar: daha karmagik bir hale
getirmektedir. Organizasyonlar, giiniimiiz diinyasinda
artan rekabet kosullarinda hayatta kalabilmek {izere
yapilarin1 yatay ve dikey olarak farklilagtirmaya
yonelmekte ve bundan dogan i¢ bagimliliklar
organizasyonel karmasikligi artirmaktadir [17]. Maylor
ve Turner (2017)’da dinamik c¢evrelerin, genislemis
kontrol dongiilerinin ve yasa, mevzuat, kurumsal sosyal
sorumluluk gibi devam eden sistemlere gelen ek
kisitlarin bir sonucu olarak organizasyonlarin artan bir
sekilde karmasik sistemler olarak goriindiigiini
vurgulamistir [25].

Calisma kapsaminda literatiir aragtirmasi sonuglarindan
hareketle proje karmagikligint etkileyen temel
gostergelerden, organizasyonel boyut kapsaminda
degerlendirilebilecek olanlar ‘organizasyonel ¢esitlilik
ve biiyiikliik’, ‘organizasyonel iliskiler ve etkilesim’,
‘organizasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik’ ve
‘organizasyonel risk’> olarak belirlenmigtir. Bu
boyutlarin kapsamlar1 asagida 6zetlenmistir.

2.3.1. Organizasyonel g¢esitlilik ve biiyiikliik
Organizasyonel ¢esitlilik ve biiyiikliik, paydaslarin
sayist ile dil, kiiltiir, lokasyon, beklenti, ilgili alani, vb.
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acidan organizasyondaki ¢esitliligin  yam1  sira
organizasyondaki birim ve bdliimlerin sayist, ¢esitliligi
Ve yapisini ifade etmektedir.

e Paydaslarin sayis1 ve organizasyondaki gesitlilik
(paydaslarin sayist ve dil, kiiltiir, lokasyon,
beklenti, ilgi alani bakimindan
organizasyondaki ¢esitlilik)

e Organizasyonel yapi (organizasyondaki birim
ve  bolimlerin  sayisi,  organizasyonel
yetkinliklerin tipleri)

2.3.2. Organizasyonel iligkiler ve etkilesim
Organizasyonel iliskiler ve etkilesim, organizasyon
stratejisi ile proje hedeflerinin uyumu, kararlarin
alindig1 seviye ve boliimler/birimler arasi bagimlilik ve
etkilesimler, paydaglarin uyumu, iletisimi ile iletisimde
giiven, seffaflik gibi konular1 ifade etmektedir.
e Organizasyonel bagimliliklar (organizasyon
stratejisi ile proje hedeflerinin uyumu, yapiya

gore  kararlarin  alindigni  seviye  ve
boliimler/birimler  arast  bagimlilik  ve
etkilesimler)

e Organizasyonel iletisim ve iliski diizeyi

(paydaslarin uyumu, paydaglar arasi iletigim,
iletisimde giiven, seffaflik)

2.3.3. Organizasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik
Organizasyonel belirsizlik, vizyon, misyon,
organizasyonel yapinin  yani sira  performans
gostergeleri, siire¢ ve standartlardaki belirsizlikler ile
organizasyonel belirsizlikleri; organizasyonel
degiskenlik  organizasyon genelinde kullanilan
teknolojilerin, organizasyonun sahip oldugu finansal
kaynaklarim, vs. silire¢ icinde degisimini ifade
etmektedir. Yeni organizasyonel yapilar
organizasyonel yenilik olarak degerlendirilmis ve bu
boyut altinda ele alinmustir.

¢ Organizasyonel yenilik (yeni organizasyonel
yapr)
Organizasyonel degiskenlik (teknolojik,
finansal, vb. kaynaklardaki degisimler, bu
degisimlerin siklig1 ve biyiikligii)
Organizasyonel belirsizlik (vizyon, misyon,
organizasyonel yapiin yani sira performans

gostergeleri,  siire¢  ve  standartlardaki
belirsizlikler)
2.3.4. Organizasyonel risk
Meydana gelmesi durumunda organizasyonun
isleyisini  olumsuz  etkileyebilecek  durumlari

(organizasyonel yapi1 degisikligi, sirket birlesmeleri,
vb.) ifade etmektedir.

2.4. Cevresel Karmasikhik

Cevresel  karmasiklik, projenin  tedarikgileri,
miigterileri, rakipleri ve yiiklenicilerinden, projenin
gerceklestigi  lilkede ve hatta global diinyada
gerceklesen teknolojik, politik, sosyal ve ekonomik
gelismeler, yasalar, dogal gevre ile ilgili konulara kadar
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cok genis bir cerceveyi kapsamaktadir. Tiim cevresel
faktorler proje karmagikligini etkilemektedir, dyle ki
Bosch-Rekvaldt ve dig. (2011) ilgi ve ihtiyaglari
cevreye bagli degisebilen proje paydaglarinin bile
cevresel karmagiklig etkiledigini ifade etmigtir [13].

Cevresel karmagiklik faktorleri ele alinirken projeleri
dogrudan etkileyen gorev ¢evresinin (mikro ¢evre) yani
sira projeleri dolayli olarak etkileyen genel ¢evrenin
(makro c¢evre) de g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Gorev cevresi, projeye girdi saglayan
ve projenin ¢iktilarini talep eden unsurlari kapsaminda
barindiran ¢evredir. Projenin tedarikgileri, miisterileri,
rakipleri, yiiklenici ve partnerlerinden olusur. Gorev
cevresinde ortaya ¢ikan herhangi bir degisiklik projeyi
dogrudan etkiler. Genel gevre ise, projeye dogrudan
girdi saglamayan ancak i¢indeki herhangi bir degisiklik
ile  projeye etki edebilecek ve  projenin
karmasgiklagmasina yol acacak genis cevreyi ifade
etmektedir. Ulkede ve diinyada gergeklesen teknolojik
gelismeler, sosyal olaylar, politik olaylar, ekonomik
degisiklikler,  getirilen  yasal  degisiklik  ve
diizenlemeler, dogal cevre ve ekolojik degisimler
projelere yon vermektedir. Bu sebeple proje
karmasikligi degerlendirilirken bu faktorlerin de
mutlaka dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda literatiir aragtirmasi sonuglarindan
hareketle proje karmagikligim etkileyen temel
gostergelerden, cevresel  boyut  kapsaminda
degerlendirilebilecek olanlar ‘gevresel ¢esitlilik ve
biiyiikliik’, ‘¢evresel iliskiler ve etkilesim’, ‘cevresel
degiskenlik ve belirsizlik’, ‘¢cevresel zorluk’, ‘rekabet’
ve ‘cevresel risk’ olarak belirlenmistir. Bu boyutlarin
kapsamlar1 asagida dzetlenmistir.

2.4.1. Cevresel cesitlilik ve biiyiikliik

Cevresel cesitlilik ve biiytikliik, paydaslarin ve projenin
gorev ¢evresinde yer alan dis bagimliliklarin sayist ve
cesitliligi ile genel ¢evrede var olan ¢esitliligi ifade
etmektedir.

e Gorev ¢evresindeki cesitlilik ve paydaslarin
sayist (dig bagimliliklarin (kaynaklar, vs.) ve
paydaslarin sayisi ve ¢esitliligi)

e Genel c¢evredeki g¢esitlilik (projeye dahil
edilmemis farkli teknolojilerin, vb. varligi ve
cesitliligi)

2.4.2. Cevresel etkilesim ve iliskiler
Cevresel etkilesim ve iligkiler, paydaslarin davranislari,
iliskileri, uyumu, bilgi paylasimi gibi iletisim ve
etkilesim ile ilgili kavramlar1 ve dig bagimliliklarin
derecesini ifade eder. Hem gorev ¢evresi hem de genel
cevrede karsilasilabilecek dis paydaslarin  onay
ihtiyaglar1 ve saglik, giivenlik, ¢evre farkindalig: gibi
konulardaki ~ beklentiler =~ bu  boyut  altinda
degerlendirilmektedir. Organizasyon disi teknolojik,
yasal, sosyal ve ¢evresel olaylarin projeye etkileri de bu
kapsama alinmustir.

o Gorev gevresindeki paydaglarin tutumlari, iliski
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ve iletisim diizeyi (uyum, bilgi paylagimi)
Gorev cevresindeki dis bagimlilik derecesi

e Gorev c¢evresi ve genel cevredeki dis
paydaglarin  onay ihtiyaglart ve  teftis
gereklilikleri

Gorev cevresi ve genel ¢evredeki beklentiler
(saglik, giivenlik konulari ve gevre farkindaligi)
Genel cevredeki teknolojik, yasal, sosyal ve
ekolojik etkiler

2.4.3. Cevresel degiskenlik ve belirsizlik

Cevresel degiskenlik ve belirsizlik, aniden ortaya ¢ikan
yeni teknolojiler, yasalar, vb. degisiklikleri ve hava
kosullari, iklim, pazarin durumu, hiikiimetin durumu
gibi belirsizlikleri ifade etmektedir.

o Cevresel degiskenlik (aniden ortaya ¢ikan yeni
teknolojiler,  yasalar, vb.  degisiklikler,
paydaslarla ilgili yasanan degisiklikler ile bu
degisikliklerin siklig1 ile biiyiikliigii)

e Cevresel belirsizlik (hava kosullari, iklim,
pazarin durumu, hiikiimetin durumu, vb. genel
gevredeki ve gorev gevresindeki belirsizlikler)

2.4.4. Cevresel zorluk

Cevresel zorluklar, proje igin gerekli izin sayisi, izin
almanin zorlugu, yasal diizenlemeler, giivenlik
konusundaki beklentiler, iklim kosullari, vb. zorlayici
kosullara uyum saglama gibi zorluklar1 ifade
etmektedir.

2.4.5. Rekabet
Rekabet seviyesi ve rekabet halinde olunan rakiplerin

durumlarmin ~ proje  isleyisine etkilerini  ifade

etmektedir.

2.4.6. Cevresel risk

Meydana gelmesi durumunda projenin isleyisini

olumsuz etkileyebilecek durumlari (piyasa

sartlarindaki dalgalanmalar, vb.) ifade etmektedir.

I1l.  DIJITAL BANKACILIK
PROJELERINDE PROJE
KARMASIKLIGININ
OLCUMLENMESINE YONELIK
BIR UYGULAMA

Karmagikligin -~ ayr1  bir kavram olarak proje

yonetiminde yer almadigr durumlarda, proje isleyisi
sirasinda ortaya c¢ikan proje karmasikligi, proje
yoneticilerinin ~ bilgi, beceri ve tecriibeleri
dogrultusunda yonetilmeye calisilmaktadir. Bu siirecte
basar1 biiyiik Ol¢iide proje yoOneticisine bagh
kalmaktadir. Ancak her proje yoneticisinin uzmanlik
alanlariin ve tecriibelerinin farklt olmasi ve proje
karmagikliginin ¢ok genis bir kavram olmasi sebebiyle,
proje yoneticilerinin her tiirlii karmagiklig1 bagarili bir
sekilde yonetmeleri miimkiin olmayabilir. Projenin
sorumlusu, proje igin gerekli yetkinliklere sahip bir
proje yoneticisi olsa dahi, karmasiklik yaratan
durumlar ile karsilasildiginda, gerekli aksiyonlari
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almak icin ge¢ kalinmasi durumu s6z konusu olabilir.
Dolayisiyla, projelerde basarty1 saglamak, karmagiklik
yaratabilecek faktdrlerin Onceden belirlenmesi ve
6l¢iimlenmesi ile biiyiik oranda iliskilidir. Bu béliimde,
karmasikligin 6l¢iimlenmesi ve farkli iki projenin
karmasiklik seviyelerinin karsilastirilmas1 amaciyla
gergeklestirilen bir uygulamaya yer verilecektir.

Gerek literatiirde yer alan caligmalarda gerekse de
pratik uygulamalarda, soyut bir kavram olmasi
sebebiyle proje  karmagikliginin  dlgiimlenmesi,
kavramin kapsamini ifade eden somut gostergelerin
belirlenmesine dayanmaktadir. Topcu (2019) karmasik
bir sorunla karsilagildiginda, ilgili sorunu daha iyi
anlamak ve ¢0ziim {iretebilmek igin sorunun
bilesenlerine ayrilmas1 ve bu bilesenlerin hiyerarsik bir
sekilde diizenlenmesinin, sorunun ¢6ziimiinde kolaylik
saglayacagint ifade etmistir [33]. Bu dogrultuda
oncelikle proje karmagikliginda etkili olacak temel
faktorlerin  belirlenmesi, daha sonra belirlenen
faktorlerin ve bu faktorleri somutlastiran gostergelerin,
ortak noktalart dogrultusunda olusturulacak boyutlar
altinda gruplanmasi, proje karmagikliginin 6l¢iimiinii
kolaylagtiracak ve karmagikliga biitiinsel bir bakis
acistyla daha genis bir cergeveden bakilabilmesini
olanak saglayacaktir. Karmasikliga iligkin faktorlerin
ilgili boyutlar altinda ifade edilmesi ile karmasiklik
yaratacag diisliniilen faktorler ortaya konmus olmakla
birlikte, bu faktorlerin gercekten karmasiklik yaratip
yaratmayacaklar1 veya yarattiklarinda proje basarisini
ne derece etkileyecekleri, ancak proje karmagikliginin
Ol¢timlenmesi ile miimkiin olacaktir.

Proje karmagikliginin 6l¢iimii igin gelistirilen Slglim
araclarindan biri olan CIFTER, GAPPS tarafindan
olusturulmus, karsilastirmali proje karmasiklik 6lgme
aracidir. Belirlenen yedi faktor icin 1 ile 4 arasi yapilan
puanlandirmalar ile karmasiklik Olglimii
gerceklestirilmektedir  [22]. PCAM Proje
Karmagiklig1 Degerlendirme ve Yonetme Aracinda ise
onceden belirlenmis gosterge seti, ilgili proje
kapsaminda uzman goriisleri ile siralanir ve programa
girdi olarak verilir; program girdileri degerlendirerek
en Onemli gostergeleri ortaya koyar [19]. CAT -
Karmagiklik  Degerlendirme  Araci, uzmanlarin
karmagiklik boyutlari, faktorleri ve faktdrlerin dnem
derecelerini belirleyebilmek i¢in tartisabilecekleri bir
platform sunan bir aractir [25]. Remington ve Pollack
(2016) tarafindan ortaya atilan Karmasiklik
Haritalandirma Araci ise belirlenen boyutlara gore
uzmanlarin karmasiklik seviyelerini degerlendirmesi
ve sonuglarm gorsellestirme yoluyla daha iyi
anlagilmasini saglayan bir aractir [15]. Bu tiir 6l¢iim
araclarinin ortak 6zelligi, araclar1 gelistiren kisilerin
belirledigi boyutlar temel alinarak 6lgiim yapilabilir
olmasidir.

Ote yandan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve
Analitik Ag Siireci (ANP), proje karmasiklig
Ol¢limlenmesinden bagimsiz olarak bir problemi
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etkileyen degiskenlerin ikili kiyaslamalar yoluyla
degerlendirilmesi ve agirliklarinin  dl¢limlenmesini
saglayan Cok Kriterli Karar Verme araglaridir [34].
AHP ve ANP’de 6l¢lim i¢in her soruna iligkin amag,
kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan bir
hiyerarsi ya da ag olusturulur. AHP’de alternatifler
kriterleri, kriterler de amaci etkilemektedir. Kriterlerin
alternatifleri etkilemedigi, kriterlerin ve segeneklerin
kendi iclerinde birbirinden bagimsiz olduklar
varsayllmaktadir [33]. ANP ise bagimlilik ve geri
beslemeleri de barindirir ve daha hassas bir dlgiime
olanak tanir [35].

Bu calismada olusturulan proje  karmasikligi
Olciimleme ¢ercevesi, biinyesinde bagimli faktorleri
barindirdigindan, 6lgiim yontemi olarak ANP yontemi
secilmistir.

3.1. Analitik Ag Siireci (ANP)

Karmagik yapili siireglerde yer alan olaylar ve
elemanlar, ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir.
Siiregteki karmasikligin anlasilmasi i¢in onu olusturan
faktorlerin belirlenmesi ve bir araya getirilmesi
gerekmektedir.  Faktorler dogru  bir  sekilde
tanimlandiktan sonra ¢6ziime yonelik olusturulan
alternatifler i¢inden dogru bir se¢cim yapilmasi, siireci
karmagiklastiran nitel ve nicel tiim faktorleri goz
oniinde bulunduran bir Cok Kriterli Karar Verme
Yonteminin  kullanilmasi ile miimkiin olacaktir.
Herhangi bir arastirmada ¢alismanin amaci, bu amaca
etki eden faktorler ve ¢oziim alternatiflerinin hiyerarsik
bir diizende yer aldigt AHP’de, alternatifler faktorleri,
faktorler de amaci etkilerken, faktorlerin alternatifleri
etkilemedigi varsayilir [33]. Bu yaklasima gore
faktorler ve alternatifler birbirinden bagimsizdir.
Ancak ANP, tek yonli iliskilerle sinirli kalmayip
karmagik iliskileri ve faktorlerin ve alternatiflerin
bagimliligini de dikkate alarak daha dogru tahminler ile
karar vermeye olanak saglar. AHP gibi ikili
karsilagtirmalara dayanan ANP, amag, amaci etkileyen
faktorler ve ¢6ziim alternatiflerini bir ag seklinde ortaya
koyarak, dogrudan iliskilendirilmemis bilesenler
arasindaki dolayli iliskileri ve geri beslemeleri de g6z
onilinde bulundurmaya firsat tanir [34]. Amag, faktorler
ve alternatifler ayr1 kiimeler igerisinde gosterilir.

ANP dort temel adimdan olugmaktadir: (i) model
kurulmasi ve problemin yapilandirilmasi, (i) ikili
karsilastirma matrisi ve Oncelik vektorleri, (iii)
stipermatris olusturma ve (iv) en iyi alternatifin
secilmesi.

3.1.1. Model Kurulumu ve Problem Yapilandirmasi
Model kurulmas: ve problem yapilandirmasi adimi
karar probleminin tanimlanmasi ve bagimliliklarin
tespit edilmesi siireclerini barindirir. Problem agik bir
sekilde ifade edilmeli ve ag gibi rasyonel bir sistemle
ayristirilmalidic  [36].  Kriterler ve alt kriterler
arasindaki tek yonlii ve karsilikli tiim iligkiler ortaya
konmalidir.
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3.1.2. Ikili Karsilastirma Matrisi ve Oncelik Vektorleri
ikili karsilastirma matrisleri, uzmanlardan toplanan
verilerle olusturulur. Karar vericilerden, bir kerede iki
eleman1 (kriter ya da alt kriter) kendi st diizey
kriterlerine nasil katkida bulunduklar1 agisindan
karsilagtirilacagt bir dizi ikili karsilagtirmaya yanit
vermeleri istenir. Goreceli onem degerleri, 1 ile 9
arasinda bir 6lgekle belirlenir. 1 puan, karsilastirilan iki
elemanin iist diizey kritere gore esit oneme sahip
oldugu anlamina gelirken, 9 puan, karsilastirilan iki
elemandan birinin digerine gore asir1 dneme sahip
oldugunu gosterir.

ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken kiimeler
arasi, ayni kiime iclerinde yer alan elemanlar arasi ve
tiim elemanlar ile alternatifler arasi karsilagtirmalardan
yararlanilir. ikili karsilastirmalar ile elde edilen oncelik
vektorleri, s6z konusu elemanlarin goreceli O6nem
degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilir.

3.1.3. Siipermatris Olugturma

Birbirine bagimli etkilere sahip bir sistemde global
oncelikleri elde etmek i¢in, bir 6nceki adimda elde
edilen yerel oncelik vektorleri, ‘siipermatris’ olarak
adlandirilan  bir  matrisin  siitunlarina  girilir.
Stipermatris, aslinda her matris segmentinin, bir
sistemde var olan iki diigiim (bilesenler veya kiimeler)
arasindaki iligkiyi temsil ettigi, boliimlenmis bir
matristir. Stipermatriste yer alan degerler iki bilegenin
birbirine etkisini ifade ederken, sifir degeri iki bilesenin
birbirine etkisi olmadigi anlammna gelmektedir.
Agirlikli siipermatrisin elde edilmesi i¢in slipermatriste
yer alan her siitunun toplami bir olacak sekilde
doniistiirtilmesi gerekir. Bu doniisiim islemi sonucunda
agirlikli stipermatris elde edilir. Sistemde yer alan
bilesenlerin birbirlerine olan uzun donemli etkilerini
elde etmek iizere, agirlikli siipermatrisin (2K + 1). iissii
alinir. Burada k keyfi olarak belirlenen biiyiik bir
sayidir ve olusan bu yeni matris, ‘limit supermatris’
olarak adlandirilir. Limit siipermatris biitiin siitunlar
ayni olan bir matristir. Bu matriste yer alana bloklar
normalize edilerek, her bir elemanin Oncelikleri
belirlenir.

3.1.4. En Iyi Alternatifin Segilmesi

ANP’ye gore en yiiksek Oncelik seviyesine sahip
oldugu belirlenen kriterler, c¢aligma i¢in anlamh
olanlardir. Yapilan ¢aligmada amag alternatiflerden
birini se¢mekse yiiksek Oncelige sahip alternatif
secilebilir veya yapilan ¢alismada amag bir konu ile
ilgili en kritik faktorii belirlemekse, bu adimda en
yiiksek Oncelik seviyesine sahip faktor en 6nemli faktor
olarak atanabilir.

3.2. Uygulama

Calismada gergeklestirilen uygulama kapsaminda
dijital bankacilik projelerinde proje karmagikliginin
6l¢iimlenmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda, literatiir
aragtirmalarinda yer alan ¢aligsmalar incelenerek elde
edilen boyutlarin yeni bir bakis agisiyla derlenmesi
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sonucu olusturulan model baz alinarak, uzman
goriislerinden elde edilen veriler ile dijital bankacilik
projelerinde karmagiklig1 yaratan ve/veya etkileyen en
kritik faktorler belirlenmeye calisilmistir. Ayrica bu
calismada, secilen iki proje degerlendirilmis ve
projelerin karmagiklik diizeyleri ile proje bazinda
karmagiklik yaratan faktorler belirlenmistir. Caligsma,
hangi projenin daha karmasik oldugunu ortaya
¢ikarmaya da firsat tanimustir.

Calismada ele alinan projelerden birincisi “Miisteri
Sadakat Projesi”dir. Proje, bankanin pos cihazlarina
sahip 1iye isyerlerinin poslarindan gerceklesmis
datalarin baz alinmasi yoluyla {iye isyerlerine kendi
datalarindan derlenmis raporlar iireterek muhasebe
stireclerini kolaylastirmak, iiye isyerlerinin bu raporlara
gore kendi kampanyalarini yaratmasina imkan tanimak
ve ihtiyaglar1 olan bir¢cok konuda hizli ve kolay bir
sekilde aksiyon alabilmelerini saglamak amaciyla bir
web platformu olusturmayir hedeflemistir. Projede
sirket kadrosunda ¢alisan toplamda 9 is analisti ve
yazilim gelistirme miihendisi aktif olarak yer almus,
bunun disinda dis kaynak olarak ilave 4 yazilimct
gorevlendirilmistir. Sirket biinyesinde bir analiz ve bir
yazilim  yoneticisi de yOnetim faaliyetlerini
istlenmistir. Proje icin sirket kadrosunda calisanlarin
harcadig1 efor toplam 12.691 adam*saat’tir. Projenin
Onyiiz tasarimlar1 i¢in banka dis1 bir firmadan destek
almmugtir. Farkli bir firma ile ¢aligilmasi ve miisteri i¢in
dogrudan bir ¢ikt1 olusturulmasi bakimindan genis bir
kitleyi kapsaminda tutmustur.

Calismada ele alan diger proje ise “Proaktif Limit
Artinnm Projesi”dir. Proje, banka risk ekiplerinin iiye
isyerlerinden gegen cirolar1 kontrol altinda tutmak
amaciyla olusturdugu iglem limitlerinin uygun sartlarda
proaktif bir gekilde arttirilmasini amaglamaktadir. Bu
sayede hem miisteri memnuniyetini artirmak hem de
riskli bir durum olmamasina ragmen bankadan gecen
cironun engellenmesi durumunu ortadan kaldirmak
hedeflenmistir. Projede is analisti ve yazilim gelistirme
uzmanlarindan olusan 11 kisilik bir ekip aktif olarak
gorev  almistir. Proje igin toplamda 19.707
adam*saat’lik efor harcanmustir. Sirket biinyesinde bir
analiz ve bir yazilm ydneticisi de ydnetim
faaliyetlerini tistlenmistir.

3.2.1. Veri Toplama

Veri toplama i¢in Tiirkiye’ nin en biiyiik sermayeli ilk 3
bankasindan birinin teknoloji merkezinde
gerceklestirilen “Miisteri Sadakat Projesi” ve “Proaktif
Limit Artinm Projesi” baz almmistir. Belirlenen
karmagiklik faktorlerini kiyaslamasi igin iki farkl
uzmanin goriisiine bagvurulmustur. Uzmanlardan biri,
bahsedilen her iki projede de aktif gérev almus ‘Is
Gelistirme Yetkili Uzmani’ unvanina sahip bir is
analisti, digeri ise her iki projenin proje yoneticiligini
yapmusg, siirecleri yakindan takip eden bir ‘Proje
Yoneticisi’dir. Belirlenen her karmasiklik faktori igin
uzman goriisii alinmadan 6nce; ¢aliymanin amaci, proje
karmagikliginin neden ol¢iimlendigi, Sl¢limiin nasil
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yapilacagi, karmasikligin tanimi, boyutlar, alt
boyutlart ve her bir alt boyutun iliskilendirildigi
kavramlara iligkin 6rnekler paylasilmis ve uzmanlardan
beklentinin ne oldugu agiklanmistir. Bu yontemle, ilgili
kriterlerin karmasiklik seviyesinin uzmanlar tarafindan
kolaylikla ~ tahmin  edilebilmesi saglanmaya
calistlmigtir. Siireg; sirket igcinde yer alan bir dinlenme
alaninda, karsilastirilacak  faktorler bilgisayardan
uzmanlara gosterilerek ve gerekli yerlerde ek
aciklamalar yapilarak, 90’ar dakika siiren iki farkli
oturumda gergeklestirilmistir. Her oturum iki uzmanla
ayni anda gerceklestirilmis ve uzmanlardan fikir
birligine varmalar1 beklenmistir. Birinci oturum proje
karmasiklig1 agisindan tiim boyutlarin ve alt boyutlarin
degerlendirilmesi ve tiim boyutlar ve alt boyutlar
acisindan birinci ve ikinci projenin karsilagtirilmasi ile
ilgili sorular1 kapsamaktadir. Ornek bazi sorular su
sekildedir:

e “Proje Karmasiklig1” agisindan “Operasyonel”
mi yoksa “Yonetsel” faktdrler mi daha fazla
etkilidir, ne kadar?

e “Proje Karmasikligi” agisindan “Operasyonel
Iliskiler ve Etkilesim” mi yoksa “Operasyonel
Yenilik, Degigkenlik ve Belirsizlik” mi daha
fazla etkilidir, ne kadar?

e “Operasyonel iliskiler ve Etkilesim” agisindan
“Proje-1”7 mi yoksa “Proje-2” mi daha
karmasiktir, ne kadar?

Ikinci oturumda ise her bir faktdr altinda bulunan alt
boyutlardan iligkili olanlarin  (geri  besleme)
karsilagtirmasi ve her bir alt boyutun iligkili oldugu
diger alt boyutlar ile karsilastirmas1 yapilnustir. Ornek
bazi sorular su sekildedir:

e Projelerde  “Operasyonel  Cesitlilik  ve
Biiyiikliik”e etkisi bakimindan “Yonetsel
Cesitlilik ve Biiytliklik” mii yoksa “Yonetsel
iliskiler ve Etkilesim” mi daha &nemlidir, ne
kadar?

e Projelerde  “Operasyonel  Cesitlilik  ve
Biyiikliik”e etkisi bakimindan Operasyonel
Iliskiler ve Etkilesim” mi yoksa “Operasyonel
Yenilik, Degiskenlik ve Belirsizlik” mi daha
onemlidir, ne kadar?

Yontem, literatiire dayanilarak belirlenen karmasiklik
faktorleri degerlendirilirken, uzmanlar tarafindan
herhangi bir faktore itiraz edilebilir ya da yeni bir faktor
icin Oneride bulunulabilir olmasi sebebiyle giiven
saglamaktadir. Ancak veri toplama siireci boyunca bu
konuda herhangi bir talep gelmemistir.

3.2.2. Veri Analizi

Olusturulan cergevede yer alan temel boyutlar, alt
boyutlar ve kurulan iligkilere gore ikili kargilagtirmalar
yapilarak toplanan veri, projeleri karmasiklastiran
faktorlerin kiyaslanmasi ve karmasiklik seviyelerinin
belirlenmesi i¢in “Super Decisions Software” adli
program kullanilarak degerlendirilmistir [37]. Bu
kapsamda “Proje karmasikliginin 6lglimlenmesi”
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seklinde konumlanan hedef, karmasikliga sebep oldugu
diisiiniilen boyutlar, bu boyutlara ait alt boyutlar ve
alternatifler programa girilmistir. Her grupta ifade
edilen boyut ve alt boyutlar i¢in uygulama sirasinda
kullanilmak {izere agiklama boliimleri de programa
eklenmigtir. Olusturulan modelin ekran goriintiisii Sekil
5’te verilmistir.

Kurulan modelde amacin tiim alt boyutlardan
etkilendigi kabul edildiginden, amag¢ ile tiim alt
boyutlar iligkilendirilmistir. Karmasiklik bakimindan
kiyaslanmasi hedeflenen iki proje de tiim alt boyutlar
acisindan kiyaslanacaktir; dolayisiyla, alt boyutlarin
tamamu alternatif iki proje ile iliskilendirilmistir. Son
olarak, her alt boyutu etkileyecegi diisiiniilen diger alt
boyutlar, literatiir aragtirmasi sonucu edinilen bilgi ve
tecriibelere dayali olarak belirlenmistir.

Faktorler ve iligkilerin  tanimlanmasi  sonucu
olusturulan nihai modele gore, 1 ile 9 puan araliginda
(1 puan, karsilastirilan iki elemanin iist diizey kritere
gore esit oneme sahip olmasi, 9 puan, karsilastirilan iki
elemandan birinin digerine gore asirt dneme sahip
olmast) yapilan kiyaslamalar ile toplanan veriler
programa girilmistir. Her bir karsilastirma igin
programda ilgili karsilagtirma matrislerine girilen
cevaplara iligkin tutarsizlik degerleri, kabul edilebilir
esik deger olan %10 degerinin altinda ¢ikmuistir.

3.2.3. Bulgular ve Degerlendirme

Programin galistirilmast ile elde edilmis sonuglar Tablo
3’te 6zetlenmistir. Tabloda karmagsiklig1 olusturan her
bir alt boyutun, i¢ginde bulundugu temel boyut (kiime)
icerisindeki dnem degerleri ve global 6nem degerleri
goriilmektedir. ‘Operasyonel karmagiklik’
kiimesindeki en onemli alt boyut %30,44’liikk 6nem
degeri ile ‘operasyonel yenilik, degiskenlik ve
belirsizlik’ olarak belirlenmistir. Bu boyut operasyonel
isin detaylarina yonelik belirsizlikleri, kalite, zaman
gibi operasyonel hedefler ve yontem/siireglere iliskin
belirsizlikleri; ayrica projedeki yeni/taninmayan
Ogeleri ifade etmektedir. “Yonetsel karmagiklik’

kiimesindeki en 6nemli alt boyut %31,16’lik Snem
degeri ile ‘yonetsel risk’tir. Yonetsel riskler
gerceklesmesi durumunda projenin devam etmesini
aksatacak, calisanlarla ilgili riskleri ifade etmektedir.
‘Organizasyonel karmasiklik’ kiimesindeki en 6nemli
alt boyut %38,57’lik dnem degeri ile ‘organizasyonel
yenilik,  degiskenlik  ve  belirsizlik®  olarak
belirlenmistir. Organizasyonel belirsizlik vizyon,
misyon ve organizasyonel yapinin yani sira performans
gostergeleri, siiregler ve standartlardaki belirsizlikleri
ifade  etmektedir.  Organizasyonel  degiskenlik
organizasyon genelinde kullanilan teknolojilerin,
finansal kaynaklarin, vs. stirec i¢cindeki degisimini ifade
etmektedir. Yeni organizasyonel yap1 da bu boyut
altinda ele alinmaktadir. ‘Cevresel karmagiklik’
kiimesindeki en 6nemli alt boyut ise %22,03’liik nem
degeri ile ‘gevresel risk’ olarak saptanmistir. Cevresel
riskler gergeklesmesi durumunda projenin devam
etmesini aksatacak olan paydaslarla ilgili, digsal
kaynaklarla 1ilgili ve genel g¢evrede meydana
gelebilecek riskleri ifade etmektedir.

Tiim boyutlar igin belirlenen global dnem seviyelerine
bakildiginda %6,0 ile ‘¢evresel risk’ en 6nemli; %5,9
ile ‘organizasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik’
ikinci en 6nemli ve %5,3 ile ‘cevresel ¢esitlilik ve
biiyiikliik’ G¢lincii en 6nemli alt boyut olarak ortaya
¢ikmistir. Bu sonuglara gore, alt boyutlara odaklanan
bir proje yoneticisi, projenin dogasinda var olan veya
isleyisi sirasinda olugabilecek karmasikligi yonetmek
icin ¢evresel risklere yonelik risk ydnetim
metodolojilerinden faydalanarak bir strateji olusturmal
ve cevresel riskleri ortadan kaldirmaya ya da risklerin
olasilik ve etkilerini azaltmaya odaklanmalidir.
‘Organizasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik’
boyutu ve paydaslarin ve projenin gérev gevresinde yer
alan dis bagimliliklarin (kaynaklar, teknolojiler, vb.)
sayisi ve g¢esitliligi ile genel gevrede var olan gesitliligi
ifade eden ‘cevresel ¢esitlilik ve biiytlikliik’ boyutu da
proje yonetim stratejileri belirlenirken karmagiklik ile
basa c¢ikmay1 saglayacak adimlarin planlanmasi igin
oncelikli olarak diigiiniilmesi gereken faktorlerdendir.
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Global oOnem seviyelerine bakildiginda sirasiyla
‘cevresel degiskenlik ve belirsizlik’, ‘organizasyonel
risk’, ‘operasyonel yenilik, degiskenlik ve belirsizlik’,
‘cevresel iliskiler ve etkilesim’, ‘operasyonel ¢esitlilik
ve biiyiiklik’, ‘organizasyonel iliskiler ve etkilesim’,
‘yonetsel cesitlilik ve biiyiiklik’ takip eden diger en
onemli alt boyutlar olarak dikkat g¢ekmektedir.
Operasyonel karmagiklik boyutu ve bu boyuta ait alt
boyutlar projede direkt olarak yapilan islerle ilgili;
yonetsel karmasiklik boyutu ve bu boyuta ait alt
boyutlar ise projede direkt olarak calisan kisilerle ilgili
degerlendirilmektedir. Organizasyonel yenilik,
degiskenlik, belirsizlik ve riskler projenin gergeklestigi
organizasyonun yapisi ile ilgili faktorlerle; cevresel
cesitlilik, biyiikliik, iliskiler, etkilesim, degiskenlik,
belirsizlik ve riskler ise projenin etkilesim icinde
oldugu gorev g¢evresi ve projenin gerceklestigi
organizasyonun i¢inde bulundugu genel ¢evre ile
iligkilidir.

Her bir temel boyutun proje karmagikligina etkileri ise
Tablo 4’te Ozetlenmistir. Tablo 4’te verilen 6nem
degerlerine gore karmasikligi etkileyen en 6nemli
faktor %57,88’lik Onem degeri ile ‘yOnetsel
karmasiklik’ olurken, bunu %28,88’lik 6nem degeri ile
‘cevresel  karmasiklik®  izlemektedir.  Belirlenen
boyutlardan karmasikliga goreceli olarak en az etki
eden boyut ise %3,98 Onem degerine sahip olan
‘organizasyonel  boyut’ olarak  saptanmuistir.
Dolayisiyla bir projeyi karmasiklagtiran en Onemli

faktorlerin projenin insan boyutu ile ilgili faktorler
oldugu sdylenebilir. Projede galisan bireylerin sayisi ve
dil, kiiltiir, beklenti, ilgili alani, vb. ¢esitliligi; projedeki
uzmanliklar ve dahil olan disiplinler; zayif
tamimlanmis, gerektirdigi uzmanlik seviyesi belirsiz
olan rollerin varligindan kaynaklanan belirsizlikler;
bireylerin takvimleri, planlamalar1 ve gorevleri
arasindaki bagimlilik ve etkilesimler; takim iiyelerinin
degigmesi, uzmanlk ihtiyaglarindaki degisimler, vb.
degigkenlikler bu kapsamda yonetilmesi gereken
baglica  konulardir.  Cevresel karmasiklik ise
paydaslarin ve dis bagimliliklarin sayisi, ¢esitliligi;
paydaslar arasi iletisim ve bilgi paylasimi ve
organizasyon dis1 teknolojik, yasal, sosyal ve cevresel
olaylarin projeye etkilerini ifade eder. Aniden ortaya
cikan yeni teknolojilerden hava kosullarina, rakiplerin
davraniglarina kadar c¢evrede gergeklesen bircok
durumun projeye etkisi olabilir. Dolayisiyla, ¢evresel
faktorlerin de karmagsiklik yonetiminde 6n planda
olmasi gerekmektedir. Proje karmasikligina en az etki
eden boyut olarak belirlenen ‘organizasyonel boyut’ ise
dikey ve yatay organizasyonel yapi, organizasyon
icindeki bagimliliklar, iletisim ve iligki diizeyi, vizyon

ve misyon, standartlar, siirecler ve bunlardan
kaynaklanan degiskenlik ve belirsizlikleri
kapsamaktadir.  ‘Organizasyonel  boyut’, proje

karmasiklig1 konusunda en az etkiye sahip goriinse de
basarili bir proje yonetimi i¢in yine de dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Tablo 3. Proje karmagiklik alt boyutlarinin dnem degerleri

Karmasikhk Alt Boyutlar Boyutlar Bazinda Onem  Global Onem
Boyutlari Degerleri (%)* Degerleri (%)
Operasyonel Cesitlilik ve Bityiikliik 28,47 4,4
Operasyonel iliskiler ve Etkilesim 10,29 16
Operasyonel Operasyonel  Yenilik,  Degiskenlik  ve 3044 47
Karmasiklik Belirsizlik™ ' '
Operasyonel Zorluk 14,16 2,2
Operasyonel Risk 16,64 2,5
Yonetsel Cesitlilik ve Biiyiikliik 13,49 4,2
Yoénetsel Iliskiler ve Etkilesim 7,04 2,7
Y onetsel Karmagiklik Yonetsel Yenilik, Degiskenlik ve Belirsizlik 28,15 5,9
Yonetsel Zorluk 20,17 2,5
Yonetsel Risk™ 31,16 2,1
Organizasyonel Cesitlilik ve Biyiikliik 27,46 1,1
Organizasyonel Organ@zasyonel Hiskile.r ve Etkilevs_im . 17,52 4,3
Karmasikiik ger}glgi?gilzzlz?skxgnel Yenilik, Degiskenlik ve 3857 31
Organizasyonel Risk 16,46 4.8
Cevresel Cesitlilik ve Biiyiikliik 19,44 5,3
Cevresel iliskiler ve Etkilesim 17,18 4,6
Cevresel Degiskenlik ve Belirsizlik 18,06 4.9
Cevresel Karmagikik < 0 0 ) Zorluk 10,28 2,8
Rekabet 13,02 3,5
Cevresel Risk™ 22,03 6,07
* : Tlgili karmagiklik boyutu (kiime) igerisinde normalize edilmis énem degerleri
wx : Tlgili karmagiklik boyutu ile iliskili 5nem degeri en yiiksek alt boyutlar
*kk
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: Tiim karmasiklik alt boyutlar1 birlikte degerlendirildiginde 6nem degeri en yiiksek alt boyutlar
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Tablo 4. Proje karmasiklik boyutlarinin 6nem

degerleri
Karmagsiklik Boyutlari Onem Degerleri (%)
Operasyonel Karmasiklik 9,26
Yonetsel Karmagiklik 57,88"
Organizasyonel Karmagiklik 3,98
Cevresel Karmagiklik 28,88

* : Onem degeri en yiiksek karmagiklik boyutu
Calisma kapsaminda proje karmasikliginin
Olciimlenmesine yonelik olusturulan ¢ergevede yer alan
tim faktorler wve alt faktorlerin, uygulamada
kullanilmak  iizere belirlenen projelere  gore
degerlendirilmesi sonucunda Tablo 5°te goriildiigii gibi
“Miisteri Sadakat Projesi”nin (Proje 1) “Proaktif Limit
Artirim Projesi”’nden (Proje 2) daha karmasik oldugu
sonucuna ulastlmistir.

Tablo 5. Alternatif projelerin karmagiklik seviyeleri
Alternatif Projeler Karmagiklik Seviyeleri (%)

Miisteri Sadakat Projesi

(Proje 1) 56,46

Proaktif Limit Artirim

Projesi (Proje 2)

43,54

Belirlenen iki farkli dijital bankacilik projesinin
karmagikliginin 6l¢iimlenmesinde kullanilan cergeve,
sektor ve proje tipinden bagimsiz, herhangi iki veya
daha  fazla  projenin  karmasiklik  agisindan
karsilastirilmast i¢in rahatlikla kullanilabilir. Elde
edilen sonuglar, projelerin sadece karmasikliklar
bakimindan degerlendirilmesi ile yapilmis bir
onceliklendirme ortaya koymaktadir. Proje se¢iminde
karmagiklik, dikkate alinmasi gereken faktorlerden
sadece birisidir. Bu bakimdan secim ile ilgili karar
vermeden once maliyet ve getiri hesabmin yaninda
karmagiklik disindaki proje basarisini etkileyen diger
tim faktorler de g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Gergeklestirilen bu uygulama, alternatif projeler
arasindan se¢im yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan bilgiyi
(karmasiklik diizeyleri ile ilgili) saglamasinin yani sira,
calismanin amaci dogrultusunda proje karmasikligi
degerlendirilirken kullanilabilecek karmagiklik
faktorlerinin 6nem degerlerini de ortaya koymaktadir.
Bu sonuglar, projelerde karmasiklik yOnetimi igin
agirlik verilmesi gereken boyutlarin ne oldugunu
gostererek uygun yonetim stratejisi ile daha etkin bir
bicimde yodnetilmesine olanak taniyacak ve proje
basarisinin artmasina katki saglayacaktir.

IV. SONUC VE ONERILER

Proje karmagsikligi, proje hedeflerine ulasilmasini
zorlastirdigindan, proje yonetimi igin kritik bir
faktorlerden bir tanesidir. Karmagiklig1 anlamak, hem
akademik caligmalar, hem de pratikte projelerin
karmagikligini  yonetmek durumunda olan proje
yoneticileri i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Karmagsikligi
analiz etmek i¢in araglara sahip olmak, karmasikligin
daha iyt anlasilmasim saglayacak ve proje
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yoneticilerini karmasikligin nasil yonetilecegine dair
giizel bir baslangic noktasina getirecektir. Bu tiir bir
ara¢g proje yoneticilerine projenin durumunu formiile
etme, stratejik se¢imler yapma, yonetim siirecini se¢gme
ve uygulama siiresince kararlar alma konusunda
yardimcer olacaktir. Tiim bunlar, yonetsel kapasitenin
cok daha etkili kullanilmasini saglayacak ve yonetsel
yetkinliklerin de gelismesine katkida bulunacaktir.

Proje karmasikligr farkli gostergeler kullanilarak
6l¢iimlenebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda kullanilan
istatistiksel analizler en dnemli ve proje karmasikligin
en iyi yansitan faktorleri belirlemeyi amaglamaktadir.
Baska bir deyisle, daha az karmasik projeler ile daha
karmasik projeler arasinda istatistiksel olarak fark
yaratan gostergeler, proje karmasikligini tanimlamada
etkili olan faktorleri anlamaya yardimci olmaktadir.

Algilanan karmasiklikta gegmis deneyimler onemli bir
role sahip oldugundan, bir projenin karmagikligini
degerlendirmenin dogasinda stibjektiflik
bulunmaktadir [13]. Yetkinlik ve deneyimlerdeki
farkliliklar sebebiyle, insanlarin bir projeyi aym
cergeveyi kullanarak degerlendirdigi durumlarda bile
karmasikliga iliskin farkli sonuglar ¢ikabilmektedir. Bu
sebeple proje karmasikligma dair olusturulan
cercevelerde aslinda temel amag proje karmasikligim
daha iyi anlamak ve proje karmasikligina iliskin bir iz
bulabilmektir. Karmagiklik alanlarinin bilinmesi, bu
alanlarin yonetimi sirasinda daha dikkatli olunmasini
saglayacaktir.

Projenin erken asamalarinda karmagikligin
6l¢iimlenmesi projenin daha iyi anlasilmasini saglar ve
bu sayede projelerin basarili bir sekilde yonetilmesine
ve karmagiklifin yaratacagt risklerin azaltilmasina
olanak tanir. Bir projenin baglangi¢c asamasinda yapilan
degerlendirmeler, projenin beklenen karmasikliginin
belirlenmesi ve 6zel tedbirlerin alinmasini saglayabilir.
Ornegin  teknik karmasikhigmin yiiksek oldugu
belirlenen bir proje, ¢evresel karmasiklig: yiiksek olan
bir projeye gore farkli ozelliklere sahip bir proje
yoneticisi gerektirebilir. Remington ve Pollack (2016)
cok fazla sayida karmasik projenin, s6z konusu projeler
kontrol altinda tutulamayacak ve yardim edilemeyecek
noktaya gelene  kadar  karmasik  olduklar
belirlenmedigi i¢in basarisiz oldugunu belirtmistir [ 15].
Ote yandan, sadece baslangic asamasinda proje
karmagikliginin dlgiimlenmesi de yetersiz kalabilir.
Proje karmasikligi proje yasam doéngiisii boyunca
degistiginden, proje karmagikliginin dinamikligini
anlamak i¢in, olusturulan gercevenin projenin ¢esitli
asamalarinda  tekrar  tekrar  diisiiniilmesi  ve
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Karmagikligin 6lgiimlenmesi stratejik segimler, siire¢
secimleri, gelistirme, kaynak ayirma, is vakalari,
yonetsel kapasite ve yetkinliklerin degerlendirilmesi
gibi proje yonetimi ile iliskili birgok konuda 6nemli
derecede destek saglayabilir. Proje karmagikliginin
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Proje Karmasiklik Olgiimii

Olclimlenmesi sadece proje yOnetimine destek
vermekle kalmayip herhangi bir organizasyonun
portfoyiinde yer alan bir projenin secilmesi veya
projelerin 6nceliklendirilmesi ya da projelerde var olan
veya dogabilecek cesitli problemlerin tanimlanmasi
icin de kullanilabilir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen proje karmagikligi
6l¢tim modeli ile dijital bankacilik projelerinde proje
karmagikliginin 6l¢iimlenmesine yonelik bir uygulama
yapilmig ve uygulama sonucunda dijital bankacilik
projelerinde karmasiklik yaratan en 6nemli faktorler
yonetsel ve gevresel faktorler olarak saptanmustir.
Yonetsel faktorler, projenin insan ile ilgili boyutundan
beslenmektedir. Dolayisiyla, proje ekibindeki kisilerin
sayisi, uzmanliklar, farkliliklar, iletisimi ve
iligskilerinden; zayif tanimlanmis rollere, uzmanlik
ihtiyaclarindaki degisime kadar genis bir g¢ercevede
degerlendirilebilecek faktorlerin projeleri
karmagiklastirmadaki  etkisi  biyiiktiir.  Cevresel
karmasgiklik ise projenin iligkili oldugu goérev ¢evresi ve
genel ¢evredeki faktorleri kapsar. Projenin paydaslari,
tedarikgileri, miisterileri ve partnerleri ile ilgili
faktorler, projenin dig bagimliliklar ile ilgili belirsizlik
ve riskler ve projenin genel ¢cevresinde meydana gelmis
ancak projeye etki edebilecek yenilik ve degisiklikler
proje karmasiklik yonetimi siirecinde mutlaka dikkate
alinmas1 gereken konulardir. Bununla birlikte,
literatiirde yer alan hemen hemen tiim modeller gibi bu
calisma ile ortaya konan modelin de sektoérden
bagimsiz olarak her tip projenin karmasikliginin
Ol¢timlenmesinde kullanilmast uygundur. Literatiirde
yapilan caligmalarda herhangi bir faktoriin daha az
karmagik oldugunu séyleyen bireylerin, o faktorii
yaratan duruma benzer bir durumla daha Once
karsilagtig1 ve ilgili durumu nasil tasarlayacagini bildigi
vakalara rastlanmis; hatta bu durumun diger uzmanlara
aktarilmasinin, digerlerinin de fikirlerini
degistirmelerine neden oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, karmasik  projelerin  daha  verimli
yonetilmesinde iletisimin dnemini ortaya koymaktadir.
Bu c¢alismada gergeklestirilen uygulamada toplanan
veri de uzman goriislerine bagh siibjektif veri
oldugundan, yakin sonuglar beklenmekle birlikte, farkli
uygulayicilarla yapilan ¢alismalarin  farkli  sonug
vermesi normal karsilanmaktadir.
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Abstract
Distributed in Turkey Rumex crispus L., Rumex patientia L., anatomical features of Rumex obtusifolius species were
comparatively investigated in this study. For anatomical studies, cross-sections were taken from root, stem and leaf. In addition,
superficial sections were taken from the leaf and stomata index and stomata features were determined. Druse crystals were
found at the root of the R. obtusifolius. The radial-shaped vascular bundles in the root of R. crispus had 4-5 arms. Glandular
hair was found only in the stem of R. obtusifolius. It is also characteristic that vascular bundles were scattered in the stem of
this species. There was cuticle in the stem of R. crispus. Stem corner numbers of taxa also differed in terms of species. R.
crispus was 10, R. obtusifolius was 8, R. patientia was 14 cornered. The number and type of collenchyma layer in the stem of
the species were also different. Outward bulge was detected in the mid vein region in leaf cross-sections of taxa. This bulge
was less pronounced in R. crispus and the most prominent in R. obtusifolius. At least the number of stomata was observed on
the R. obtusfolius leaf. Leaf epidermis cell walls were wavy in R. patientia. A large number of druse crystals had been identified
in the leaves of all species.
Keywords: Rumex crispus, Rumex patientia, Rumex obtusifolius, Anatomy, Medicinal plants.

Oz

Bu galismada, Tiirkiye’de yayilig gésteren Rumex cinsine ait. R. crispus L., R. patientia L., R. obtusifolius L. tiirlerinin anatomik
ozellikleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Anatomik caligmalar i¢in kok, gévde ve yapraktan enine kesitler alinmigtir.
Ayrica yapraktan yiizeysel kesitler alinarak stoma indeksi ve stoma ozellikleri belirlenmistir. R. obtusifolius kokiinde druz
kristallare rastlanmustir. R. crispus kokiinde 4-5 kollu demetler radyal sekilde dizilmistir. Sadece R. obtusifolius gévdesinde
glandular ortii tiiyline rastlanmigtir. R. crispus govdesinde kutikula mevcuttur. Taksonlarin govde kose sayilar da tiirler
acisindan farklilik gostermektedir. R. crispus 10, R. obtusifolius 8, R. patientia 14 koselidir. Tiirlerin gdvdelerindeki kollenkima
tabaka sayilar1 ve tipleri de birbirinden farklidir. Taksonlarin yaprak enine kesitlerinde orta damar bdlgesinde disariya dogru
¢ikinti tespit edilmistir. Bu ¢ikint1 R. crispus ta az belirgin, R. obtusifolius’ta ise ¢ok belirgindir. Yaprak yiizeylerindeki stoma
sayisi en az R. obtusifolius tiriinde gézlenmistir. R. patientia tiiriinde yaprak epidermis hiicre geperleri dalgalidir. Tiim tiirlerin
yapraklarinda ¢ok sayida druz kristali belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rumex crispus, Rumex patientia, Rumex obtusifolius, Anatomi, Tibbi Bitkiler.

. INTRODUCTION

Polygonaceae, which has 32 genera and around 800 species in the world, was generally distributed in the Northern
Hemisphere [1]. Rumex (Polygonaceae) genus, which is the only or perennial herbaceous plants that bloom in
May-September, had about 200 species on earth, and 25 species and 7 hybrids were common in Turkey, 6 of which
were endemic [2,3]. Rumex species contain anthropoids, tannins, flavonoids, naphthalene derivatives,
leucoanthocyanidol, steroidal compounds, fixed oils and essential oils, saponosides and polysaccharides [3]. Some
species had been found to be effective against fungi and bacteria. In addition, some species were found to show
anti-inflammatory effect. Antitumoral, cardiovascular, antihistaminic, hematological and laxative activities were
mentioned according to the substance groups they contain [4, 5]. It was also stated that some species of the genus
show antioxidant and antimicrobial activity [6, 7]. Members of the family were used in folk medicine. R. crispus
L. was useful in diseases such as skin, respiratory, digestive hemorrhoids, edema, excretion, sugar, rheumatism,
diarrhea, pile, lung bleeding [8]. R. patientia L. was used as immunosuppressant and in the treatment of tonsillitis
and R. obtusifolius in the treatment of hemorrhoids. R. obtusifolius L. seeds had been shown to be effective in the
treatment of hyperglycemia by Aghajanyan et al. [9]. Rumex species were also important ethnobotanically. usually,
leaves of Rumex species were consumed raw in salads, while stems, branches, and leaves were consumed by
cooking [8,10,11].
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Despite being affected by ecological conditions, many
anatomical characters helped to solve systematic
problems. [12,13]. Therefore, taxonomists had
explored anatomical characters that could support the
diagnosis of species. Stems, and especially leaves, were
some of the few anatomical characters that had proven
important in classification [14, 15]. Carlquist studied
the wood anatomy of the Polygonaceae family.
Carlquist reported that some species belonging to the
family possess features such as contain nonbordered
perforation plates, the existence of vested pith on the
vessel, the existence of silica bodies [16]. Micco and
Aronne, in a study related to Rumex scutatus,
determined that the plants on steep slopes roots develop
asymmetrically, the lateral roots act like connecting
rods. They also found that in roots growing on flat
ground, lignified xylem was surrounded by non-
lignified parenchyma cells filled with starch [17].
Ghazalah et al. investigated foliar anatomy of some
Rumex species. They reported that epidermal cells were
generally polygonal in shape, and glandular and non-
glandular trichomes showed variation [18]. Sahney and
Vibhasa examined the body anatomy of Rumex
hastatus. They reported that the stem epidermis of R.
hastatus had sessile mucilage glands and druse crystals
[19]. Soleimani et al. they revealed the anatomical and
palynological characteristics of Rumex species [20].
Goremykina and Dinekina reported that the maximum
vessel diameter in the stem of some species belonging
to the Polygonaceae family supported kinship relations

between the species.

The aim of this study is to investigate the anatomical
features of some medicinal species belonging to the
genus Rumex and to provide a source for the research
to be done with Rumex species. In addition, the study is
thought to will be beneficial in the diagnosis of Rumex
species.

Il. MATERIALS AND METHODS

The samples of Rumex crispus, R. patientia and R.
obtusifolius, which were selected as research subjects,
were collected from various parts of Tokat in 2015-
2016 (Table 1). Species were identified according to
Flora of Turkey [22]. The sections from 15 plant
samples were made into a permanent preparation
according to the glycerin gelatin method [23]. The cell
types obtained from the root, stem and leaf sections of
the species were determined by using Upright
Microscope Eclipse Ni-U imaging system and
photographed. Cell measurements were made from
transverse and superficial sections of taxa. Stoma and
epidermis cell numbers per 1 mm? were found on the
lower and upper surfaces of the leaves of the same age
(Table 5) and the stoma index was calculated [24] .25
measurements were taken from tissues such as
epiderma, periderma, parenchyma, collenchyma, and
sclerenchyma (Table2, Table 3, Table 4).

Table 1. General information about taxa.

Taxa Locality anq date of Coordinates Altitude Voucher
collection (m)
. Pazar (Districts), Tatar 40°16'46"N,36°1721"E;
R. crispus Village 40°1620"N 36°1438"E 572m, 555m | SULCAY344. 04.06.2015
R. patientia Tokat-Ulag Village 40°18'48"N,36°26'15"E, 645m SULCAY337. 04.08.2016.
- Tokat-Kizilkoy Village, 40°16'54"N,36°17'33"E;
R. obtusifolius Pazar ( Districts ) 40°22'52"N 36°4037"E 567,656m SULCAY?338. 04.08.2016

I11. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Root Anatomical Features

Rumex crispus had thickened rhizome. Root epidermis
cells were 1-2 layered, wavy-walled and polygonal.
Radial bundles with 5-6 arms were found in the
transverse sections of the roots taken from the rhizome.
Endodermis cells were circular in shape. The cortex
consisted of plenty of aerenchyma cells. These cells
were polygonal shaped. The cortex was 9-10 layered
(Figure 1-A).

R. obtisufolius had a secondary root. The root
peridermis of R. obtisufolius had 3-4 layers and were
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circular or quadratic shaped (Table 2). The cortex was
narrow and there were many gaps between the
parenchyma cells. Cambium was unclear, phloems
were crushed (Figure 1-B).

R. patientia had rhizome. Cross-sections were taken
from the lateral roots on the rhizome and were showed
that the central cylinder was radially shaped. The
peridermis cells had 3-4 layered and were square,
rectangular or polygonal shaped. Cortex cells were
polygonal or circular shaped (Figure 1-C). Druse
crystals were observed in the cortex (Figure 1-D, Table
2) and cortex consisted of aerenchyma cells (Figure 1-
C).
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Table 2. Comparative root features in Rumex species studied

Properties of species R. crispus R. obtusifolius R. patientia
Layer of epidermis 1-2 layered - -
Druse Crystal Absent Absent Present
Layer of peridermis - 3-4 layered 3-4 layered
Xylem arm count 5-6 - -
Endodermis Present Absent Absent
Phloem Crushed Clear Crushed
Vascular Bundle Type Primer -Radial Secondary Secondary

Figure 1. Transverse sections of root. A) R. crispus, B) R. obtusifolius, C-D) R. patientia. e: Epidermis, pe:
Peridermis, mx: Metaxylem, px: Protoxylem, ae: Aerenchima, x: Xylem, ph: Phloem, dr: Druse crystal (scale bar
100 pum)

3.2. Stem Anatomical Features
The stem of the R. crispus plant had 10 cornered and

contained collenchyma cells. The epidermis cells were
circular shaped and had a thin cuticle. The vascular
bundles were arranged in two rings. Sclerenchyma cells
were around the bundles. The cortex was 3-4-layered
and was narrowed. Druse crystals were observed in the
pith region. Druse crystal number was 16-17. The
parenchyma cells in pith were of different sizes and
were circular in shape. The parenchyma cells of the pith
were of different dimensions and were circular in
shape. Vascular bundles were in form of collateral and
bicollateral bundles. In addition, some vascular bundles
were internal bundles. Collenchyma was a lacunar type.
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Sclerenchyma on the vascular bundles was dome-
shaped (Figure 2-E, Table 3).

The stem of R. obtusifolius was 8 cornered and irregular
wave. The epidermis cells of R. obtusifolius were
circular shaped. There were sparse trichomes on these
cells. Angular collenchyma cells were present in the
waves. Scattered vascular bundles appeared in the stem
transverse sections of the taxon. Vascular bundles had
bundle sheath. Druse crystals were scattered
throughout the stem. Druse crystal number was 45-50.
There is no specific pith region. Parenchyma cells were
very different in size and had gaps between them.
Vascular bundles were in form of collateral. Internal
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bundle was not detected. Some vascular bundles were
obcollateral. There is no sclerenchyma on vascular
bundles (Figure 2-F, Table 3).

The stem of R. patientia was 14 cornered and regular
wave. The stem was hairless. The stem epidermis cells
of the R. patientia taxa were circular shaped. Vascular
bundles continued in intervascular areas. Vascular
bundles were in form of concentric and bicollateral
bundles. In addition to these bundles, types of internal

bundles were seen. The cortex parenchyma cells were
circular. Druse crystals were numerous in the cortex.
The pith was very large and carried abundant druse
crystals. Druse crystal number was 95-100. In the pith
region, there were very prominent and numerous
intercellular spaces. Collenchyma was a lamellar type
(Figure 2-H). Sclerenchyma on the vascular bundles
was flat or polygonal shaped (Figure 2-G, Table 3).

Table 3. Comparative stem features in Rumex species studied

Properties of species R. crispus R. obtusifolius R. patientia
Rhizome Present Absent Present
Upper and Upper and lower of
Sclerenchyma Iowerr)rz)f bundle Absent PP bundle
Number of internal vascular bundles Medium Absent Many
Number of corner of stem 10 8 14
Vascular Bundle Type gollateral, Collateral Concentric, Bicollateral
icollateral
Shape of stem Regular Irregular Regular
Trichome on outer stem surface Absent Present Absent
Cortex Parenchyma layers 3-4 No distinction 5-6
Druse crystals in pith Few (16-17) Medium (45-50) Many (95-100)
Vascular bundle Regular Scattered Irregular
Shape of sclerenchyma cap on Dome Absent Flat or polygonal
phloem
Collenchyma type Lacunar Angular Lamellar
Cuticle Present Absent Absent

-
R

e '.ﬂ“s

e, o

Figure 2. Transverse sections of stem. E) R. crispus, F) R. obtusifolius, G-H) R. patientia. e: Epidermis, p: Pith,

x: Xylem, ph: Phloem, dr: Druse crystal, co: Collenchyma, c¢: Cortex, vb: Vascular bundle, ivb: Internal vascular

bundle, ovb: Obcollateral vascular bundle, sc: Sclerenchyma, gh: Glandular hair (scale bar 100 pm)
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3.3. Leaf Anatomical Features

In the leaf transverse sections of R. crispus, upper and
lower epidermis cells were polygonal shaped.
Epidermis cell walls were flat. Cuticle layer was
present on the epidermis. There was a slightly
prominent bulge on the upper epidermis side of the
middle vessel region. The number of vascular bundles
in the middle vessel region was 3 and these vascular
bundles were collateral. Collenchyma cells were 1-2
layered. Mesophyll consisted of 2-3 rows of palisade
parenchyma and 2-3 rows of spongy parenchyma cells.
Anisocytic stomata was observed on the lower and
upper surfaces. The number of stomata per mm? was
126 in abaxial surface of R. crispus and the number of
stomata per mm? was 102 in adaxial surface.

The leaf epidermis cells of R. obtusifolius had wavy
walls. Epidermis cells were circular shaped. Also a thin
cuticle was available on the epidermis. There was a
very prominent bulge on the upper epidermis side of the
middle vessel region. The number of vascular bundles
in the middle vessel region was 4 and these bundles
were collateral type. Collenchyma cells were 4-5
layered. Mesophyll consisted of 2-3 layered of palisade
parenchyma and 5-6 layered of spongy parenchyma
cells. Anomocytic stomata were seen on both the
adaxial and abaxial surfaces. Leaf surface was not seen

hair. As in other species, druse crystals were observed
in the leaf cross-section. The number of stomata per
mm? was 78 in abaxial surface of R. obtusifolius and
the number of stomata per mm? was 64 in adaxial
surface.

In the R. patientia leaf cross-section, the epidermis cells
were circular or rectangular shaped. The cell walls of
both the upper and lower epidermis were wavy.
Furthermore, cuticle was seen in the lower and upper
epidermis. There was a bulge in the upper epidermis of
the middle vessel region. This bulge was prominent.
Collenchyma cells were located in this bulge and were
4-5 layered. Two small and two large vascular bundles
were observed in the middle vessel region and vascular
bundles were collateral and concentric type. One of
these bundles was internal and another was
obcollateral. Gaps occurred between parenchymal cells
in this region. Druse crystals spread throughout the leaf.
No hair on the leaf surface. Mesophyll consisted of 2
layered of palisade parenchyma and 2 layered of
spongy parenchyma cells. The stomata on the abaxial
surface (lower) were anomocytic. The stomata on the
adaxial surface (upper) were anisocytic. The number of
stomata per mm? was 136 in abaxial surface of R.
patienta and the number of stomata per mm?was 87 in
adaxial surface.

Table 4. Comparative leaf features in Rumex species studied

R. crispus R. obtusifolius R. patientia

Bulge of the upper epidermis Less prominent. Very prominent. Prominent

Cell wall of the epidermis Flat Flat Wavy

Mesophyll type Bifacial Bifacial Bifacial

L ayer of palisade parenchyma 2-3 2-3 2

Layer of spongy parenchyma 2-3 5-6 2

Bundle sheath Absent Absent Present

Layer number of collenchyma 1-2 4 4-5

Number of vascular bundles 3 3 4

Vascular bundle type Collateral Collateral Collateral, Concentric

Druse crystals Many Medium Many

Cuticle Present Present Present

Table 5. The stoma features in the upper and lower epidermis
R. crispus R. obtusifolius R. patientia
Abaxial / Adaxial Abaxial / Adaxial Abaxial / Adaxial

Number of stomata (1 mm?) 126/102 78/64 136/87
Width of stomata (um) 28,06/ 34,22 25,19/ 24,89 23,19/ 25,89
Length of the stomata (um) 40,78/ 43,30 38,25/ 33,77 31,267/ 34,22
Number of epidermal cell 158/185 120/122 187/125
Stomatal index 44,3/35,5 39,3/20,7 42,1/41,0
Stomata type Anisocytic/Anisocytic | Anomocytic/Anomocytic | Anomocytic/Anisocytic
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Figure 3. Transverse and superficial sections of leaf. I-L-O) R. crispus, J-M-P) R. obtusifolius, K-N-R) R.

patientia. ue: Upper epidermis, le: Lower epidermis, pp: Palisade parenchyma, sp: Spongy parenchyma, s:

Stoma, dr: Druse crystal, co: Collenchyma, vb: Vascular bundle, bu: Bulge, obv: Obcollateral bundle, 1vb:
Internal vascular bundle (scale bar 100 pm)

In this study, the anatomical features of the vegetative
organs of three species belonging to the genus Rumex
were examined comparatively. R. crispus and R.
patientia had rhizomes. The root anatomy of the taxa
was examined from the lateral roots taken from the
rhizome. R. crispus roots were in primary structure and
there were 1-2 layered of epidermis. The numbers of
xylem arms were 5-6. The cortex was 9-10 layered. De
Micco and Aronne stated that the cortex of R. scatatus
had a few layered of aerenchyma was observed [17].
Laan et al. in a study about R. crispus species found the
presence of aerenchyma cells and the amount of
aerenchyma was reported to increase with the exposure
of the root flood [25]. Peridermis cells of R. patientia
were in 2-3 layered, peridermis cells of R. obtusifolius
were in 3-4 layered. Phloem cells were most distinct in
R. obtusifolius. Druse crystal was observed only at the
root of R. obtusifolius.

In the cross-sections of stem that constitute our research
subject, the number of corners of their stem was
different from each other. The corner number of R.
crispus was 10, R. patientia was 14 and R. obtusifolius
was 8. The stem of R. obtusifolius was irregular-wavy
shaped and hair only on this species. R. crispus had
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cuticle on the stem epidermis. In the stem of R. crispus
and R. patienta species, while the vascular bundles
were in regular order, in R. obtusifolius observed
scattered bundles unique to monocotyledons [26].
Internal bundles were detected in stem of R. crispus and
R. patienta, while no internal bundles were seen in R.
obtusifolius. In R. hastatus there were no internal
bundles, as was R. obtusifolius [19]. Soleimani et al.
stated that there were internal bundles in the stem of R.
crispus. There were also studies that mention the
presence of internal and obcollateral vascular bundles
in the stem of the R. patientia [27, 28]. Sclerenchyma
cells on the vascular bundles were arranged in different
ways. Sclerenchyma cells of R. crispus were dome-
shaped and, they were flat or polygonal shaped in R.
patienta. No sclerenchyma was found on the vascular
bundles of R. obtusifolius. Soleimani et al. stated the
sclerenchyma shapes on phloem as broad crescent-
shaped in R. conglomeratus, circular cap-shaped in R.
crispus, and narrow crescent-shaped in R. dentatus
[20]. Collenchyma of varieties of taxa was different
from each other. The lacunar collenchyma was
observed in R. crispus, lamellar collenchyma was in R.
patienta, and the angular collenchyma was in R.
obtusifolius. R. obtusifolius, R. crispus and R. patienta
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had 45-50, 16-17 and 95-100 druse crystals,
respectively. In addition, Sahney and Vibhasa showed
that druse crystals were found in R. hastatus species
[19].

In R. obtusifolius leaf cross-section, unlike other
species, the edges of the cell walls of the epidermis
were wavy. Leaf cross-sections of the species showed
an outward bulge in the upper epidermis of the middle
vessel region. This bulge was most prominent in R.
obtusifolius. The presence of this bulge was first
detected by us. There were 4 vascular bundles in the
middle vascular region of R. patienta taxa, while in R.
crispus and R. obtusifolius were 3. R. vesicarius L.
species had 2 vascular bundles in the middle vessel
region [29]. Anomocytic stomata was detected on the
abaxial surface of R. patienta and anisocytic stomata on
the adaxial surface. The leaf mesophyll of R. patientia
consisted of 2-layer palisade parenchyma and 2-layer
spongy parenchyma. Soleimani et al. showed that the
cells of the palisade parenchyma were 2-layered in a
way they do in R. patientia [20]. The presence of of
anisocytic and paracytic stomatas in R. patienta was
mentioned by Khan and Hayat [30].

IV. CONCLUSION

With this study, the anatomical features of the
vegetative organs of three species in Rumex genus were
examined in detail. The presence of vascular bundle
type and druse crystals in the roots of taxa may be
distinctive. The presence of cuticles and feathers on the
epidermis of the stem, the number of corners and
shapes of stems, the arrangement of the vascular
bundles, the amount of internal bundles, the number of
druse crystals in the pith, the collenchyma types can be
considered taxonomically important. In leaf cross-
sections, outward bulge was detected of upper
epidermis. This bulge was less pronounced in R.
crispus and R. obtusifolius was very pronounced. The
bulge in the epidermis, the number of collenchyma
layers, the number of layers of palisade and spongy
parenchyma, and the stoma index may be important
characters in distinguishing the species belonging to the
Rumex genus.
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PV Panel Sicakhg Uzerinde Etkili Olan Atmosferik Parametrelerin
Arastirilmasi

Investigation of Atmospheric Parameters Affecting PV Panel Temperature
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Oz

Enerji kaynaklart ¢cok smirli. Diger taraftan, fosil yakitlar kirletici emisyonlara neden olmakta ve fosil yakitlarin olumsuz
etkileri giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlarin artan olumsuz etkileri dogal ¢evreyi tehdit etmektedir. Su bir
gergektir ki, stirdiiriilebilirlik, enerji kaynaklar1 yenilenebilir oldugunda saglanabilmektedir. Bir bagka deyisle, siirdiiriilebilir
bir yasam i¢in, yenilenebilir enetjinin kullanilmasi kaginilmaz bir olgudur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmanin en pratik yollarindan birisi ise, PV (fotovoltaik) panellerin kullanimidir.
Giines enerjisinden elektrik lireten bu panellerin sicaklig, elektrik iiretimi yaparken yiikselmektedir. Bu problemin ¢éziimi,
PV panellerin verimli kullanimi igin ¢ok Onemlidir. Artan sicaklik probleminin ¢dziimil igin ilk adim ise, panel sicaklig
tizerinde etkili olan atmosferik parametrelerin belirlenmesidir. Bu ¢aligmada, degisik iklimsel kosullar altinda, PV panel
sicakliginin nasil degistigi aragtirilmigtir. Bu amagla, bir PV sistem dizayn edilmis ve PV panel sicakliginin 6lgiilmesi i¢in, bir
sicaklik sensorii PV panelin merkezine yerlestirilmistir. Caligma farkli iklim kosullarina sahip giinlerde yiriitiilmiis olup,
atmosferik parametreler Ol¢iilmiistiir. Diger taraftan, elde edilen veriler, bu konuda yapilmis diger caligmalarin verileri ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, giines radyasyonu, hava sicakligi ve riizgar hizinin panel sicakligi lizerinde ¢ok etkili faktorler
oldugunu gostermektedir. Ozellikle, riizgar hizi PV panel sicakliginin belirlenmesinde mutlaka hesaba katilmalidir.

Anahtar kelimeler: Giines 1smnimi, ¢evre sicakligi, riizgar hizi, PV panel sicakligi

Abstract

Energy sources are very limited. On the other hand, fossil fuels cause polluting emissions and their negative effects are
increasing day by day. Therefore, increased negative effects of fossil fuels threatened the natural environment. It is reality that
sustainability is possible when energy sources are renewable. In other words, usage of renewable energy sources is inevitable
fact for a sustainable life.

One of the most practical ways of gained renewable energy is usage of PV (photovoltaic) panels. The temperature of these
panels which produce electricity from solar energy increases during electricity production. Solving of this problem is very
important for efficient usage of the PV panels. First step of solving of increased temperature problem is determine to effective
atmospheric parameters on the PV panel temperature. In this study, the PV panel temperature was investigated under different
climatic conditions. For this purpose a PV system was designed and a temperature sensor was placed on the center of the panel
for measure of PV panel temperature. Study was conducted on several days which had different climatic conditions and
atmospheric parameters were measured. On the other hand, results were compared with other studies about this issue. Results
show that solar irridation, ambient temperature and wind speed are very effective factors on the PV panel temperature.
Particularly, wind speed should be consider for determine of the PV panel temperature.

Keywords: Solar irridance, ambient temperature, wind speed, PV panel temperature

I.GIRIS

PV paneller, giines 1gmlarindan elektrik iiretimine olanak saglarlar. Ama elektrik iiretimi yaparken panellerin
sicakligr yiikselir. Bu yilizden panelin elektriksel verimi diiser. Kalogirou and Tripanagnostopoulos [1]
caligmalarinda; verim diislimii problemi hakkinda asagidaki saptamay1 yapmislardir.

Monokristal (c-Si) ve polikristal ( pc-Si ) silikon giines hiicreleri igin verim diislisii, her bir derece sicaklik
artiginda, yaklasik 0,45% dir. Amorf silikon gilines hiicreleri icin, bu etki daha diisiik olup her bir derece igin,
yaklagik 0,25% dir [1].
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Ayrica PV panel sicakliginin belirlenmesi, PV/T
(fotovoltaik-termal) sistem calismalarinda 6nemlidir.
Fotovoltaik-termal (PV/T) sistemler, artan PV panel
sicakligint diisiirmesinin yamisira, farkli sekillerde
enerji doniisiimlerine olanak saglarlar. Bu sistemlerin
baglicalari, hava esasli ve su esasl sistemlerdir [2].

Diger taraftan, bu c¢aligmalar arasinda iki akiskanl
fotovoltaik-termal sistem calismalar1 vardir. Ornegin,
Atmaca M. ve arkadaslar1 [3], bir PV/T sistem
sayesinde ayni giines panelinden isitma, sicak su ve
elektrik  elde  etmenin  miimkiin  oldugunu
gostermislerdir.

Ayrica artan sicaklik probleminin ¢oziimii, PV
panellerin verimli kullanimi i¢in ¢ok Onemlidir ve
sicaklik artigi probleminin ¢déziimiinde ilk adim, PV
panel sicakligi iizerinde etkili olan atmosferik
parametrelerin  belirlenmesidir. Bu konuda ¢esitli
¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan birisi Bardhi ve
arkadaglarimin  [4] yaptigi ¢alismadir. Calisma
sonuglarina gore; radyatif terimin ihmali halinde PV
panel sicaklig1, diisiik giines 1s1nimu1 seviyelerinde fazla
hesaplanmis, yiiksek giines 1sinimi seviyelerinde ise
diisiik hesaplanmis olur.

Ayrica, Lasnier ve Ang [5], polikristal PV modullerde
gerceklesen, panel sicakligt i¢in asagidaki formiilii
onermiglerdir. (Burada G: giines 1s1nimi, Ta ise ortam
sicakligidir.)

Tev = 30 + 0.0175(G-300) + 1.14(Ta - 25) 1)

Bir baska calismada, Muzathik A.M. [6] PV panel
sicakligmin belirlenmesi i¢in, riizgar hizinin da hesaba
katildig1 asagidaki esitligi ortaya koymustur. Burada
Tambiant; ortam sicakligimi  (°C), Irridance; 1s1mmim
miktarin1 (W/m?), wind speed ise riizgar hizim (m/s)
gostermektedir.

Sicakhk sensdri
{ PV panelin arkasmda)

Riizgar hin  Piranometre

sensdrii ( PV modiille
aym acida
verlestirildi )

Tmodule(oc)
=0.943 X Tambiant+ 0.0195 x Irridance - 1.528 x Wind speed + 0.3529 (2)

Isletme sicakligi, fotovoltaik doniisiim siireclerinde
o6nemli bir rol oynar [7]. Bu ¢alismada, farkli iklimsel
kosullarda,  atmosferik parametrelerin PV panel
sicakligini nasil etkiledigi arastirilmistir. Ayrica, bu
atmosferik  parametrelere  bagli  olarak, govde
sicakliginin, nasil bir egilim gosterdigi sekillerle
aciklanmugtir. Bu amagla, Tiirkiye' de Konya ili' nde bir
fotovoltaik sistem tasarlanmis ve 33° egimle monte

edilmigtir. Calisma, farkli iklimsel kosullarda
yiriitiilmiis ve bu kosullarda PV panel sicakliginin
nasil  degistigi  belirlenmistir. Ayrica sonuglar,

Muzathik [6] ve Lasnier ve Ang' in [5] c¢alisma
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Calisma, PV panel
sicaklign ile atmosferik parametrelerin eszamanli
degisimini inceleyerek ve farkli ¢alisma sonuglari ile
karsilagtirmalar  yaparak, bu konuda yapilacak
aragtirma ve montaj siireclerine 151k tutmayi
hedeflemektedir.

ILMATERYAL VE YONTEM

2.1. Sistemin Tanim
Sekil 1°de deney tesisatt ve Tablo 1’de, 6zellikleri

verilen sensorlerin  yerlesimi, sematik olarak
gosterilmistir. PV panel, kosegen profilden imal
edilmis modiill platformu {izerine, dogrudan

yerlestirilmistir. Deney tesisati elektriksel devresine ait
ekipmanlar; elektriksel devre, inverter, sarj kontrol
cihazi, akii ve kesici pano, temel ekipmanlar olmak
lizere, bunlara bagli donanimlardan olusmaktadir.
Inverterler, sarj kontrol cihazlar1 ve kesici anahtarlar,
bir kumanda panosu igerisine monte edilmistir.

Piranometre ile 1sinim degerleri 6l¢iilmiis olup, PV
paneliyle ayni agida (33°) yerlestirilmistir. Riizgar
hizin1 6lgen sensor ise, PV panelin iist kenari seviyesine
yerlestirilmistir. Sekil 1 ile ilgili diger detaylar, Tablo
1’de verilmistir.

PV PANEL

L

Hava
sicakhg
sensdrii

|
|
|
L

Bilgi
algilama
sistemi

Bilgisayar

.

i
s
o

=

Sekil 1. Deney diizenegi ve sensor yerlesimi [8,9,10]
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Tablo 1. Sensor ozellikleri

No Sensor tipi Yerlestirme sekli Ozellikleri
1 Sicaklik sensorii PV panclin arkg yuzunun ortastna Pt 100
yerlestirilmisgtir.
. 33%gim acisiyla yerlestirl- EKO MS- 410 Hassasiyet:11.78 pV/Wm2,0-
3 Piranometre ilmigtir, 2000W/m?
Direkt giines 1sinlarina maruz
4 Hava sicaklig1 sensorii kalmayacak sekilde,1m NTC 10K
yiikseklige ve yerlestirilmistir.
. - PV panel iist seviyesine 3 armed cup anemometer
5 Riizgar hiz1 sensorii L
yerlestirilmisgtir. Hall sensor array
III. ANALIZ arttiginda PV panel govde sicakligmin arttigim

Caligma farkli iklimsel kosullara sahip giinlerde
ylriitilmiistiir. Bu giinler; 24 Subat, 10 Mart, 11 Mart,
22 Nisan, 28 Nisan, 29 Nisan ve 1 Temmuz giinleridir.
IIk alt1 giin riizgarh giinler olmakla birlikte, 1 Temmuz
sakin bir giindiir. Ele alinan giinlerde, hava sicakligi 10
°C ile 40 °C arasinda degismektedir. Ayrica PV panel
govde sicakliginin; giines 1sinimi, hava sicakligi ve
rizgar hizina bagli oldugunu ve giines 1sIM1

asagidaki sekillerden kolaylikla gorebiliriz (Sekil 2-
Sekil 8). Ozellikle, giines 1sinlar1 bulutlar tarafindan
engellendiginde, giines 1stmminda keskin digiisler
goriilmektedir. Bu diisis anlarinda, PV panel
sicakligindaki diisiisleri Sekil 2, Sekil 4 ve Sekil 8'de
belirgin olarak gorebiliriz. Ayrica, maksimum PV
panel sicakligi, 1 Temmuz tarihinde gerceklesmistir
¢linkidi, 1 Temmuzda hava sicakligr oldukc¢a yiiksektir
ve riizgar yoktur.
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Sekil 2. 24. 02.2018 tarihindeki temel parametreler.
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461

Sekil 4. 11.03.2018 tarihindeki temel parametreler.

PV modiil sicakhigi
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Atmosferik Parametrelerin Arastirilmasi

Sekil 2 Sekil 3 ve Sekil 4' ten kolayca anlagilacag:
iizere, glines radyasyonu degerinin artmasi ve azalmast
modiil sicakliklarin1 dogrudan etkilemektedir. Isinimin

yliksek  oldugu zaman dilimlerinde, modiil
sicaklilarinin  yiikseldigini, 1smmimin azaldigi zaman
dilimlerinde de modiil sicakliklarinin  azaldigi

goriilmektedir. Ayrica riizgar hizinin artmast ve
azalmasi1 modiil sicakliklarin1 dogrudan etkilemektedir.
Sekil 3'te 10 Mart giiniine ait temel atmosferik
parametrelerin - ve  gdvde sicakliginin  degisimi
goriilmektedir. Bu  sekilde, 11:53 civarinda,
bulutlanmaya bagli olarak giines 1smmimindaki keskin
diisiisti gorebiliriz. Bu keskin diisiise bagli olarak da PV
panel govde sicakligl, 40 °C civarindan 30 °C civarina
diisiis gostermigtir. Yine 24 Subat giiniindeki degisim,
Sekil 2'de, 11 Mart giiniindeki degisim, Sekil 4'te
goriilmektedir. Yine bu sekillerde, giines 1sinimina
bagl olarak, PV panel govde sicakliginin degistigi
goriilmektedir. Diger taraftan, riizgar hizindaki
degisimin, PV panel gévde sicakligini etkiledigini
Sekil 2'de gosterilen 24 Subat giiniinde ait grafik ile
Sekil 3'te gosterilen, 10 Mart giliniine ait grafigi
karsilagtirarak gorebiliriz. Her iki giinde de, hava
sicakhigr yaklagik 10 °C ile 20 °C araliginda
gerceklesmistir. Fakat rlizgar hizi 24 Subat giinii, 10
Mart giiniine gore daha yiiksek bir seyir izlemistir ve

ozellikle her iki giinde de, saat 12:30-13:30 araliginda
1sinim degerleri birbirine yakindir fakat riizgar hiz1 24
Subat giinii, 10 Mart giiniine gore daha yiiksektir. Bu
sebeple de, PV panel govde sicakligi, 24 Subat giinii,
belirtilen zaman araliginda, 40 °C civarinda degisirken,
10 Mart giinii 45 °C degerine ¢ikmustir. Ayrica hava
sicakligl, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'te
gosterildigi iizere, 24 Subat, 10 Mart, 11 Mart ve 22
Nisan giinlerinde; 10 °C ile 20 °C araliginda, Sekil 6 ve
Sekil 7° de gosterildigi gibi, 28 ve 29 Nisan giinlerinde
20 °Cile 30 °C araliginda, Sekil 8' de gosterildigi lizere,
1 Temmuz giini ise, yaklasik olarak 30 °C ile 35 °C
araliginda degisim gostermistir. 1 Temmuz giinii,
riizgarsiz bir giin olmast ve yiikselen hava sicakligi
nedeniyle, PV panel govde sicakligi, 60 °C degerine
kadar cikabilmistir. Diger gilinlerde ise, riizgar hizi
degerine de bagl olarak, 30 °C ile 45 °C civarinda bir
degisim gostermistir. Caligmada, govde sicakligi
tizerinde etkili olan atmosferik parametrelerin, genel
bir degerlendirmesi amagclandigindan, belirsizlik
analizi yapilmasia gerek duyulmamistir. Tablo 2’de
PV panel govde sicakliginin ve atmosferik
parametrelerin,  incelenen  glinlerdeki  ortalama
degerleri, Tablo 3 ve Sekil 9’ da ise, PV panel govde
sicakligi i¢in incelenen modellerle deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 5. 22.04.2018 tarihindeki temel parametreler.
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Sekil 6. 28.04.2018 tarihindeki temel parametreler.
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Sekil 7. 29.04.2018 tarihindeki temel parametreler.
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Sekil 8. 01.07.2018 tarihindeki temel parametreler.

Tablo 2. PV modiil gévde sicakliginin ve atmosferik parametrelerin incelenen giinlerdeki ortalama degerleri
Giinler 24.02 10.03 11.03 22.04 28.04 29.04 01.07

Ortalama hava
sicakligr °C
Ortalama glines
1sinim1 W/m?
Ortalama riizgar
hizi m/s
Ortalama modiil
sicakligr °C

16.4892 16.6326 17.7151 15.7868 25.0518 23.9909 32.0822

931.5895 | 828.2019 | 1101.139 | 1133.979 | 1023.734 | 1145.293 | 1011.747

2.7824 1.2471 1.3756 3.8156 4.7023 3.5242 0

34.0351 33.2669 39.1789 28.7333 34.6609 37.5521 50.32

Tablo 3. PV modiil gévde sicakligi igin incelenen modellerle deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Muzathik’in . ,
alismasina gore Lasnier ve Ang’in Deneysel olarak
Giinler cbulunan svde calismasina gore bulunan buldugumuz PV modiil
sicakhklart % 61 (°C) govde sicakliklari [ 5] (°C) govde sicaklilar1 (°C)
24.02 29.8167 31.3505 34.0351
10.03 30.2818 29.7046 33.2669
11.03 36.4285 35.7151 39.1789
22.04 31.5222 34.0915 28.7333
28.04 36.7544 42.7243 34.6609
29.04 39.9245 43.6422 37.5521
01.07 50.3354 50.5292 50.3200
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Sekil 9. Incelenen modellerle deneysel sonuglarin karsilastirilmast

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sonug¢

Calisma sonuglari, karsilagtirma yapilan diger iki
calisma [5,6] sonuclarmi desteklemektedir. Ozellikle
bu ¢alisma, Muzathik' in ¢alismasinin [6] sonuglarini
daha kuvvetli desteklemektedir. Ciinkdi, riizgar hiz1 PV
panel sicakligi lizerinde olduk¢a dnemli bir faktordiir.
Riizgar hizinin artmasinin veya azalmasinin PV modiil
sicaklign iizerinde dogrudan etkili oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica PV panel sicakligi iizerinde diger
onemli faktorler, glines 1stnimi1 ve hava sicakligidir.
Ozellikle, giines 1siniminin anhk degisiminin, panel
sicakligimi anlik olarak etkiledigi anlagilmaktadir.
Ismim miktarinin arttig1 anlarda PV modiil sicakligiin
da artt1g1, 1sinim degerinin azaldigi anlarda ise modiil
sicakliklarinin da azaldigi net bir sekilde gorilmiistiir.
Deneysel sonuglar, giines 1sinimi, hava sicakligi ve
riizgar hizinin, PV panel sicakligi iizerinde ¢ok 6nemli
faktorler oldugunu gostermektedir. Ozellikle, riizgar
hizi PV panel sicakliginin belirlenmesinde mutlaka
hesaba katilmalidir.  Ayrica sonuglar, PV panelin
merkezinden yapilan sicaklik Ol¢iimiiniin, panel
sicakligini oldukea iyi temsil ettigini gostermektedir.

4.2. Tesekkiir

Bu ¢alisma, Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan 2017 FEN-C-DRP 070317-
O01l1nolu proje ile desteklenmistir. Deneysel
caligmalar, Konya Innopark' da gerceklestirilmistir.
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Elektronik Salter ve Kacak Akim Roleli Hibrit Bir Sistemin Gelistirilmesi

Development of a Hybrid System with Electronic Switch and Residual Current Relay
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Oz

Manyetik alan prensibine gore ¢aligan geleneksel roleli anahtarlarda; rélenin enerjilenmesi, kontagi gekmesi igin gegen siire,
yiiksek giiclii uygulamalarda kontagin asir1 1sinma sonucu yapigmasi, olusacak arklar sonucu yangina sebebiyet vermesi, enerji
tasarrufu gibi sorunlart mevcuttur. Elektrik ¢arpmasinda hayat kurtarici ve yangin tehlikesine karsi kullanilan kagak akim
rolesinde ise rélenin enerjilenip kontagi itmesi ve sistemi enerjisiz birakmasinda gegen siirenin insan hayatinin kurtarilmasinda
nanosaniyeler mertebesinde olmasi gerekir. Literatiirde; elektronik salter diisiik gii¢lii devrelerde kullanilmigtir. Bu ¢alismada,
yiiksek giiclii devrelerde kullanilmak iizere elektronik salter ile kagak akim rolesi hibrit olarak gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik salter, devre kesici, sifir ge¢is, hibrit system.

Abstract

In traditional relay switches working according to the magnetic field principle; The relay has energization, the time it takes to
pull the contact, in high-power applications, the contact sticks due to overheating, causing fire due to arcs to occur, and energy
saving. In the leakage current relay, which is used to save life and fire danger in electric shock, the time it takes for the relay
to energize and push the ignition and to de-energize the system must be in the order of nanoseconds in saving human life. In
the literature; the electronic switch is used in low-power circuits. In this study, the electronic switch and leakage current relay
have been developed as hybrid for use in high power circuits.

Keywords: Electronic switches, circuit breaker, zero crossing, hybrid system.

I. GIRIS

Hem giinliik yagam hem de iiretim tesisleri i¢in elektrik vazgegilmez bir enerji tiiriidiir. Hemen hemen her tiirlii
cihazin kullanimi i¢in mutlaka elektrik enerjisi gereklidir. Diinyadaki kalkinmiglik diizeyi ve teknolojik geligim,
elektrik iiretimi, elektrikle ¢alisan aygitlar ve tiiketilen elektrik enerjisi ile dogru orantili olarak kabul edilir.
Elektrik enerjisi insanlik i¢in ne kadar vazgecilemez ise de gerekli dnlemler alinmadigt siirece sonu 6liimlere varan
kazalara ve agir makine ve ekipman hasaria sebep olmaktadir. Bu kadar tehlikeli olmasina ragmen giliniimiizde
elektrik enerjisinin kullanilmadigi bir yasam da diigiiniilemez [1]. Teknolojilerin bas dondiiriicii bir sekilde devam
ettigi glinimiizde 6zellikle sanayide elektrik enerjisinin 6nemi de kullanim alanlar1 da her gegen giin giderek
artmaktadir. Dolayisiyla elektrik kazalarinin sayisinda da buna paralel olarak artis olmustur.

Su anda yiiriirliikte olan mevzuatlarimiza gore is kazasit 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanunu’nun 13. Maddesi’nde ve 6331 sayili is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nun 3. Maddesi’nde kavramsal olarak
yer almaktadir. Is kazasinin ulusal ve uluslararasi yapilan tanimlarda &zellikle, alisanlarin o an veya sonradan ruh
ve beden sagligina 6zre ugratan veya oliime sebebiyet veren bir olay oldugu belirtilmektedir. Sosyal Giivenlik
Kurumu (SGK) istatistikleri incelendiginde iilkemizdeki is kazalarinin 6ncelikli sebeplerinin arasinda elektrikle
caligmalarin da geldigi goriilmektedir. 2016 yili SGK istatistiklerine gore 614 “Bir kaynak arki, kivileim veya
cakmas1” is kazast olmustur. SGK tarafindan olusturulan bu istatistiklere sadece is goremezlik ve oliimle
sonuclanan kazalar alinmaktadir. Can kaybina veya yaralanmaya sebep olmayan sadece maddi hasara neden olan
veya herhangi bir zararla sonuglanmayan kazalarda bu sayiya eklendiginde bu rakamin ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir [2].

Elektrik kaynakli kazalarin bir¢oguna elektrik sistemlerinde meydana gelen kacak akimlarin neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle kagak akim rdlesi elektrikte is¢i sagligi ve giivenliginin temel unsuru olarak
diistiniilebilir. Kagak akim roleleri insan hayatini korumaya ydnelik bir unsur oldugundan olduk¢a dnemli ve bir
elektrik sisteminde kesinlikle bulunmasi gereklidir. Ayrica bir binanin ya da endiistriyel bir tesiste kullanilan tim
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elektrik sistemlerinin topraklama sisteminin dogru
sekilde yapilmis olmasi kagak akim rdlelerinin dogru
caligmasinda oldukga etkilidir [3].

Elektrik uygulamalarinda kazalara karsi emniyet, genel
olarak cihaz ve tesislerin temel izolasyon yoluyla elde
edilmektedir. Fakat temel izolasyondaki arizalar
tehlikeli durumlara yol acabilmekte olup, bu gibi
durumlar ¢ok yiiksek olan gévde akimlarina kars1 ilave
koruyucu dnlemlerin alinmasi gerektirmektedir [4].

Bu baglamada yapilan ¢alismanin amaci hem yiiksek
akimlar gerektiren elektrik tesislerinde kullanilan
panolarda olusan elektrik arklarindan dolayr meydana
gelen kazalar1 engellemek hem de elektronik olarak ¢ok
daha hizli galigsacak olan bir elektronik salter ve kagak
akim rolesi tasarlamaktir. Bu iki islem Onerilen
sistemde biitiinlesik olarak tasarlanmgtir [5].

Il. MATERYAL VE YONTEM

Glniimiizde elektronik rdle kullanimi  oldukga
artmistir. Ozellikle sektdriin 6nde gelen firmalart
yiikksek fiyatlara direttikleri riinleri satmaktadirlar.
Ancak bu driinlerin  ¢ogu elektromanyetizma
prensibine gore ¢alismaktadir. Yani bunun anlami yine
role kontaklart elektromanyetik alan olusturularak
kontrol edilmekte oldugudur. Yine bu tiir rdlelerin
bazilarinda sifir noktasi gecis sistemi kullanildigi
goriilmektedir. Bu sistemin bir¢ok avantaji vardir.
Bunlarin baginda elektrik sarfiyatinin 6niine gegilmesi,
rélenin kontaklarinin daha uzun 6mirli kullanilmasi,
asirt akimlardan ve olusacak arklardan hem sistemin
hem de ¢alisanin korunmasidir. Ancak yine de role
igerisinde kontaklarin kullanilmasi hem ¢alismada
milisaniyeler kadar olsa da bir gecikme meydana
getirilmesini saglarken ayni zamanda kontaklarin asiri
akimlarda yapismasit ve olusacak arklardan dolay:
bozulmasini saglamaktadir.

Sifir gecis tabanli  detektorler Dbircok alanda
kullanilmaktadir. Sifir ge¢is tabanli detektorler;
anahtarlama sistemleri [6], goriintii analizi [7], saft
titresimlerinin agisal Ol¢timleri [8], hassas ultrason
Olgtimleri [9], rotor konumunun tespit edilmesi [10]
gibi yaygin kullamima  sahiptir.  Giiniimiizde;
distorsiyonun, gecikmenin ve maliyetin en diisiik
oldugu sifir gecis tabanli elektronik salter ¢alismalari
bulunmaktadir. Vorobyov ve Vitols; optik yalitict
devreler [11], karsilastirici devreler [12-13], islemsel
yiikseltecler [14], adaptif filtre yontemleri [15-16],
yapay sinir aglar1 [17] sifir gecisli detektor tiplerini
distorsiyon seviyesi, gecikme ve fiyat olarak
karsilagtirmugtir [18].

Yapilan ¢aligmada elektronik rolede elektromanyetik
alan prensibine gore c¢alisan kontaklar yerine
kullanilacak MOC serisi bir optokuplor entegresi ile bir
triyagin tetiklenmesi ile akim gegisinin saglanmasi
gergeklestirilmistir.  MOC  serisi entegresi ayni
zamanda sifir nokta akim gecis prensibine gore
calistirilarak asir1 akim sonucu olusa bilecek her tiirlii
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ark  olusumundan kaynaklanacak patlama ve
yanginlarin oniine gecilerek hem tiim sistemin hem de
calisanin korunmasi saglanmigtir [19].

Ayrica Onerilen sistemde devreye elektronik kagak
akim rolesi eklenerek su an lilkemizde iiretimi olmayan
bir sistemin yapimi saglanmustir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi Onerilen sistem iki ayr
devreden olugmaktadir. Birinci devre gii¢ devresi olup
sisteme giiciin aktarilmasini kontrol eder. ikinci devre
olan lojik devre gii¢ devresinin kontroliinii saglar. Lojik
devrede kontrolii saglamak i¢in PIC serisi bir
mikrodenetleyici kullamilmistir. Giig devresinde ise
ayrica toroid bir transformatdr kullanilarak kagak akim
rolesi ¢aligmast saglanmigtir. Ayrica MOC serisi bir
optokuplor ile AC sinyalin sifir gegis noktasinda
triyaklarin tetiklenmesi gergeklestirilmistir.

R-OUT

5-0UT

Lojik Devre GugDevresi

Kontrol

T-ouT

Sekil 1. Onerilen sisteme ait blok sema

2.1. Gii¢ Devresi

3 Faz girigleri (R-IN/S-IN/T-IN) lojik kart tizerinde
gosterilen trigger coil adli toroidal transformatdr
icerisinden gecerek T1/T2-T3 triyaklart ile ¢ikisa (R-
OUT/S-OUT/T-OUT) aktarilir. Her faza ait triyaklar
sifir gegis detektorii iceren optodiyak entegresi olan
MOC3041M (OK-1/OK-2/0K3) entegreleri ile
striiliir. Lojik devreden optik olarak izole edilmistir.
Sekil 2’de gii¢ devresi verilmistir.
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Sekil 2. Gii¢ devre semasi
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2.2. Lojik Devre

Sekil 3’te lojik devre semasi gorillmektedir. Devrede
PIC 12C508 mikrodenetleyicisinin {i¢ adet pini
kullanilmistir [20]. GP2 pini bagli bir push button ile
sistemin devreye alinmasi veya devreden ¢ikarilmasi
saglanmaktadir. GP1 pini gii¢ katindaki L1-L2-L3
bobinlerinin de sarili bu toroidal transformator iizerine
0,2 mm kesitli 1200 tur trigger bobini elde edilmistir.
Boylece L1-L2-L3 bobinlerinden akan yiik akimi
disinda topraga bir akim akmast halinde hissedilecektir.
Hata aninda indiiklenen bu gerilim AC oldugu i¢in B1
kopri  diyotu ile dogrultularak GP1 pinine
uygulanmistir. Mikrodenetleyiciyi asir1  gerilimden
korumak i¢in 4,7 Volt zener diyot (D1) kullanilmustir.

GPO pini mikrodenetleyicinin kontrol ¢ikisidir. Ayni
anda li¢ adet MOC3041 tetiklenecegi icin NPN bir
transistdr ile tamponlanmigtir. Bu transistore uygulanan
pozitif tetikleme sinyali giic katindaki her faza ait
optodiyaklarin GND pinlerinin devreyi tamamlamasini
saglar. Fakat, MOC3041 entegresi bu anda iletime
gegmeyip her fazin sifir noktasini bekler. Bu siire en

Device = 12F508
Xtal =4
Reminders = false

fazla 1/100 saniye siirer. Bunun nedeni frekansi 50 Hz
olan AC sinyalde toplam 100 adet alternans olmasidir.
Mikrodenetleyici icerisine proton  programi
kullanilarak yazilan kodlar ve program algoritmasi
Sekil 4°te verilmistir.
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Sekil 4. Lojik devre semasi

Config INTRC_OSC,WDT_OFF,MCLRE_ON,CP_OFF

Reminders = true
TRISIO = %00000110
GPIO = %000000000
Dim X As Byte

MAIN:

If GP10.1=1 Then
GoSub ROTAR
Toggle GPIO.0

EndIf

If GP10.2=1 Then
GPI10.0=0

Endlf

GoTo MAIN

ROTAR:
For X=0To 10
DelayMS 6

Next X

If GP10.1=1 Then
X=0
GoTo ROTAR
Else
Return

EndIf

GoTo MAIN

End

CIKISI
SIFIRLA

Butonuna

Start ‘

Bazildi mi?

|

=

Tetik Olustu ‘
- mu?

Cikizin
Durumuny
Deisti

Sekil 4. Program algoritmasi

2.3. Onerilen Sistemin Genel Cahismasi

3 Faz girisleri (R-IN/S-IN/T-IN) TRIGGER COIL adh
toroidal transformator igerisinden gegmektedir. Ancak,
bu durumda fiziksel bir baglant1 bulunmamaktadir. Bu

yapmin amaci, transformatoriin yapist geregi ii¢c faz
giriglerin transformatorde olusturacagi manyetik alani
takip etmektir. Bdylece, diisiik seviyelerde bile
herhangi bir manyetik alan degisimi algilanip
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transformator tarafindan mikrodenetleyiciye iletilecek
ve mikrodenetleyicinin GPO pinine bagli kontrol ¢ikist
tarafindan gii¢ devresindeki MOC entegreleri kesime
gotiiriilecektir. Boylece ¢ok hizli ¢aligsan elektronik bir
kacak akim rélesi sistemi kurulmustur.

Trigger bobini adli toroidal transformator ¢ikigt koprii
diyot ile dogrultularak mikrodenetleyicinin GP1 pinine
baglanmaktadir. Bdylece, transformator izerindeki
manyetik alan degisimi mikrodenetleyiciye
aktarilmigtir. Devredeki mikrodenetleyici kontrolii
sayesinde piyasada kullanilan rolelerinin aksine kontak
kullammmina gerek kalmamustir. Bdylece, hem
kontaklarda olusacak arklar 6nlenerek olasi yangin ve
elektrik c¢arpmalarinin Oniine gecilirken hem de
sinyaldeki gecikme dnlenmistir.

Lojik devrede mikrodenetleyicinin GPO pininden ¢tkan
sinyal yine lojik devrede gosterilen NPN tipi transistor
ile tamponlanarak gii¢ devresindeki ¢ ayr1 MOC
entegresi optodiyak uglarina baglanmaktadir. Boylece,
MOC entegresi igerisindeki triyaklarin tetiklenmesi
saglanmaktadir. Herhangi bir yik akimindaki
degisiklik aninda kontrol ¢ikist kesilecek ve MOC
entegreleri  kesime gidecektir. iletime gegirme
esnasinda ise MOC3041 entegreleri sifir gegis
noktasint bekleyerek sisteme enerji yiikleyecektir.
Boylece piyasada kullanilan salterlerin tersine hem
sistem hem de can giivenligi saglanmig olacaktir.

Sekil 5. Devre baglantilarinin genel goriiniimi ;

Sekil 5°te Onerilen sisteme iligkin l¢iimlerinin
yapildigi devre baglantilar1 gériilmektedir. Onerilen
sistem ¢ faz olup 380 Volt ve 25 W giice kadar
caligsabilmektedir. Ancak, osiloskop Olgiimlerini daha
giivenli bir sekilde yapmak amaci ile tek faz tizerinden
galistirilmistir. Sistem girisine bir AC transformator
yardimi ile 20 Volt gerilim uygulanarak olgtimler
yapilmigtir. Yiik olarak devre ¢ikisinda 100 Q-5 W’lik
tag diren¢ kullanilmistir. Mikrodenetleyici besleme
sinyali olarak DC 5 Volt bir iireteg yardimu ile devreye
uygulanmigtir. Yapilan dlgiimlerde RIGOL DS1102E
marka dijital osiloskop kullanilmustir. Osiloskobun 1.
kanalinda (CH1 - sar1 renkli sinyal) 6nerilen sistemin
¢ikis sinyali, 2. kanalinda (CH2 — mavi renkli sinyal)
ise mikrodenetleyici ¢ikisindaki triyaklarin tetikleme
sinyali goriilmektedir.
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Sekil 6.Tetikleme sinyali verilmeden ¢ikis sinyali

Sekil 6°’da devre cikisina yiik bagl degilken ve PIC
mikrodenetleyiciye tetikleme sinyali verilmeden alinan
sinyaller goriilmektedir. Her iki sinyalde de devreye
yikiin bagli olmamasindan dolay1r olusan diisiik
seviyeli bir distorsiyon bulunmaktadir.

CHie 20.00 NN 100wU
Sekil 7. Tetikleme sinyali verildiginde ¢ikig sinyali

Sekil 7’de devre c¢ikisinda yik bagli olmadan
mikrodenetleyici tarafinda triyaklara tetikleme sinyali
verildikten sonra alinan ¢ikis sinyali gortiilmektedir.

Sekil 8. Tetikleme sinyali verildiginde ¢ikis sinyali

Sekil 8’de devre c¢ikigina yikk baglandiginda
mikrodenetleyici tarafindan triyaklara tetikleme sinyali
verildikten sonra alinan ¢ikis sinyali goriilmektedir.
Devre c¢ikisinda yik bagli oldugu andaki ¢ikis
sinyalinde goriilen kirilmalar transformatdr ve dnerilen
sistemde kullanilan triyaklarin galigma geriliminden
daha diisiik bir gerilimde Ol¢limlerin yapilmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9. Tetikleme sinyali verilme anindaki ¢ikig
sinyalinin sifir seviyesinde aktif oldugu an

Sekil 9’da mikrodenetleyici tarafindan tetikleme
sinyalinin verildigi anda MOC3041 entegrelerinin sifir
gecis aninda triyaklar tetikleyerek giris sinyalinin sifir
noktasinda devrenin ¢ikigina aktarildigi acikga
goriilmektedir. Tetikleme sinyalinin verilmesi ile ¢ikis
sinyalinin aktif olmasi arasindaki gegen siire tetikleme
sinyalinin AC sinyalin hangi noktasinda verildigine
gore degismektedir. Bu da en fazla 50 KHz lik bir AC
sinyalde yarim alternanslik siire olan 0,02 ms olacaktir.
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Sekil 10. Tetikleme sinyali kesilme anindaki ¢iki
sinyalinin sifir seviyesinde pasif oldugu an

Sekil 10’da mikrodenetleyici tarafindan tetikleme
sinyalinin kesildigi an ve triyaklarin kesime giderek
¢ikis sinyalinin kesildigi an goriilmektedir. Tetikleme
sinyali kesildiginde ¢ikis sinyali AC sinyalin sifir
noktasinda kesildigi goriilmektedir.

IV. DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada elektronik salter ve kagak akim rdleli
hibrit bir sistem tasarlanmus, tiretilmis ve fiziksel olarak
test edilmistir. Onerilen sistem, giic ve lojik kisim
olarak iki ayr1 alt sistemden olugmaktadir. Bu iki kisim
arasinda fiziksel bir bag yoktur. Bu durumda sistemin
yiiksek giic gerektiren endiistriyel ortamlarda elektrik
panolarinda giivenli bir sekilde kullaniimasimi
saglamaktadir. Onerilen sistem, hem elektronik bir
salter hem de elektronik kagak akim rolesi
barindirmaktadir.
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Oz-eslenik Zn, Ge, Se, Kr, Sr Cekirdeklerinin Niikleer Yapilarinin Incelenmesi
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Abstract

The nuclear structure of the atomic nuclei can be theoretically investigated by using the nuclear shell model. Generally, a
doubly closed-shell nucleus has been considered as inert core and the nucleons outside the core are taken into account in the
calculation. It is assumed that the nucleons in the inert core do not move but each valence nucleon out of the core moves under
an average potential created by the others. The self-conjugate (N=2) medium mass nuclei region is one of the regions for the
investigation of several phenomena because of the maximum spatial overlap of neutrons and protons. In this study, the
structures of the medium mass N=Z nuclei have been analyzed in the scope of the nuclear shell model by using KSHELL
computer code. In the calculations, doubly magic 5°Ni were taken as core, and the 2pas2, 152 ve 2pu2 single-particle orbits were
used as valence orbits. Different two-body interactions (jun45 and f5pvh) have been taken into account. The results have been
compared with each other and the available values existing in the literature.

Keywords: Nuclear shell model, jun45, f5pvh, N=Z nuclei, energy level, deformation.

Oz

Atom ¢ekirdeklerinin niikleer yapilari, niikleer kabuk modeli kullanilarak teorik olarak incelenebilir. Genel olarak, bir ¢ift-¢ift
kapali kabuk cekirdegi duragan kor (inert kor) ¢ekirdek olarak kabul edilir ve bunun disindaki niikleonlar hesaplamalarda
dikkate alinir. Kor ¢ekirdekteki nitkleonlarin hareket etmedigi, ancak kor digindaki valans niikleonlarinin, digerleri tarafindan
yaratilan ortalama bir potansiyel altinda hareket ettigi varsayilmaktadir. Oz-eslenik (N=Z) orta agirhiga sahip kiitleli
¢ekirdeklerin bolgesi, ndtronlarin ve protonlarin azami uzaysal cakismasi nedeniyle, bazi niikleer olgularin arastirilmasi igin
uygun bolgelerden birisidir. Bu ¢alismada, orta agirliktaki N=Z ¢ekirdeklerinin niikleer yap1 6zellikleri, niikleer kabuk modeli
kapsaminda KSHELL bilgisayar kodu kullanilarak arastirilmgtir. Hesaplamalarda kor gekirdek olarak ¢ift sihirli 56Ni ele
alinmug ve valans orbitalleri olarak 2payz, 1fs2 ve 2pus2 tek pargacik seviyeleri kullanilmistir. Farkli iki cisim etkilesmeleri (jun45
ve f5pvh) ele alinmistir. Sonuglar birbirleriyle ve literatiirdeki meveut degerlerle kargilagtiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer kabuk modeli, jun45, f5pvh, N = Z ¢ekirdekler, enerji seviyesi, deformasyon

I. INTRODUCTION

Many nuclear properties of nuclei can be obtained from the mean-field approximation in which protons and
neutrons move independently from each other in a common potential. The field is generated as a result of the
interaction among nucleons [1-5]. Atomic nuclei at N=Z line at the nuclide chart are very interesting in nuclear
structure studies due to protons and neutrons (nucleons) occupy the same orbits. They are unique to study several
phenomena such as shape coexistence along the N=Z line and the role of pairing correlation of neutron and proton.
Furthermore, these nuclei are in the rp-process pathway [6]. In order to investigate the nuclear structure including
N=Z nuclei, the nuclear shell model (SM) is one of the successful models [7-14]. Several phenomena can be
predicted by using this model such as the energy of the excited states, their spin/parity, the electromagnetic
transition probabilities and electromagnetic moments. In this model, protons and neutrons are filling the single-
particle orbits in increasing order of energy, resulting in the concept of shell structure and shell closures.

Complete determination of the nuclear level schemes is an important issue for both experimentalists and
theoreticians. In this way, theoretical models can be improved by the comparison of the experimental values thus
extending the predictive power of the theoretical approach further away of the stability. In a simplified approach,
the nuclear SM can be considered as similar to the electronic shell model of the atoms. Analogously, valence
nucleons in the nuclei which are located out of inert core are responsible of the nuclear properties. The nuclei
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having the particular numbers of protons and/or
neutrons (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) are called closed-
shell nuclei and these nuclei are generally used as an
inert cores in the calculations. Closed-shell nuclei are
often very stable and have completely different
properties compared with their neighbours. It is
assumed that the nucleons in the inert core do not move,
whereas each valence nucleon out of the core moves
under the average potential by the others. Therefore,
only valence nucleons are taken into account in the
calculations.

For the SM calculations, there are many computer
codes exist in the literature such as KSHELL [15],
NuShellX [16], REDSTICK [17], BIGSTICK [18],
ANTOINE [19] and Oxbash [20]. The investigated
self-conjugate Zn, Ge, Se, Kr, Sr nuclei have been
studied previously via different theoretical models [21-
23]. In this paper, the first 2* and 4* excited state
energies, reduced electric transition probabilities
(B(E2) from 0* to 2* state, quadrupole deformation
parameters (B), Rap ratios of medium mass N=Z nuclei
have been calculated and investigated by using
KSHELL shell model code [15]. For this aim, shell
model calculations with two different two-body
interactions (jun45 and f5pvh) have been performed
and the results have been compared with each other and
the literature data. These effective interactions are
appropriate for the investigation of the nuclear
properties for the nuclei in the upper pf-shell and N=2
nuclei in this shell [24]. Also, it was stated that the shell
model with jun45 describes very well the expected
properties of the N=Z nuclei lie in this shell [25]. The
KSHELL code enables us to perform nuclear shell-
model calculations with M-scheme representation with
the thick-restart Lanczos method. The code is easily
used on a Linux PC with a many-core CPU and
OpenMP library. Depending on the memory
availability of the computer used, M-scheme matrices
with dimensions of up to tens of billion elements can be
diagonalized. In the calculations of the present study,
doubly magic *6Ni nuclei were taken as inert core and
2pap, 1fsp ve 2pie single-particle orbits form the
valence orbits. Two different Hamiltonians for two-
body interactions have been used. The results have been
compared with each other and the available values in
the literature.

Il. MATERIAL AND METHOD

The model space above the %6Ni closed-shell is suitable
for the investigation of medium mass N=Z nuclei. The
model space used in the calculations consists of 2paz,
1fs;2 ve 2p12 Valence orbits. The valence nucleons are
distributed in these three orbits in order to minimize the
energy for a determined spin. Because, the nucleons in
the core with J=0 do not move from the core and the
valence nucleons do not move into the core, we did not
consider the nucleons in the closed-shells. In Figure 1,
we have illustrates the model space and core for protons
and neutrons used in this work. The Hamiltonian of the

valence nucleons is given by the following equation,
H = Eo+ Z&i + X<ab;JT|V|cd;JT> 1)

where Eo is the energy of the inert core, & is single-
particle energies that the nucleons in the ith orbits
interact with the <core and the last term
<ab;JT|V|cd;JT> is two-body matrix elements for the
valence particles. Here, the nucleon pairs in a, b and c,
d orbits are coupled to spin and isospin quantum
numbers J and T. For two-body interaction, f5pvh [26]
and jun45 [25] commonly used interaction
Hamiltonians have been used separately in the
calculations. Although the regions where the
interactions are successful are explained in detail at the
relevant papers, we have used these interactions for all
N=Z nuclei in the pf-shell. The purpose is to see the
success of the interactions for each nucleus and
comparing the results with each other. The single-
particle energies for f5pvh interaction are -10.27 MeV,
-9.42 MeV and -9.05 MeV for the 2psp, 1fs2 ve 2pipe
orbitals, respectively. The interaction Hamiltonian is
defined by a set of 63 two-body matrix elements. For
jun45 interaction, the single-particle energies are -9.83
MeV, -8.71MeV and -7.84 MeV for the 2psp, 1fs2 ve
2pyz0rbitals. Although this interaction also includes the
Qor2 Orbit above the p1, we have not taken into account
this orbit for the exact comparison with the former one.
The full interaction file contains 334 two-body matrix
elements. In the investigation of nuclear shapes,
reduced electric quadrupole transition probability
(B(E2)) and quadrupole deformation parameter (j32) are
the indicators. The B showing the deformation of the
nuclei can be calculated by Eqg.2. The neutron and
proton effective charges have been taken as e, =0.5e
and ep = 1.5e, respectively.

41T 2 1
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B = s [B(F2)/e?] )
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Figure 1. Single-particle levels of nucleons grouped
to form model space above the *Ni core for the
calculations
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I1l. RESULTS AND DISCUSSIONS

Due to the fundamental information about the nuclear
structure in even-even nuclei comes from the first two
excited states. In Figure 2, we have shown the first 2*
and 4* state energies from SM calculations for the
investigated %°Zn, %Ge, ®Se, ?Kr and "®Sr nuclei
(N=Z) in comparison with the experimental data [27].
To analyze nuclear structure, these levels have to be
known accurately. The first 2* energies of nuclei can be
used as an indicator of collective behavior. Generally,
light nuclei have higher energy values for the first 2*
state. While the mass numbers of nuclei increase, the 2*
energy values decrease. Until atomic number 34, this
behavior is seen in this work. From our calculations, the
results for 2* energy values stay nearly constant after
atomic number 34 for jund5 interaction and slightly
increase for f5pvh interaction. For 8Zn isotope, the first
2" excited level energies from different interactions are
compatible with the experimental value. However,
f5pvh gives closer value to the experimental value. For
84Ge isotope, the result from f5pvh is still close to the
experimental value, but jun45 gives results far from it.
The result of the calculations made using the f5pvh
interaction and the experimental value is very close to
each other for the %8Se isotope, whereas the calculated
result by jun45 interaction is very far from them. For
these three isotopes, theoretical results from the both
interactions are lower than the experimental values. For
2Kr isotope, the result is still lower than the
experimental value for jun45 interaction, but f5pvh
gives larger value. For the last investigated N=Z
isotope 78Sr, the first 2* experimental energy value is
very low and not certainly determined in the literature.
This corresponds to the deformed shell gap at the
nucleon number 38. The theoretical value from jun45 is
closer to this low value. Besides, both theoretical
results are seen as larger than the low experimental
value.

In the figure, we have also shown the first 4* excited
state energies for the isotopes under investigation. For
80Zn isotope, the result from f5pvh interaction is very
close to the experimental value. For %Ge and ®Se
isotopes, f5pvh gives almost the same value as the
experiment. After these isotopes, jun45 starts to give
results closer to the experimental data. For "?Kr isotope,
jun45 value is very close to the experimental value.
However, as in the 2* state, results from both theoretical
calculations are not compatible with the experiment for
6Sr. Again, the experimental value is ambiguous at this
state for 78Sr isotope. However, with the increasing
number of valence nucleons, divergence from
experimental results is inevitable. Therefore, the
difference between the low energy 2* and 4* levels
observed in the collective nuclei is the expected result.
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Figure 2. The calculated first 2* and 4* excited state
energies for 8Zn, %Ge, ®8Se, 72Kr, and "8Sr isotopes in
comparison with the experimental data [27].

We have also calculated the ratios of 4*to 2* energies
(Ras2) for the investigated nuclei (Figure 3). This ratio
can take different value as < 2.0, ~2.0-2.2, ~2.7 and
~3.33  for  non-collective,  spherical-vibrator,
transitional and rigid-rotor  structured  nuclei,
respectively. For 89Zn and %4Ge, both theoretical with
f5pvh interaction and experimental results are close to
each other and they indicate that these nuclei are
spherical vibrators whereas according to the
calculations with jun45, these are transitional. For %8Se,
the theoretical result with jun45 interaction is closer to
the experimental value which indicates this nucleus is
rigid-rotor. For 72Kr, both theoretical results are far
from the experimental value. According to the
experimental value, this nucleus can be a spherical
vibrator but to the theoretical results, it is transitional.
For 78Sr, both theoretical with jun45 interaction and
experimental results are very close to each other. All
the results indicate that this nucleus is transitional.
Generally, by wusing jun45 interaction in the
calculations, we have obtained slightly larger values
than f5pvh.
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Figure 3. Ry ratios for °Zn, 5Ge, %8Se, "2Kr, and 76Sr
isotopes in comparison with the experimental data
[27].
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We have also calculated reduced electric transition
probability from the ground state to the first 2* state
B(E2) which is shown in Figure 4. Both theoretical
results are in good agreement for %Ge and ®®Se with the
available adopted values in the literature [28]. For ©Zn,
there is no adopted value in the literature. For 72Kr and
763r, the theoretical results stay nearly constant, but the
adopted values start drastically to increase which shows
an increase of collectivity. We have also given the
B(E2) values from other theoretical models in the
figure which are taken from Raman [29]. As is seen in
the figure that only HFB+BCS results are in harmony
with both SM calculations.

18
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Figure 4. B(E2) values for 8Zn, %Ge, %Se, ?Kr, and
6Sr isotopes.

Finally, in Figure 5, we have shown the quadrupole
deformation parameters for the nuclei. The positive
value of B is related to prolate shape while the negative
value of B, corresponds to the oblate shape of nuclei.
As can be seen in the figure that all the nuclei under
investigation have prolate shape. There is no adopted
value for 8°Zn nuclei in the literature. According to the
adopted values, 72Kr and 8Sr are very deformed nuclei,
but for both theoretical calculations by f5pvh and jun45
interactions, these are less deformed. Additionally,
according to the common literature result [30], the %8Se
nucleus has an oblate shape.
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Figure 5. Quadrupole deformation parameters () for
80Zn, 84Ge, ®8Se, ?Kr and 7Sr nuclei

IV. CONCLUSIONS

In this study, nuclear structures of 8°Zn, #4Ge, %8Se, "2Kr
and "Sr medium mass N=Z nuclei have been
investigated within the nuclear shell model by
calculating first 2* and 4* energies, the ratios between
these energies, reduced electric transition probabilities
from the ground state to first 2* state and quadrupole
deformation parameters. KSHELL computer code was
used for the calculations on these isotopes with two
different two-body interaction Hamiltonians (f5pvh and
jun4b). The results have been compared with each other
and the available literature data. For %°Zn, %Ge, ®Se
nuclei, the results from theoretical calculations are in
harmony with the literature data. However, with the
increasing number of valence nucleons, divergence
from experimental results is inevitable. Therefore, the
divergence from experimental values for the low
energy 2* and 4* levels observed in the collective nuclei
is the expected result. F5pvh interaction generally gives
closer results than jun45 interaction for these nuclei.
Furthermore, the B(E2) values are theoretically
calculated in this study whose data do not exist in the
literature. In the future, it is planned to extend this work
to the heavier N=Z nuclei (8°Zr, #Mo, %Ru, %Pd, %Cd,
and 1°8n) in the same shell.
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Oz

Endiistride tretilen triinlerin {izerinde ¢ok ¢esitli kaynakli birlestirmeler yapilabilmektedir. Klasik ergitme kaynak
yontemlerinde olusan sicakliga bagli olarak kaynak bolgesinde gozenek, sicak ¢atlak, yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle carpilma ve
kimyasal element kaybi gibi problemler meydana gelmektedir. Siirtiinme karigtirma nokta kaynaginda bu hatalar elimine
edildiginden dolay1 farkli malzemelerin birlestirme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yontem ile hem ayni cins hem de
farkli malzeme kombinasyonlarinda kaynak yapmak miimkiindiir. Siirtinme karistirma nokta kaynagi, birgok avantaji
nedeniyle, otomotiv ve havacilik sektorleri dahil olmak tizere gesitli endiistrilerden biiyiik ilgi gormiis olan bir kati hal kaynak
prosesidir. Al, Cu, Mg ve polietilen gibi malzemelerin kaynagi bu kaynak yontemi ile sorunsuz bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu calismada, nikel kaplanmis ve kaplanmamis AA2024-T3 levhalar sabit kaynak parametreleri kullanilarak siirtiinme
karistirma nokta kaynak teknigi ile birlestirilmistir. Elde edilen mekanik ve mikroyapisal deneyler sonucunda birlestirilen
pargalarin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, kaynak teknolojileri, nikel, siirtinme karigtirma nokta kaynagi.

Abstract

Various welded joints can be made on the products manufactured in the industry. Depending on the temperature formed in
conventional melting welding methods, problems such as pore, hot crack, distortion and chemical element loss occur due to
high heat input. Since these faults are eliminated in the friction stir spot welding, they are frequently used in the joining
processes of different materials. With the method, it is possible to weld both the same type and different material combinations.
Friction stir spot welding is a solid state welding process, which has attracted great attention from various industries, including
the automotive and aerospace industries, due to its many advantages. Welding of materials such as Al, Cu, Mg and polyethylene
can be made without any problem with this welding method.

In this study, nickel-coated and uncoated AA2024-T3 plates were combined with the friction stir spot welding technique using
fixed welding parameters. The mechanical properties of the assembled parts were evaluated as a result of the obtained
mechanical and microstructural experiments.

Keywords: Aluminium, welding technologies, nickel, friction stir spot welding.

I. GIRIS

Giintimiiz endiistrisinde en ¢ok arastirma ve gelistirme ¢aligmalari, agirligr hafif ve mekanik 6zellikleri yiiksek
malzemeler liretmek iizerinedir. Otomotiv sektorii, hassas cihazlarin imalati, uzay ve ugak teknolojileri, ¢elik
yapilar, ¢elik esya imalati, boru iiretimi, makine sektorii ve elektroteknik gibi pek ¢ok alanda kullanilan metal
malzemelerin kaynaginda yaganan sorunlar, farkli kaynak tiirlerinin gelisimini saglamistir. Ayrica, bu sektorlerde
kullanilacak malzemelerde istenilen hafiflik ve yiiksek dayanim 6zelligi, sandvi¢ (en az 3 katmanli) malzemelerin
geligtirilmesini  saglamistir. Her katmanda farkli ¢esitlerde kullanilan malzemeler hem hafiflik hem de
kaynaklanabilirlik agisindan olumlu sonuglar vermektedir. Gelistirilen bu malzemelerin ve yapilarin
birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri daha etkili olmustur. Kati hal kaynak yontemlerinden biri olan
stirtinme karistirma kaynagindan tiireyen siirtlinme karistirma nokta kaynak (SKNK) yontemidir. Elektrik direng
nokta kaynagina (EDNK) alternatif olarak gelistirilen ve siirtiinme karistirma kaynagi yontemi temel alinarak
gelistirilen SKNK yontemi, kaynak teknolojisi konusunda karsimiza ¢ikan en son gelismelerden birisidir. Yontem,
nokta siirtiinme kaynag veya siirtiinme nokta birlestirmesi olarak da adlandiriimaktadir [1].

SKNK diisiik maliyetli ve yliksek performans gdstermesini isteyen baglantilar i¢in ideal bir yontemdir. SKNK ile
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gelik, aliiminyum, bakir, nikel, titanyum, polietilen vb.
malzemelerin  birlestirilmesi ~ yapilabilmektedir.
Metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin
ergime sicakliklarinin altinda bir sicaklikta malzeme
kat1 haldeyken kaynak islemi gerceklestirilmektedir

2.

SKNK prensibi, omuz ve karistirict ug (takim) dahil

olmak {izere iki parcadan olusan ergimeyen bir
karigtirict yardimiyla takimin parga ilizerinde nokta
birlestirme islemi yapmasidir. SKNK islemi, farkli
hizlara sahip donen takimin levhalar arasina

daldirilmasi, 1s1 ve basing yardimiyla nokta kaynak
isleminin gergeklestirilmesidir. Sekil 1’de SKNK islem
basamaklar1 gosterilmektedir [3].

Sekil 1. SKNK basamaklart; a) SKNK o6ncesi, b) SKNK 6ncesi temas halindeki karistirici ug, ¢) Omuzun
malzeme yiizeyine temasla 1s1 olusturmasi, d) Kati hal birlesme, €) islemin sonlanmasi ve kaynak takiminin geri
¢ekilmesi [3]

Al-Fe gibi benzer olmayan iki metalin klasik nokta
kaynak  yontemleriyle  birlestirilmesi — miimkiin
olmamaktadir. Al, Sn, Zn, Zn-Pb alagimli kaplanmis
geliklerin EDNK ile birlestirilmesinde 6zel kaynak
ekipmanlarima  ihtiyag  duyulmaktadir.  SKNK
yonteminin biiyiik benzerlikler gosterdigi EDNK’ dan
daha az techizat maliyeti ve gok diisiikk enerji titketimi
gerektigi i¢in ekonomik avantaj saglamaktadir [4].

SKNK’nin diger geleneksel kaynak yontemlerine gore
avantajlarii metalurjik, ¢evresel ve enerji olmak tizere
i¢ ana grupta inceleyebiliriz. SKNK yontemi kat1 fazda
gerceklestiginden  dolayr  kaynak  bdlgesindeki
malzemeye metalurjik olarak hasar vermez. Fakat, baz1
alagimlarin ergitmeli birlestirilmelerinde kalitesinde
biiyilk sorunlar meydana gelmektedir. Klasik ergitme
kaynak yontemlerinde olusan sicaklia bagli olarak
kaynak bolgesinde gozenek, sicak catlak, yiiksek 1s1
girdisi nedeniyle carpilma ve kimyasal element kaybi
gibi problemler meydana gelmektedir [5].
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Islem sirasinda sicakligin diger kaynak yontemlerine
gore daha az olmasi, i pargasindaki burulmalari en aza
indirgemektedir. Bu yontem, iyi bir boyutsal kararlilik
ve tekrar edilebilme 6zelligine sahip olmasinin yani
sira  alasim  elementleri  lizerinde  kayiplar
olusmamaktadir. SKNK sonrasinda birlesim bolgesi
ince taneli mikroyapiya sahip oldugundan bu bdolge
mitkemmel metalurjik ozelliklere sahiptir. Is1 girdisi
nedeniyle is pargasinda catlak olugsmaz. Cevresel ve
enerji  avantajlarina  bakildiginda; gaz  alt
kaynaklarindaki gibi koruyucu gaza gerek yoktur.
Ayrica aliiminyum saclarin EDNK isleminde bazi
biiyiik  problemler meydana gelmektedir. Bu
problemlerin basinda; gatlamalar, porozite, sigramalar
ve kaynak elektrot aginmasi gelmektedir [6-7]. SKNK
islemi sonrasinda sicrama olmadigindan yiizey
temizligine gerek kalmaz ve taglama atiklari olusmaz.
SKNK yontemiyle gelismis malzemelerde birlestirme
yapilirken bu malzemelerin hafif olmasinda biiyiik rol
alir. Sekil 2°de sandvi¢ levhalarin SKNK ile kaynak
isleminin sematik hali goriilmektedir.
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Sekil 2. SKNK isleminde 3 boyutlu sematik
gOriiniimii, a) Izometrik goriiniis, b) Onden goriinis

SKNK yontemi homojen bir sicaklik dagilimi
saglamaktadir. Takimin omuz ve Kkaristirici ucunun
asinmast ve kirtlmasi, takim malzemesinin se¢imi igin
ciddi bir smirlama getirmektedir. SKNK sonucunda,
takimlar islem sirasinda ulasilan sicakliklarda yiiksek
mekanik dirence sahip olmalidir. Bununla beraber
asimma ve oksitlenmeye kars1 direng saglayabilmelidir.
SKNK iglemlerinde sicakligin tipik olarak islenmis
malzeme icin, ergime sicakligimin yaklasik % 80
oranina ulagtigi gozlemlenmistir [8]. Bununla birlikte,
ana metalde olusan sicaklikla birlikte takim igindeki
sicaklik onemli bir degiskendir.

Takim omzu siirtinme veya deformasyon 1sisinin
bliyiik bir kismint olusturur; karigtirict ug is pargalari
arasindaki malzeme akisina yardimct olur. Takimin
profili ve geometrisinin yani sira SKNK’da yer alan
diger parametreler; takim donme hizi, dalma (daldirma)
derinligi ve bekleme siiresidir. Bu proses parametreleri
kaynakl1 birlestirmenin dayanimini ve ylizey kalitesini
belirler. SKNK’dan sonra karisim bolgesinde farkli
mikroyapisal bolgeler goriiliir. Sekil 37 de SKNK
isleminde kullanilan takimin 6rnek geometrisi ve batma
derinligi sematik olarak gosterilmistir.
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Kaynak
islemini
gerceklestiren
karistirier ucun

geometrik
yapisi
“ﬁ!‘  (Kare,
I L. | yuvarlak,
— A Lariak.
UCEeIr VS, TITdr
Batma derinligi edilebilir)

Sekil 3. SKNK isleminde kullanilan takimin 6rnek bir
geometrisi ve batma derinliginin sematik olarak
gosterimi

Kullanimi zamanla artan SKNK y6énteminin uygulama
alanlar1 da giin gectikge artmaktadir. SKNK
yonteminin ihtiyaglara cevap verebilecek sekilde
gelismesini saglayabilmek i¢in de kaynak sirasinda
kullanilan  alet, donamim ve  makinelerinde
gelistirilmesi gerekmektedir [9]. Kaynak igleminde
kullanilan fikstiir, takim ve karistirici u¢ geometrisinin,
kaynak kalitesine ve mekanik 6zelliklerine dogrudan
etki ettigi daha onceki ¢alismalarda goriilmistiir [10-
11]. SKNK uygulamalarinda kaynak edilecek
malzemenin cinsine bagl olarak yiiksek sicakliklarda
asmmma direncine sahip takimlar kullanilmaktadir.
Onceki calismalarda Al ve Al alagimlarn igin
kullanildiginda alasimsiz ¢eliklerden yapilmis takimlar
ile iyi sonuglar alinmigtir. Ancak 1s1l islem gérmiis bazi
Al tiirlerinde kullanildiginda takimin asinmasina ve
kisa siirede kirtlmasina neden olmustur. Zaman iginde
alasimsiz celik takimlar yerini alagimli gelik takimlara
birakmigtir  [12]. SKNK prosesinde kullanilan
takimlar, takim omuz ve karistirict u¢ geometrisine
gore farkli yapilarda olabilmektedirler [13]. SKNK
yonteminde kullanilan bazi takim omuz yapilar1 Sekil
4’te gosterilmektedir.

T —
y .

-

N

Dot D Do

Sekil 4. Farkli karistirict ug geometrileri: (a) silindirik,
(b) konik silindirik, (c) kare, (d) altigen, (e) disli
silindirik, (f) disli iiggen, and (g) disli ii¢ kdseli yildiz
[13]
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Motor ve sasi yataklarinda, tekerlek janti
Son yillarda otomotiv sektoriinde genellikle kullanilan imalinde, uygun hale getirilmis bosluklar v.b.
celik saclarin yerine daha hafif alasimlarin .farkh lev_ha kalinliklarinin kaynag:mda, kamyon
kullamlmasi1 yoniinde &nemli kararlar almmaktadir. l'(SklZIe“el”ndZ . kimi’_one“?”" _ l.a;ka
Otomobil gévde yapiminda ve kapali panellerde; bagaj Kara aldiagiarnda, are e.“ vine: - mmaince,
o o - . . . . kaportas1 zirhli ara¢ imalinde, yakit tanklarinda,
kapag1, motor kapagi gibi arabanin birgok bolgesinde Tasimacilit _, 9 .
L lasimn saclar va da daha ince kesitlerde karavanlarda, otobiis tagimaciliginda, motosiklet
a}lmmyum alag . . y n ve bisiklet govdelerinde, asansorlerde, Al
yl}kse}( mukavemetli (;elvlk Swadar kullanilarak govqe otomobillerin tamirinde, ayrica aliiminyum esasl
aglrhgl. a}zaltllm1stlr: Agirhigim azaltilmas: otomotiv arabalarda i panellerinin iiretiminde
endiistrisinde 6nemli yakit tasarruflar1 saglamaktadir uygulanmaktadir.
[14]. Yontemin olumlu 6zellikleri dikkate alindiginda
SKNK yonteminin endiistride uygulama alani bulmasi Aliiminyum képriiler, Al, Cu ya da Ti’ den
olduk¢a kolay bir hale gelmistir. SKNK tekniginin yapilmig binanin 6n yiiz panellerinde, pencere
yaygin kullanim alanlar1 Tablo 1°de gosterilmistir. Yapi-insa iskeletlerinde, aliiminyum boru hatlarinda, enerji
Enddistrisi santrali ve kimya endiistrisi igin Al reaktorlerde,
Tablo 1. SKNK tekniginin yaygin kullanim alanlar isi degistirici ve klimalarda, boru dretiminde
uygulanabilmektedir.
[15-17]
Endiistri . Elektrikli motor gergevesinde, elektrik baglama
Alani Uygulama Alam Eil(’fkttr:(] cubuklarinda, elektriksel baglantilarda,
HSHIS elektronik sargilarda kullanilmaktadir.
Giiverte i¢in paneller, yan yiizler, bolme ve
ze.{minlerfie, alﬁmin‘yum ekstriizy?nlarlnda, gemi Sogutma panelleri, asqilik ekipmanlari ve
bolrnelermde, gemi omurga ve iist yapilarinda, Diger mutfaklarda, beyaz egyalarda, gaz tanklar1 ve gaz
Denizcilik helikopter mf:rd.l\./en platformlarmda., Endiistri silindirlerinde, un degirmenlerindeki bakir ya da
Endiistrisi kamaralarda, - denizcilik  yapilarinda, ~ yelkenli Sektorleri aliiminyum bobin baglantilarindaki
gemi i¢in; gemi direk ve zincirlerinde, sogutma uygulamalarda kullanilmaktadir.
tesislerinde, gemi iskeletleri, giiverteler ve
yiiksek hizda gemiler igin enerji verimliligi ve
hafiflik i¢in i¢ tasarimlarda uygulanmaktadir.
I1. DENEYSEL CALISMALAR
Kanatlar, ugak govdesi ve kuyruk kisimlarinda, 2.1. Malzemeler
uzay araglar1 igin kriyojenik yakit tanklarinda, Yapllan calismada, SKNK islemi i¢in 1,6 mm
Havacilik halacmklyakg ta“klaﬁnda’ askeri u‘?aklia“@"“ di kalinliginda kaplanmamis AA2024-T3 aliiminyum
Endiistrisi atik tanklarmda, askeri ve ?.m@m ro eﬂemfde’ alagimi levha ve Ni kapli AA2024-T3 aliiminyum
hatali MIG kaynaklarinin diizeltilmesinde ve 6zel . .
. . g alagimi levha kullanilmistir. AA2024-T3 aliiminyum
alagimli  yiizeylerin  baglanti  kisimlarinda . . .
ve Ni alasiminin ve kimyasal bilesimi Tablo 2 ve Tablo
kullanilmaktadir. o . 0
3'te gosterilmistir. Aliiminyum levhalar 25x100 mm
Yiiksek hizda trenlerin imalinde, demiryolu boylutla.lrlpda ve Ni 1eYha1ar 25x25 mm boylarmd?
araclari, yeralti tagimacihigi ve tramvaylarda, kesilmigtir. Levha {izerine uygulanan kaynak bolgesi
Demiryolu | demiryolu tanklarn ve yiik vagonlarinda, 25x25 mm olarak belirlenmistir. SKNK islemi yapilan
Endiistrisi konteyner iskeletlerinde, vagon ve vagon sasisi freze makinasinda SKNK esnast  Sekil 5'te
ile yiksek hizda trenler igin karoserlerde g(‘)sterﬂmistir.
uygulanmaktadir.
Tablo 2. AA2024-T3 aliiminyum alagiminin mekanik ve kimyasal 6zellikleri [18]
Mekanik
.. Kimyasal Bilesim (Agirhikea %
Ozellikler Y sim (Agirhkea %)
Malzeme Cekme
Uzam . .
Dayanim Al Si Fe Cu Mn | Mg Zn Ti Cr
a (%)
(MPa)
AA2024-T3 435 17 9311 | 0.07 | 0.14 | 45 | 065 | 1.5 | 0.01 | 0.02 -
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Tablo 3. Nikel alagimimin kimyasal kompozisyonu [18]

Kimyasal Bilesim (Agirhik¢a %)
Malzeme
Ni Fe Cu S 0] Co
Ni 29,23 34,58 10,84 19,05 4,56 0,48

L

S

Sekil 5. a) SKNK islemi 6ncesi pargalarin fikstiire sabitlenmesi, b) SKNK uygulamasi, ¢) SKNK sonras1 birlesen
numuneler

2.2. SKNK islemi ve Kaynak Parametreleri

SKNK isleminde Aliiminyum Titanyum Nitrat (AITiN)
kapli takim kullanilmistir. Bu takim 1.2344 kalite sicak
is takim celiginden imal edilmistir. SKNK takiminin
omuz ¢apt 18 mm, karisgtirici ug¢ ¢apt 6 mm olarak imal
edilmistir. Kullamlan takim ve oOlgiileri Sekil 6'da
gosterilmigtir. Birlestirme islemi, takimin saat yoniinde
dondiirtilmesiyle gerceklestirilmis olup kaynak iglemi
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. SKNK isleminde
takim donme hiz1 1040 dev/dak. olarak sabitlenmistir.

Takimin kaynak bolgesindeki siiresi 10s olarak
belirlenmistir.
o18
8 |, |ee
L i
L=
f
a 214 b

Sekil 6. a) SKNK isleminde kullanilan takim, b)
SKNK isleminde kullanilan takimin 6l¢iileri

2.3. Cekme Makaslama Deneyi

Birlestirilmis AA2024-T3/Ni/AA2024-T3 ve AA2024-
T3/AA2024-T3 deney numuneleri ASTM-D638
standartina gore test edilmistir. Cekme deneyi Zwick
7010 model ¢ekme test cihazinda gergeklestirilmis
olup Sekil 7' de gosterilmistir. Cekme testi oda
sicakliginda ve 5 mm/s'lik sabit ¢ekme hizinda
gergeklestirilmigtir.  Her parametre igin ¢ekme-

makaslama  testi sonucu alinip  ortalamalar
belirlenmistir. Cekme testi uygulanmis numuneler
Sekil 8'de gosterilmistir.

Sekil 7. a) Zwick Z010 model ¢cekme test cihazi,
b) Makine ¢enesine baglanmis test numunesi

Sekil 8. a) Test 6ncesi AA2024/Ni/AA2024
numuneler, b) Test sonrast AA2024/Ni/AA2024
numuneler, ¢) Test 6ncesi AA2024/AA2024
numuneler, d) Test sonras1 AA2024/AA2024

numuneler
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2.4. Mikroyapi

Hazirlanan kaynak numunelerinin kaynak bdlgesi
iizerinden Buehler Abrasimet 2 cihazi ile uygun kesitte
parcalar kesilmistir. Kesilen parcalara bakalitleme
isleminden sonra metalografik islemler uygulanmistir.
Daglama reaktifi olarak Keller reaktifi kullanilmistir.

Mikroyapt goriintiileri Olympus BX6IM model
mikroskop  cihazindan  alinmistir.  Metalografik
islemlerde kullanilan numune kesim cihazi ve

mikroskop cihazi Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 9. a) Numune kesme islemi yapilan Buehler
Abrasimet 2 cihazi, b) Mikroyap: goriintiileri alinan
Olympus BX61M model mikroskop cihazi

2.5. Mikrosertlik

Mikrosertlik deneyleri igin, Sekil 10a" daki FM-310e
marka mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Sekil 10b’de
gosterildigi  gibi  SKNK  kesitinden  kesilen
numunelerden, alt ve iist bolgelerden x hatt1 boyunca
her iki yonde olmak iizere 1’er mm araliklarla dlgiim
almmigtir. Mikrosertlik 6l¢timleri 10 s’lik bir siire ve
200 gr yiik parametrelerinde alinmuistir.

b Ust Al

levha Ni
kaplama
X ekseni
= |
Alt Al levha
X ekseni

Sekil 10. a) Kullanilan FM-310e marka mikrosertlik
cihazi, b) Numune tizerinde sertlik alinan x ekseni
bolgeleri

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Makaslama Deneyi Sonuclari

SKNK islemi sonucu yapilan ¢ekme-makaslama
testlerine bakildiginda optimum c¢ekme kuvvetinin
karistirict ucun 2.8 mm derinlige kadar daldirildig:
numunelerde oldugu goriilmektedir. Dalma derinligi
2.8 mm'nin daha tstiindeki bir deger ile birlestirilen
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numunelerde  mukavemet degerlerinin  azaldig1
gOrlilmiistir. Bunun nedeni birlestirilen bdlgenin
altinda kalan metal kalinliginin incelmesidir. Cekme-
makaslama kuvvetini etkileyen diger faktorlerden biri
de kullanilan karistirict ucun uzunlugu ve profilidir.
Karistiric1 ucun profili birlestirilen bolgedeki malzeme
akigint  dogrudan etkilemektedir. SKNK islemi
sirasindaki karistirici ug uzunlugu ve dalma derinligi de
malzeme akigini etkileyecektir. Ayrica bu parametreler
1s1  olusumunu etkileyerek kaynak dayanimim
belirlemektedir [19]. SKNK yontemi ile birlestirilen
numunelerin ¢gekme makaslama deneyi sonuglari Tablo
4'te gosterilmistir. Sonuglar, Sekil 11 ve Sekil 12'de
grafik olarak verilmistir. Numunelerin ¢ekme-
makaslama kuvveti ve % uzama degerleri
belirlenmistir. Ara malzeme ilavesiz (kaplama
olmadan) birlestirilen numunenin ortalama g¢ekme-
makaslama kuvveti 6,78 kN ve % uzama degeri % 3,56
olarak goriilmistiir. Ni kaplanmis numunenin ortalama
¢cekme-makaslama kuvveti 7,91 kN ve % uzama degeri
%3,23 olarak belirlenmistir. Karistirict ucun etki ettigi
gerilim sonucunda 1s1 ve karistirma etkisinde kalan
bolgeye dogru gidildikge sertlikte artis elde edilmistir.
Bu sertlik artiginin  aliminyum ve kaplama ile
etkilesiminden ve dinamik yeniden kristallesmeyle
olusan ince  taneli  yapidan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir [20]. Ayrica Al-Ni sisteminde kararl
yapilar, en yiiksek ergime noktasina, olduke¢a diisiik
yogunluga, iyi mukavemet &zelliklerine ve yiiksek
sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direncine
sahiptirler [21].

Tablo 4. Cekme makaslama deneyi sonuglari

AA2024- AA2024- AA2024- AA2024-
T3/AA20 | T3/Ni/AA2 | T3/AA20 | T3/Ni/AA2
D’f\I”:y 24-T3 024-T3 24-T3 024-T3
Cekme-makaslama
kuvveti (kN) Uzama (%)
1 8.31 8.79 3.7 3.9
2 7.30 7.91 35 3.2
3 4.74 7.03 35 2.6
Ortala
ma 6.78 7.91 3.56 3.23
~ 10
=
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Sekil 11. AA2024-T3/AA2024-T3 ve AA2024-
T3/Ni/AA2024-T3 ¢ifti igin ¢ekme makaslama deneyi
yiik degerleri

=AA2024-T3/Ni/AA2024-T3



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 478-487

Siirtinme Karistirma Nokta Kaynag

4,00
1
g 3,00 i
£ 200 LL-'
g 7 |-
2 100
000 '
1. Deger <
2 Deger 3. Deger Ortalama
Deney No

Deger

- AA2024-T3/AA2024-T3 = AA2024-T3/Ni/AA2024-T3

Sekil 12. AA2024-T3/AA2024-T3 ve AA2024-
T3/Ni/AA2024-T3 gifti i¢in uzama degerleri

3.2. Mikroyap1 Sonuglari

Birlestirmenin merkezinde bulunan kaynak bolgesinin
boyutu, kullanilan kaynak takiminin geometrisine bagl
olarak degismektedir. SKNK ile birlestirilmis
parcalarda, karisim bolgesi (KB), termo-mekanik
olarak etkilenen bolge (TMEB), 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) ve ana metal bolgesi olarak toplamda
dort bolge bulunmaktadir. Sekil 13’te gorildigi 1.
bolge ITAB’1, II. bolge TMEB’i ve II1. bolge KB' yi
gostermektedir. Bu farkli bolgelerdeki mikro yapi

degisimleri kaynak sonrasi mekanik 6zelliklere dnemli
etkiler yapmaktadir.

Sekil 14. a) Ana metal bolgesinin kaynak dncesi mikroskoptaki 100x bilyiitmedeki gériintiisii, b) KB/TMEB

Sekil 13. SKNK ile birlestirilmig par¢alarda olusan
bolgeler

TMEB’de sicaklik kaynak bolgesine gore daha diisiik
oldugundan  burada  gerilme  diisliktir  fakat
deformasyon yiiksektir. ITAB, kaynak esnasinda
termal bir ¢gevrime maruz kalmakta fakat, deformasyon
goriilmemektedir. Buradaki sicaklik TMEB’den daha
diisiiktiir ancak kaynak esnasinda olugan kararsiz
mikroyapilar kaynagin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu TMEB yogun plastik
deformasyon  ve  yiksek  sicaklilk  yeniden
kristallesmeye sebep olmaktadir [22]. Kaynak oncesi
ve sonrasindaki mikroyapilar Sekil 14’te gosterilmistir.

bolgesinin kaynak sonrasi mikroskoptaki 100x biiyiitmedeki goriintiisii

Y.C.Waterloo yaptigi calismada, farkli takim donme
hizlar1 altinda yapilan kaynaklar arasinda kanca
yiiksekligi arasinda bir fark oldugunu belirtmistir.
Ayrica, takimin donme hizi azaldiginda, kanca
yiiksekliginin arttigini, boylelikle st ve alt levhalar
arasindaki mekanik kilitlenmenin, daha yiiksek bir
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takim donme hizi altinda yapilan birlestirmedeki
kancaninkinden daha mukavemetlidir. Sekil 15’e
bakildiginda kanca boylarmin 135 pum ve 151um
oldugu belirlenmistir. Bu durum ana ve ara metallerin
birbirlerine tutunmasimi arttirmig  olup mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir [23].
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Sekil 15. Kanca bdlgesinin 100x biiyiitmedeki goriintiisii, a) KB' nin solundaki (takim ilerleme yoniiniin tersi)
ITAB bolgesinde kanca olusumu, b) Sag (takim ilerleme yonii) ITAB bolgesinde kanca olugumu

Tane boyutu 6nemli bir mikroyap1 parametresidir ki bu
parametre catlak biiyiimesini etkileyebilir. Ozellikle
korozif bir ortamda karigim bolgesindeki tane boyutu
degisimi 6nemlidir. SKNK sirasinda dinamik olarak
yeniden kristallesmenin  karigim  bolgesinde  es
boyutlara sahip ince taneler meydana getirdigi kabul
edilmektedir. SKNK parametreleri, takim geometrisi, is

parcasinin bilesimi, is parcasinin sicaklifi, basing ve
aktif sogumanin SKNK malzemelerinde yeniden
kristallesmis tanelerin boyutuna Onemli bir tesiri
olmaktadir. AA2024-T3/Ni/AA2024-T3 malzeme
ciftinin SKNK sonrasi olusan mikroyap1 ve soguma
sirasinda olusan mikro ¢atlaklar Sekil 16’da
gosterilmistir [24].

;
—

Sekil 16. a) Catlak olan bolgenin mikroskoptaki 100x biiyiitmedeki goriintiisii, b) Birlesmeme hatast olan
bolgenin mikroskoptaki 50x biiyilitmedeki goriintiisii

3.3. Mikrosertlik Sonuc¢lari

Al alagimlart ana hatlariyla, ¢Okelme sertlesmesi
alasimlar1 ve kati ¢6ziinme sertlesmesi, alasimlari
icerisinde smiflandirilirlar. SKK, genellikle ¢okelme
sertlesmesi yapilmis Al alagimlarindaki KB civarinda
yumusatilmis bir bolge meydana getirir. Kaynagin 1s1l
doniistimii esnasinda, c¢okelme sertlesmesi ile tane
biiyiimesi ya da ¢oziinmesiyle boyle bir yumusak
bolgeye sebebiyet verir. Burada kaynaklanan metalin
toklugu da artmaktadir. Mustafa ve Mithat'in yaptig1
calismada ERNiCrMo3 ilave metali ile birlestirilen
numunenin darbe tokluk degerleri test sicakligina bagl
olarak nikelsiz yapilan kaynagin degerlerinden daha
yiiksek degerlere ulastigi gézlemlenmistir [25].

SKNK sonrasi Al levhalara baktigimizda kaynak
bolgesinde dlgiilen degere gore kismen bir yumusama
goriilmistir. ITAB ve TMEB bolgelerinde ise 60-65
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HV degerlerinde sertlik Ol¢lilmistir. Bu deger, o
bolgede sicakliktan dolayr tane boyutunun arttigini ve
Al levhanin kismen yumusadigini gostermektedir.
Nikel, alt ve iist Al levhanin sertlik deger grafigi Sekil
17'de gosterilmistir. Alt levhadaki sertligin iist levhaya
gore daha diisik olmasmin nedeni, pargalarin
birlestirilmesi sirasinda yiliksek basingtan kaynaklanan
181 girisi nedeniyle yumusamasidir. Kontrolsiiz
¢cokelme sonucu ikincil faz partikiillerinin irilesmesi ve
tane sinirlarinda kararlh fazlarinin olugmasi neticesinde,
diger numunelere nazaran 6nemli bir sertlik diisiisii
meydana gelmistir. Bu yumusama mukavemet arttiric
¢okeltilerin ¢6ziilmesine ve/veya kabalasmasina neden
olmaktadir [26]. Kaynak arayiizeyinde olusan NizAl
matris alagiminin tane boyutundan ¢ok daha kiigiik tane
boyutuna sahip bir dinamik yeniden kristallesme
bolgesi olusmus olup sertlik artist meydana gelmistir
[21].
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Sekil 17. SKNK sonrasi Al levhalarin Ni kaplama
bolgesi ile alt ve iist bolgelerinin mikrosertlik grafigi

IV. GENEL SONUCLAR

Bu c¢aligmada, Ni kapl ve kaplanmamis AA-2024-T3

alasimli levhalar SKNK yontemiyle birlestirilmistir.

Maksimum ve minimum ¢ekme makaslama kuvvetleri

belirlenmistir. Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Ni kaplanmis aliiminyum ve kaplanmamis
aliminyum levhalarin SKNK iglemi basarili olarak
gergeklestirilmistir.

2. Caligmadan elde edilen verilere gore, Ni, metalinin
aliminyum metalin kaynaklanabilirligi iizerinde
¢ekme-makaslama kuvvetini arttirict  6zellikler
gosterdigi bulunmustur.

3. Numunelerin ¢ekme-makaslama kuvveti ve %
uzama degerleri belirlenmistir. Ara malzeme
ilavesiz birlestirilen numunenin ortalama ¢ekme-
makaslama kuvveti 6,78 kN ve % uzama degeri %
3,56 olarak goriilmistiir. Ni kapl birlestirmenin
ortalama ¢ekme-makaslama kuvveti 7,91 kN ve
uzama degeri %3,23 olarak belirlenmistir.

4. Cekme makaslama kuvvetlerine bakildiginda Ni
alagiminin aliminyum alagiminin
kaynaklanabilirligi iizerinde olumlu etki yarattig
gOriilmistiir.

5. Karistiriet u¢ uzunlugu ve profillleri kaynak
dayanimimi dogrudan etkiye sahip olup, kanca
dayanimini arttirarak ¢ekme makaslama testinde
olumlu sonuglar vermistir.

6. SKNK sonrasi Al levhalar, KB’de 6lgiilen degere
gore kismen bir yumusama goriilmiistiir. ITAB ve
TMEB bolgelerinde ise 60-65 HV degerlerinde
sertlik elde edilmistir. Bu deger, o bdlgelerdeki
sicakliktan dolay1 tane boyutunun arttigi ve Al
levhanin kismen yumusadigindan dolayidir.

7. Kanca boylarmin 135 pm ve 151 um oldugu
belirlenmistir. Bu durum ana metal ve kaplanmis
metalin  diflizyonunu arttirmig olup mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir.
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Oz

Is yerlerinde calisanlardan daha fazla verim alinmak istenmesi ve kisilere daha giivenli ve saglikli bir ¢alisma ortami
olusturabilmek icin giiniimiizde is saglig1 ve giivenligine (ISG) verilen 6nem artrmstir. Bununla birlikte calisanlar daha degerli
hale gelmis dolayisiyla ergonomi bilimine verilen 6nem de katlanmistir. Ergonomi bilimi insan ile ig arasindaki biitiin iligkileri
ve bu iligkiyi etkileyen tiim faktorleri inceler. Calisanlarin ise, isin ¢aliganlara daha uyumlu hale gelmesi ergonominin amacidir.
ikili uyumlulugun saglanmasiyla beraber galisanlarin zorlanmayacag1 ve daha verimli olacag diisiiniilmektedir.

Yapilan caligsmada farkli is kollarindan ¢esitli ¢alisanlara anket uygulanmis ve is yerlerinde ergonomik kosullarin uygulanip
uygulanmadii, is glivenliginin saglanip saglanmadigi aragtirilmistir. Arastirmaya toplam 64 kisi katilmistir. Ergonomik
kosullar iizerinde durulmus, calisanlarin saglig1 iizerinde ne tiir etkiler yarattig1 incelenmistir.

Bu arastirmanin sonucunda caligsanlarin ergonomi ve ergonomik kosullarda olusturulan is yerleri hakkinda bilgi sahibi olmadig1
ortaya ¢ikmustir. Ayrica ofis ortaminda kullanilan arag¢ ve gereglerin ergonomik kosullara uygun olmadigi belirlenmistir.
Isyerlerinde calisanlar iizerinde aydinlatmanin yiiksek 6nem tasidig1 fark edilmistir. Aydimlatmanin diisiik oldugu alanlarda
caliganlarin sagliginin olumsuz etkilendigi ve is kazasi oranlarinda artig oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomi, aydinlatma, Is kazasi, Is sagligi ve giivenligi

Abstract

The importance given to occupational health and safety (OHS) has increased today in order to get more efficiency from the
employees at workplaces and to create a safer and healthier working environment for people. Moreover, employees have
become more valuable therefore the importance given to the science of ergonomics has also increased. Ergonomics examines
all the relationships between human and work and all factors affecting this relationship. The purpose of ergonomics is to make
the employees more compatible with the job and the job to the employees. It is believed that the employees will not have
difficulties and will be more efficient with ensuring bilateral compatibility.

In the study, a questionnaire was applied to various employees from different business lines and it was investigated whether
ergonomic conditions were applied in the workplaces and work safety was ensured. A total of 64 people participated in the
study. Ergonomic conditions were emphasized, and what kind of effects they have on employees' health was examined.

As a result, it has been revealed that the employees do not have knowledge about ergonomics and workplaces created under
ergonomic conditions. In addition, it has been determined that the tools and equipment used in the office environment were not
suitable for ergonomic conditions. It has been noticed that lighting has a big importance on those employees in the workplace.
It has been observed that the health of employees is negatively affected and there is an increase in occupational accident rates
in areas with low illumination.

Keywords: Ergonomics, Lighting, occupational accident, occupational health and safety

I. GIRIS VE AMAC

Glinlimiiz diinyas1 her alanda gelismekte ve her giin yeni sektdrler ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte calisana
olan ihtiya¢ da artmistir. insanlar vakitlerinin cogunu isyerlerinde gecirmektedir ve bu ¢ogunluk yeteneklerine
uygun olmayan sekilde is yaptiklarini fark etmeden ¢aligmaktadir. Uygunsuz isyerleri saglik ve giivenlik sorununu
da beraberinde getirmekte ve ¢alisanlarin sosyal hayatini olumsuz etkilemektedir. Ergonomi faktorii 19’uncu
yiizyilda ilk kesfedildigi zamanlara kiyasla su an ¢ok daha fazla 6nem gormektedir [1].
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Ergonominin temel amaci g¢alisan ile is arasindaki
uyumu saglamaktir. Ergonomik faktorler kisinin sagligi
ve gilivenligi icim biiyiilk Onem tasirlar ayrica
unutulmamalidir ki saglikli bir ¢alisan i yerinde daha
verimli olmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve
igverenlerin ¢alisanlarina verdikleri degerin artmasiyla
birlikte ergonomik uygulamalarla ¢alisanlardan alinan
verimin arttirilmast amaglanmistir. Bu  ¢alismalar
arasinda en ¢ok dnem ofis ¢aligmalarina verilmektedir
¢linkii giiniimiizde teknolojik gelismelerin hizla artigina
bagli olarak masa baginda gegirilen zaman artmigtir [1].
Ofislerin ve igyerlerinin diizeni tasarlanirken
calisanlarin ~ rahathig, ortamimn  konforu  ve
havalandirilmasi, giiriiltiiyli engellemek amacl gerekli
ses yalittimi yapilmasi ve aydinlatma gibi faktorler 6n
planda tutulmaktadir [2]. Insan viicut 1sis1 ¢aligma
ortamindaki sicakliga, neme ve iklime dayali gevre
kosullarina goére dengesini korumaya calisir. Bu 1s1
dengesi kanunla belirlenen degerlere uyulmasiyla
mimkiindiir [3].

Ergonomi her isyeri i¢in géz ardi edilmemesi gereken
bir konudur. Calisma sirasinda saglik agisindan durus
bozuklugu, psikolojik olarak stres gibi olumsuzluklarin
oniine gecebilmek veya en aza indirgemek, iiretilen
iriinlerin  kalitesi ve verimliligine de dogrudan
yansimaktadir. Ergonominin bir bagska amaci da is
kazas1 ve meslek hastaliklarinin 6nlenmek, ¢aliganlarin
ruhsal ve fiziksel halini korumak hatta iyilestirmektir.

Bu calisma isyerlerinde calisanlarin is sagligi ve
giivenligi agisindan ergonomi hakkinda ne kadar bilgi
sahibi olduklarim1 6lgmeyi, yapilan anketlerle de
ergonominin ISG acisindan Onemini gdstermeyi
amaglamaktadir.  Arastirmanin  anketine  katilim
gosterenler ofis ve fabrika calisanlaridir. Caliganlarda
ergonominin ne derece Onem tegkil ettigi,
uygulanabilirligi ve is sagligt ve gilivenligi acisindan

gerekliligi ~ vurgulanmaya  c¢alisilmistir. Risk
onlemlerinin  genel c¢ergevede incelenmesi ve
ergonomik risk faktorleri tanimlanarak, alinmasi

gerekli 6nlemler basliklar altinda siralanmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan arastirma Istanbul ilinde degisik sektorlerdeki
igsyerleri baz alinarak yapilmigtir. Farkli sektorlerden
calisanlar segilerek ergonominin sektorden sektore
yarattigi etki izlenmek istenmistir. Ankete katilan
kisiler sahada ya da ofiste ¢alismaktadir. Anket uzayi
olusturulurken is ¢esitliligi genis tutularak arastirma
icin gerekli niteliklerin saglanmasi amaglanmustir.

Calismada 6znel degerlendirme yontemi kullanilmustir.
Olusturulan anket formunun ilk boliimii alt1 sorudan
olusmaktadir. Birinci boélimdeki sorular ankete
katilanlar arasinda genel bilgilerin edinildigi sorulardir.

Hazirlanan formun ikinci bolimii ise Besli Likert
Olgekle hazirlanmistir. Likert &lgek; herhangi bir
katilimcinin belirli bir ifade hakkindaki goriislerini

489

O0lgcmek amaci ile kullanilir. Likert araliklari,
katilimcilardan beklenen cevaplara gore bes, yedi veya
dokuz secenege sahip olabilir [5]. Bu bolimde
isyerindeki ¢aligma ortamindan kaynaklanan sorunlar
ele alinmistir ve aydinlatma yeterliligi incelenmistir.

Son boliimde ise Likert dlgegi kullanilarak g¢alisma
ortaminda karsilasilan rahatsizliklarin  sikligi ele
almmistir. Her bir test i¢in, MS Excel kullanilarak,
ortalama kisi sayisi, ardindan standart sapmalar
hesaplanmigtir.

F testi yani varyans testi yardimiyla varyanslarin
homojenlik gosterip gostermedigi  belirlenmistir.
Uygulanan teste gore Fhesap asagidaki formiille Fapio iS€

MS  Excel iizerinden FTERS formili ile
hesaplanmuistir.
FHesap = (Smax)2 + (Smin)2 1)

Yapilan bu hesap sonrasinda Fhesap degeri Frabio
degerinden kiigiik ya da esitse varyanslar homojendir
sonucu ¢ikartlir eger tam tersi durum olursa yani
biiyilikse varyanslar homojen degildir.

Testin son kismi olan hipotezler belirlenirken Thesap
asagida belirtilmis olan formiille hesaplanirken, Ttabio
ise MS Excel kullanilarak TTERS formiilii ile
hesaplanmistir. Formiilde yer alan X degeri ortalama
kisi sayisini, S degeri ise standart sapmay1, N degeri de
kisi sayisini1 gostermektedir.

Ho: Skor ortalamalar1 arasinda fark yoktur. (p1 = p2)
Hi: Skor ortalamalar1 arasinda fark vardir. (p1 # p2)

_ (u—1)s3+(np-1)s2

2
S0 = (ny+nz)-2 @)
X1—X
Thesap = 12 22 3)
SO+E
nqg nz

Eger, Thesap degeri Trbio degerinden kiigiik veya esitse
Ho hipotezi kabul edilir ve ortalamalar arasinda fark
olmadig1 sonucuna varilir. Eger Thessp degeri bilylikse
tam tersi durum olusur ve Hj hipotezi kabul edilip
ortalamalar arasinda fark oldugu kabul edilir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Anket arastirmasimna katilan kadin ve erkeklerin
igyerlerinde  ¢aligma  sartlar;, sosyo-demografik
ozellikleri, saglik konusunda yasadiklari rahatsizliklar,
ergonomik rahatsizliklar, is saglhgr ve giivenligi
egitimlerinin yapilma durumu gibi sorular sorulmustur.
Cikan sonuglar iki ortalama arasindaki farkin 6nemlilik
testi ile degerlendirilmistir.
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3.1. Ankete Katilan Kisilerin Demografik
Ozellikleriyle Tlgili Bulgular

Toplam 64 calisana anket uygulamasi yapilmis ve
anket sonucu ortaya c¢ikan gostergeler asagida
siralanmigtir. Buna gore anket uygulanan ¢alisanlarin
%681 kadin, %32’si erkektir (Sekil 1).

m KADIN = ERKEK
Sekil 1. Cinsiyet dagilimi

Anket uygulamasina katilan g¢alisanlarin medeni hali
Sekil 2°de verilmistir.

Ho hipotezi reddedilir ve bu sonuca goére calisanlarin
yas gruplarina gore ergonomik sorunlarla kargilasma
siklig1 arasinda fark oldugu kabul edilmektedir. 30+ yas
grubundaki insanlarin ergonomik sorunlarla karsilagsma
ihtimali daha fazladir. Uzun yillar boyunca ergonomik
olarak olumsuz kosullarda c¢alismig bireylerin
yasayacagi rahatsizliklar, is hayatina yeni baglayan
insanlarla kiyaslandiginda daha fazla olacag agiktir.

3.2. Aydinlatma

Calisma ortamindaki tehlikelerin goriiniir hale gelerek
is giivenligi sartlarinin iyilesmesi ve ¢alisma ortaminin
giivenliginin saglanmast agisindan aydmlatma ¢ok
onemlidir. Is kazalarin da &niine gecilmesi
konusunda aydinlatma biiyilk O6nem tagimaktadir.
Isyerlerinde genellikle, aydinlatma siddeti 200 liiksten
az oldugu zaman is kazasi olma ihtimali artmaktadir.
Aydimlatma ihtiyaci igyerlerinde dogal ve yapay olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Isyerleri tasarlanirken giines
1518101 en iyi alacak sekilde tasarlanmalidir.

TS EN 12464 numarali “Isik ve 1siklandirma- Is
Mabhallerinin Aydinlatilmas1” standardinda belirtilen
isyerlerindeki bazi alanlarda ve islerde gerekli
aydinlatma siddetleri Tablo 2’de verilmektedir;

Tablo 2. Caligma alanlarinda aydinlatma degerleri [TS

EN 12464]
CALISMA ALANLARI AYDINLATMA SIDDETI
(LUX)
Bekleme Salonlart 300 LUX
Agik Ofisler 750 LUX
Toplant1 Odalar 500 LUX
m EVLi ™ BEKAR Ofisler 500 LUX
Sekil 2. Calisanlarin medeni hali Rutin Offs Isleri 400 LUX
Istanbul’da ¢esitli sektorlerde ve farkli firmalarda Teknik Cizim Ofisleri 750 LUX
calisgan kigilere yapilan anketlerde ergonomik
sorunlarla karsilasma siklig1 skoru degiskeni yoniinden Kotii Karsit ile Galigma 600 LUX
yaslar1 farkli olan iki gurubun ortalamalar1 Tablo 1’de
kargilastirilmis ve iki ortalama arasinda istatiksel Resepsiyon Masast 300 LUX
anlamda fark olup olmadig1 g6zlenmistir.
Genel Arka Isik 160-240 LUX
Ortalama Standart Arsivl 200 LUX
Ya$ N (X) Sapma Fhesap Ftablo Thesap Ttablo Tyrvier
)]
Yol, Merdivenler 50 LUX
18-30 | 34 | 239 21 e
syerinde Ac1 anlar, Dis
1334|054 | 21 | -16 Yollar, Gegitler 20 LUX
30+ 39 40,9 78
Yapilan caligmada ankete katilan kisilere igyerlerindeki

Fhesap=13,34> Frapie= 0,54 oldugu i¢in varyanslarin
homojen olmadigina karar verilmistir.

Hipotezlerin belirlenmesi;

Thesap™ Ttablo= 2.17> -1,66
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aydinlatma ile ilgili bazi sorular yoneltilmistir. Tablo
3’te c¢alisanlarmm bu sorulara verdikleri cevaplar
goriilmektedir.
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Tablo 3. Isyerlerinde galisanlarin aydinlatmaya
iliskin degerlendirmeleri

Aydinlatma ile Tlgili
Sorular
it | ol | b
4 Y %39,7 %31,7
durumu
Caligma ortamindaki Nadiren .
aydinlatmanin ¢aligani %57,1 Ge(r)l/oe::-lglakle
rahatsiz etmesi
Ortamlr.l. 1s181ma baglh Nadiren Higbir
olarak gzde kamasma %42 9 Zaman
olmasi e %27
Ortamin 15181na bagl —y
olarak bas agrisi, Nadiren galﬁ'?;:]
yorgunluk, bulanik gorme | %41,3 0238
gibi durumlarin olugmasi '

Hangi tl}r_a}_/dlnlatm_ada Dogal Her ikisi de
kendinizi daha iyi 0665 1 %33 3
hissediyorsunuz? ' '

Anket sonuglarina  degerlendirildiginde, c¢alisma
ortamindaki aydinlatmalarin yeterliligi agisindan ele
alindiginda  calisanlarin =~ %60,9’u  igyerindeki

aydinlatmay1 yeterli bulmustur.

Calisma ortaminda bulunan 151k gézde olumlu ya da
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Caliganlara ortamin
1s181na baglh olarak gdzde kamasma olmasi durumu
soruldugunda sadece %19’luk bir dilim genellikle
boyle bir durumla karsilastigini belirtmistir.

Isyeri ortaminda yanlis aydinlatmadan dogan olumsuz
etkiler yalnizca goz degil, bas agrisi, yorgunluk,
bulanik goérme gibi olumsuz sonuglara da sebep
olmaktadir. Yapilan anket sonuglarina gore ¢alisanlarin
%41,3’1 ortamdaki 1siktan kaynakli olarak bas agrisi,
bulanik gérme, yorgunluk gibi negatif sonuglara sebep
olmaktadir, ankete katilanlarin %23,8’1 ise higbir
zaman bdyle bir sorunla  karsilasmadigini
belirtmektedir.

Giin 15181010 igyerinin kapi, pencere gibi her tiirlii agik
alanlarindaki bosluklardan sizarak iceri girmesini
saglayan aydmlatma tiirline dogal aydinlatma denir.
Giin 1s18mnin yetersiz oldugu durumlarda ise yapay
aydinlatma kullanilmaktadir. ‘Hangi tiir aydinlatmada

kendinizi daha rahat hissediyorsunuz?’ sorusuna
calisanlarmm  %65,1’i  dogal aydinlatma cevabini
vermistir.

Insanlar icin saglikli olan 151k kaynagi giin 1s181dur.
Dogal bir aydinlatma saglandigi zaman calisanlarin
kendilerini daha iyi hissettikleri gozlemlenmistir.
Isyerlerindeki olumsuz aydmlatma  kosullar
caliganlarin ig performansini olumsuz etkilemekle
birlikte ayni zamanda saghk sorunlariyla da
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iliskilendirilmektedir. Gorsel rahatsizliklar olarak
bahsedilen bu rahatsizliklar arasinda, aydinlatmanin
hatali olusundan kaynaklanan goz yorgunlugu da yer
almaktadir. Yanlis aydinlatma sonucu ¢alisanlarda; bas
agrisi, gbz kurulugu, géz yasarmasi, goz tahrisi, goz
kasintisi, gorme bulanikligi gibi sorunlar ortak olarak
goriilmektedir. Calisanlarin  igyerlerinde  bulunan
tehlikeleri  fark  edebilmeleri igin  aydinlatma
seviyelerinin belirlenen asgari seviyede olmasi
gerekmektedir. Ortamdaki aydmlatma iyilestikge,
calisanlar yaptiklar1 isleri daha net gorecektir.
Amerikan Ulusal Giivenlik Konseyi’'nin paylastigi
rapora gore yasanan is kazalariin %5’inin sebebi kotii
aydinlatmadir ve kotii aydinlatma nedeniyle olusan gz
yorgunluguyla beraber bu oran %20’ye ¢ikmaktadir.
Amerika’da bir sanayide yapilan ¢caligmada aydinlatma
seviyelerinde iyilestirme yapildiktan sonra is kazasi
oraninda %32’lik bir diisiis gézlemlenmistir [7].

Is kazalarinin olusumunda bircok etken vardir fakat
igyerlerinde yeterli aydinlatma saglandigi zaman is
kazlarinin biiylik ¢ogunlugu 6nlenmektedir. Yetersiz
aydinlatma sonucunda en sik goriilen kazalar; kayma,
takilma ya da diisme kazalaridir. Sekil 3°te de
goriildiigii gibi yaralanma en ¢ok 250 liiksiin altindaki
aydinlatma diizeylerinde yasanmaktadir.

Yaralanmalar
burkulma, berelenme,
ayak-hacak garpma
Kunik, gatlak

w genel egilim
sikigma, ezilme

kesilme ve diger
yaralanmalar
yak

1
0

Yaralanan kisi sayis:1

ALY

150249 250.349 350449  450.549  S50.649  650.749 750.849 850.949 9501049 ux

Aylnhk dizeyi

Sekil 3. Aydinlik diizeyine gore farkli endiistrilerde is
kazasi sayilari [7]

Yukarida da goriildiigii gibi yetersiz aydinlatma birgok
tirde kazaya ve bu kazalarda farkli g¢esitlerde
yaralanmaya neden olmaktadir. Sekil 3 incelendiginde
yetersiz aydinlatmadan dolayr kisilerin en ¢ok
burkulma, ayak-bacak garpma gibi yaralanma tiiriiyle
karsilagtig1 goriilmektedir.

Ayrica ortam aydinlatmasinin degerlendirmesi yas
cesitli yas gruplarina gore de degismektedir. Yapilan
anket caligmasinin sonucu, iki ortalama arasindaki
farkin 6nemlilik testi yontemi uygulanarak agagidaki
sonuclarla  desteklenmistir.  Yapilan test farkh
araliklardaki yas gruplart ve c¢aligma siirelerinin
degisimine bagli olarak aydinlatma kosullarindaki
maruziyet arasinda fark olup olmadig1 Tablo 4’te
incelenmistir.
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Tablo 4. Yas gruplarina gore ¢aligma ortamindaki
aydinlatmalarin yeterlilik skoru verileri

Ortalama Standart
YaS N X Sapma Fhesap Franio Thesap Ttavlo
) )
18-
30 22 315 4,75
250 | 0,55 | 215 | -1,69
30+ | 11 17 3

FHesap=2.50 > Frapio=-1,69 oldugu icin varyanslarin
homojen olmadigina karar verilir

Thesap: 2.15> Tiapio= -1,69

Ho hipotezi reddedilir ve bu sonuca gore calisanlarin
yas gruplarma gore igyeri ortaminda aydinlatmalarin
yeterliliginden kaynakli sorunlarla karsilagsma sikligi
arasinda fark oldugu kabul edilmektedir. 30+ yas
grubundaki insanlarin aydinlatma ile ilgili sorunlarla
karsilagma ihtimali daha fazladir. Yas ilerledikge goziin
gorme yetisi de diismektedir. Yas gruplarina gore
gereken aydinlatma miktart farklidir. Yapilan bir
arastirma sonucu 40 yasindaki bir bireyin kitap okurken
ihtiyact olan aydinlatma degeri 1 olarak belirlenmistir
[7]. Yasa gore bu degerler Tablo 5°te de belirtildigi gibi
farklilik gostermektedir.

Tablo 5. Yas sinirlarina gére gerekli aydinlatma
degerleri [7]

Yas simiri 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
Aydmlatma | 2 55| 5507 | 07-1.0 | 1.0-2.0 | 2.0-5.0
diizeyi

Calisanlarin is hayatinda gegirdikleri stireler farklilik
gostermektedir. Uzun yillar g¢alisan bir kisi ile is
hayatina yeni baslayan kisinin yasadigi goz problemleri
arasinda farklar bulunmaktadir. Tablo 6’da kisilerin
caligma siirelerine gore ortam 1g1gindan kaynakli olarak
yasadiklar1 problemler agisindan fark olup olmadigi ele
alimmigtir.

Tablo 6. Caligma siirelerine gore ¢alisma ortaminin
1s181na bagli olarak bas agrisi, yorgunluk, bulanik
gorme gibi durumlarin olugmasi skoru verileri

|
Yas N Ort&i;ma SSatgrr']ljdaa(I’Sg Fhesap Frablo Thesap Thablo
0-10 Y1l
(Higbir | 10 25,5 7,75
Zaman) 961|032 | 063 | -1,72
10+ Y1l
(Nadiren) 13 18 2,5

FHesap=9,61 >  Franio= 0,32 oldugu i¢in varyanslarin
homojen olmadigna karar verilir.

Thesap= 0,63 > Tabio=-1,72

Ho hipotezi reddedilir ve bu sonuca gore c¢alisanlarin
caligma siirelerine bakildigi zaman c¢aligsan kisilerin
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ortamin 1518ina bagli olarak bas agrisi, yorgunluk,
bulanik gérme gibi durumlarin olugmas: siklig1
arasinda fark oldugu kabul edilmektedir. Calisma
stiresi fazla olan kisilerde ortamin 1s181na bagl olarak
sorun yasama ihtimali daha fazladir. Uzun yillar
ekranlt araclarla calisan kisilerde godzde yipranma
yasanmas1 ve goze bagli saglik sorunlari yasanmasi
riski daha yiiksektir. Ayn1 durum is hayatinda uzun
yillar ¢alisan kisiler i¢in de gegerlidir.

IV. SONUCLAR

Teknolojideki gelismelerle birlikte yeni is sektorleri
ortaya ¢ikmis ve bunun sonucu olarak isgiicii ihtiyaci
artmistir. Bunlara paralel olarak insana verilen énem
fazlalagmig, c¢alisanlarin isyerlerinde sagligina ve
giivenligine dikkat edilmeye baglanmigtir. Caliganlara
igsyerlerinde daha iyi ¢alisma sartlart sunuldugu zaman
islerinde daha verimli olduklar1 gézlenmistir. Tiim bu
sebeplerden dolay:r yapilan isin insana, insanin da ise
uyumlu olmasi konusunda planlamalar yapilmistir.
Ergonomi, c¢aligma  sartlariin  insana  gore
diizenlenmesini saglayarak isyerlerinin ve calisanin
verimini arttirmay1 amaglayan bilim dalidir.

Yapilan bu c¢aligmada isyerlerinde olmasi gereken
ergonomik  kosullardan, ¢aligma  ortamindaki
aydinlatmadan kaynaklanan olumsuz kosullar, bu
olumsuz kosullarin kisilerin sagligina etkisinden
bahsedilmistir.

Bu arastirma ergonomik kosullarin gesitli sektorlerde
ve yas gruplarinda farkli etkiler yaratip yaratmadigini
6l¢mek amaciyla gerek sahada gerekse ofis ortaminda
olmak tiizere c¢esitli sektorlerde calisan kisilere
uygulanmistir. Hazirlanan anket sorular1 her ¢aligsana
uygulanmig, sonuglart anlamlandirabilmek adina
kisiler yas gruplarina gore ve toplam calisilan mesleki
tecriilbe siliresine gore iki grupta ele almmistir. Yas
gruplarina ve toplam caligilan mesleki siireye gore
aydinlatma ile ilgili sorulara verilen cevaplara bakilinca
iki grubun verdigi cevaplar arasinda farklilik oldugu iki
ortalamanin farki testiyle ortaya konmustur.

Isyerlerinin ergonomik olarak diizenlenmesi caligma
kosullar1 agisindan &nem tasimaktadir. Isyerlerini
diizenlerken aydinlatma, 1sitma ve sogutma sistemleri,
havalandirma sistemleri, ses diizeyinin ayarlanmasi
icin giiriltii yalitim1 yapilarak ¢aligsanlara uygun hale
getirilmelidir. Aydinlatma calisma ortaminda giivenli
ve saglikli bir sekilde ¢aligabilmek i¢in ¢ok dnemlidir.
Is kazalarmin olusmasinda ortamdaki aydinlatma
yetersizliginin etkisi biiyiiktiir. Anket sorularinin
yoneltildigi aliganlarin  igyerlerinde genel olarak
aydinlatma sorunu ve bu sorundan kaynakli gézde
saglik  problemleri yasanmadigi  goriilmektedir.
Calisilan ortamda genellikle aydinlatma seviyesi 200-
250 liiksten asagi diistiigli zaman is kazasi riski arttig1
i¢in bu degerlerin altina inmemeye dikkat edilmelidir.
Isverenler ¢alisanlarina saglikli ve giivenli isyeri ortami
saglamak zorundadir. Bu sebeple isverenler



Ergonomik Kosullarin is Yerlerinde Arastirilmasi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 488-493

calisanlarin saglikli olarak calisabilmesi i¢in gerekli
aydinlatma degerini saglamakla yiikiimliidiir.

Isyerlerinde is saghgi ve giivenligi bilincinin
olusmasiyla kanunla da zorunlu hale gelen is saglig1 ve
giivenligi egitimleri diizenli olarak verilmekte ve
caligsanlarda is gilivenligi bilinci olusturulmaktadir.
Fakat  ergonomi  konusunda  ¢ogu  c¢alisan
bilinglendirilmedigi i¢in ergonomik sorunlardan dolay1
yasanan saglik sorunlari meydana gelmektedir. Bu
yiizden ergonomi konusunda egitim vermek calisanlari
bu konuda bilinglendirmek gerekmektedir.

Ergonomik olmayan calisma kosullari calisanlarda
cesitli davraniglara sebep olmaktadir. Bu tiir
davraniglar, is kazalari, meslek hastaliklari, ¢alisanin
isinde basarisiz olmasi, stres, odaklanma sorunu gibi
davraniglara neden olmaktadir. Ergonomik olmayan
¢aligma kosullari, kisileri olumsuz yonde etkilemekte
bu da is veriminin diismesine neden olmaktadir.

Ergonomi ¢alisanlarin is yaparken daha az yorulmasini
saglayarak karsilagilan is kazasi ve meslek hastalig
oranimi diigiirmekte, insan1 ve insanin ¢aligma sartlarini
on plana ¢ikarmaktadir. Ayn1 zamanda ergonomi tim
bunlar1 gergeklestirirken verimi de arttirmaktadir.
Ergonomik calisma kosullar1 lilkenin kalkinmasi igin
biiyiik bir ekonomik faktor haline gelmistir. Ergonomi
bilincinin tiim iilkede yayginlastirilmasi yasam tarzi
haline gelmesi gerekmektedir.

Sonug olarak g¢alisanlarin rahat edebilecegi ergonomik
¢aligma ortamlar1 olusturuldugunda, verimli ¢aligmalar
beraberinde gelecektir. Biirolardaki i¢ tasarim uzman
kisilerin yonetiminde yapilirsa birgok sikintinin bagtan
oniine gecilmis olacaktir. Bunun sonucunda kurumlar
hedefledigi hizmet basarisini yakalayacaktir.
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Polihedral Kiime-Degerli Doniisiimlerin Yardimiyla Bir Esitsizlik
Sisteminin Coziilebilirligi Uzerine

On the Solvability of an Inequality System via Polyhedral Convex Set-Valued Mappings

Ozkan DEGER!
L [stanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Matematik Boliimii, Vezneciler, 34134, Istanbul, T, tirkiye

Oz

Kiime-degerli doniisimlerin bilimsel, teknik ve diger akademik disiplinlerdeki ¢esitli ¢alismalarda ortaya ¢ikan problemlerin
¢oziimiinde temel bir matematiksel arag olarak kullanilmas1 giinden giine hizla artmaktadir. Ornegin dogrusal olmayan analiz,
dogrusal olmayan programlama, matematiksel ekonomi ve isletme, optimal kontrol teorisi, biyoloji, yapay zeka ve daha birgok
arastirma alanlarinda ortaya ¢ikan problemlere kiime-degerli dontistimler ve onlara ait teoriler ile ¢6ziim bulunabilmektedir.
Bu galigmada x € R™, y € R™,y > 0, A birr X n matris, B bir r X m matris olmak tizere bir (xq, ¥y) € R™ X R™ igin Axy —
By, < 0 esitsizliginin gerceklesmesi durumunda polihedral kiime-degerli doniisiimler kullanilarak Ax — By < 0 seklinde
verilen bir esitsizlik sisteminin herhangi bir x igin y’ye gore ¢6ziilebilir olabilmesi i¢in bir yeter kosul verilmektedir. Bu amagla
once, verilen esitsizlik sistemi uygun bir konveks kiime-degerli doniigiim ile ifade edildi sonra da o kiime-degerli doniisiimiin
eslenik doniisiimii belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Polihedral kiime-degerli doniistimler, Dogrusal esitsizlik sistemlerinin ¢oziimleri, Eslenik kiime-degerli
doniisimler, Konveks analiz, Yeter kosullar

Abstract

The use of set-valued mappings as a basic mathematical tool in solving problems arising in various studies in scientific,
technical and other academic disciplines is increasing day by day. For example, one can be found solutions with using set-
valued mappings and their relaited theories to some problems that arise in nonlinear analysis, nonlinear programming,
mathematical economics and management, optimal control theory, biology, artificial intelligence and many other research
areas. In this work, using by polyhedral set-valued mapping we get a sufficient condition for an inequality system given as
Ax — By < 0 to be solvable according to y for any x, where x € R*, y e R™,y >0, Aisan r X n matrix, B isanr xm
matrix and Ax, — By, < 0 is satisfied for a point (x,, y,) € R™ x R™. For this purpose firstly, the given inequality system is
expressed with a suitable convex set-valued mapping and then the conjugate mapping of that set-valued mapping is determined.
Keywords: Polyhedral set-valued mappings, Solutions of linear inequality systems, Conjugate set-valued mappings, Convex
analysis, Sufficient conditions

. GIRIS

Bu caligmanin amaci x € R", y € R™,y > 0, A bir r X n matris, B bir r X m matris olmak iizere bir (x,,y,) €
R™ X R™ i¢in Axy, — By, < 0 esitsizliginin ger¢eklesmesi durumunda Ax — By < 0 seklinde verilen esitsizlik
sisteminin herhangi bir x i¢in y’ye gore ¢oziilebilir olabilmesi i¢in polihedral kiime-degerli doniistimlerin eslenik
doniigiimlerini kullanarak bir yeter kosul vermektir. Bu amagla Pshenichnyi tarafindan [1]’de verilmis olan yerel
eslenik kiime-degerli doniisiim kavrami yerel bir degisken barindirdigindan konveks optimizasyon problemlerinde
gerek ve yeter kosullar1 belirlemede kullanilabilmektedir. Bu kavram Rockafellar’in [2]’de verdigi kiime-degerli
doniistimlerin bir genellestirilmisi olan “bifunction” kavramu ile yakindan iliskili olmakla beraber “bifunction”
kavram daha c¢ok dualite problemlerinin ispati i¢in kullanilmaktadir. Ote yandan bir lineer programlama
probleminin uygun ¢6ziimler kiimesi konveks polihedral bir kiime olarak yazilabildiginden polihedral kiimeler
lineer programlama problemlerinde 6nemli bir role sahiptir. Kiime degerli doniisiimlerin 6zel bir hali olan
polihedral kiime-degerli dontisiimler ve bu tip kiime-degerli doniigiimleri barindiran bir takim diskret ve
diferansiyel igermeli problemlerin optimizasyonu Mahmudov ve Ogrencileri tarafindan [3,4,5,6,7]’de ele
almmustir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde konveks analizde kullanilan ve bu ¢alismanin konusu olan bazi temel kavramlar tanitilacaktir. Bu
amagla yalnizca caligsma igerisinde referans verilecek tanim, 6nerme, teorem ve sonuglara kendi aralarinda
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siralanacak bi¢imde numara verilmigtir. Ayrica daha
onceden bilinen 6nerme, teorem ve sonuglarin ispatlari
tekrardan kacinmak icin referans gosterilerek
verilecektir. Konveks analize ait kavramlar ve sonuglar
ile ilgili derinlemesine bilgi icin [2,8,9] kaynaklarina
bakilmalidir.

R reel sayilar kiimesi olmak iizere her i = 1,...,n igin
x! € R gergekleyen x = (x1,...,x™) vektérlerinin n-
boyutlu Oklid uzayr R" ile gosterilecektir. x;,x, € R"
vektorleri igin i¢ carpim (x;, x,) = Y%, xixl vebuig
carpim yardimiyla da bir x € R™ vektoriiniin normu
[lx]l = +/{x,x) seklinde tamimlanacaktir. x;,x, € R"
vektorleri i¢in x; < x, yaziligt ile her biri =1,...,n
icin x! < x{ esitsizliklerinin gerceklestigi ifade
edilecektir. Sifir reel sayisi ile ilgili uzaydaki sifir
vektorii olan orijin ayni1 0 semboli ile gosterilecektir.

Bir K € R" kiimesi ancak ve yalniz her x,, x, € K ve
her 0 <A<1 igin (1 —-A)x; +Ax, € K icermesini
saglandiginda konveks olarak adlandirilir. K kiimesinin
ici int K, kapanis1 K, afin ortiisii af f(K) ve izafi ici
ri K ile gosterilecektir.

Onerme 1. [1] @ # K S R™ konveks bir kiime olmak
tizere daima ri K # @ gecerlidir.

Eger K S R™ kiimesi sonlu sayidaki kapali yari-uzayimn
kesisimi olarak ifade edilebiliyorsa, yani i = 1,2,..,r
icin b; ER™ ve a; € R olmak iizere (x,b;) < a;
bicimindeki sonlu sayida esitsizlikler sisteminin
¢Oziimii ise K kiimesi bir polihedral kiime denir.
Dolayistyla herhangi bir polihedral kiime A bir r x n
matris ve b bir r-boyutlu siitun vektor olmak iizere {x €
R™ : Ax < b} kiimesi ile ifade edilebilir. Tanim geregi
polihedral kiimeler kapali ve konveks bir kiimelerdir.

Bir @ # K € R™ kiimesi her A > 0 ve her x € K igin
Ax € K igermesini  gercekliyorsa koni olarak
adlandirilir. Eger bu K kiimesi ayni zamanda konveks
ise 0 zaman bu koniye konveks koni denir.

Tanmm 1. Konveks bir K konisinin dual konisi K* =
{x* € R": Vx € Kicin (x,x*) = 0 } seklinde
tanimlanan kapali ve konveks bir konidir.

Onerme 2. [8, 9] Herhangi bir @ # K € R™ konveks
konisi icin K** = K bagintis1 gegerlidir.

X ve Y sonlu boyutlu Oklid uzaylari ve Z =X XY
olsun. Herhangi bir M < Z kiimesini gdz oniine alinsin.
Bu durumda M kiimesi her x € X i¢in F(x) = {y:
(x,y) € M} bagntisi ile bir F(x) € Y kiimesi belirler.
Bu F bagntisina X ten Y’ye bir kiime-degerli doniisiim
denir ve kisaca F:X — P(Y) bigiminde ifade edilir,
burada P(Y) ile Y kiimesinin tiim alt kiimelerinin
kiimesi olan Y  kiimesinin  kuvvet kiimesi
gosterilmektedir. Bu calismada bundan sonra aksi
soylenmedik¢e F doniigiimil ile F: X — P(Y) kiime-
degerli doniigiimii kastedilecektir.
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Bir F kiime-degerli doniisiimiine iligkin asagidaki iki
kiime tanimlanir:

domF ={x:F(x) #0} X ve
gphF={(x,y) :y € F(x)} S X xY.

Dikkat edilirse gph F kiimesi F kiime-degerli
doniistimiinii tek tiirlii belirleyen bir kiimedir.

Tamm 2. Eger gph F kiimesi X X Y’de konveks bir
kiime ise F doniisiimiine konveks kiime-degerli
doniistim denir. Bu durumda herhangi x,, x, € X ve
0 < A < 1i¢in agagidaki

F((Q=Dx; + 2x,) 2 1= DF () +AF(xy) (1)

kapsama gerceklesir.

@ # K konveks bir kiime oldugunda cone(K)
={Ax: 1> 0, x € K} seklinde olusturulan kiimeye
K kiimesinin dogurdugu konveks koni denir.

Tamm 3. F bir konveks doniisiim oldugunda
Zy = (x9,¥0) € gph F olmak iizere

KgphF(ZO) = Cone(gph F - ZO)
= { (fvy) X = /1(36 _xO)!y = /1(_’)’ —}’o),

&)

seklinde tanimlanan koniye konveks gph F kiimesinin
Zy € gph F noktasindaki teget yonler konisi denir.

A>0,(x,y) € gphF}

z € gph F olmak {izere Kgp,p, r (2) konveks konisinin
belirledigi konveks kiime-degerli doniisimii

F(%2) ={y: (%,9) € Kgpn r (2)} (3)

ile gosterilir [5,8,9].

Tammm 4. F bir konveks donisim, z € gph F ve
Kgpn r () konisi Ky p (z) konisinin dual konisi
olmak {izere

Fr(y52) = {x": (=x",y") € Kjpu 1 (2)} (4)
seklinde tanimlanan kiime—degerli donisime F

doniistimiiniin z € gph F noktasindaki yerel eslenik
doniisiimii denir.

Sonug 1. Dual koni ve yerel eslenik doniisiim tanimlari
kullanilarak x* € F*(y*; z) igermesinin gergeklesmesi
igin gerek ve yeter kosulun her (¥, y) € Kgpp ¢ (2) igin
—(X,x*) + (X, y*) = 0 esitsizliginin saglanmas1 oldugu
sonucuna varilir.

Eger gph F kiimesi X X Y’de polihedral bir kiime ise F
doniisiimiine bir polihedral doniisiim denir. Polihedral
kiimelerin konveks olduklari bilgisi ve Tanim 2 birlikte
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ele alindiginda boyle bir F doniisiimiiniin konveks bir
doniistim oldugu goriiliir.

Teorem 1. [5, 8 x€R", yeR™ A bir rxn
matris, B bir r x n matris, AT ve BT sirasiyla A ve B
matrislerinin transpozeleri, d vektorii r-boyutlu bir
situn vektér olmak tizere gph F = {(x,y): Ax —
By < d} polihedral doniistimii verilsin. Bu durumda
gph F kiimesinin z, € gph F noktasindaki K, r (z,)
teget yonler konisinin dual konisi asagidaki konidir;
Koonr(z)) ={ (", y) s x*=—-A"u, y" =By
0<ueR"}
I11. BULGULAR VE TARTISMA
Bu boliimde x € R™, y € R™ ve A bir r X n matris, B
bir r X m matris olmak tizere

Ax—By<0,y=0 ®)
esitsizlik sisteminin herhangi bir x igin y’ye gore
¢oziilebilirligi problemi  kiime-degerli  doniisiim

kavramimi kullanarak ele alinacak ve eslenik kiime-
degerli doniisiim yardimiyla ¢oziilebilirligi igin bir
yeter kosul verilecektir.

Simdi (5) sistemine karsilik gelen asagidaki F:R™ —
P(R™) kiime-degerli doniigiimii tanimlayalim,

F(x)={y: Ax—By <0, y =0}

Bu durumda (5) sisteminin ¢oziilebilirligi problemi
F(x) # @  saglanmasi  durumunda  kosullarin
belirlenmesine problemine indirgenmis olur.

Onerme 3. F(%5z2) ={y: (%)) € Kypnr(2)}
seklinde tanimlanan bir kiime-degerli doniisiim x’ye
gore pozitif homojendir.

Ispat. 1 > 0 olmak iizere Esitlik (3) kullanilarak

F(Ax;z) = {y

: (A%,5) € Kgpn r(2)}
2 (;z, %) € ng(z)}
V 1

(53) 4m 0]

(53) € fonr09)
= (A7 : (%, %) € Kypn r(2)}
My (%,9) € Kypn r(2)}
AF(x;z)

K, bir

oldugundan A > 0 i¢in %Kgph F(2) = Kygpn £(2) esitligi

bulunur.  Burada, pnr(2)  kiimesi koni

saglanacagi icin (x) esitligi gecerlidir.

Sonu¢ 2. dom F(-;z) kiimesi R™de konveks bir
konidir.

Ispat. gph F(-;2) = Kypp £ (2) Ve Kgpp p(2) konveks
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oldugu i¢in Tamim 2 nedeniyle F(-;z) konveks bir
kiime-degerli doniigiimdiir. Bu durumda dom F(-;z)
kiimesi R™’de konveks bir kiimedir. Clinkii 0 <A <1
ve X, X, € dom F(-;z) igin Esitlik (1) nedeniyle
F(Ax; + (1 = Dxy;2) 2AF(k;2) + (1 = DF(X;2) = @

gecerlidir. Ustelik ¥ € dom F(-;z) ve A > 0 igin AX €
dom F(-;z) gergeklesir. Ciinkii X € dom F(-;z) ise
F(x;z) # @ olup Onerme 3 nedeniyle F(AX;z) =
AF(x;2z) # @ gergeklesir bu ise AXx € dom F(-;z2)
demektir. Suhalde dom F (- ; z) kiimesi R™’de konveks
bir konidir.

Onerme 4. (dom F (- ;Z))* = —F*(0; z) gegerlidir.

Ispat. dom F(-;z) kiimesinin Sonu¢ 2 nedeniyle
R™’de konveks bir koni oldugu goz Oniine alinirsa
asagida hesaplanan dual konisinden soz edilebilir. Bu
durumda Tanim 1 ve Sonug 1 yardimiyla

(dom F( ;Z))*

= {x*: Vx € dom F(:;z) i¢in (X, x*) = 0}

= {x": V(%,9) € Kypnr(2) igin (x,x*) + (¥,0) > 0}
= {x* : (x,0) € ;phF(z)}

= —{—x* : (x,0) € K*phF(z)}

{x": (=x",0) € Kjpp p(2)}

= —F'(0;2)

elde edilir.

Onerme 5. (dom F (- ;Z))* ={0}isedom F(-;2) =
R"™ olur.

Ispat. K := dom F(-;z) diyelim. Sonu¢ 2 nedeniyle
K € R™ konveks konidir. Dolayisiyla Onerme 2
yardimyla K = K** = {0}* = R" elde edilir. Yani K
konveks konisi R™ uzayinda yogundur. Simdi iddiamiz
K =R" oldugudur. Bunun igin R" c
Kgerceklendigini  gostermek yeterlidir. Eger bu
kapsama gegerli olmasaydi i, € K gergekleyen bir
%, € R™ elemani var olurdu. Ote yandan K bir konveks
koni ve K = R" oldugu i¢in konveks analiz kavramlari
yardimiyla K konisinin afin ortiisiiniin af f(K) = R"
oldugu goriiliir. Bu durumda K konveks konisinin igi
ile izafi ici ¢akisir, yani int K = ri K olur. Onerme 1
nedeniyle konveks K kiimesinin izafi i¢i bos degildir.
Boylece i, € int K(# @) olmak iizere X := 2%, — X;
noktasini tanimlayabiliriz. K konveks konisi R™
uzayinda yogun oldugundan Vk € N i¢in X, € K ve

]lim X, = X kosulunu saglayan bir (%)) dizisi vardir.
—00

Simdi Vk € N i¢in elemanlari

(6)

seklinde tanimlanan (x;) dizisini gdz Oniine alalim.
llm fk = llm 23?0 - ﬁk = 2)?0 - 52 = 2.’)?0 - (2)?0 -
k—o k—oo

X,) = X%, bulunur. Bu durumda i, € int K oldugundan
yeterince biiylik k € N dogal sayilari i¢in X, € K olur.

fk = 2)?0 _)?k



Polihedral Donlisiimler

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 494-498

Sonug olarak Esitlik (6)’dan %, = gfk +§£k ve K
ek €K
konveks oldugundan x, € K bulunur ki bu durum x, ¢
K olmasi ile geligir. Dolayisiyla R™ € K kapsamasi
gegerlidir ve sonugta K = dom F(-;z) = R™ bulunur.

Teorem 2. F bir konveks kiime-degerli doniisiim
olmak tizere z = (xq,¥,) € gph F ve F*(0;z) = {0}
gerceklessin. Bu durumda 6yle bir 6 > 0 sayisi vardir
ki ||x|| <& saglayan her X € R™ igin F(xy + X) # 0
olur.

Ispat. F*(0; z) = {0} oldugundan Onerme 4 nedeniyle
(dom F(-;2))" = {0} olur, bu durumda Onerme 5
nedeniyle dom F(:;z) = R™ bulunur. Herhangi bir
x € R® verilsin. Bu durumda x € domF(-;2z)
olacagindan (X,¥) € Kgpp, r(2) icermesini saglayan bir
y noktast vardir. Dolayisiyla Tanim 3’teki Esitlik (2)
yardimiyla ¥ = y(x —x,) ve y =y(y —y,) olacak
bi¢imde bir y > 0 sayisi ve bir (x,y) € gph F elemam
vardir. Eger § = ]3/ > 0 olarak segilirse 0 <A <6

saglayan her A icin gph F kiimesinin konveks olmasi
ve 0 < Ay < 1 nedeniyle

(xo + A%, ¥ + AY) = (xp + Ay (x — %0), Yo + Ay (¥ —
yo)) = (1 = A)xo + Ayx, (1 = A¥)yo + Ayy) € gph F

icermesi gerceklesir. Bu ise F(x, + AX) # @ olmasi
demektir. Ote yandan i = 1,2, ...,n+ 1 olmak {iizere
Oyle uygun X%; € R™ vektorleri bulunabilir ki S =
MF + %, + -+ Ay i Ay = 0ve Y, =
1} seklinde olusturulan konveks kiime (bu tiir kiimelere
n-boyutlu simpleks denir) orijini bir i¢ nokta olarak
icerir [10, s.123]. Yani R™’de oyle n+ 1 tane %;
vektorleri bulunabilir ki bu vektorlerin konveks ortiisii
olan S konveks kiimesi i¢in 0 € int S gergeklesir. Bu
durumda bu vektorlerin boylar1 istenildigi kadar
kisaltilsa da 0 € intS saglanir. Dolayisiyla
1,2,..,n+1, olmak iizere 0<A; <§ seklinde
secilen uygun A; sayilari yardimiyla tanimlanan X;
A%, vektorleri igin  F(xq + ;) # @ gerceklesir.
Boylece orijinin § komsulugundaki her X noktast yani
||| < & saglayan her ¥ noktasi, A; = 0ve YA, =
1 olmak f{izere x = Ay + Ay, + -+ A1 Xnsq
biciminde ifade edilebilir. Bu durumda ||X|| <&
saglayan her x noktasi i¢in Tanim 2’deki Esitlik (1)
kullanilarak

[ =

n+1 n+1
F(xo+X)=F (Z Ai(xo + fi)) 2 Z AiF(xg + %) # 0
i=1 i=1

elde edilir.

Sonu¢ 3. x € R", y € R™ ve A bir r X n matris, B bir
rxm matris, U={u=>0: BTu <0} olmak iizere
U < Ker AT gergeklegsin. Bu durumda Ax — By < 0,
vy = 0 esitsizlik sistemi herhangi bir x i¢in y’ye gore
¢oziilebilirdir. Burada AT ile A matrisinin transpozu ve
Ker A ile de A matrisinin ¢ekirdegi gosterilmektedir.
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Ispat. Grafigi gph F = {(x,y): Ax — By < 0,y > 0}
olan polihedral kiime-degerli F doniisiimiinii g6z 6niine
alalim. gph F kiimesi tanimi geregi R™™ uzayinda
polihedral bir kiime oldugu i¢in F doniisimi
konvekstir. 0 := (0,0) € gph F oldugu agiktir. Dikkat
edilirse Teorem 2’nin ifadesinde bulunan F*(0;z)
ifadesi Esitlik (4)’teki y* = 0 haline denk gelmektedir.
Dolayisiyla x, = 0,y, = 0 ve Esitlik (4)’te y* =0
alinirsa Teorem 2’nin kosullar1 saglanir. Ote yandan
Teorem 1°de z, = (0,0) ve y € R™ olarak alinirsa
Kgpn r (2o) konisinin dual konisi
aonr(0) = { (%, y") 1 x* = =ATu,y* = BTu +v,
0<u€eR,0<veR™}
={(-A"™u,BTu+v): 0<uE€ER,
0<veR™}

olarak hesaplanir. Bu durumda Tanim 4’teki Esitlik (4)
geregi F*(y;0)={A"u: y*=BTu+v, 0<ue
R",0 < v € R™} olur. O halde Teorem 2 nedeniyle
F*(0;0) = {0} kosulunun gergeklesmesi, B*u <0
kosulunun saglayan 0 <u vektdrlerinin  ATu=0
esitligini saglamasima denk olur. Baska bir deyisle
Ax — By <0, y = 0 esitsizlik sisteminin herhangi bir
x €ER" i¢in y’ye gore ¢ozilebilir olmast igin U =
fu=0: BTu<0} olmak iizere U S KerAT
kapsamasinin ger¢eklesmesi yeterli olur.

IV.SONUC VE DEGERLENDIRMELER
Bu calisgmada x € R", y e R™,y >0, A bir rxn
matris, B bir r X m matris olmak {izere bir (xg,y,) €
R*x R™ igin  Axy— By, <0 esitsizliginin
gerceklesmesi  durumunda Ax — By < 0 seklinde
verilen esitsizlik sisteminin herhangi bir x i¢in y’ye
gore ¢oziilebilirligi problemi ele alindi. Bu problem,
once [3,5,8]’de incelenen polihedral kiime-degerli
doniistimler yardimiyla farkli bir bigimde ifade edildi,
sonra da [1]’de verilmis olan yerel eslenik kiime-
degerli doniisiim kavrami kullanilarak Sonug 3°te ifade
edilen bir yeter kosul verildi. Benzer yontem
kullanilarak farkli esitlik ya da esitsizlik sistemlerinin
cozillebilirligi veya daha genel olarak bir kapali
fonksiyon yardimiyla verilmis bir denklemin bir
noktanin komsulugunda ¢oziilebilirligi icin yeter
kosullar tespit edilebilir.
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Abstract

Pseudomonas aeruginosa is one of the drug-resistant opportunistic pathogens with the ability to form biofilm and to produce
a number of virulence factors via Quorum Sensing (QS) regulation. Most researchers have focused on QS inhibition to
overcome the drug resistance problem. QS inhibitor molecules are investigated from natural resources. In the present study,
anti-QS activities of ethyl acetate extracts of decoction and infusion samples from Helianthus annuus leaves were tested on
biosensor strains of P. aeruginosa (lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp), as well as anti-biofilm activities on PAO1 wild type. H.
annuus leaf samples were firstly infused or decocted and then extracted with ethyl acetate. The efficacies of infusion or
decoction extracts were examined at the concentrations of 240, 120, and 60 pg/ml in 96-well microplates and evaluated in
Citation 3 multimode microplate reader (Biotek). The inhibition rates of decoction extracts were recorded as 70.61% for las,
44.09% for rhl and 83.77% for pgs system at 240 pug/ml. The biofilm inhibition percentages of the extracts were determined to
be 50.82% (+1.36). Moreover, inhibition rates for infusion extracts were detected as 62.08% for las, 45.15% for rhl and 77.79%
for pgs, and 53.88% (+3.94) for biofilm formation. In conclusion, the potential efficacies of the extracts of decocted or infused
H.annuus leaves were demonstrated on QS system and biofilm formation of P. aeruginosa. However, there is a need for more
detailed investigations and determination of the active substances that have QSI and anti-biofilm effect.

Keywords: Helianthus annuus, las system, rhl system, pgs system, quorum sensing inhibitor, anti-biofilm

Oz

Pseudomonas aeruginosa, Quorum Sensing (QS) regiilasyonu yoluyla biyofilm olusturma ve bir dizi viriilans faktorii tiretme
kabiliyetine sahip ilaca direngli firsatci patojenlerden biridir. Cogu arastirmact, ilag direnci sorunlarinin iistesinden gelmek igin
QS inhibisyonuna odaklanmigtir. QS inhibitér molekiilleri dogal kaynaklardan arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, Helianthus
annuus yapraklarindan elde edilen dekoksiyon ve infiizyon orneklerinin etil asetat oziitlerinin anti-QS aktiviteleri, P.
aeruginosa'nin biyosensor suslari (lasB-gfp, rhlA-gfp ve pgsA-gfp) tizerinde ve ayrica anti-biyofilm aktiviteleri PAO1 yabanil
tipinde test edilmistir. H. annuus yaprak 6rnekleri 6nce infiize veya dekokte edildi ve daha sonra bunlarin etil asetat ile 6ziitii
cikarildi. Infiizyon veya dekoksiyon oziitlerinin etkisi 96 kuyucuklu mikroplakalarda 240, 120 ve 60 pg/ml
konsantrasyonlarinda incelendi ve Citation 3 multimod mikroplaka okuyucuda (Biotek) degerlendirildi. Dekoksiyon
Oziitlerinin inhibisyon oranlari, 240 pg/ml’de las igin %70.61, rhl i¢in %44.09 ve pgs sistemi i¢in %83.77 olarak kaydedildi.
Oziitlerin biyofilm inhibisyon yiizdelerinin ise %50.82 (+ 1.36) oldugu belirlenmistir. Ayrica infiizyon ziitleri igin inhibisyon
oranlart las i¢in % 62.08, rhl i¢in% 45.15 ve pgs i¢in % 77.79 ve biyofilm olusumu i¢in %53.88 (+ 3.94) olarak tespit edildi.
Sonug olarak, infiize veya dekokte edilmis H.annuus yaprak o6ziitlerinin potansiyel etkileri P. aeruginosa'nin QS sistemi ve
biyofilm olusumu iizerinde gosterilmistir. Bununla birlikte, QSI ve anti-biyofilm etkiye sahip aktif maddelerin daha ayrintil
aragtirmalarina ve belirlenmesine ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Helianthus annuus, las sistemi, rhl sistemi, pgs sistemi, quorum sensing inhibitor, anti-biyofilm

I. INTRODUCTION

With the discovery of penicillin, significant progress has been achieved in the clinical practice and new antibiotic
classes have been discovered in the period defined as the golden age of antibiotics (1, 2). These antibiotics have
been effective in the treatment of many infections. Due to the cost-effectiveness and non-toxicity of these
antibiotics produced from natural products and derivatives, they have been traditionally prescribed by physicians
since ancient times (2). On the other hand, an increase in drug resistance of pathogenic bacteria because of
excessive or incorrect use of conventional antibiotics has become a global health problem. Moreover, major
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economic losses and high mortality and morbidity rates
have been reported in patients due to the high
prevalence of antibiotic-resistant strains. The Center
for Disease Control and Prevention (CDC) reported
that an average of 23.000 patients died in the United
States due to lack of effective treatment options due to
drug resistance, and approximately $ 20 billion was
spent per year for the treatment of antibiotic resistance-
related infections (3). It has been also reported that
more than 58.000 infants died in 2013 due to antibiotic
resistance in India. (4). Drug resistance, unfortunately,
causes difficulties in the treatment process of some
hospital-acquired infections and immunosuppressive
chronic diseases such as cystic fibrosis, and antibiotics
remains insufficient. From this point of view, it seems
impossible to prevent the increase of resistance to
antibiotics. In clinical practice, most of the prescribed
drugs are modifications of existing antibiotics and are
only short-term solutions (5). Therefore, innovative
alternative treatment approaches should be discovered
to overcome antibiotic resistance problem.

In 2017, the World Health Organization (WHO)
published a list of antibiotic priorities for critical, high,
and moderate pathogens, highlighting the need for new
antibiotics. According to this list, Pseudomonas
aeruginosa is critical for the research and development
of new antibiotics (5). According to CDC data, 13% of
total P. aeruginosa infections and 400 deaths due to
these infections are associated with multiple drug
resistance (3). Therefore, it is believed that novel non-
conventional antibiotic compounds can still be obtained
from natural products. However, there are strict criteria
for novel alternative compounds particularly such as
effectiveness and safety criteria in drug discovery (drug
size, ethical concerns, clinical trials, wide spectrum
activity, and non-toxicity). In clinical practice, the
number of natural-based antibiotics (approximately
28,000) versus their utilization rates (0.1%) is very low,
indicating difficulties in drug discovery (2).

Recently, it has been proposed to combat against
antibiotic  resistance problem via antivirulence
strategies. This strategy does not directly kill bacteria
but prevents the host from bacterial infections and
damages caused by bacteria. Researchers suggested
that antivirulent drugs can potentially be utilized
synergistically in combination with already established
or newly discovered antimicrobials to prolong the life
of these drugs. It is well known that many bacteria can
secrete several virulence factors and form a biofilm
resulting in worsening the course of the disease (6, 7).
The bacterial communication mechanism, Quorum
Sensing (QS), is responsible for the regulation of these
characteristic features that negatively affect the
pathogenesis of diseases. In this way, bacteria can
combat against the host's immune system. Bacteria that
reach a certain level of density secrete small diffusible
chemical molecules [acyl homoserine lactones (AHLS),
auto-inducing peptides (AIPs) and auto-inducers 2 (Al-
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2)], which all of them are called autoinducers (Al).
These signals are also perceived by other bacteria and
cause them to behave in a coordinated manner (8-12).
Bacteria in the biofilm form are resistant to antibiotics
up to 10-1000 times compared to planktonic species
(13).

Pseudomonas aeruginosa is a drug-resistant
opportunistic pathogen and may cause both
community- and hospital-acquired infections. This
bacterium especially causes nosocomial infections such
as cystic fibrosis, pneumonia, and also infections
associated with the wurinary tract, surgical site,
bloodstream, and skin (14). It has been reported that P.
aeruginosa has four hierarchically related QS systems:
las, rhl, pgs and igs (15, 16). Erickson et al. (2002)
reported QS related AHL, virulence factors and lasl-
lasR transcripts in the sputum specimens of patients
with cystic fibrosis (17). It has been well established
that the formation of biofilm structure and secretion of
many virulence factors in P. aeruginosa affect
adversely the course of diseases and these features are
regulated by QS mechanism. Nevertheless, established
biofilm formation cannot be ameliorated -easily.
Antivirulence approaches have been proposed in recent
years and one of them is inhibition of QS by natural or
synthetic molecules. Several QS inhibitors (QSI)
obtained from various organisms in nature (plant,
algae, animal, bacteria, etc.) are included in the
literature (18).

Since ancient times, plants have been used for the
treatment of several diseases in folk medicine.
Traditional medicine and complementary/alternative
medicine are considered as primary health care in
countries where healthcare settings are limited. On the
other hand, people in modern countries also prefer to
use phytomedicine due to positive health effects. It has
been reported that 75-90% of the world's population
take advantage of plant and plant extracts as a primary
health source. Various parts of plants have been used
for treatment by direct consumption, boiling
(decoction), adding to boiled water (infusion) or as a
poultice (19, 20). Our knowledge of herbal medicine
depends on the trial and error experiments that have
been passed on from generation to generation and
information about differences in the ways of
preparation of herbal medicines (21-23). The
widespread use of plant extracts in the treatment of
diseases depends on the active compounds they
contain. Various bioactive substances especially
secondary metabolites from plants provide a
continuous source of potential for new drug compounds
(20, 24). About 25% of prescribed drugs are of plant
origin directly or indirectly (21). Nowadays, bioactive
substances from plants can be isolated and their
probable side effects or toxicity and appropriate dosage
for medication can be determined. For this reason, anti-
QS potentials of plant species collected from different
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localities are investigated as direct extracts or based on
the compounds they contain (25).

Helianthus annuus L. (Asteraceae) has an ethnobotany
value of 3000 years and has been used as a traditional
medicine in Asian and European countries. Different
parts of H. annuus have been traditionally used for the
treatment of several diseases. H. annuus seeds have
been reported to be used in the treatment of heart
disease, respiratory infections, cough, whooping cough
and common colds (20). Also, a decoction of seeds in
Iraq is used as an expectorant and diuretic (26). In
India, its flowers and leaves in bronchiectasis, in
Europe its seeds in pulmonary infections, in Russia its
leaves in fever, in America its leaves in kidney diseases,
in Mexico its roots have been used in the treatment of
cuts and wounds (20). Tea prepared from leaves has
anti-hemorrhagic, diuretic, expectorant, and antipyretic
effects. On the other hand, tea prepared from flowers of
H. annuus has been reported to be utilized in malaria
and lung diseases. Pulverized leaves are known to be
applied to the wound and snake-spider bites as a
poultice (27). Tinctures of Helianthus flowers and
leaves are used to treat malaria fever and
bronchiectasis. It has also been reported that H. annuus
roots are boiled and used as a hot bath in rheumatic pain
(20, 28, 29). In Morocco, the roots and extracts of H.
annuus have been reported to be used as hypoglycemic,
gastrointestinal stimulant, diaphoretic, antihelmintic
and emenagogue (30). Also, H. annuus was involved in
the composition of some pomades in pharmacy. Its oil
has been reported to be used as a constituent in skin-
protective medicinal products in newborns (31) and dry
skincare for its softening and noncomedogenic
properties (32). Considering this ethnobotanical value
of H. annuus L., there are several studies evaluating
biological activities such as anti-inflammatory, anti-
malarial, anti-asthmatic, anti-diabetic, anti-
hypertensive, anti-oxidant, anti-tumor, antioxidant, and
antimicrobial (33). Many studies have been conducted
on the isolation of chemical compounds responsible for
biological activities belonging to H. annuus L. (20, 29).
Most of these studies were carried out using aqueous
extracts from leaves or extracts obtained from solvents.
The number and variety of isolated compounds indicate
the complexity of these extracts and the ability of H.
annuus L. to produce secondary metabolites. The
phytochemicals of H. annuus leaves, stems, and roots
were reported as flavonoids, phenolic acids, terpenoids,
steroids, saponins, and tannins (20, 33). On the other
hand, according to our knowledge, there is no much
study for QS activity of H. annuus leaves. H. annuus
leaves are normally discarded after gathering sunflower
oil from the plant and they are not used. In this context,
H. annuus leaves have importance for being plant-
based material with low cost and also they have
potential biological activities. The utilization of leaves
from this plant will provide also add value to the
economy and also pharmaceutical industry.
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The goal of this study to evaluate the QS inhibitory and
anti-biofilm potentials of H. annuus leaves obtained
from Thrace region. For this purpose, anti-QS and anti-
biofilm activities of ethyl acetate extracts of the
decoction and infusion samples from H. annuus leaves
were examined on the biosensor strains of P.
aeruginosa (lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp) and
PAOL1 wild type strain, respectively.

Il. MATERIAL AND METHODS

2.1. Sample Collection and Obtaining Ethyl Acetate
Extracts from H.annuus leaves

The samples of H.annuus leaves were washed and dried
on air. 10 gram of each sample was weighed and
pulverized. Then, these samples were divided into two
groups called the infusion and decoction group. The
samples belonging to two groups were taken into sterile
bottles. The ethyl acetate as a solvent was utilized.
After the addition of the solvent, the bottles were placed
in the dark for three days. The solvent evaporation was
carried out in a rotary evaporator at 40 °C. The extracts
of H.annuus leaves were weighed again to obtain the
weight of crude extracts. These extracts were then
dissolved in 100% DMSO with a stock concentration
of 16 mg/ml and diluted with physiological saline for
anti-QS and anti-biofilm tests.

2.2. Bacterial Strains

lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp biomonitor strains
with lasR, rhIR, pgsR-regulated promoters, and green
fluorescent protein (gfp) gene were developed by
Hentzer et al. (34), Yang et al. (35) and Yang et al. (36).
These strains were utilized in the experiments to
evaluate QS inhibition. As growth medium, M9
minimal media supplemented with 2.5 mg/l thiamine,
0.5% (wt/vol) glucose, and 0.5% (wt/vol) casamino
acids, was utilized.

2.3. QSI Screening

A modified method was carried out for the QSI
screenings (37). The growth medium mentioned above
was put into wells of 96-well black microplates (Nunc,
Thermo Scientific). After two-fold serial dilutions of
extracts were made, test concentrations of applied
extracts were 240 pg/ml, 120 pg/ml and 60 pg/ml.
Then, the overnight cultures of lasB-gfp, rhlA-gfp and
pgsA-gfp biomonitor strains with an OD 450 nm of 0.1
were put into the test, positive and negative control
wells. The blank wells were also included in the
experiments. Cytation 3 multimode microplate reader
(Biotek) was utilized for the monitorization of the
bacterial growth and gfp expressions. Data were
recorded for 16 hours by taking absorbance and
fluorescence measurements every 30 minutes. The
fluorescence expressions of biomonitor strains were
measured at 485 nm excitation and 535 nm emission
wavelengths.
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2.4. Biofilm Experiments

P.aeruginosa PAO1 was incubated overnight at 37°C
in the growth medium. Biofilm experiments were done
in 96-well microplates. The ethyl acetate extracts of the
decoctions and infusions from H. annuus leaves were
tested at the dosages of 240, 120 and 60 pg/ml. The
experiments included negative, positive control, and
blind wells. The tests were performed in three
replicates. The biofilm forms were stained with 0.1%
crystal violet and measured at OD 590 nm in the
microplate reader (Cytation 3-BioTek).

I1l. RESULTS
3.1. Findings on the QS and Biofilm Inhibition of
Ethyl Acetate Extracts of Decoction from
Leaves of H.annuus
The inhibition rates for the extracts are given in Table
1. The highest inhibition rates on las, rhl and pgs
system were recorded at the highest concentration (240
pug/ml) by the treatment of ethyl acetate extracts of
decoction samples from leaves of H.annuus. The
inhibition percentages were 70.61 for las, 44.09 for rhl
and 83.77 for pgs, respectively. The anti-biofilm effect
of the same extracts was detected to be 50.82% (+1.36)
at the 240 pg/ml. Dose response curves of lasB-gfp,
rhlA-gfp and pgsA-gfp biomonitor strains of P.
aeruginosa treated with ethyl acetate extracts of
decoction from leaves of H.annuus are shown in Figure
1-4.

Table 1. The inhibition rates for all doses (240, 120
and 60 pg/ml) against biosensor strains of P.
aeruginosa (lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp) on QS
system and inhibition rates against PAO1 wild type on
biofilm formation.

The inhibition
rates %
of ethyl acetate
Strains Concentrations extracts of
decoction from
leaves of
H. annuus
240 pg/ml 70.61
lasB-gfp 120 pg/ml 55.95
60 pg/ml 41.50
c
2 240 pg/ml 44.09
o rhlA-gfp 120 pg/ml 27.38
£ 60 pg/ml 13.85
[%2]
(o4
240 pg/ml 83.77
pgsA-gfp 120 pg/ml 68.05
60 pg/ml 55.56
c
=]
5 50.82 (+1.36)
= 240 pg/ml 25.27 (£2.41)
IS PAOL 120 pg/ml 19.79 2.15)
£ wild type 60 png/ml : :
=
K=
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Figure 1. QS inhibition of lasB-gfp monitor strains
treated extracts of decoction from leaves of H. annuus
at certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml.
Data are shown as relative fluorescence unit over OD
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Figure 2. QS inhibition of rhlA-gfp monitor strains
treated extracts of decoction from leaves of H. annuus
at certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml.
Data are shown as relative fluorescence unit over OD
450 nm.
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Figure 3. QS inhibition of pgsA-gfp monitor strains
treated extracts of decoction from leaves of H. annuus
at certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml.
Data are shown as relative fluorescence unit over OD
450 nm.
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Figure 4. Anti-biofilm properties of ethyl acetate
extracts of decoction from leaves of H. annuus at
certain concentrations of 240, 120, 60 pg/ml against
PAO1 strain.

3.2. Findings on the QS and Biofilm Inhibition of
Ethyl Acetate Extracts of Infusion from Leaves
of H.annuus

The inhibition rates for the extracts are given in Table

2. The ethyl acetate extracts of infusion samples from

leaves of H.annuus potentially inhibited three QS

system of P. aeruginosa at the concentration of 240

pg/ml. These inhibition rates were recorded as 62.08%

for las, 45.15% for rhl and 77.79% for pgs,

respectively. The inhibition ratio of the same extracts
on the biofilm formation of PAO1 strain was found to
be 53.88% (£3.94) at the concentration of 240 pg/ml.

Dose response curves are shown in Figure 5-8.

Table 2. The inhibition rates for all doses (240, 120
and 60 pg/ml) against biosensor strains of P.
aeruginosa (lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp) on QS
system and inhibition rates against PAO1 wild type on
biofilm formation.

The inhibition
rates %
of ethyl acetate
Strains Concentrations extracts of
infusion from
leaves of
H.annuus
240 pg/ml 62.08
lasB-gfp 120 pg/ml 48.20
60 ng/ml 37.72
s 240 pg/ml 45.15
3 rhlA-gfp 120 pg/ml 30.15
E 60 ng/ml 17.81
&
240 pg/ml 77.79
pasA-gfp 120 pg/ml 68.45
60 pg/ml 54.29
c
ES 240 pg/ml 53.88 (+3.94)
£33 PAOL 120 pg/ml 25.42 (£2.21)
@£ | wildtype 60 pg/ml 12.78 (+2.20)
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Figure 5. QS inhibition of lasB-gfp monitor strains
treated extracts of infusion from leaves of H. annuus
at certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml.
Data are shown as relative fluorescence unit over OD

450 nm.
25000 A
20000 41 O )826088(
Q
-]
15000 { @&
10000 A
5000
TIME
0
O v O H O H O H O H O H O
S Yy m Yy Oy m Y O N~y ?»m ¥ 9
O N A m v O AN B N Ay Y
Q Q Q Q Q Q Q Q ~ ~ N N N~
240 pg/ml W 120 ug/ml @60 pg/ml X Untreated

Figure 6. QS inhibition of rhlA-gfp monitor strains
treated extracts of infusion from leaves of H. annuus
at certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml.
Data are shown as relative fluorescence unit over OD
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Figure 7. QS inhibition of pgsA-gfp monitor strains
treated extracts of infusion from leaves of H. annuus
at certain concentrations of 240, 120 and 60 pg/ml.
Data are shown as relative fluorescence unit over OD
450 nm.
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Figure 8. Anti-biofilm properties of ethyl acetate
extracts of infusion from leaves of H.annuus at certain
concentrations of 240, 120, 60 pg/ml against PAO1
strain.

V. DISCUSSION

To our knowledge, H. annuus leaves have not been
evaluated before for anti-QS and anti-biofilm
properties against P. aeruginosa. In the present study,
the potential inhibitory efficacies of the ethyl acetate
extracts of the decoction and infusion samples obtained
from H.annuus leaves on las, rhl and pgs systems and
biofilm formation of P. aeruginosa were demonstrated.

As known, the therapeutic effect of traditional
antibiotics depends on the disruption of the growth
cycle, cell wall and protein synthesis, DNA replication.
These treatment approaches have been considerably
effective over the years but then, overuse or misuse of
these antibiotics led to emergence of resistant
popoulations. Therefore, the need for alternative
treatment strategies and new antibiotic components
have come into prominence (6, 38-40). In many studies,
QS inhibitors have been investigated from natural
sources such as plants, animals, and algae and they are
still currently under investigation. Also, studies on
synthetic QS inhibitors are also available in the
literature (41). In the view of many plants have various
biological activities such as antibacterial, anti-tumor
and anti-fungal, it is thought that plants may have also
anti-QS effects. Therefore, there is increasing interest
in plants for their probable potential for QS inhibition.
At this point, inhibition of QS through ethnobotanically
valuable plants with abundant bioactive potential can
be an alternative strategy to the global antibiotic
resistance problem. H. annuus is one of these plants that
utilized for many years traditionally and there are
several studies evaluating its biological potential such
as anti-inflammatory,  antioxidant,  antitumor,
antiasthmatic, antipyretic, antihypoglycemic,
antifungal and antimicrobial activities from seed oil,
shoots and tinctures (20).
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In the literature, there are many studies about the
antibacterial potential of different parts of this plant.
The antibacterial properties of H. annuus were studied
against various bacteria. However, there are no many
studies about antibacterial properties of H. annuus
against P. aeruginosa. The methanol extracts of
H.annuus seeds were reported to be effective against
some Gram-negative bacteria, and Gram-positive
bacteria (29). In another study, H.annuus seed oil was
found to be successful against Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Bacillus subtilis and Candida
albicans (42). On the other hand, the aqueous extracts
of H. annuus were found to be uneffective against E.
coli, B. subtilis, and S. aureus but showed high activity
against K. pneumonia (28). The antibacterial potentials
of H. annuus seem to be depending on several
parameters such as tested bacterial species, used
solvents and/or the parts of the plant. These studies
reveal the fact that differences in the sensitivity of
Gram-positive and Gram-negative bacteria might be
dependent on the cell wall structure or
expected/unexpected effect might be from different
compounds obtained from various solvents.

In a recent study, QSI activity of sunflower oil has been
reported. The researchers evaluated the QSI potential
of sunflower oil depending on violacein production and
they showed inhibitory effects of sunflower oil in a
dose-dependent manner (43). In the literature, QS
inhibition is generally assessed by the production of
violacein pigment in the C. violaceum mutant strain
CV026, which cannot synthesize AHL. On the other
hand, fluorescence-based biosensor strains provide a
direct evaluation of QS-related gene expression. In the
present study, the inhibitory effects of tested extracts on
QS system of P. aeruginosa were tested via biosensor
strains (lasB-gfp, rhlA-gfp and pgsA-gfp).

Infusions and decoctions are wused in modern
phytotherapy where the active ingredients are water-
soluble. The decoctions are made by boiling plant in
water for some time to remove the soluble components.
A mixture of 2 and 12 herbal compounds obtained by
boiling in water is a conventional herbal dosage form
commonly wused. The decoctions are normally
appropriate for rigid plant materials such as barks, roots
and sometimes may also be prepared from plants with
low water-soluble components. Since water is not
evaluated amongst good solvents for most of the active
ingredients in plants, a relatively short extraction time
(typically 5 to 10 minutes) used in their preparations for
decoctions and infusions (44). In this study, both
decoction and infusion methods were tested because
different active compounds from H. annuus leaves may
have anti-QS and anti-biofilm effects. In addition,
extraction with an additional ethyl acetate solvent was
carried out to reveal more ingredients that are active.

Amongst tested concentrations, the maximum
inhibitory effect was recorded at 240 pg/ml in our
study. The more prominent potential inhibitory effects
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were recorded against the las (70.61%) and pgs
(83.77%) systems than rhl (44.09%) system for the
decoction extracts. Similarly to the extracts of the
decoction samples, the most inhibitory effects were
detected for the pgs system (77.79%) by the extracts of
infusion samples from the leaves of H.annuus. For
these extracts, the inhibition rates in las and rhl system
were detected to be 62.08% and 45.15%, respectively.
Approximately 9% difference in inhibition percentages
on las system were observed between decoction
(70.61%) and infusion (62.08%) extracts. Also, a 6%
difference was observed for pgs system between
decoction (83.77%) and infusion (77.79%) extracts.
From these results, our decoction and infusion extracts
were both more effective on pgs system and also on las
system but slightly effective on rhl system. The
inhibitory effect of decoction and infusion extracts
from leaves of H.annuus on rhl system was found to be
similar (44.09% and 45.15%, respectively). As in other
test groups, most inhibition by the extracts against rhl
system was obtained at the concentration of 240 pg/ml.
Taken together, we may suggest that decoction extracts
were more effective on las and pgs systems. Biofilm
formation was also inhibited by the tested extracts and
inhibition ratios were similar between the extracts
(50.82% and 53.88%).

On the other side, H.annuus is mainly used as the
source of sunflower oil and its leaves are not normally
used for any purpose and they are discarded. In this
sense, the re-evaluation of leaves of this plant that will
be disposed may provide highly possible add value to
the country's economy. H. annuus leaves may also
ensure beneficial effects in terms of health without any
cost. Therefore, there are many positive aspects of the
use of H. annuus leaves in healthcare because the
leaves are plant-based material and have cost-
effectiveness as well as their potential therapeutic
aspects and evaluation of the material to be discarded.

Given the ethnobotanical value and biological activities
of H. annuus, and the fact that it is a plant-based and
low-cost material, the ethyl acetate extracts of
decoctions and infusions from H. annuus leaves may
alternatively be utilized for the inhibition of QS system
and biofilm formation of P. aeruginosa.

V. CONCLUSIONS

In the present study, we demonstrated the potential
inhibition of the ethyl acetate extracts of the decoction
and infusion samples from the leaves of H.annuus on
P. aeruginosa las, rhl and pgs QS system and biofilm
formation. The fact that H. annuus has anti-QS and
anti-biofilm activities indicates that it may have
potential raw material in drug discovery. Considering
the abundance of our country in terms of sunflowers,
H.annuus extracts and/or its constituents can be easily
integrated into the pharmaceutical industry. However,
there is a need for more detailed investigations and
determination of the active substances that have QSI
effect.
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Kiiresel 1sinmanin Diinya {izerindeki etkileri her ge¢en giin artmaktadir. Kiiresel 1sinma artiginin hizlanmasini
onlemek i¢in regiilasyonlar yaymlanmakta ve bu regiilasyonlarla {iretici firmalarin iiriinlerini gelistirmeleri ve
alternatif ¢oziimler bulmalar1 istenmektedir. Bu regiilasyonlarla ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve ayni zamanda
iiriinlerin verimliliklerinin arttirilmasi hedeflenmektedir. R-410A giiniimiizde cat1 tipi klimalarda en yaygin olarak
kullanilan sogutucu akiskandir. Ancak, yiikksek GWP degerinden dolayr yakin gelecekte EU 517/2014
Regiilasyonu’na gore kullanimi sinirlandirilacaktir. R-452B, R-454B ve R-32, R-410A'nin yerini alma olasilig1 en
yiiksek olan alternatif sogutucu akiskanlardir. Bu ¢alismada, sezonsal verimlilikler Commission Regulation EU
2016/2281 de dikkate alinarak, EN 14825’e gore hesaplanmustir. Sistemler SEER agisindan degerlendirildiginde
R-32'li sistem ile R-410A, R-452B ve R-454B sogutucu akigkanli sistemlere gore sirasi ile 3.73%, 4.37% ve 4.36%
daha fazla verim elde edilmigtir. Sistemler SCOP agisindan degerlendirildiginde R-32'li sistem ile R-410A, R-
452B ve R-454B sogutucu akiskanli sistemlere gore sirasi ile %4.08, %3.47 ve %5.63 daha fazla verim elde
edilmigtir. Sistemler 1sitma kapasitesi agisindan degerlendirildiginde R-32'li sistem ile R-410A, R-452B ve R-
454B sogutucu akigkanli sistemlere gore sirast ile %4.97, %9.89 ve %12.32 daha fazla verim elde edilmistir.
Ayrica bu performans sogutucu akigkan sarj miktari %19.66 azaltilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu Akigkan, Klima, Rooftop, R452B, R454B, R32, LGWP, GWP, SEER, SCOP

Abstract

The effects of global warming on the Earth are increasing day by day. Regulations are published in order to prevent
the acceleration of global warming, and with these regulations, it is aimed for manufacturers to develop their
products and find alternative solutions. With these regulations, it is aimed for companies to find solutions to reduce
their impact on environmental pollution in the world and at the same time to increase the efficiency of their
products. R-410A is currently the most common refrigerant for rooftop air conditioners. However, due to the value
of its GWP, in the near future, the usage of this refrigerant would be restricted according to Regulation EU
517/2014. R-452B, R-454B and R-32 are the alternative refrigerants which most likely to replace R-410A. In this
study, seasonal efficiencies have been calculated according to EN 14825 and considering the Commission
Regulation EU 2016/2281. When the systems have been evaluated in terms of SEER, the system with R-32 has
been obtained 3.73%, 4.37% and 4.36% more efficiencies compared to the systems with R-410A, R-452B and R-
454B refrigerants respectively. When the systems have been evaluated in terms of SCOP, the system with R-32
has been obtained 4.08%, 3.47% and 5.63% more efficiencies compared to the systems with R-410A, R-452B and
R-454B refrigerants respectively. When the systems have been evaluated in terms of cooling capacity, the system
with R-32 has been obtained 6.66%, 10.6% and 10.6% more efficiencies compared to the systems with R-410A,
R-452B and R-454B refrigerants respectively. When the systems have been evaluated in terms of heating capacity,
the system with R-32 has been obtained 4.97%, 9.89% and 12.32% more efficiencies compared to the systems
with R-410A, R-452B and R-454B refrigerants respectively. Also this performance been achieved by reducing
19.66% refrigerant charge amount.
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Ulkemizde ve Diinya’da iklim degisikliginin etkileri
her gegen giin daha da hissedilmektedir. Bu nedenle
sistemlerin verimlilikleri ve dogaya verdikleri tahribat
tartisilmaktadir. Cesitli sivil toplum Orgiitleri ve
hiikiimetler sistemlerin verimliliklerinin arttirilmasi ve
dogaya verilen tahribatin en aza indirilmesi igin
caligmalar yapmaktadir. Bu yonde atilan adimlardan bir
tanesi de Avrupa Birligi tarafindan 30 Kasim 2016°da
yaymlanan  2016/2281 numaralt ekotasarim
gereklilikleri regiilasyonudur [1]. Bu regiilasyonda
bir¢ok iiriin grubu igin enerji verimliligi kriterine
yonelik minimum zorunlu gereklilikler tanimlanmustir.
Bu gereklilikleri saglamayan iriinlerin belirli bir
takvim igerisinde Avrupa’ya girisleri yasaklanmistir.

Cat1 tipi klimalarin da dahil oldugu 1sitma ve sogutma
tiriinleri igin 1 Ocak 2018 tarihinde ilk hedef verimlilik
degeri ylirtirliige girmis olmakla birlikte belirtilen
ikinci zorunlu hedef verimlilik degeri 1 Ocak 2021
tarihinde gecerli olacaktir. Bu nedenle ¢ati tipi klima
reticileri cihazlarmin verimliliklerini arttirmak igin
caligmalar yapmaktadir.

Sistem ekipmanlarinin verimliliklerini arttirilmasi ile
beraber goz oniinde bulundurmasi gereken bir diger
kriter, EN 517/2014 numarali F-gaz regiilasyonudur
[2]. Regiilasyonun amaci kiiresel 1sinmaya yonelik
olumsuz etkilerinden dolay1 HFC  sogutucu
akigkanlarinin kullaniminin azaltilmasidir. 1 Ocak
2015°te yiiriirlige giren regiilasyon ile beraber 2030
yilina kadar HFC kullannmmin %79 oraninda
azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Dolayist ile mevcut

sogutucu akiskanlarin  yerine gecebilecek yeni
sogutucu akigkanlar ile ilgili caligmalar da
yapilmaktadir.

Cremaschi L., Wu X., Biswas P. ve Deokar P. [3], R-
32, R-1234yf sogutucu akigkanlarinin ve R-410A
sogutucu akiskanin yerine kullanilabilecek
gelistirilebilir iki yeni sogutucu akiskanin kompresor
karakteristikleri iizerinde c¢alisma yapmuslardir. Bu
calismada  kullandiklar1  gelistirilebilir  sogutucu
akigkanlar1 DR-4 ve DR-5 olarak adlandirilmis ve
GWP degerlerinin sirast ile 300 ve 500 degerlerine
yakin olduklarimi belirtilmigtir. Caligmalarinda biri
konut uygulamalart i¢in digeri ise diigiikk kapasiteli
ticari uygulamalar i¢in olmak {izere iki tip kompresor
kullanmiglardir.  Yaptiklar1  ¢aligmada ayni  test
kosullarinda her iki kompresor i¢in de en yiiksek
kompresor ¢ikis sicaklik  degeri R-32  sogutucu
akigkanli sistemlerde elde edilmistir. DR-5 sogutucu
akigkaninin  kompresor  ¢ikis  sicakligi, R-410A
sogutucu akigkaninin kompresor ¢ikig sicakligindan
biraz fazla olmakla birlikte, R-1234yf ve DR-4
sogutucu  akiskanlarinin  kompresdrden  ¢ikis
sicakliklart daha diigiiktiir. Her iki kompresorde elde
edilen sonuglara gore R-32 sogutucu akigkanli sistemin
DR-5 sogutucu akiskanli sistemden %35 daha fazla
kompresér  sikigtirma  oranina  sahip  oldugu
gorlilmiistiir. Hacimsel verimlerine bakildiginda ise
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DR-5 sogutucu akigkaninin R-410A sogutucu akiskani
ile aym1 oldugu goriilmekle birlikte, R-32 ve DR-4
sogutucu akigkanlarinin siras1 ile %2 ve %5
seviyelerinde daha diisiik oldugu gorilmistiir.

Ng W., Kamar H., Kamsah N. ve Wang F.-J [4], R-
410A sogutucu akigkanmin yerine kullanilabilecek
disik GWP degerine sahip karisim sogutucu
akigkanlarinin  performans analizlerini yaptiklar
calismada konut tipi klimalar1 ele almiglardir. Tropikal
iklim bolgesi i¢in yaptiklar1 bu calismada R-410A
sogutucu akigkanmnin verilerini R-A ve R-B adim
verdikleri iki sogutucu akiskanin sonuglari ile
karsilagtirmiglardir. R-A; R-32 ve R-1234ze sogutucu
akigkanlarinin karisimindan, R-B ise R-32 ve R-600A
sogutucu akiskaninin karisimindan olugsmaktadir. GWP
degerleri sirast ile R-410A’dan %70 ve %73
oranlarinda daha diisiik olan bu sogutucu akiskanlarin
TEWlgireke degerlerinin de R-410A sogutucu akiskanin
TEWlgireke degerinden sirasiyla %23 ve %20 daha
diisiik olduklar1 goriilmiigtiir. Sistem verimlilikleri
karsilastinldiginda ise R-A ve R-B sogutucu
akigkanlarinin COP degerlerinin, R-410A’nin COP
degerinin sirasiyla %99,4 ve %98.8’ine distigi
hesaplanmistir. TEWTingireke degerlerine bakildiginda R-
A ve R-B sogutucu akigskanlarinin  TEWlindirekt
degerlerinin, R-410A sogutucu akiskaninin TEW ingirekt
degerinden sirast ile %0,6 ve %1,2 fazla olduklari
goriilmiis ve bunlarin kabul edilebilir seviyede
olduklar1 belirtilmistir.

Devecioglu, A.G. [5], yapmis oldugu c¢alismada 1s1
pompast cihazlarinda R-410A sogutucu akigkaninin
yerine gegebilecek diisik GWP degerine sahip
sogutucu akigkanlarin sezonsal performanslarini teorik
olarak kargilagtirmistir. Alternatif olarak se¢mis oldugu
sogutucu akigkanlar R-466A, R-447B, R-452B ve R-
454B olmakla birlikte SEER ve SCOP degerlerini EN
14825’¢ gore hesaplamigtir. Bu sogutucu akigkanlarin
GWP degerlerinin  750’den diisiikk oldugunu ve
boylelikle EU regiilasyon kriterlerini kargiladiklarini
belirtmiglerdir. Elde edilen sonuglara gére R-452B ve
R-454B sogutucu akigkanlar1 kullanilarak elde edilen
SCOP  degerlerinin  R-410A  sogutucu akigkani
kullanilarak elde edilen SCOP degerinden ¢ok az
miktarda diisiik oldugu, SEER degerlerinin ise R-410A
sogutucu akiskani kullanilarak elde edilen SEER
degerinden yiiksek oldugu belirtilmistir. Tiim bunlar
g6z oniinde bulunduruldugunda g¢aligmada kullanilan
alternatif sogutucu akiskanlar i¢inde R-452B ve R-
454B sogutucu akiskanlarmin en uygun alternatifler
olarak one ¢iktiklar: belirtilmistir.

Alabdulkarem, A., Eldeeb, R., Hwang, Y. ve
Radermacher, R. [6], yapmis olduklar1 ¢aligmada 1s1
pompast sistemleri icin R-410A sogutucu akigkant i¢in
alternatif olabilecek GWP degeri diisiik sogutucu
akigkanlarin testini, simiilasyonunu ve
optimizasyonunu  yaparak elde edilen verileri
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karsilagtirmislardir. Deneylerde R-410A  sogutucu
akigkaninin alternatifi olarak {i¢ farkli sogutucu akiskan
kullanilmistir. Bu sogutucu akiskanlar R-32, L41a ve
D2Y60 olmakla beraber R-32 sogutucu akigkaninin
kullanildig1 sistemde sogutma ve 1sitma kapasitelerinin
R-410A sogutucu akiskani kullanilarak elde edilen
degerlerden daha iyi olduklari belirtilmistir. L41a

sogutucu akigkani kullanilan sistemin ise COP
yoniinden degerlendirildiginde R-410A  sogutucu
akigkanli  sistemden daha iyi sonu¢ verdigi

belirtilmistir. D2Y60 sogutucu akiskanin kullanildigi
sistemin ise kompresor ¢ikis sicakligi yoniinden R-
410A sogutucu akigkani kullanilarak elde edilen
degerden daha iyi oldugu belirtilmistir. SEER ve HSPF
yoniinden  degerlendirildiginde  ise  alternatifler
arasindan en uygun sogutucu akiskanin L41a oldugu
belirtilmistir. Ayrica sogutucu akigkan sarj miktarlari
yoninden de R-410A ile karsilastirildiginda kayda
deger oranda azalma oldugunu belirtmiglerdir.

Han, X.-H., Qiu, Y., Li, P., Xu, Y.-J., Wang, Q. ve
Chen, G.-M [7], yapmus olduklar1 ¢alismada kiigiik
Olcekli sogutma sistemleri i¢in R-410A sogutucu
akigkanina alternatif olabilecek R-32 ve R-161
sogutucu  akigkanlarinin  performans  verileri
karsilagtirilmistir. Calismada R-161 sogutucu akiskant
kullanilarak elde edilen COP degerinin R-32 sogutucu
akiskan1 kullanilarak elde edilen COP degerinden %10
ve R-410A sogutucu akigkani kullanilarak elde edilen
COP degerinden de %17.8 daha fazla oldugu
belirtilmistir. R-161 sogutucu akigkaninin kompresor
cikis sicakliginin bu sogutucu akigkanlar arasinda en
diisik degere sahip oldugu vurgulanmigtir. Ayni
zamanda R-161 sogutucu akiskani, en diisik gii¢
tiketimine ve sogutma kapasitesine sahip sogutucu
akigkan olarak belirlenmistir. R-32 sogutucu akiskanli
sistemin sogutma kapasitesi ve COP degeri R 410A
sogutucu akigkanli sisteminin sahip oldugu COP
degerleriyle neredeyse ayni olmakla birlikte R-32
sogutucu akiskanl sistemin kompresor ¢ikis sicakligi
ve gii¢ tiiketimi degerlerinin bir ¢ok ¢aligma noktasinda
R-410A sogutucu akigkanli sisteme goére bir miktar
fazla oldugu belirtilmistir.

Longo G., Mancin S., Righetti G. ve Zilio C. [8],
yaptiklar1 ¢alismada orta biiyiikliikteki su sogutma
gruplar1 ve 1s1 pompalart i¢cin HFC-410A sogutucu
akigkanmin yerine HFC-32 sogutucu akigkanini
kullanmiglardir. ~ Yaptiklar1  ¢alismada  HFC-32
sogutucu akiskaninin 1s1 transfer katsayisinin ¢ok daha
yiiksek ve siirtinme basing kayiplarinin HFC-410A
sogutucu akigkanina gore bir miktar fazla oldugu
belirtilmigtir. HFC-32 sogutucu akiskaninin GWP
degerinin HFC-410A sogutucu akigkaninin GWP
degerinin tigte biri olmasi ve termodinamik olarak
benzer Ozellikler gostermesi nedeniyle HFC-32
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sogutucu akiskaninin, HFC-410A sogutucu akiskani
icin orta biiyilikliikte ¢iller ve 1s1 pompasi
uygulamalarinda alternatif olarak kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

Belchi, A. ve Gomez, F. [9], yapmus olduklari
calismada mikro kanalli kondenser iinitelerinde R-
410A ve R -2 sogutucu akigkanlarini deneysel ve teorik
olarak karsilagtirmiglardir. R-32 sogutucu akigkaninin
gizli 1sisinin, 1s1 transfer katsayisinin ve basing
kayiplarinin R-410A sogutucu akiskanina gore daha
fazla oldugunu belirtilmiglerdir. R-32 sogutucu
akigkanmin diistik kiitle hiz1 ve daha iyi 1s1/gili¢ oran
sayesinde R-410A sogutucu akigkanindan daha iyi
performans verecegi belirtilmistir. Bu degisikligin eger
R -2 sogutucu akiskani i¢in 6zel olarak tasarlanmis ve
R-32 sogutucu akiskani ile ¢alisacak sekilde modifiye
edilmis bir sistemde gergeklesirse sogutucu akiskan
sarj miktarinin azalacagi ve dolayisi ile sistemin
cevreye olan olumsuz etkisinin de azalacag
belirtilmigtir. Ayrica enerji verimliliginde de pozitif
anlamda gelisme saglanacagi ifade edilmistir.

Longo G., Mancin S., Righetti G. ve Zilio C [10],
doymus buharin yogunlagmasi iizerine yaptiklar
calismada 4 mm i¢ ¢apa sahip tiip kullanarak R-410A
ve R-32 sogutucu akigkanlarinin  bulgularini
karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglara gore R-32
sogutucu akigskaninin 1s1 transfer katsayist R-410A
sogutucu akigkanina goére daha yiiksek olmakla beraber
basing kaybi degeri de R-410A sogutucu akiskanindan
daha fazladir. Yapilan deneysel Olglimlerin R-32
sogutucu akiskaninin R-410A sogutucu akigskaninin
yerini alabilecek diisik GWP degerine sahip bir
alternatif sogutucu akiskan oldugunu belirtmislerdir.

Onat A., imal M. ve inan T. [11], yapmis olduklart
calismada sogutucu akiskanlarin ozon tabakasi
iizerindeki etkilerini arastirmig ve alternatif sogutucu
akigkanlar1  degerlendirmislerdir. ~ Ayrica  ozon
tabakasinin delinmesinin canlilar {izerindeki olumsuz
etkilerini  ifade etmislerdir.  Alternatif olarak
kullanilacak sogutucu akigkanlarin yerine kullanilacak
sogutucu akigkanlarla benzer fiziksel 0Ozellikleri
tagimasi gerekliligi ifade etmislerdir. Bunun yaninda
kiiresel 1sinma degerinin daha diisiik olmasi gerektigini
belirtmiglerdir.

Cat1 tipi klimalarda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
sogutucu akiskan R-410A’dir. HFC olan R-32
sogutucu akigkani, HFO olan R-454B ve R-452B
sogutucu akiskanlari R-410A sogutucu akiskaninin
yerine kullanilma ihtimali en yiiksek olan sogutucu
akigkanlardan bazilaridir. Bu sogutucu akiskanlarin
genel Ozelliklerinin  karsilastirilmas1  Tablo 1°de
verilmigtir.
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Tablo 1. R-410A ve Alternatiflerinin Karsilastirilmasi

Ozellikler R-410A R-32 R-452B R-454B
Kategori HFC HFC HFO HFO
R-32 %67
R-32 %50 R-1234yf %65
Karigim oranlari 0 - R-1234yf %26 0
R-125 %50 S198 %67 R-32 %35
CH2zF2

Kimyasal formilii Cﬁ';ZEZF CH2F> CsHaF4 %ﬁ ZFF !

2 CHF2CFs e
Zehirlilik Yok Yok Yok Yok
Guvenlik sinifi Al A2L A2L A2L
GWP 1924 677 676 466
ODP 0 0 0 0
Foag;lama noktast (1 atm) -51,44 - 51,65 - 50,67 -50,49
Iff“‘k sicaklik 71,34 78,1 771 78,1
[°C]
Kritik basing 4790 5787 5267 5220
[kPa]
LFL
2] ; 14 12 11,25

Bu calismada EN 517/2014 F Gaz regiilasyonuna
dayanarak, DX bataryali, scroll (sarmal) kompresorlii
catt tipi klima sistemlerinde R-410A sogutucu
akigkanina alternatif olabilecek R-452B, R-454B ve R-
32 sogutucu akigkanlarinin, sistemin ekipmanlar
degistirilmeden performanslarinin  karsilastirilmasi
amaglanmaktadir.

Bu karsilastirma yapilirken 6ncelikle her sistem igin
optimum  sogutucu  akigkan  sarj  miktarlar
belirlenmistir. Daha sonrasinda ise sezonsal verimlilik
degerlerinin hesaplanmasina yonelik yayinlanan EN
14825 numarali standart kullanilarak hem 1sitma hem
de sogutma sezonlarinda sezonsal verimlikler (SCOP
ve SEER degerleri) hesaplanarak karsilastirilmistir
[12]. Ayrica sogutucu akigskan sarj miktarlari
degisimleri ve kapasite degisimleri de
karsilagtirilmigtir. Bu kriterlere gore gatt tipi klima
uygulamalarinda  kullanilan ~ R-410A  sogutucu
akiskanin yerine kullanilabilecek kiiresel 1sinma degeri
diisiik alternatif sogutucu akiskanlardan R-452B, R-
454B ve R-32’den hangisinin daha uygun oldugunun
belirlenmesi hedeflenmektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cat1 Tipi Klimalar icin Eko Tasarim Kriterleri
Kiiresel 1sitnmanin etkilerini azaltmak i¢in yayimlanan
F Gaz Regiilasyonu (EC 517 2014) disinda enerji
tiiketimini de azaltmak i¢in Avrupa Birligi Komisyonu
tarafindan enerji tiiketen tiim cihazlar1 i¢in eko tasarim
regiilasyonlar1 yayinlanmaktadir. Bu regiilasyonlar,
iiretici firmalara cihaz verimliliklerini arttirmalari
yoniinde hedefler koymaktadir. Bu kapsamda 30 Kasim
2016 tarihinde Avrupa Parlamentosu ve Konseyi
tarafindan enerji tiiketimi yapan hava 1sitma tirtinleri,
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sogutma iriinleri, yliksek sicaklik prosesi uygulayan
ciller ve fan coil tlniteleri i¢in eko tasarim kriterlerini
kapsayan 2016/2281 sayili Tiizikk yaymlanmistir. Bu
regiilasyonla, {retici firmalardan iriin fiyatlarinda
mantiksiz bir fiyat artisi olmadan, triinlerin gevreye
olan olumsuz etkisini azaltmak igin verimliliklerinin
arttirilmasi hedeflenmektedir.

Cat1 tipi klima cihazlar da bu regiilasyondan etkilenen
iriin gruplarindandir. Eskiden sadece tam yiikteki
verimliliklerine bakilan ¢ati tipi klima cihazlarinda
artik tiim sezonu kapsayan sezonsal verimlilik degerleri
dikkate alinmistir. Bu kapsamda sirastyla 1 Ocak
2018’te yiiriirliige giren Tier 1 ve 1 Ocak 2021°de
yiirlirliige girecek olan Tier 2 verimlilik hedefleri
belirtilmistir ve bu degerler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Cati Tipi Klimalar I¢in Minimum Sezonsal
Enerji Verimlilikleri [1]

Verimlilik Tier 1 Tier 2
Nsh 115 125
Nsc 117 138

Enerjilerin birbirleri arasindaki doniisiimleri sirasinda
bir miktar enerji kayiplar1 meydana gelmektedir.
Sezonsal verimlilik degerleri hesaplanirken bu enerji
kayiplar1 da dikkate alinmalidir. Enerjinin birbirine
doniisimiinii de dikkate alarak elde edilen sezonsal

verimlilik  degerleri,  RS/6/C/007-2019°da  da
belirtildigi {izere (1) ve (2) numarali esitlikler
kullanilarak hesaplanir [13].
SEER x 100 .
Ns,cool = C—z - ZF(I) (1)
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SCOP x 100

Ns,heat = cC - ZF(I) (2)
Burada belirtilen CC (conversion constant), enerji
doniisim katsayis1 olarak tanimlanmistir. Eko dizayn
regiilasyonu 2016/2281 sayili tiiziikte, Avrupa
genelinde enerji santrallerinde bu doniigiimiin ortalama
% 40 verimlilikte gergeklestigini ve CC katsayisinin
2.5 alinabilecegi belirtilmistir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2°de belirtilen F(i) fonksiyonu,
sicaklik kontrollii cihazlarin enerji verimliligine olan
negatif etkisini sembolize etmektedir. Rating Standard
for the Certification of Rooftop (RS/6/C/007-2019)’da
bu fonksiyonun ¢illerler, klimalar, 1s1 pompalar1 ve
havadan havaya cati tipi klima cihazlar igin %3
alinabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sezonsal
verimlilik oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cati Tipi Klimalar i¢in Minimum Sezonsal
Verimlilik Degerleri [2]

Sezonsal verimlilik Tier 1 Tier 2
SEER 2.95 3.2
SCOP 3 3.53

2.2. SEER ve SCOP Kavramm ve Zorunlu Test
Sicakhiklar:

2.2.1. SEER kavrami ve zorunlu test sicakliklar

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio), sogutma
modunda bir cihazin tim sezon boyunca toplam
verimliligini ifade etmektedir. Eurovent bu sezonsal
verimliligin hesaplanabilmesi i¢in European Standard
EN 14825 Testing and Rating at Part Load Conditions
and Calculation of Seasonal Performance standardini
yayimlamistir. Bu standartta sogutma cihazlari i¢in 16
°C ‘nin tizerindeki mahallerden 1s1 ¢ekilebilecegi kabul
edilmigtir. Eurovent, 16 °C ve cihazin tam yik
kapasitesinin kabul edildigi 35 °C arasinda 4 farkli
noktadan {iretici firmalarin Eurovent Sertifikasi
alabilmeleri i¢in uygun laboratuvarlarda test edilmesini
sart kosmustur. Bu noktalarda olmasi gereken hava
sartlar1 Tablo 4’te verilmistir. Tgizaync sicakligt EN
14825’te sogutma modu i¢in dig ortam sicakligi 35 °C
KT ve 24 °C YT olarak belirtilmistir. Bu dizayn
sicakligia karsilik gelen kismi yiik oranlart “Kismi
yiik oran1” siitunundaki esitlikle hesaplanarak, “Kismi
yiik orani [%]” siitununda belirtilmislerdir.

SEERG.n, aktif sogutma modunda zorunlu kosullarda
test edilip hesaplanan sezonsal verimliligi ifade
etmektedir. Enerji tiiketimi olarak sadece aktif
durumdaki tliketimi dikkate alir. Kapali termostat
durumunda, bekleme modunda veya karter 1siticinin
tiikkettigi enerjileri bu hesaplamanin disinda tutar.
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Tablo 4. Havadan Havaya Cati1 Tipi Klimalar I¢in
Sogutma Sezonu “A” = Avarage (Ortalama) SEER ve
SEERo, Hesaplamasi i¢in Kismi Yiik Degerleri

Kismi yiik ngﬂ
Kismi yiik oram orani

[%] KT

[°C]
A (35-16)/(Tdizaync-16) 100 35
B (30-16)/(Tdizaync-16) 74 30
C (25-16)/(Tdizaync-16) 47 25
D (20-16)/(Tdizaync-16) 21 20

2.2.2. SCOP kavrami ve zorunlu test sicakliklar:
SCOP (Seasonal Coefficient of Performance), 1sitma
modunda bir cihazin tiim sezon boyunca toplam
verimliligini ifade etmektedir. Eurovent bu sezonsal
verimliligin hesaplanabilmesi i¢in European Standard
EN 14825 Testing and Rating at Part Load Conditions
and Calculation of Seasonal Performance standardini
yayinlamigtir.

Sogutma modundan farkli olarak Eurovent, Avrupa
iklim bolgelerini 3 gruba ayirmustir. Sicak, soguk ve
ortalama sicaklik olarak ayrilan bu bolgelerden
herhangi biri i¢in Eurovent verimlilik hesaplamalarini
kabul etmekte ve sertifika vermektedir. Bu ¢alismada
hesaplamalar Tablo 5’te verilen Avrupa ortalama
sicakliktaki iklim bolgesi referans alinarak yapilmistir.

Tablo 5. Havadan Havaya Cati1 Tipi Klima
Cihazlarinin Isitma Sezonu “A” = Avarage (Ortalama)
SCOP, SCOPon ve SCOPpet Hesaplamasi I¢in Kismi

Yiik Oranlari
Kam oDy ool
Kismi yiik orani (1)1)"]:1]1(1 l?_;t(?(rrl‘_) [Io((':l']
[%0] [°Cl]
A (-7-16)/(Tdizaynh-16) 88 -7(-8) 20
B (+2-16)/(Tdizaynh-16) 54 2(1) 20
C  (+7-16)/(Taizayn-16) 3B 7(6) 20
D (+12-16)/(Taizyrn-16) 15  12(11) 20
E  (TOL-16)/(Tdizaynn-16) TOL 20
= g-'f;k;ivalem-].G)/Tdizaynh‘ Tonalent 20
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SCOP,, aktif sogutma modunda zorunlu hava
sartlarinda test edilip hesaplanan sezonsal verimliligi
ifade eder. Enerji tiiketimi olarak sadece aktif
durumdaki tiketimi dikkate alir. Kapali termostat
durumunda, bekleme modu veya Kkarter 1siticinin
tikettigi enerjileri bu hesaplamanin disinda tutar.
Kismi yiik sartlarinda ise beyan edilen kapasitenin
1sitma ihtiyacinin altinda oldugu durumlarda sitemde
ek bir elektrikli 1sitict varmig gibi elektrikli 1siticinin
tilketecegi enerji miktar1 toplam enerji tiiketim
miktaria eklenir. SCOPyet degeri ise cihazin agik
oldugu fakat sistemde ek bir elektrikli 1siticinin
olmadiginin varsayilarak yapilan hesaplama sonucu
elde edilen SCOP degeridir.

Iklimsel olarak 3 farkli iklim bolgesine ayrilan
Avrupa’da kabul edilen Tgizaynh sicakliklar1 Tablo 6’da
verilmistir. Bu dizayn sicakliginda belirtilen degerler
tablolarda gosterilen Kismi Yiik Orani siitunundaki
esitliklerde yerlerine konularak Kismi Yiik Orani [%]
siitununda gosterilen degerler bulunur.

Operasyon Limit Sicakligi (TOL), cihazin iiretici firma
tarafindan beyan edilen c¢alisabilecegi en diisiik
operasyon sicakligi olarak tanimlanir.

Tablo 6. Havada Havaya Cat1 Tipi Klima Cihazlarinin
Isitma Sezonu Tgizaynh Sicakliklari

Dis
ortam i¢c ortam KT
KT(YT) [°C]
[°C]
Tdizaynh “Ortalama”  -10(-11) 20
Tdizaynh “Soguk” -22(-23) 20
Tdizaynn “Sicak” +2(+1) 20

Bivalent Sicaklig1 ( Thivatent ), cihazin gerek duyulan 1s1
yiikiinii ek elektrikli 1siticiya ihtiyag duymadan kendi
basina karsilayabildigi en disik sicaklik olarak
tanimlanir. Bivalent sicakligina Eurovent tarafindan
EN 14825 ile iklim bolgelerine gore sinirlar
getirilmistir.

Ortalama iklim; Thivalent < +2 C

Soguk iklim; Thivatent < -7 C

Sicak iklim; Thivalent < +7 C

Bivalent sicaklik belirtilen sinir degerleri igerisinde
secilip, sistem dizaynlar1 ve hesaplamalart bu degere
gore yapilmalidir.

2.3. Sezonsal Verimliliklerin Hesaplanmasi

2.3.1. SEER ve SEERo hesaplama yontemi

Sezonsal Enerji Verimlilik Oran1 (SEER), EN 14825°¢
gore yillik sogutma ihtiyacinin yillik enerji tiiketimine
boliimii ile elde edilir. Bu yillik enerji tiiketimi; cihazin
aktif konumdaki, kapali termostat durumundaki,
bekleme modundaki, kapali durumdaki ve Kkarter
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wsiticinin ¢aligir konumdaki tiikettigi enerji miktarlarin
kapsamaktadir. Cat1 tipi klimanin sogutma sezonunda
acik ve kapali konumda tiikettigi toplam enerji miktari
dikkate alinarak verimliligi (3) numarali esitlikle
hesaplanabilir.

SEER =

Qc
Qc

m+Hm X Po+Hsp X Psv+Hek X Pok+Hofr X Pofr

©)

Q¢ :Yillik sogutma ihtiyact, [kWh]

Hto, Hsb, Hek, Hofr : Sirastyla kapali termostat modunda,
bekleme modunda, karter 1siticis1 agikken ve cihazin
kapali durumda operasyon saatleri, [h]

Pto, Psb, Pk, Posf : Sirast ile kapali termostat modunda,
bekleme modunda, karter 1siticisi agikken ve cihazin
kapali durumda enerji tiiketim miktarlari, [kW]
Referans yillik sogutma ihtiyaci (Qc) hesaplanirken tam
yikteki kapasite, esdeger sogutma saati (Hce) ile
carpilarak (4) numarali esitlikte gosterildigi gibi
hesaplanir.

Qc = Pdizaync X Hce (4)
Referans SEERo, degeri (5) numarali esitlik
kullanilarak hesaplanir.
% hjxPc(T))
SEERgn = =1 PC(Tj) (5)

j=1 1 % (g (7

Tablo 4’te verilen A hava sartlarinda (tam yiikte) elde
edilen cihaz kapasitesinin sogutma yiikiine (Pdgizaync) esit
olarak kabul edilir. B,C ve D sartlarinda ise iki olasilik
vardir:

e Eger beyan edilen cihaz kapasitesi gerekli

sogutma ylikiine esit veya diisiik ise, karsilik
gelen EERpc degeri kullanilir.
Eger beyan edilen cihaz kapasitesi gerekli
sogutma yiikiinden fazla ise, bu cihazin zaman
zaman agilip kapanacagi anlamina gelmektedir.
Bu durumda diizeltme yapilarak EERp_ degeri
(6) numarali esitlik ile hesaplanir.

EERpLB.cp) = EERpc x[1 — Cd x (1 — CR))] (6)
Test ile hesaplanmayan Cd degerleri, 0.25 olarak
almabilir [12]. Kapasite oranm1 (CR), ayni hava
sartlarinda talep edilen sogutma yiikiiniin (Pc) beyan
edilen cihaz kapasitesine bolimiidiir.

2.3.2. SCOP ve SCOPq hesaplama yontemi

Sezonsal Performans Katsayis1 (SCOP), EN 14825°¢
gore yillik 1sitma ihtiyacinin yillik enerji tiiketimine
boliimii ile elde edilir. Bu y1llik enerji tiikketimi, cihazin
aktif moddaki, kapali termostat durumundaki, bekleme
modundaki, kapali durumdaki ve karter 1siticinin galigir
konumdaki toplam tiikettigi enerji miktarlarini
kapsamaktadir. Isitma sezonsal verimliligi hesaplamak
i¢in (7) numarali esitlik kullanilir.



CT Klimalarda Alternatif SA Analizi

Int. . Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 507-520

SCOP =

z 2 (7)

m‘l’[‘lm X PiotHsb X Psv+Hck X PektHoft X Poft

Qn : Referans yillik 1sitma ihtiyaci, [kWh]

Referans yillik 1sitma ihtiyaci, Qn, (2.8) numarali
esitlikle hesaplanabilir.

Qh = Pdizayn,h X Hhe (8)
Ek elektrikli 1siticinin verimi dikkate alinarak (9)
numarali esitlik ile Referans SCOPo, ve ek elektrikli

1siticinin verimi dikkate alinmadan da SCOPpet degeri
(10) numarali esitlik ile hesaplanir.

n . .
Z].=1h] x Ph (Tj)

SCOP,, = = - 9
ot x O iy
3=y hi X (PR (T))—elbu(T)))

SCOP,u = =12 STy (10)

< D,
elbu(T;)) : T; sicakligina karsilik ihtiyag kapasiteyi

saglamak i¢in ek elektrikli 1siticinin kapasitesi, [kW]
Kismi yiik kosullar1 olan ve Tablo 5’te verilen A, B, C
ve D noktalarinda iki ihtimal vardir.

e Eger beyan edilen cihaz kapasitesi gerekli 1s1

yiikiine esit veya kiigiikse karsilik gelen COPpc
degeri kullanilabilir.
Eger beyan eden cihaz Kkapasitesi ihtiyag
duyulan 1s1 yiikiinden fazla ise cihazin kapasite
kontroline dayanarak COPp_ degeri (11)
numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

COPpL(ABCD) COPpcx[1—Cdx(1—CR)] (1)

I11. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Optimum Sarj Miktarinin Belirlenmesi
R-410A kullanilan sogutucu akigkanli ¢ati tipi klimalar
icin alternatif sogutucu akigkanlardan biri de R-32’dir.
Farkl1 asir1 soguma derecelerinde elde edilen sogutma
kapasiteleri, tiiketilen giic degerleri, kullanilan
sogutucu akigkan sarj miktarlar1 kaydedilmis, EER
degerleri, bir onceki simiilasyon noktasina gére EER
artis ve sogutucu akiskan artis degerleri hesaplanip
Tablo 7’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore en diisiik
kapasite 3 °C asir1 soguma degerinde 77.812 kW olarak
bulunmustur. Asirt soguma degeri arttikca sogutucu
akigkan artmig ve elde edilen sogutma kapasitelerinde
artts goriilmiistir. Kaydedilen en yiiksek sogutma
kapasitesi 6.5 °C asir1 soguma degeriyle simiile edilen
modelde olup 79.338 kW’tr. EER degerlerine
bakildiginda ise 3 °C asir1 soguma degeri ile simiile
edilen modelde 3.374 olarak kaydedilip, asir1 soguma
degeri arttikga diger sogutucu akiskanlarla elde edilen
sogutma devresi simiilasyonlarinda da oldugu gibi EER
degerinin  arttigi  gozlemlenmistir. EER  artig
oranlarinda ise asir1 soguma degeri arttik¢a stirekli bir
artis saglanmakla beraber bu artis oraninin giderek
azaldig1 goriilmiistiir. Bir onceki asirt soguma miktari
ile simiile edilen modelden elde edilen degerlerle
karsilagtirildiginda en yiliksek EER artig oraninin 3.5 °C
asir1 soguma derecesi ile simiile edilen modelde oldugu
gozlemlenmekle beraber en diigiik EER artig orani 6.5
°C asir1 soguma degerinde simiile edilen modelde
kaydedilmistir.

Tablo 7. R 32 Igin Asir1 Soguma Degerine Gére Performans Degisimi

Asir1 soguma Akiskan Akiskan artig Sogutma Giig EER EER
[°C] miktar: [kg] [%0] kapasite [W] [W] artis [%]
3 19.608 77812 23062 3.374
35 19.856 1.26 78044 23084 3.381 0.20
4 20.13 1.38 78272 23108 3.387 0.19
4.5 20.432 1.50 78496 23134 3.393 0.17
5 20.762 1.61 78718 23162 3.399 0.16
55 21.076 1.52 78930 23188 3.404 0.16
6 21.38 1.44 79134 23218 3.408 0.13
6.5 21.732 1.65 79338 23250 3.412 0.12

Sogutma ¢evrimi modelinde degisken asiri soguma
degerlerine goére elde edilen sogutucu akiskan
miktarlar1 1sitma ¢evrimi modellerinde siras1 ile
kullanilip ~ simiilasyondan elde edilen 1sitma
kapasiteleri, ¢ekilen gii¢ degerleri kaydedilip, COP ve
bir onceki sogutucu akiskan miktarina goére simiile
edilen modelden elde edilen COP degerine gore COP
artis degeri hesaplanarak Tablo 8’de gdsterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore en diisiik 1sitma kapasitesi
83.91 kW ile 19.608 kg sogutucu akigskan kullanilan
modelde gozlenmistir. Isitma kapasitesinin sogutucu
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akigkan miktart arttik¢a arttigt gézlemlenmis ve en
yiiksek 1sitma kapasitesi 85.456 kW ile 21.732 kg
sogutucu akigkanli modelde elde edilmistir. COP
degerlerine bakildiginda ise en yiiksek COP degeri
diger alternatif sogutucu akiskanli modellerde de
gozlemlendigi gibi en diisik sogutucu akigkan
miktarinda goézlemlenmekle beraber, R 32 sogutucu
akiskanli modelde 19.608 kg sogutucu akiskan
kullanilan modelde 3.654 olarak hesaplanmistir. COP
degisim degerine bakildiginda ise COP degerindeki
diisiis degerinin giderek arttig1 gdzlemlenmistir.
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Tablo 8. R-32 Akiskan Miktarina Gore Isitma Performans Degerleri

grskanimikie k{asg)talgi?e Is;:iTa cop (;I?l':
[kal W] W] [%]
19.608 83910 22964 3.654
19.856 84116 23026 3.653 -0.02
20.13 84338 23098 3.651 -0.05
20.432 84582 23178 3.649 -0.06
20.762 84834 23262 3.647 -0.06
21.076 85058 23344 3.644 -0.09
21.38 85252 23422 3.64 -0.11
21.732 85456 23516 3.634 -0.16

R-32 sogutucu akiskanli sistem icin optimum sarj
miktar1 belirlenirken, farkli asir1 soguma degerlerinde
hem 1sitma hem sogutma performans verileri
g6zonilinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglara
gore EER degerinde asirt soguma derecesi arttik¢a
genel olarak giderek azalan bir artiy orani oldugu
gozlemlenmistir. Isitma modeli simiilasyonlarindan
elde edilen sonuglara gore asir1 soguma degeri arttikga
COP degerinde azalma goriilmekle beraber, bu asiri
soguma degerlerinde elde edilen sogutucu akiskan
miktarlart sogutma modellerinin simiilasyonlarinda
kullanildiginda  ise  EER  degerlerinde  artig
gbzlemlenmistir.

Sarj miktar1 arttikca artan EER degeri ve azalan COP
degeri g6zoniinde bulunduruldugunda, optimum sarj

miktarin1 belirlemek igin, her bir kontrol noktasinda
EER ve COP artis degeri toplanarak, sistemin toplam
verimlilik de@erinin artmasinin bittigi noktadaki sarj
miktar1, optimum sarj miktar1 olarak belirlenmistir.
Elde edilen degerler Tablo 9°da gosterilmekle beraber,
tabloda da goriilecegi ilizere AArtis degeri giderek
azalarak en disiik pozitif degerine 21.38 kg sarj
miktarinda ulagsmustir. Nitekim kendisinden sonraki
kontrol noktast olan 21.732 kg sarj miktar1 ile elde
edilen AArtis degerinin %0.04 azaldig1 hesaplanmustir.
Bu nedenle R-32 sogutucu akigskanli modelin farkli
sogutucu akigkan miktar1 ile elde edilen performans
degerlerine gore en uygun sarj miktar1 21.38 kg olarak
belirlenmistir.

Tablo 9. R-32 Sogutucu Akigkan1 Optimum Sarj Miktarinin Belirlenmesi

Ak'sk?:g';“ktar ' Akiskanartis [%]  EER artis [%] COP artis [%] A Artis
19.856 1.26 0.20 -0.02 0.18
20.13 1.38 0.19 -0.05 0.14
20.432 1.50 0.17 -0.06 0.12
20.762 1.61 0.16 -0.06 0.10
21.076 1.52 0.16 -0.09 0.07
21.38 1.44 0.13 -0.11 0.02
21.732 1.65 0.12 -0.16 -0.04

R-410A sogutucu akiskanina cati tipi klimalar igin
alternatif olabilecek sogutucu akigkanlardan R-32 ile
yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore
tam yiikteki 1sitma ve sogutma modundaki performans
verileri 6zeti Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. R-32 Sogutucu Akigskanli Sistemin
Performans Tablosu
Akiskan - Giic
g‘;‘éima L L C O
[ka] (W]
Sogutma 79134 23218 3.408
Isitma 2138 85252 23422 3.640

R-410A sogutucu akiskani ve diger alternatifleri olan
R-452B ve R-454B sogutucu akiskanlari igin de
optimum sogutucu akigkan sarj miktarlar1 da aym
metotla belirlenmistir.

3.2 SEER Degerinin Hesaplanmasi

Optimum sarj miktart 21.38 kg olarak belirlenen R-32
sogutucu alkigkanli ¢att tipi klima cihazinin
simiilasyonlar1 Tablo 4’te verilen A, B, C ve D hava
sartlarinda gergeklestirilmistir. B ve C noktalarinda
interpolasyon ile cihaz kapasitesi talep edilen
kapasiteye esitlenerek EERp. degerinde cihazin agilip
kapanmasina bagli olarak azalma yasanmasinin dniine
gecilmisgtir.  Ekstrapolasyon  ve  interpolasyon
yontemleri ile tiim ¢aligma sicakliklarina karsilik gelen
kapasite ve EERp. degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen
kapasite degerleri sicaklik degerlerine bagli yillik
operasyon saatleri ile ¢arpilarak yillik sogutma
ihtiyaglart belirlenmis ve daha sonrasinda EERp_
degerlerine boliinerek yillik enerji tiikketim miktarlar
bulunmustur.
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Yillik sicaklik frekanslarina gore caligma saatleri
dikkate alinarak cihaz ac¢ik konumdayken sogutma
sezonsal verimlilik degeri (5) numarali SEERgn

hesaplama esitligi ile SEERqn degeri R-32 sogutucu
akigkanli sistemde 4.57 olarak hesaplanmistir. Sonuglar
Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. R 32 SEER,, Hesaplama Tablosu

Yilhik . Yilhk Yilhk
Dis ortam Zorunlu Sogutma o i
sicakligi ga}nsm.a test yiikii EERpL s.og}ltma Fne.jjl "
°C] siiresi noktalart [KW] ihtiyaci tiiketimi
[h] [kwWh] [kwWh]
1 17 205 4.16 5.61 854 152
2 18 227 8.33 5.61 1891 337
3 19 225 12.49 5.61 2811 501
4 20 225 D 16.66 5.61 3748 668
5 21 216 20.82 5.42 4498 830
6 22 215 24.99 5.22 5373 1029
7 23 218 29.15 5.03 6356 1264
8 24 197 33.32 4.83 6564 1358
9 25 178 C 37.48 4.64 6672 1438
10 26 158 41.65 4.52 6581 1457
11 27 137 45.81 4.39 6277 1428
12 28 109 49.98 4.27 5448 1275
13 29 88 54.14 4.15 4765 1148
14 30 63 B 58.31 4.03 3673 912
15 31 39 62.47 3.9 2436 624
16 32 31 66.64 3.78 2066 547
17 33 24 70.8 3.66 1699 465
18 34 17 74.97 3.53 1274 361
19 35 13 A 79.13 341 1029 302
20 36 9 83.3 341 750 220
21 37 4 87.46 341 350 103
22 38 3 91.63 341 275 81
23 39 1 95.79 341 96 28
24 40 0 99.96 341 0 0
SEERon 4.57 75486 16528

R-32 sogutucu akiskanli sistemin ek gii¢ tiiketim miktar1
hesaplamasi1 Tablo 12’de verilmistir. Yillik operasyon
saatlerine gore termostat kapali konumdayken, bekleme
modunda ve karter 1sitici calisirken yillik tiiketim
miktarlar1 kWh cinsinden hesaplanmistir.

Tablo 12. R-32 Ek Gii¢ Tiiketimleri

Gii¢c  Yilhk saat Yilhk tiiketim
[kW] [h] [KWh]

Pto 0.34 659 225.38

Psb 0.17 1377 234.09

Pek 0.20 2036 407.20

Pott - 0 0

Daha sonra SEER degeri hesaplamak i¢in bilinmesi
gereken bir bagka deger olan yillik sogutma ihtiyact
miktar1, Qc, yillik sogutma saati olan Hce degeri ile R-
32 sogutucu akigkanli cati tipi klimanin dizayn
kapasitesi, Pdgizayne, (4) numarali esitlikte yerlerine
konularak 47480 kWh olarak hesaplanmuistir.

Hesaplanan Q¢ , SEERo ve yillik ek enerji tiiketim
degerleri (3) numarali SEER hesaplama formiili
kullanilarak, R-32 sogutucu akigkanli ¢at1 tipi klima

sisteminin simiilasyonlarindan elde edilen verilerle EN
14825 standardina gore yillik sogutma verimlilik degeri
hesaplandiginda SEER degeri 4.22 olarak bulunmustur.
R-410A ve diger alternatif sogutucu akigkanlardan R-
452B ve R-454B i¢in de ayni hesaplamalar yapilmistir
v ve R3-2 sogutucu akigkanli sistemin SEER degerinin
digerlerinden biiyiik oldugu hesaplanmistir.

3.3. SCOP Degerlerinin Hesaplanmasi

Optimum sarj miktart 21.38 kg olarak belirlenen R-32
sogutucu akigkanli gati tipi klima modelinin 1sitma
simiilasyonu sonug degerleri Tablo 13°de TOL, Tbiv, A,
B, C, D noktalarinda gosterilmistir. Ortalama iklim
bolgesi igin verilen 1sitma sezonu zorunlu test
sicakliklar1 tablosu Tablo 5 dikkate alinarak modeller
sirasiile -10 °C, -7 °C, 2 °C, 7 °C ve 12 °C sicakliklarda
simiile edilmistir. Thivaent sicakligr -4 °C olarak kabul
edilip bu sicaklik degerinde de simiilasyon yapilmigtir.
Isitma modunda cihazin acik konumda ek elektrikli
1siticinin performansa etkisi dikkate alinarak hesaplanan
SCOPy, degeri ve ek elektrikli 1siticinin  cihaz
performansina etkisinin dikkate almmmadigt SCOPpet
degerlerinin hesaplanmasi iki tablo halinde Tablo 13 ve
Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 13. R-32 — SCOPg, ve SCOPyet Hesap Tablosu

Zorunlu

Kismi

test Di1s ortam Operasyon yiik I,SI ?’ﬁkﬁ Cihéz . COP
noktalari sicakhigi [°C] saati hj orani theiyact kapasitesi ()
%] [kwW] [kwW]
TOL 21 -10 1 100.00 82.39 53.90 2.62
22 -9 25 96.15 79.22 55.34 2.66
23 -8 23 92.31 76.05 56.79 2.71
A 24 -7 24 88.46 72.88 58.23 2.76
25 -6 27 84.62 69.71 59.94 2.82
26 -5 68 80.77 66.55 61.66 2.88
Thiv 27 -4 91 76.92 63.38 63.38 2.94
28 -3 89 73.08 60.21 60.21 3.01
29 -2 165 69.23 57.04 57.04 3.08
30 -1 173 65.38 53.87 53.87 3.15
31 0 240 61.54 50.70 50.70 3.23
32 1 280 57.69 47.53 47.53 3.30
B 33 2 320 53.85 44.36 44.36 3.37
34 3 357 50.00 41.19 41.19 3.62
35 4 356 46.15 38.03 38.03 3.88
36 5 303 42.31 34.86 34.86 4.13
37 6 330 38.46 31.69 31.69 4.39
C 38 7 326 34.62 28.52 28.52 4.64
39 8 348 30.77 25.35 27.76 4.58
40 9 335 26.92 22.18 27.01 451
41 10 315 23.08 19.01 26.25 4.45
42 11 215 19.23 15.84 25.50 4.38
D 43 12 169 15.38 12.68 24.74 4.32
44 13 151 11.54 9.51 23.99 4.26
45 14 105 7.69 6.34 23.23 4.19
46 15 74 3.85 3.17 22.47 4.13
4910
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Tablo 14. R-32 — SCOPg, ve SCOPpe Hesap Tablosu-Devami

Cihaz
Zorunlu . Yllh.k . tarafindan Yllh.k .
Ek elektrikli  Yillk 1sitma elektrikli elektrikli
test . karsilanan
1s1tica ihtiyaci 1siticil 1s1t1c1S1Z
noktalari v ey e s yillik 1s1tma e
giic tiiketimi . giic tiikketimi
ihtiyaci
[kW] [KwWh] [kWh] [KwWh] [KWh]
TOL 28.49 82 49 54 21
23.88 1981 1116 1384 519
19.27 1749 925 1306 482
A 14.66 1749 858 1397 507
9.77 1882 838 1618 574
4.89 4525 1789 4193 1457
Thiv 0.00 5767 1963 5767 1963
0.00 5358 1780 5358 1780
0.00 9411 3054 9411 3054
0.00 9320 2955 9320 2955
0.00 12168 3772 12168 3772
0.00 13309 4036 13309 4036
B 0.00 14196 4213 14196 4213
0.00 14707 4058 14707 4058
0.00 13537 3490 13537 3490
0.00 10562 2555 10562 2555
0.00 10457 2383 10457 2383
C 0.00 9297 2003 9297 2003
0.00 8822 1927 8822 1927
0.00 7431 1646 7431 1646
0.00 5989 1346 5989 1346
0.00 3406 777 3406 777
D 0.00 2142 496 2142 496
0.00 1435 337 1435 337
0.00 665 159 665 159
0.00 234 57 234 57
170185 48585 168169 46569
SCOPon 3.50285 SCOPret 3.61121

Isitma sezonunda termostat kapali konumdaki, bekleme
modundaki, karter 1sitict c¢alisirken toplam yillik
operasyon saatleri ve gii¢ tiiketim degerleri ¢arpilarak
yillik ek giic tiketim miktarlar1 kWh cinsinden
hesaplanarak Tablo 15°de gosterilmistir.

Tablo 15. R-32- Isitma Ek Gii¢ Tiiketimleri

Giig Yilhk }(1111}(
[W] saat tiikketim
[h] [kWh]
Pto 0.72 179 129.60
Psb 0.17 0 0
Pek 0.32 179 57.28
Poff - 0 0
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Cihaz dizayn kapasitesi daha once 82.39 kW olarak
belirtilen yiik, ortalama iklim bolgesi 1sitma sezonu igin
yillik calisma saati degeri ile birlikte (8) numarali
esitlikte yerlerine konularak yillik 1sitma yiikii 115345
kWh olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan Qn, SCOP,n Ve
yillik ek enerji tiketim degerleri (7) numarali SCOP
hesaplama esitligi kullanilarak R-32 sogutucu akiskanlt
cati1 tipi klima sisteminin simiilasyonlarindan elde
edilen verilerle EN 14825 standardina gore yillik 1sitma
verimlilik degeri hesaplandiginda SCOP degeri 3.483
olarak hesaplanmistir. R-410A ve diger alternatif
sogutucu akiskanlardan R-452B ve R-454B igin de ayn1
hesaplamalar yapilmis olup, R-32 sogutucu akiskanli
sistemin SCOP degerinin digerlerinden daha fazla
oldugu hesaplanmistir.
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3.4. Tartisma

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore SEER, SCOP,
kapasite ve sarj miktar1 verileri Tablo 16°da
gosterilmigtir. Bu  verilere goére tiim sogutucu
akiskanlarda sogutma sezonsal verimlilik degerlerinin
3.2 olan Tier 2 sinirinin iistiinde oldugu goriilmektedir.

Isitma sezonsal verimliliklerine bakildiginda ise hicbir
sogutucu akiskan icin Tier 2 smir degeri olan 3.53
degeri yakalanamamuistir. Ancak en yakin deger 3.4831
ile R-32 sogutucu akigkani ile elde edilmistir. Buna
ragmen tim modellerde Tier 1 sinir degeri olan 3 SCOP
degerinin iistiine ¢ikilmigtir.

Tablo 16. Verimlilik Kargilagtirmasi

Sogutma cihaz Isitma cihaz

Sarj miktari

SEER SCOP kapasitesi kapasitesi [k]
[kw] [kw]
R- 410A 4.0640 3.3465 74.188 78.49 26.612
R- 452B 4.0394 3.3664 71.544 74.97 23.012
R- 454B 4.0398 3.2975 71.544 73.35 23.010
R- 32 4.2158 3.4831 79.134 82.39 21.38

SEER degerlerine bakildiginda yine en yiiksek
verimliligin R-32 sogutucu akiskani ile elde edildigi
gdzlemlenmistir. Ikinci sirada ise R-410A sogutucu
akigkant gelmektedir. R-454B ve R-452B sogutucu
akigkanlt modellerle elde edilen SEER degerleri hemen
hemen aynmi olmakla beraber R-454B sogutucu
akigkanmin SEER degeri ¢ok kiigiik bir farkla R-452B
degerinden biiylik bulunmustur. SCOP degerlerine
bakildiginda R-32 sogutucu akigkani i¢in en yiiksek
1sitma sezonsal verimlilik degeri elde edilmistir. R-
452B sogutucu akigkanlt modelin SCOP degeri R-
410A sogutucu akiskanli modelle elde edilen SCOP
degerinin ¢ok az fazladir. Son sirada ise R-454B
sogutucu akiskani i¢in elde edilen SCOP degeri
gelmektedir.

Sogutma kapasite miktarlarina bakildiginda ise en
yiikksek kapasite R-32 sogutucu akigkani ile elde
edilmis, onu R 410A sogutucu akiskanli model
izlemektedir. R-452B ve R-454B sogutucu akiskanlari
ile elde edilen kapasite miktarlari ise esit bulunmustur.
Isitma kapasitelerine bakildiginda ise en yiiksek
kapasite yine R 32 sogutucu akiskanli modelde elde
edilmistir. Sonraki siralama ise R 410A, R 452B ve R
454B seklindedir. Sarj miktarlari karsilastirildiginda ise
en az sogutucu akigkan R-32 sogutucu akiskanlt
modelde kullanilmistir. R-454B sogutucu akiskanlt
modelde R- 452B sogutucu akiskanli modelden ¢ok az

bir farkla daha az sogutucu akigkan miktari
kullanilmigtir. En ¢ok sogutucu akigkan miktarinin R
410A sogutucu akigkanli modelde kullanildig:
hesaplanmustir.

Sekil 1’de ise modellerin sogutucu akiskan miktarlari ile
1sitma ve sogutma kapasiteleri R-410A  sogutucu
akiskanli model referans alinarak karsilastirilmistir.
Optimum sarj miktarlarinda sogutma kapasiteleri
karsilastirildiginda R-32 sogutucu akigkanli sistemin
sogutma kapasitesinin R-410A sogutucu akiskanl
sistemin sogutma kapasitesinden %6.67 daha fazla
oldugu hesaplanmistir. R-454B ve R-452B sogutucu
akigkanlarin sogutma kapasitelerinin ikisinin de R 410A
sogutucu akigkanlt sistemin sogutma kapasitesinden
%3.56 daha az oldugu bulunmustur.

Kapasite-Sarj Miktar1 Kargilastirma Grafigi
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Sekil 1. Sogutucu Akigkanlarin Sarj Miktari
Karsilagtirmasi

Sekil 2°de ise sistemlerin SEER ve SCOP degerleri R-
410A sogutucu akigkanl sistem referans alinarak
karsilagtirilmustir.
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Sekil 2. Sogutucu Akigkanlarin Sezonsal
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Optimum sarj miktarlarinda sistemlerin  1sitma
kapasiteleri karsilastirildiginda R 32 sogutucu akiskanlt
sistemin 1s1tma kapasitesinin R 410A sogutucu akigskanl
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sistemin 1s1tma kapasitesinden % 4.96 daha fazla oldugu
hesaplanmigtir. R 452B sogutucu akiskanli sistemin
isitma  kapasitesi ise R 410A sogutucu akigkanlt
sistemin 1sitma kapasitenden %4.49 daha az oldugu
gbzlemlenmistir. R 454B sogutucu akigkanli sistemin
isitma  kapasitesi ise R 410A sogutucu akigkanli
sistemin 1sitma kapasitesinden %6.55 daha az olarak
hesaplanmustir.

Sarj miktarlarina bakildiginda ise R-32 sogutucu
akigkaninin sarj miktar1 R-410A sogutucu akigkanlt
sistemin sarj miktarina gore %19.66 daha azdir. R-452B
ve R-45B sogutucu akigkanl sistemlerin sarj miktarlari
R-410A sogutucu akiskanli sistemin sarj miktar1 ile
karsilastirildiginda %13.53 daha az goriilmektedir.

SEER degerlerine bakildiginda R-32 sogutucu akigkanli
sistemin R 410A sogutucu akigkanli sisteme gore %3.73
daha verimli oldugu hesaplanmistir. R-452B ve R-454B
sogutucu akigkanlarin SEER degerleri birbirine ¢ok
yakin olmakla birlikte R-410A sogutucu akiskanli
sistem ile Kkarsilastirildiklarinda R-452B sogutucu
akigkanlt sistemin %0.61, R-454B sogutucu akiskanl
sistemin ise %0.6 daha az verimlilige sahip olduklar1
goriilmektedir.

SCOP degerleri karsilastirildiginda R-32  sogutucu
akigkanli sistemin R-410A sogutucu akiskanli sisteme
gore %4.08 daha verimli oldugu bulunmustur. R-452B
sogutucu akigkanli sistem ise %0.59 oranla, R-410A
sogutucu akiskanl sistemden daha verimlidir. R-454B
sogutucu akigkani kullanilan sistemin verimliliginin ise
R 410A sogutucu akiskanl sisteme gore %1.47 daha
diisiik oldugu hesaplanmustir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada R-410A sogutucu akiskanli ¢ati tipi
klimast sistemlerinde kullanilabilecek GWP degeri
diisiik alternatif sogutucu akigkanlardan R-452B, R -
454B ve R-32’nin performans verileri teorik olarak
incelenmistir. Oncelikle belirtmek gerekir ki alternatif
sogutucu akigkanlarin tiimiiniin yanicilik smiflari R-
410A sogutucu akiskanindan daha kétiidiir. Dolayist ile
bu sogutucu akigkanlar kullanilirken gerekli giivenlik
onlemleri saglanmalidir.

Modelleri kapasite yoniinden degerlendirmek gerekirse
R-452B ve R-454B sogutucu akigkanli sistemlere
doniistiiriiliirken cihaz kapasitelerinde bir miktar diisiis
yasandig1 hesaplanmakla beraber bu diisiis degeri, en
fazla oldugu sistemde yaklasik olarak %6.55’tir. Ote
yandan R-32 sogutucu akigkanli sistemde sogutma
kapasitesinde %6.67, 1sitma kapasitesinde ise %4.96
artis saglanmustir.

Sarj miktarlar1 yoniinden bakildiginda tiim alternatif
sogutucu  akiskanlarla  sogutucu akigkan = sarj
miktarlarinda azalma saglanmistir. R-452B ve R-454B
sogutucu akigkanli sistemlerde %13.53 sogutucu
akigkan miktarinda azalma elde edilmekle beraber en
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biliylik azalma R-32 sogutucu akigskanli sistemde
%19.66 oraninda hesaplanmistir.

SEER degerleri karsilastirildiginda R-452B ve R-454B
sogutucu akiskanl sistemlerde bir miktar verimlilik
diistisli yasanmakla beraber bu oranlar siras1 ile % 0.61
ve % 0.6’dir. R-32 sogutucu akigkanli sistem ile ise %
3.73 oraninda verimlilik artis1 hesaplanmistir. SCOP
yoniinden karsilastirildiginda verimlilik diisiisii sadece
R-454B sogutucu akigkanli sistemde go6zlenmekle
beraber bu oran % 1.47°dir. R-452B sogutucu akigkanli
sistemle % 059 ve R-32 sogutucu akigkanli sistem ile
ise %4.08 oraninda verimlilikte artig hesaplanmustir.

R-452B sogutucu akiskanina bakildiginda kapasite
yoniinden R-454B sogutucu akigskanina 1sitma
modunda % 2.06 oraminda {istiinliik saglamasina
ragmen GWP degerleri karsilastirildiginda ise R-454B
sogutucu akiskaninin GWP degeri R 452B’nin GWP
degerinden % 31 daha diisiiktiir. SEER degeri yoniinde
son sirada olmakla beraber R-454B sogutucu akigkanl
sistem ile arasindaki verimlilik farki %0.01 olarak
hesaplanmistir. Ancak SCOP degerinde, R-410A
sogutucu akiskanli sisteme gore %0.59 oraninda daha
verimli olmakla beraber, R-454B sogutucu akigkanl
sistemin SCOP degerinde R-410A sogutucu akiskanli
sistemin verimlilik degeri ile kiyaslandiginda diistis
gozlemlendigi i¢in SCOP yoniinden, en azindan R-
454B sogutucu akiskanina gore daha iyi bir alternatiftir.
R-454B  sogutucu akiskani R-410A  sogutucu
akigkanindan yaklasik %76 daha az GWP degerine
sahiptir. Kapasite olarak R-410A’dan sogutma
modunda %3.56 ve 1sitma modunda %6.55 daha
distiktiir. Sogutucu akigkan miktarindaki R-410A
sogutucu akiskanli sisteme gore %13.53 oranindaki
diistis de dikkate alindiginda R-454B sogutucu akigkani
da 6nemli bir alternatiftir.

R-32 sogutucu akigkaninin sonuglari incelendiginde ise
kapasitede artis gozlemlenmis ve bu kapasite artis1 aynt
zamanda tiim modeller arasinda en az sogutucu akiskan
sarj miktari ile elde edilmistir. Ayrica SEER degerinde
artig saglanan tek model olan R-32, SCOP degerlerinde
de en bityiik verimlilik artig1 saglayan sogutucu akigkan
olmugtur. R-32  GWP  degeri R-410A ile
karsilagtirildiginda yaklasik %65 daha az, R-454B
sogutucu akigkant GWP degeri ile karsilagtirildiginda
ise yaklagik olarak ayni degere sahiptir.

Sonug olarak akiskan sarj miktari, kapasite, SEER ve
SCOP agisindan degerlendirme yapildiginda R-410
icin en uygun alternatif sogutucu akiskanin R-32
oldugu goriilmektedir. Ancak yanicilik 6zelliginden
dolay1 EN 378 belirtilen akiskan sarj kriterlerine gore
gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir.
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