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SUNUŞ
Değerli Meslektaşlarımız Merhaba,

Mühendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makale Harun Kemal Öztrük ve Aşkıner 
Güngör’ün “Seçilmiş Ülkelerin Ulaştırma Sektöründeki Bakım ve Yatırım Giderlerinin 
Karşılaştırılması” başlıklı çalışmasıdır. Bu çalışmada Türkiye’de ekonomik büyüme, Gayri 
Safi Yurt İçi Hasıla (GSYİH) ile ulaştırma sektöründe yatırım ve bakım hizmetlerine ayrı-
lan kaynaklar arasındaki ilişki incelenmiş ve seçilmiş ülkeler ile karşılaştırılmıştır. Bakım 
harcamaları 2012 yılında 874 Milyon ABD Doları iken, 2016 yılında 230 Milyon ABD Do-
larına düşmüştür. Ulaştırma sektöründe yapılan bakımın GSYİH içindeki payı 1995 yılında 
%0,01, 2001 yılında %0,05, 2008 yılında %0,04 bu değer 2011 yılında 0,08’e çıkmış 2016 
yılında %0,02’ye gerilemiştir.

İkinci makalemiz Ersin Haydaraslan, Burhan Çuhadaroğlu ve Yalçın Yaşar’ın “Kat Isıt-
masında Yüzer Döşeme ve Faz Değiştiren Malzeme Kullanımının Enerji Verimliliğine ve 
Konfor Koşullarına Etkisi” adlı çalışmasıdır. Bu çalışmada, ara kat döşemelerinde yalıtım 
ve faz değiştiren malzeme (FDM) kullanılmasının enerji verimliliği ve konfor koşulları üze-
rindeki etkileri incelenmiştir. Bodrum, zemin ve iki normal kattan oluşan örnek bir binada 
eş zamanlı olarak ısıtılan ve ısıtılmayan ortamlardan oluşan farklı senaryolar üzerinde 
çalışma yapılmıştır. Bu senaryolarda yalıtımsız, yalıtımlı ve yalıtıma ek FDM içeren bir 
katmanın olduğu üç farklı döşeme tipi kullanılarak, bu parametrelerin ortamların ısı yükle-
rine, ortam sıcaklığına ve enerji kullanımına etkileri incelenmiştir. Çalışmada elde edilmiş 
olan bulgulara göre; döşeme ve tavanda yalıtım ve FDM kullanılması ile ortamların ısı 
yükü düşmektedir. Aynı zamanda ortam sıcaklıklarının ayar sıcaklığına daha yakın olması 
ile birlikte ısıl konfor koşullarının iyileşmekte olduğu belirlenmiştir. 

Üçüncü makalemiz, Tezcan Şekercioğlu’nun “Rulman Ömürlerinde Güvenilirlik ve Etkile-
yen Faktörlerin İncelenmesi” adlı çalışmasıdır. Çalışma anında, uygun olmayan yağlama, 
yanlış tip rulman seçimi, kirlilik, montaj hasarları vb. nedenlerden dolayı rulman ömürleri 
ve güvenilirlik ciddi oranlarda azalmakta ve erken hasarlar meydana gelmektedir. Bu çalış-
mada İlgili ISO ve DIN standartları göz önünde bulundurularak, güvenilirlik, yağın kirlilik 
seviyesi, çalışma sıcaklığı, viskozitesi vb. faktörlerin rulman ömrü üzerine olan etkileri in-
celenmiştir. 

Dördüncü makalemiz Hande Mutlu Öztürk ve Cemal Meran’in “Konaklama İşletmelerin-
de Çalışan Yöneticilerin Bakım Yönetimi Uygulamalarına Bakışı: Denizli’de Faaliyet Gös-
teren Konaklama İşletmeleri Örneği” adlı makalesidir. Yapılan bu çalışmayla otel işletme-
lerinde çalışan ve bakımdan sorumlu olan birim yöneticilerinin bakıma ilişkin bakışlarını 
belirlemek, kestirimci, periyodik, arızi gibi bakım yöntemlerinden hangisinin daha yaygın 
olduğunu belirlemek, bakım yönetimi uygulamalarını araştırmak ve otel işletmelerdeki bu 
faaliyetlerin uygulanmasındaki engelleri belirlemektir. Araştırmanın evrenini, Denizli’de 
bulunan 3, 4, 5 yıldızlı oteller ile butik konaklama işletmelerinde bulunan yöneticiler oluş-
turmaktadır. Bu çalışmada, katılımcıların en çok önem verdikleri konunun bakım ve izleme 



faaliyetleri olduğu gözlemlenmiştir. Bakım faaliyetlerinin yürütülmesindeki en büyük en-
gelin de verimsiz envanter sistemi ve karşılaşılan malzeme ve yedek parça sıkıntısı olduğu 
görülmüştür. 

Beşinci makalemiz ise Hakan Çalışkan’ın “Güneş Kollektörlerinin Enerji, Ekserji, Termo-
ekolojik, Sürdürülebilirlik, Termoekonomik ve Eksergoekonomik Analizleri” isimli makale-
sidir. Bu çalışmada, güneş kollektörlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, sürdürülebilirlik, 
termoekonomik ve eksergoekonomik analizleri açıklanmış ve örnek bir uygulama üzerine 
bu analizler uygulanmıştır. Örnek uygulama olarak 8 m2 alanında düzlemsel güneş kollek-
törü esas alınmıştır. Sistemin enerji verimi %52,46 olarak bulunurken, ekserji verimi %1,99 
olarak hesaplanmıştır. Sistemin sürdürülebilirlik indeksi, termoekolojik performans katsa-
yısı, termoekonomik parametre değeri ve toplam eksergoekonomik parametre değeri sıra-
sıyla 1,02, 0,0206, 1,4 W/TL ve 2,683 W/TL olarak bulunmuştur. Sistemin en yüksek enerji 
girişi ve ekserji girişi, gelen güneş ışınımından kaynaklanmaktadır. Bu enerjinin/ekserjinin 
büyük bir kısmının kayba ve tersinmezliklerden dolayı yıkıma uğradığı görülmektedir. Bu 
durum, düzlemsel güneş kollektörlerinin en büyük dezavantajdır. 

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulaşabilir; makale ve görüşleriniz 
ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayımızda buluşmak üzere...
 TMMOB Makina Mühendisleri Odası
 Yönetim Kurulu



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled 
“Comparison of Maintenance and Investment Expenses in the Transportation Sector for 
Selected Countries” by Harun Kemal Öztürk and Aşkıner Güngör. In this study, Turkey’s 
economic growth, gross domestic product (GDP) are examined the relationship between 
the resources allocated to investment and maintenance services in the transport sector are 
compared with selected countries. While maintenance expenses were 874 million USD in 
2012, they decreased to 230 million USD in 2016. The share of maintenance expenses in 
the transportation sector in GDP increased from 0.01% in 1995, 0.05% in 2001, 0.04% in 
2008, to 0.08% in 2011, and declined to 0.02% in 2016.

The second article is titled “The Effect of Floating Floor and Phase Changing Materials on 
Energy Efficiency and Comfort Conditions in Individual Heating” by Ersin Haydaraslan 
Burhan Çuhadaroğlu and Yalçın Yaşar. In this study, the effects of using insulation and 
phase change material (PCM) on the floors were investigated on energy efficiency and 
comfort conditions. In a building consisting of basement, ground floor and two normal 
floors, different scenarios were studied for simultaneously heated and unheated zones. In 
these scenarios, the effects of these parameters on the heat loads, zone temperature and 
energy consumption were investigated using three different types of flooring (uninsulated, 
insulated, and insulated and including PCM). According to the findings obtained from the 
study, the heat load of the zones decreased with the use of the insulation and PCM on the 
floor and ceiling. At the same time, it was determined that the thermal comfort conditions 
were improving as the zone temperatures were closer to the set point temperature. 

The third article is titled “Reliability of Bearing Life and Investigation of Affecting Factors” 
by Tezcan Şekercioğlu. When higher reliability is desired, the selection can be made using 
the relevant standards. During operation, bearing life and reliability are significantly 
reduced and premature damage occurs from improper lubrication, wrong bearing type 
selection, oil pollution, assembly damage, etc. In this study, considering the related ISO 
and DIN standards, the effects of factors on bearing life have been investigated such as 
reliability, oil contamination level, operating temperature, viscosity etc.  

The fourth article is titled “The View of Managers Working in Hospitality Businesses on the 
Maintenance Management Practices: The Case Study for Hospitality Companies Operating 
in Denizli” by Hande Mutlu Öztürk and  Cemal Meran The purpose of this research is to 
determine the maintenance views of the unit managers who work in the hotel businesses 
and who are responsible for maintenance, determining which of the more common 
maintenance methods of care such as predictive, periodical, break down, to investigate the 
maintenance management practices and to determine the obstacles in the implementation 
of these applications in the hotel managment. The universe of the research is composed of 



managers with 3, 4, 5 star hotels and boutique accommodation businesses in Denizli. In the 
study, it was observed that the subject that the participants attach great importance to was 
maintenance and monitoring activities. The biggest obstacle in maintenance management 
was found to be the inefficient inventory system and the problem of materials and spare 
parts encountered.. 

The fifth article is titled “Energy, Exergy, Thermoecologic, Sustainability, Thermoeconomic 
and Exergoeconomic Analyses of Solar Collectors” by Hakan Çalışkan. In this study, 
energy, exergy, thermoecologic, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic 
analyses of solar collectors are explained and these analyses are applied to a case study. 
As a case study, flat plate solar collector with 8m2 area is considered. The exergy efficiency 
of the system is calculated as 1,99%, while energy efficiency is 52,46%. The sustainability 
index, thermoecologic performance coefficient, thermoeconomic parameter rate and total 
exergoeconomic parameter rate of the system are found as 1,02, 0,0206, 1,4 W/TL and 
2,683 W/TL, respectively. The maximum energy input and exergy input are caused by the 
incoming solar radiation. It is seen that most of this energy/exergy is lost, and destructed 
due to irreversibilities. This situation is the biggest disadvantage of the flat plate solar 
collectors.

You can also view the journal on the web page www.mmo.org.tr/muhendismakina and 
support us with your articles and comments.

Best regards until our next issue...

  UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
  Board of Directors
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Research Article

Seçilmiş Ülkelerin Ulaştırma Sektöründeki Bakım ve 
Yatırım Giderlerinin Karşılaştırılması

Harun Kemal Öztrük*1, Aşkıner Güngör2 

ÖZ
Ulaştırma sektörü sosyo ekonomik gelişmeler ile doğrudan ilişkilidir. Ulaştırma sektörü ile malların hare-
ketliliği sağlandığı gibi yolcu taşımacılığı ile de insanların hareketliliği sağlanmaktadır. Ulaştırma sistem-
lerinin gelişimi hem sosyal hem de ekonomik gelişmenin temelini oluşturmaktadır. Geçmişte, kalkınma 
politikaları ve stratejileri fiziksel sermayeye odaklanma eğilimindeyken, son yıllarda insan sermayesi ko-
nularını da dahil ederek daha karmaşık hale dönüşmüştür. Fiziki ve beşeri sermayenin göreceli önemine 
bakılmaksızın, altyapı, uygun faaliyetler ve bakım olmadan etkin kalamamaktadır. Ekonomik faaliyetler 
altyapı temeli olmadan gerçekleşemezken, altyapı ise diğer üretim sistemleri ile etkileşime girmeden geli-
şemez. Birçok taşımacılık faaliyetinin; yüksek işlem ve hizmet odaklı işlevleri ile fiziksel ve insan sermaye-
si ihtiyaçları arasında karmaşık ilişki bulunur. Dolayısı ile ekonomilerin gelişmesi için devletler, ulaştırma 
sektöründe hem yatırım hem de bakım hizmetlerine kaynak aktarmaktadır. Bu çalışmada Türkiye’de eko-
nomik büyüme, Gayri Safi Yurt İçi Hasıla (GSYİH) ile ulaştırma sektöründe yatırım ve bakım hizmetlerine 
ayrılan kaynaklar arasındaki ilişki incelenmiş ve seçilmiş ülkeler ile karşılaştırılmıştır. Bakım harcamaları 
2012 yılında 874 Milyon ABD Doları iken, 2016 yılında 230 Milyon ABD Dolarına düşmüştür. Ulaştırma 
sektöründe yapılan bakımın GSYİH içindeki payı 1995 yılında %0,01, 2001 yılında %0,05, 2008 yılında 
%0,04 bu değer 2011 yılında 0,08’e çıkmış 2016 yılında %0,02’ye gerilemiştir.

Anahtar Kelimeler: Ulaştırma, bakım, yatırım, Türkiye

Comparison of Maintenance and Investment Expenses in the 
Transportation Sector for Selected Countries

ABSTRACT
The transportation sector is directly related to socio-economic developments. Mobility of goods and 
passengers are ensured by the transportation sector. The development of transportation systems is the basis 
of both social and economic development. In the past, development policies and strategies have tended 
to focus on physical capital, while in recent years it has become more complex, including human capital 
issues. Regardless of the relative importance of physical and human capital, infrastructure cannot remain 
effective without proper activities and maintenance. While economic activities cannot take place without an 
infrastructure foundation, infrastructure cannot develop without interacting with other production systems. 
Many transportain activities have a complex relationship between their high transaction and service-
oriented functions and their physical and human capital needs. Therefore, states transfer resources to both 
investment and maintenance services in the transportation sector for the development of economies. In this 
study, Turkey’s economic growth, gross domestic product (GDP) are examined the relationship between 
the resources allocated to investment and maintenance services in the transport sector are compared with 
selected countries. While maintenance expenses were 874 million USD in 2012, they decreased to 230 
million USD in 2016. The share of maintenance expenses in the transportation sector in GDP increased 
from 0.01% in 1995, 0.05% in 2001, 0.04% in 2008, to 0.08% in 2011, and declined to 0.02% in 2016.

Keywords: Transportation, maintenance, investment, Turkey

 * İletişim Yazarı 
 Geliş/Received : 02.06.2020
 Kabul/Accepted : 19.06.2020 
1 Prof.Dr., Pamukkale Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi Makina Mühendisliği Bölümü, Denizli, 
 hkozturk@pau.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4831-1118
2 Prof.Dr., Pamukkale Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü, Denizli,
 askiner@pau.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1223-6796

DOI : 10.46399/muhendismakina.747159



Seçilmiş Ülkelerin Ulaştırma Sektöründeki Bakım ve Yatırım Giderlerinin Karşılaştırılması

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 700, p. 170-179, July-September 2020 171

1. GİRİŞ
Ulaştırma sistemleri sosyo-ekonomik değişimlerle yakından ilgilidir. İnsanların ha-
reketliliği, yük taşımacılığı ve ulaşıma erişilebilirlik seviyeleri bu ilişkinin merkezin-
de yer almaktadır. Ulaşım altyapılarının mobilite ihtiyaçlarını karşıladığı, pazarlara 
ve kaynaklara erişimi sağladığı durumlarda ekonomik faaliyetler yürütülebilmekte 
ve fırsatlar ortaya çıkabilmektedir. 19. yüzyıldaki sanayi devriminden, 20. yüzyılın 
sonları ve 21. yüzyılın başlarında küreselleşme ve ekonomik entegrasyon süreçlerine 
kadar dünyanın bölgeleri ekonomik kalkınmadan farklı şekilde etkilenmiştir. Ulusla-
rarası, bölgesel ve yerel ulaşım sistemleri, ekonomik faaliyetlerin temel bileşenleri 
haline gelmiştir. Taşımacılığın sosyoekonomik sistemler üzerinde olumlu etkileri olsa 
da, trafik sıkışıklığı, kazalar gibi olumsuz sonuçlar da vardır. Taşımacılık aynı za-
manda maliyet, kapasite, verimlilik, güvenilirlik ve hız gibi operasyonel özelliklerden 
faydalanan ticari bir faaliyettir. Ulaştırma sistemleri, şebekenin işletme kapasitesini 
yansıtan ve bir ekonominin mobilite gereklilikleri olan ulaştırma talebi ve arzı arasın-
daki karmaşık ilişkiler içinde gelişmektedir.

Yoğun altyapı kullanımı nedeniyle, ulaştırma sektörü ekonominin önemli bir bileşeni 
ve kalkınma için kullanılan ortak bir araçtır. Ekonomilerin, insanların, malların ve 
bilginin hareketliliği ile artan bir şekilde ilişkili olduğu bilinmektedir, ancak bu ilişki-
ler küresel bir ekonomide daha da yoğun olmaktadır. Ulaştırma altyapısının niceliği 
ve kalitesi ile ekonomik gelişme düzeyi arasındaki ilişki açıktır. Yüksek yoğunluk-
lu ulaştırma altyapısı ve yüksek bağlantılı ağlar genellikle yüksek gelişmişlik sağlar. 
Ulaşım sistemleri verimli olduğunda, piyasalara daha iyi erişilebilirlik, istihdam ve 
ek yatırımlar gibi olumlu çarpan etkileri ile sonuçlanan ekonomik ve sosyal fırsatlar 
ve faydalar sağlarlar. Ulaşım sistemleri kapasite veya güvenilirlik açısından yetersiz 
olduğunda, azaltılmış veya kaçırılmış fırsatlar ve düşük yaşam kalitesi gibi ekonomik 
bir maliyete sebep olabilirler.

Kamu altyapı yatırımlarını ampirik olarak özel sektörün üretkenliği veya ekonomik 
büyüme ile ilişkilendirmeye çalışan birçok makroekonomik çalışma vardır [1, 2, 3]. 
Bu çalışmalar göstermektedir ki; altyapıya yapılan yatırım ekonomik büyümeye olum-
lu katkıda bulunur; Altyapının etkisi, sermayenin marjinal ürününün yükseltilmesi 
üzerinde doğrudan veya dolaylı etkilere neden olabilir. Gramlich [4] ve  Calderon 
ve Serven [5] yaptıkları çalışmada ise kamu yatırımları ile çıktı büyümesi arasındaki 
nedensellik yönünün belirsiz olduğunu ve belirsiz politika tavsiyelerine yol açtığını 
savunmaktadır. Diğer yandan Mittnik ve Neumann [6], kamu yatırımlarının ekonomik 
büyümenin bir faktörü olarak değerlendirilebileceğini, ancak finanse edilme tarzının 
özel yatırımlar üzerindeki etkisinin artmasına yol açtığını savunulmaktadırlar. 

Yollar, demiryolları, limanlar ve havaalanları; tarım, madencilik ve imalatçı üre-
ticileri uluslararası ve bölgesel pazarlara bağlayarak ekonomik ve sosyal faydalar 
sağlar. Güvenilir ve rekabetçi fiyatlara sahip nakliye taşımacılığı altyapısı ve ulusla-
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rarası pazarlara bağlanma olanakları olmadan, ülkeler mallarını avantajlı koşullarda 
alma ya da satma olanağına sahip olamazlar. Ürünleri iç pazarlara taşıyamazlarsa, 
imkansız olmasa da GSYİH büyümesi zorlaşacaktır. Hem iç hem de dış pazarları 
çalıştıracak yeterli ulaşım altyapısı ve hizmetleri gerekmektedir. Altyapı olmadı-
ğında veya bozulmuş olduğunda, yeterli bakım hizmetleri sunulmadığında veya su-
nulamadığında artık bağlayıcı işlevlerini yerine getirmezler ve ekonomiler bundan 
zarar görür. Temel işlemler ve hareketler ertelendiğinde veya bozuldukça, ulaşım 
maliyetleri arttıkça, ürünlerin pazara ulaştırılmasında zaman kaybederler ve şirket-
ler rekabet edebilmek için daha fazla mücadele etmek zorunda kalırlar [7]. Bağlan-
tıları geri kazanabilmek için yeni altyapının inşa edilmesi ve mevcut altyapının geri 
yenilenmesi, bakımının yapılması veya iyileştirilmesi gerekir. Ulaşım altyapısı pa-
halıdır. Karayolları, demiryolları, havaalanları ve limanlar inşa etmek için gereken 
büyük yatırımların iyi planlanması gerekir. Düzenli olarak bakım hizmetlerinin yü-
rütülmesi durumunda ulaşım altyapısı uzun süre ihtiyaçlara cevap verebilir. Ancak 
bakım olmadan, bu değerli varlıklar birkaç yıl içinde bozulabilir. Çok sık olarak, 
aynı yollar, uygun bakım hizmetlerinin zamanında yapılmamasından dolayı hizmet 
veremez duruma gelirler ve yeni ve daha pahalı yatırımların yapılması zorunluluk 
haline gelebilir.  

Bakım, “bir öğeyi veya sistemi tutması veya gerekli işlevini yerine getirebileceği bir 
durumda tutması amaçlanan tüm teknik ve ilgili idari işlevler” olarak tanımlanabilir 
[8]. Belirli bir yol segmenti için, alternatif bakım yöntemleri ve bakımın uygulanma 
zamanları arasında seçim yapılması gerekir. Bakım, yeni altyapıya göre daha küçük, 
daha az belirgin olması nedeniyle yatırıma oranla daha az kaynak harcanarak yapıla-
bilmektedir [9, 10].

Bakım olmadan, karayolları kullanıcıları araç çalışması, zaman, güvenilirlik ve em-
niyet açısından artan maliyetlerle karşı karşıya kalabilirler. Eğer bozulma çok ileri 
düzeylere ulaşırsa, kullanıcılar karayolunun sağladığı ekonomik ve sosyal faydaların 
kesin kayıplarıyla karşılaşacaklarından yolu kullanmak istemeyecektir. Dünya çapın-
da, bugün ulaştırma sektörü, toplam enerji tüketiminin yaklaşık üçte biri ve petrol 
tüketiminin ise neredeyse üçte ikisini kapsamaktadır. Ayrıca, yakıtın yanmasından 
kaynaklanan küresel karbondioksit (CO2) emisyonlarının yaklaşık dörtte biri de ula-
şım sektörü kaynaklıdır. Özellikle kentsel alanlarda hava kirliliğini önemli şekilde 
etkilemektedir. Zorunluluklar, özellikle şehirlerin katlanarak büyümesi, hareketlilik 
talebinin hızla artması daha verimli, daha hızlı ve daha temiz ulaşım için gelişmekte 
olan ekonomilerde bir ihtiyaç yaratmaktadır [11]. 

Bir ulaştırma altyapısı projesi üç farklı maliyet gerektirir: yatırım maliyeti, işletme 
maliyeti ve bakım maliyeti. Yeni bir varlık inşa edilmesi durumunda - ya karayolu 
ya da demiryolu gibi doğrusal bir altyapı ya da liman, istasyon ya da havaalanı gibi 
düğüm noktası - yatırım maliyeti, toplam maliyetlerin en büyük kısmını temsil eder. 
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Bu kalem, altyapı tarafından işgal edilecek olan alanın planlanması ve ıslahı ile ilgili 
maliyetleri ve altyapı ve üstyapının inşası ve diğer maliyetleri içerir. 

Yukarıda listelenen parasal maliyetlere, bazı parasal olmayan maliyet kalemlerine de 
eklenmesi gerekir: inşaat işleri ve tüm ömrü boyunca altyapı varlığının varlığı ile 
çevre üzerindeki etkisi nakit akışını negatif yapan, tüm bu maliyet kalemleri, yapım 
aşamasındaki ömrünün ilk yıllarında, görünür (veya görünmeye başlar). Varlık kurul-
duktan ve çalışmaya hazır olduktan sonra, diğer maliyet kalemleri ortaya çıkar: var-
lığın çalışması ve yönetimi ile ilgili maliyetler ile bakım maliyetleri. Bakım maliyet 
kalemi, sırayla rutin bakım maliyetlerine ve periyodik bakım maliyetlerine ayrılabilen 
bakım maliyetleri ile temsil edilir. Bakım, varlığı tüm ömrü boyunca verimli bir şekil-
de sürdürmek için gereklidirler. Her ne kadar eski maliyetler sistemin ömrü boyunca 
neredeyse sabit olsa da, periyodik bakım maliyetleri daha önemlidir ve bazı durum-
larda yıllık nakit akışı işaretindeki bir değişikliği belirlemek için çok daha önemli hale 
gelebilir [12].

Bakım hizmetlerini uygun zamanda ve uygun yöntemlerle yaparak ulaşım sektörü 
altyapısının çok daha uzun sürelerde kullanımı mümkün olabilmektedir. Bakım mali-
yetleri, yatırım maliyetleri ile karşılaştırıldığında oldukça düşüktür. Ancak, yeni yatı-
rımlar kadar görünürlüğü bulunmamaktadır. Bu durum özellikle yöneticilerin, bakım 
yerine yatırım projelerini öncelemelerinde etkin olmaktadır.

2. VERİLER VE VERİLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ
Bu çalışmada seçilmiş ülkelerin ulaştırma sektöründeki yatırım ve bakım giderleri kar-
şılaştırılmıştır. Aynı zamanda Türkiye için, bakım ve yatırım giderlerinin GSYİH’daki 
oranı ve bakım ve yatırım giderlerinin yıllar içindeki değişimi de incelenmiştir. 

Veriler Uluslararası Ulaştırma Forumu (ITF) veri setinden elde edilmiştir. ITF üye ül-
kelerinden yıllık olarak toplanan verileri içermektedir. Ulaştırma altyapılarına yapılan 
yatırım ve bakım harcamalarına ilişkin veriler, ülkelerin Ulaştırma Bakanlıklarından, 
istatistik ofislerinden ve resmi veri kaynağı olarak belirlenen diğer kurumlardan ITF 
tarafından toplanmaktadır. Orijinal veriler, ulusal para birimlerinde güncel değerler 
ile toplanarak güncel kurlar üzerinden analitik amaçlar ve veri karşılaştırmaları için 
milyon avro olarak dönüştürülüp yayınlanmaktadır. Toplanan değişkenler yatırım ve 
bakım harcamaları ve karayolu, demiryolu, iç su yolları, deniz limanları ve havaalan-
ları için sermaye değerini içermektedir [13]. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Bu çalışma kapsamında Türkiye ve seçilmiş ülkelerin ulaştırma sektöründe yaptıkları 
yatırım ve bakım harcamaları karşılaştırılmıştır. Birçok ülkede yol bakımı fonunun 
yetersiz olduğu ve bakım eksikliğinin hem ülke ekonomileri olumsuz etkilediği hem 
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de kazalara neden olduğu bilinmektedir. Bununla birlikte, bu kaygının, karayolu var-
lıklarının durumuna ilişkin veri eksikliğinden dolayı doğrulanması güçtür. Yol har-
camalarına ilişkin mevcut veriler, yol bakımı ve yatırım arasındaki dengenin birçok 
bölgede zaman içinde nispeten sabit olduğunu göstermektedir. Ulaştırma sektörüne 
yapılan kamu harcamalarından toplam yol harcamalarında bakımın payı %25 ile %35 
arasında kalmıştır. 2009 yılına kadar karşılaştırılabilir verilerin bulunduğu 28 OECD 
ülkesinde, toplam yol harcamalarındaki bakımın payı 1995’te %27’den 2005’te 
%33’e yükselmiştir ve sonrasında ise kademeli olarak 2009’da %30’a gerilemiştir. 
Bu düşüş eğilimi 2011 yılına kadar 18 OECD ülkesindeki verilerle incelendiğinde 
%27’ye düştüğü görülmüştür. Karşılaştırılabilir verilerin bulunduğu 11 Batı Avrupa 
ülkesinde, veriler 2005 yılında bakım harcamalarında bir artış olduğunu ve bunun 
ardından bakım payının kademeli olarak önceki seviyelere düştüğünü göstermektedir 
(%27 toplam harcama). Benzer şekilde, Kuzey Amerika’daki yol bakım payı kademe-
li olarak 1995’te %35’ten, 2009’da ise %30’a düşmüştür [14].

Ulaştırma sektöründe bakım ve yatırım harcamalarının GSYİH içindeki payı Şekil 
1’de verilmiştir. Türkiye’de ulaştırma sektöründe yatırım ve bakım için yapılan har-
camaların GSYİH içindeki payı dalgalanma göstermektedir. Ulaştırma sektöründe ya-
pılan yatırımın GSYİH içindeki payı 1995 yılında %0,43, 2001 yılında %0,73, 2008 
yılında %0,53 ve 2016 yılında %1,03 değerini almıştır. Öte yandan ulaştırma sektö-
ründe yapılan bakımın GSYİH içindeki payı 1995 yılında %0,01, 2001 yılında %0,05, 
2008 yılında %0,04 bu değer 2011 yılında 0,08’e çıkmış ancak sonrasında hızlı bir 
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  Şekil 1. Ulaştırma Sektöründe Bakım ve Yatırım Yapılan Harcamaların GSYİH İçindeki Payı 
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şekilde düşerek 2016 yılında hızlı bir şekilde düşerek 2001 yılının da altına 0,02’ye 
gerilemiş. (Şekil 1).  Şekilde de görüldüğü gibi ulaştırma sektöründe hem bakım hem 
de yatırım harcamaları dalgalı bir seyir izlemiştir. 

Ulaştırma sektöründe bakım yapılan yatırımlar ve Türkiye’nin GSYİH’nın 1995-2016 
yılları arasındaki değişimi Şekil 2 de verilmiştir. Şekil 2’den de görüldüğü gibi, Türki-
ye 1995-2016 yılları arasında yaşanan genel olarak büyüme trendindi içinde olmuştur 
ve GSYİ hasılası yükselme trendindedir. 1995-20018 yılları arasında ekonomi 3 defa, 
2001, 2008 ve 2013 yıllarında yaşanan krizler ile birlikte daralmıştır. 2001 ve 2008 
yıllarında, krizin hemen sonrasında ekonomide büyüme görünürken, 2013 yılından 
sonra üst üste 5 yıl GSYİH’da düşme olmuştur. Türkiye’nin GSYİH’sı 2013 yılında 
950 milyar dolar iken 2018 yılında 766 milyar dolara düşmüştür. Bu yaklaşık dolar 
bazında GSYİH’da %20 küçülme anlamına gelmektedir. Diğer bir deyişle Türkiye 
ekonomisi geçen 5 yılda sürekli olarak her yılve toplamda %20 küçülmüştür. 

Ulaştırma bakım masrafları ile GSYİH karşılaştırıldığında ikisi arasında bir paralellik 
göze çarpmaktadır. Ekonominin büyüdüğü veya GSYİH’nın arttığı yıllarda ulaştırma 
bakım giderleri artarken ekonominin küçüldüğü yıllarda ise azalmaktadır. 2018 yılın-
da Türkiye ekonomisinin büyüklüğü 2008 yılı değerlerine gerilerken, bakım giderleri 
de 2007 yılı değerine gerilemiştir.

Şekil 3’te Türkiye’de 1995-2018 yılları arasında ulaştırma sektöründe yapılan yatırım 
ve GSYİH arasındaki değişim verilmiştir. Şekil 3’ten de açıkça görüleceği üzere, ulaş-

 
 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

1995 2000 2005 2010 2015 

GS
M

H 
(M

ily
ar

 $
) 

Ba
kı

m
 H

ac
am

al
ar

ı (
M

ily
on

 €
)  

Yıl 

Bakım Harcamaları (Milyon ABD $) 

GSYİH (ABD $) 

  Şekil 2. GYSİH ve Ulaştırma Bakım Giderleri 
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tırma bakım masrafları gibi, yatırım giderleri de GSYİH ile paralellik göstermektedir.

Şekil 4 ve Şekil 5’te seçilmiş bazı ülkelerin ulaştırma sektöründeki yatırım ve bakım 
giderleri verilmiştir. Bu ülkeler seçilirken coğrafi olarak ve nüfus olarak büyüklük-
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  Şekil 3. GYSİH ve Ulaştırma Yatırım Giderleri
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  Şekil 4. Seçilmiş Bazı Ülkelerin Ulaştırma Yatırım Değerleri 
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lerinin Türkiye ile yakın olmaları kriter olarak belirlenmiştir. Şekil 4’te görüldüğü 
gibi seçilen ülkelerden ulaştırma sektörüne en büyük yatırımı yapan ülke Japonya’dır. 
1995 yılında Türkiye’nin ulaştırma yatırım harcaması 0,73 Milyar € iken, Meksika 
0,82 Milyar €, İsveç 2,05 Milyar €, İtalya 6,94 Milyar €, İngiltere 7,73 Milyar €, 
Fransa 13,71 Milyar €, Almanya 16,67 Milyar € ve Japonya 80,02 Milyar € olmuştur. 
2016 yılına gelindiğinde ise Türkiye’nin ulaştırma yatırım harcaması 9,04 Milyar € 
iken, Meksika’nın 4,74 Milyar €, İsveç’in 3,30 Milyar €, İtalya’nın 7,08 Milyar €, 
İngiltere’nin 21,78 Milyar €, Fransa’nın 18,16 Milyar €, Almanya’nın 18,32 Milyar €, 
ve Japonya’nın 42,44 Milyar € olmuştur. Bu rakamlarda, Türkiye’de ulaştırma yatı-
rımlarında bir artış olduğunu ancak bunun Japonya, Almanya, Fransa ve İngiltere’nin 
gerisinde kaldığını göstermektedir.

Ulaştırma sektöründe yapılan bakım harcamaları Şekil 5’te verilmiştir. Şekil 5’te 
görüldüğü gibi yatırımda olduğu gibi bakım harcamalarında da Japonya, Almanya, 
Fransa, İtalya ve İngiltere gibi ülkeler ulaştırma sektöründe fazla harcama yapmışlar-
dır. Şekil incelendiğinde görüleceği üzere, ulaştırma sektöründe bakım için yapılan 
harcamalar seçilen ülkeler içerisinde en düşük seviyededir. 

  Şekil 5. Seçilmiş Bazı Ülkelerin Ulaştırma Bakım Değerleri 
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4. SONUÇ
Bu çalışmada Türk ekonomisindeki gelişmeler, GSYİH’la ile ulaştırma sektörüne 
yapılan yatırımlar ve bakım giderleri arasındaki ilişki incelenmiştir. Yapılan incele-
mede ekonomik gelişmeler ile ulaştırma sektörüne yapılan yatırım ve bakım giderleri 
arasında doğrusal bir ilişki gözlemlenmiştir. Ekonomik büyürken ulaştırma sektörü-
ne yapılan yatırımlar ve bakım giderleri artarken ekonomi yavaşlarken azalmaktadır. 
Seçilmiş bazı ülkeler ile Türkiye’nin ulaştırma sektöründeki yatırım ve bakım için 
ayrılan kaynaklar da karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma, Türkiye’nin ulaştırma sektörün-
de kendi ölçeğinde karşılaştırıldığında hem bakım hem de yatırımda artışlar olmakla 
birlikte, bu değer birçok ülkenin oldukça gerisinde kalmaktadır. Diğer yandan 2013 
yılından bu yana süre Türkiye ekonomisindeki küçülme ulaştırma sektörünü de etki-
lemiş ve bakım giderleri keskin bir şekilde düşmüştür. 
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Koşullarına Etkisi
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ÖZ
Günümüzde ülkelerin gelişmişlik düzeylerine ilişkin tüm sınıflandırmalarda enerji önemli bir yer tutmakta-
dır. Ülkelerin geleceğe yönelik yaptığı bütün planlamalarda enerji kullanım oranı etkin bir parametre olarak 
göz önüne alınmaktadır. Buna bağlı olarak enerji kullanımının düşürülmesi amacıyla yapılan bilimsel çalış-
malar önem kazanmaktadır. Bu çalışmada, ara kat döşemelerinde yalıtım ve faz değiştiren malzeme (FDM) 
kullanılmasının enerji verimliliği ve konfor koşulları üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bodrum, zemin ve 
iki normal kattan oluşan örnek bir binada eş zamanlı olarak ısıtılan ve ısıtılmayan ortamlardan oluşan 
farklı senaryolar üzerinde çalışma yapılmıştır. Bu senaryolarda yalıtımsız, yalıtımlı ve yalıtıma ek FDM 
içeren bir katmanın olduğu üç farklı döşeme tipi kullanılarak, bu parametrelerin ortamların ısı yüklerine, 
ortam sıcaklığına ve enerji kullanımına etkileri incelenmiştir. Çalışmada elde edilmiş olan bulgulara göre; 
döşeme ve tavanda yalıtım ve FDM kullanılması ile ortamların ısı yükü düşmektedir. Aynı zamanda ortam 
sıcaklıklarının ayar sıcaklığına daha yakın olması ile birlikte ısıl konfor koşullarının iyileşmekte olduğu 
belirlenmiştir. Çalışma sonuçları göstermektedir ki; döşeme ve tavanlarda yalıtım ve FDM kullanımı, yıllık 
enerji kullanımını aşağıya çekmekte ve enerji verimliliğinde önemli bir artış sağlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliliği, ısıl konfor, yüzer döşeme, faz değiştiren malzeme (FDM)

The Effect of Floating Floor and Phase Changing Materials on 
Energy Efficiency and Comfort Conditions in Individual Heating

ABSTRACT
The energy takes an important shares in the nowadays classifications on the country development level. The 
energy consumption rate is considered as an effective parameter in all the future planning of the countries. 
Accordingly, scientific studies are important to reduce energy consumption. In this study, the effects of 
using insulation and phase change material (PCM) on the floors were investigated on energy efficiency 
and comfort conditions. In a building consisting of basement, ground floor and two normal floors, different 
scenarios were studied for simultaneously heated and unheated zones. In these scenarios, the effects of 
these parameters on the heat loads, zone temperature and energy consumption were investigated using 
three different types of flooring (uninsulated, insulated, and insulated and including PCM). According to 
the findings obtained from the study, the heat load of the zones decreased with the use of the insulation 
and PCM on the floor and ceiling. At the same time, it was determined that the thermal comfort conditions 
were improving as the zone temperatures were closer to the set point temperature. The results show that the 
use of insulation and PCM in floors and ceilings decrease the annual energy consumption and provides a 
significant increase in the energy efficiency.

Keywords: Energy efficiency, thermal comfort, floating floor, phase change material (PCM)
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1. GİRİŞ
Artan nüfus ve tüketim çeşitliliği ile birlikte enerji gereksinimi de artmaktadır. Kon-
vansiyonel enerji kaynaklarının hızla tükenmesi nedeniyle ülkeler tarafından hazırla-
nan gelişme planlarının ana başlığını enerji konusu oluşturmaktadır. Enerjinin büyük 
bir kısmı fosil kaynaklardan sağlanmaktadır. Fosil kaynakların yakın bir gelecekte 
tükenecek olmasının yanı sıra, bu kaynakların kullanımı ile atmosfere salınan sera 
gazı miktarının artması önemli bir risk oluşturmaktadır. Sera gazlarının artışı ise uzun 
dönemde iklim değişikliğine neden olmaktadır. İklim değişikliğinin etkilerinin azal-
tılması için aralarında Türkiye’nin de olduğu birçok ülke ortak çalışma yürütmektedir 
[1, 2]. İklim değişikliğinin etkilerinin somut bir şekilde görünüyor olmasından dolayı 
bu alanda farkındalık artmıştır. Bu farkındalık ile enerjinin yaklaşık olarak %40’nın 
kullanıldığı bina sektöründe enerji kullanımının azaltılması için çalışmalar yapılmak-
tadır. Bunun için Avrupa Birliği 2002 yılında Binalarda Enerji Performansı Direktifini 
(EPBD) yayımlamıştır [3]. Avrupa’daki üye ülkeler için hazırlanan enerji direktifinde 
2020 yılının sonuna kadar inşa edilen tüm yeni binaların yaklaşık sıfır enerjili bina 
(nZEB) olması beklenmektedir [4]. Bu yönetmelik Avrupa Birliğine üye ve Türkiye 
gibi aday olan ülkeleri de kapsamaktadır.

Teknolojinin gelişimi ile binalar tarih boyunca değişime uğramıştır ve en köklü deği-
şiklik 19. yüzyılda meydana gelmiştir. İnşaat süresi kısalmış ve artan nüfus ile yapı-
laşma hızlanmıştır. Yaşanan ekonomik ve sosyal gelişmeler ile bina kullanıcılarının 
yaşam kalitesi artmıştır.  Yaşam kalitesinin artması ile enerji kullanımında artış yaşan-
maktadır. Yapılan çalışmalar en fazla enerji kullanımının konutlarda olduğunu göster-
mektedir [5]. Dolayısıyla bina sektörü, sera gazları salınımının azaltılmasında anahtar 
sektördür. Avrupa Birliği ülkelerinde kullanılan enerjinin %40’ı ve salınan CO2 mik-
tarının %36’sı bina kaynaklıdır [6]. Binalardaki iklimsel ve konumsal parametrelerde, 
binaya ait tasarım parametrelerinde ve yapı sistem parametrelerinde yapılabilecek iyi-
leştirmelerle, binanın enerji performansı %30 oranında artırılabilmektedir. EPBD’ye 
göre binaların enerji performansını etkileyen parametreler binanın ısıl özellikleri (ısı 
köprüleri, yalıtım vb.), mekanik sistemler, aydınlatma, tasarım, konum ve yönlenme, 
pasif sistemler ve iç ortam koşulları olarak belirtilmektedir. Bina kullanıcıları için uy-
gun iç ortam konfor koşullarının sağlanmasında binaların kabuğu önemlidir. Bina ka-
buğunun enerji performansı dış duvar, döşeme, çatı, tavan, pencere ve kapıların enerji 
performansına bağlıdır. Bu nedenle binaların enerji performansının artırılması için 
bina kabuğu elemanlarının enerji performansının iyileştirilmesi için çalışmalar yapıl-
mıştır [7, 8, 9]. Özellikle mevcut binaların enerji kullanımlarının azaltılması için du-
var ve döşemelerde yalıtımın kullanılması ve yalıtım kalınlığının etkilerini inceleyen 
çalışmalar bulunmaktadır [10, 11]. Delmastro vd. [10]; binaların enerji performans-
larının iyileştirilmesi konusunda yaptıkları çalışmada, ara kat döşemelerine yalıtım 
eklenmesi durumunu incelemişlerdir. Çalışmada döşemelere eklenen yalıtımın enerji 
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kullanımını azalttığını belirtmişlerdir. Kurnitski vd. [12]; tavana yalıtım eklenmesinin 
enerji performansını alınan diğer önlemlerle birlikte %16 oranında artırmakta olduğu 
bulgusuna ulaşmışlardır. Ayrıca, Çuhadaroğlu [13]; kat ısıtması yapılan binalarda alt 
ve üst katların eş zamanlı olarak ısıtılmamasından kaynaklanan enerji kaybını ve bu 
durumun iç ortam sıcaklıklarına etkisini incelemiştir. Çalışmada ara kat döşemelerin-
de yalıtımın kullanılmasının ısıl konfor üzerinde önemli olduğu sonucuna ulaşılmıştır.

Uluslararası Enerji Ajansı (IEA)’nın yaptığı projeksiyon çalışmalarına göre 2030 yı-
lına kadar enerji performansı yüksek binaların inşasını artırmak ve farklı bina tiple-
rindeki enerji ihtiyaçlarının azaltılması için yenilikçi çözümler ve iş modelleri gerek-
mektedir. IEA, bina kabuğunda inovasyon gereken alanları farklı başlıklara ayırmıştır. 
Bu başlıklar; hava akışı, hava sızdırmazlığı ve havalandırma kontrolleri, geliştirilmiş 
pencereler, binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji teknolojileridir. 
Binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji teknolojileri altında faz 
değiştiren malzemeler (FDM) yer almaktadır [14]. Avrupa Birliği’nin 2015 yılında 
yayınladığı “Binalarda enerji verimliliği çözümleri için yeni malzemeler ve teknoloji-
ler geliştirilmesi” adlı raporunda enerji depolamanın 2025 yılında %60-75 oranlarında 
enerji etkinliği sağlayacağı belirtilmiştir ve FDM’lerin kullanım yoğunluğunun artı-
rılması üzerinde durulmuştur [15].  Bu doğrultuda binalarda enerji kullanımının azal-
tılması için, bina konstrüksiyonlarında FDM’ler kullanılmaya başlanmıştır. FDM’ler 
dış etmenlerin etkisiyle hal değiştiren malzemeler olarak tanımlanmaktadır. Termodi-
namik açıdan ise FDM’ler entropi değişimi nedeni ile ısıyı emen ya da serbest bırakan 
malzemelerdir. Malzeme ısısının bu bölümü, malzemenin kütlesi ile ilgilidir ve mal-
zemenin gizli ısısı olarak tanımlanmaktadır. Gizli ısı erime sırasında malzeme tarafın-
dan emilebilir ya da donma sırasında serbest bırakılabilir. FDM’lerin birçok tipi vardır 
ancak yapılan çalışmalara göre organik, inorganik ve karışım olarak üç ana grupta 
sınıflandırılabilir. [16]. FDM’ler elektronik ekipmanlardan gıda sektörüne kadar ge-
niş bir alanda kullanılmasıyla birlikte, binalarda ısıtma ve soğutma uygulamalarının 
verimliliğinin arttırılmasında bir enerji depolama sistemi olarak kullanılabilmektedir 
[17]. Binalarda sıva, dolgu malzemeleri gibi yapı malzemelerinin içine karıştırılarak 
ya da alçı levhalar gibi yapı malzemelerinde kullanılmaktadır. FDM’lerin binalarda 
kullanımı ile ilgili, yaz aylarında soğutma yükünü düşürmek için çalışmalar yapıl-
mıştır [18-25]. Bu çalışmalarda faz değiştiren malzemenin tipi, katman kalınlığı, kat-
manın duvar içindeki pozisyonu, erime sıcaklığı vb. parametrelerin, iklime ve bina 
karakteristiğine uygun olarak belirlenmesi gerektiğinden bahsedilmektedir. Binalara 
uygun FDM parametreleri her iklim tipinde farklılık göstermiştir. Kış aylarında ısıtma 
yükünü düşürmek için de çalışmalar yapılmıştır [26-29]. Bu çalışmalarda, yine soğut-
ma yükünü düşürmeyi amaçlayan çalışmalardaki parametreler iklime ve bina karak-
teristiğine uygun olarak belirlenmiştir. Nemli ılıman iklime sahip bölgelerde ise hem 
ısıtma, hem de soğutma yükünü düşürmeye yönelik çalışmalar yapılmıştır [30-32]. Bu 
çalışmalardan Wang vd. [22], sıcak bir iklimde yaz günleri soğutma yükünü düşürmek 
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için duvar içinde faz değiştiren malzeme kullanmışlardır. Çalışmanın parametreleri, 
FDM tipi, FDM katman kalınlığı ve FDM’nin duvar içindeki konumudur. Çalışmada, 
dış ortamdan iç ortama olan ısı transferi FDM katman kalınlığı arttıkça azalmıştır. En 
uygun FDM katman konumunun her bir erime sıcaklığında değiştiğini, 31 °C erime 
sıcaklığında en uygun konum duvarın iç kısımda olurken, 35 °C erime sıcaklığında 
duvarın ortasında bulunduğunda en iyi performans gösterdiğini belirtmişlerdir.  İn-
celedikleri altı FDM’den en iyi performansı 42 °C erime sıcaklığına sahip olanın, 20 
mm kalınlıkta ve duvarın dış kısmındayken gösterdiği sonucuna ulaşmışlardır. En iyi 
performansa sahip FDM’nin ısı transferini %34,9’a kadar düşürdüğünü belirtmişler-
dir.  Diğer bir çalışmada Karaoulis vd.  [33], iki tanesi sıcak kuru, bir tanesi sıcak ve 
çok nemli iklime sahip olmak üzere üç ilde faz değiştiren malzemenin dış duvarda, iç 
duvarda ve tavanda kullanımının enerji kullanımına etkisini belirlemişlerdir. Çalışma-
da genel olarak binalardaki aşırı ısınma ve soğuma sorununun FDM ile çözülebileceği 
sonucuna ulaşmışlardır. Bu değerlendirmeler ışığında bu çalışmada, ara kat döşeme-
lerinde yalıtım ve FDM kullanılmasının ısı yüküne, ortam sıcaklığına ve enerji kulla-
nımına etkisi incelenmiştir. Soğuk iklim bölgesindeki bir il için ara kat döşemelerinde 
yalıtımın olmadığı durumda ısı yükü, ortam sıcaklığı ve enerji kullanım düzeyi belir-
lenmiştir. Bu veriler referans alınarak binadaki katların farklı zaman ve sıcaklıklarda 
kullanılmasına bağlı çeşitli senaryolar geliştirilmiştir. Bu senaryolarda farklı döşeme 
ve tavan tipleri uygulanarak yalıtımın ve FDM’nin etkileri incelenmiştir. 

2. YÖNTEM
Çalışma kapsamında ara katlarda yüzer döşeme uygulanmasının ve döşeme ve tavan-
da FDM kullanılmasının ortamların ısı yüküne, ortam sıcaklığına ve enerji kullanı-
mına olan etkisi teorik olarak incelenmiştir. Hesaplamalar, çalışmada kullanılan bina 
özellikleri ve sonuçların karşılaştırılması amacıyla oluşturulan farklı senaryolar için 
yapılmıştır. 

2.1 Hesap Yöntemi 

Isı yükü, ortam sıcaklığı ve yıllık enerji kullanımının hesaplanması için ASHRAE’nin 
ısıl denge yaklaşımı kullanılmıştır. Isıl denge yaklaşımının temeli, bina kabuğuna Ter-
modinamiğin I. yasasının (enerjinin korunumu) uygulanmasıdır [34]. Bu yaklaşım 
binanın her bir yüzeyinin dış ve iç ortama bakan kısımları ile iç ortamları çevreleyen 
her bir ortama uygulanır (Şekil 1.) 

İç yüzey için ısıl denge;

                                     
 

   (1)

denklemine göre belirlenir.  Dış yüzey için ısıl denge ise;
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      (2)

denklemine göre belirlenir. Denklem (1) ve (2)’deki q”conv ortam sıcaklığına göre he-
saplanmaktadır. Ortam sıcaklığı ise iç ortam ısıl denge yaklaşımına göre belirlenir 
(Şekil 2).

Bu yaklaşımda;

  
   
       

   

   
              

      

   
               

      

   
                      

 

   (3)

  
 

Şekil 1. Isıl Denge Yaklaşımı: a) Iç Yüzey, b) Dış Yüzey 

   a)                   b)

 
 Şekil 2. İç Ortam Isıl Denge Yaklaşımı
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denklemi kullanılmaktadır. Burada;

  
   
   : Ortamda depolanan ısı enerjisi 

    
   

   
 : İç ısı yükleri toplamı 

             
      

   
 : Ortam yüzeylerine taşınımla ısı geçişi 

              
      

   
 : İç ortamdan komşu iç ortamlara hava sızıntısı ile ısı geçişi 

               : İç ortamdan dış ortama hava sızıntısı ile ısı geçişidir. 
 

 : Ortamda depolanan ısı enerjisi

 : İç ısı yükleri toplamı

 : Ortam yüzeylerine taşınımla ısı geçişi

 : İç ortamdan komşu iç ortamlara hava sızıntısı ile ısı geçişi

 : İç ortamdan dış ortama hava sızıntısı ile ısı geçişidir.

Daimi durumda ortamda depolanan ısı enerjisi göz ardı edilirse Denklem (3);

           
   

   
              

      

   
               

      

   
                 

 

   (4)

şeklinde yazılır. Burada taşınım katsayısı hi, seçilecek bir korelasyona göre belirlenir. 
                       
 

 aynı zamanda;

                       
 

        (5)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada Tsup ortamın ısıtılması için ısıtma cihazı tarafın-
dan sağlanması gereken havanın sıcaklığıdır (ayar sıcaklığı). Ortama ait ısıl yük ise 
             eşitliği ile elde edilir. Denklem (4)’te  T∞ yıl içindeki en düşük dış 
ortam sıcaklığıdır. İç ortam sıcaklığı Tz ise Denklem (3) ve (5)’ten çekilerek;

    
     
   
                    

   
           

      
                   

              
    

  
         

      
                

            
 

 

(6)

denklemine göre hesaplanır. Bu denklemlerin eş zamanlı olarak çözülmesi için 
EnergyPlus ile entegre çalışan DesingBuilder bina enerji simülasyon programı kulla-
nılmıştır. Program herhangi bir faz değişiminin olmadığı duvar konstrüksiyonlarında 
“Conduction Transfer Function (CTF)” algoritması ile çözüm yapmaktadır. Bu algo-
ritmaya göre iç tarafta ısı akısı zaman bağımlı olarak;

 
                          

  

   
                  

  

   
             

  

   
 

 

      (7)
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ve dış tarafta ısı akısı zaman bağımlı olarak;

                          
  

   
                  

  

   
             

  

   
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 (8)

denklemlerine göre belirlenir. Duvar konstrüksiyonunda faz değiştiren malzeme kul-
lanılması durumunda ise “Finite Difference” algoritması kullanılmaktadır [35]. Bi-
nanın enerji kullanımı ise Denklem (4) ve (6)’nın yıl boyu saatlik hesaplanmasına 
(dinamik hesap yöntemi) bağlı olarak elde edilir. Buna göre binada ısıtma için yıllık 
enerji kullanımı; 

           
                   

   
    

    

 

         (9)

denklemine göre belirlenir. 

2.2 Bina Bilgileri 

Dördüncü derece gün bölgesinde bulunan Erzurum’da olduğu varsayılan bir bina, 
bodrum, zemin ve iki normal kattan oluşmaktadır. Bina kullanılmayan çatı arasına 
sahip kırma çatı olarak modellenmiştir. Duvar, döşeme, pencere, çatı gibi yapı mal-
zemeleri detayları Binalarda Isı Yalıtım Kuralları Türk Standardında (TS 825) [36] 
belirtilen değerlere göre tanımlanmıştır. Çalışmada döşeme tipi olarak yüzer döşeme 

 

 
Binanın Geometrik Özellikleri  

Brüt uzunluk (K-G yönü) : 12 m 
Brüt uzunluk (D-B yönü) : 12,5 m 
Brüt yükseklik : 12 m (1Z+2N kat) 
Net Zemin alanı  : 127 m2 
Toplam alan : 381 m2 
Çatı alanı : 183 m2 
Duvar alanı : 764,96 m2 
Cam alanı  : 44,23 m2 
Pencere-Duvar Oranı  : %5,78 

 
Yapı Malzemeleri Özellikleri 

UDış Duvar  : 0,396 W/m2K 
UTavan (Kullanılmayan Çatı Arası) : 0,25 W/m2K 
Uİç Duvar : 1,639 W/m2K 
UDöşeme (Kullanılan İç Ortama Bitişik) : 2,459 W/m2K 
UPencere : 1,96 W/m2K 

 

 

Şekil 3. Binaya Ait Bilgiler a) Kat Planı, b) Konstrüksiyon Özellikleri

   a)                   b)
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kullanılmıştır. Yüzer döşeme, binaların döşemelerinde zemin betonu atılmadan önce 
yalıtım malzemesinin serbest olarak döşenmesidir. Çalışmada ara katlarda yüzer dö-
şeme uygulanması ve döşeme ile tavanda FDM kullanılmasının ortamların ısı yüküne, 
ortam sıcaklığına ve enerji kullanımına etkisi incelenmiştir. Duvar, döşeme, tavan ve 
pencere için modelde kullanılan toplam ısı geçirme katsayıları (U), binaya ait diğer 
özellikler ve mimari kat planı Şekil 3’te verilmiştir. Modelde dış ortamdan iç ortam 
içine kapı ve pencere aralıklarından kaynaklanan hava sızıntısı değeri 0,8 (defa/saat) 
olarak [37], ortamlara ait ısıtma ayar sıcaklığı mutfak, salon ve yatak odaları için 20 
oC, hol için 15 oC ve banyo için 24 oC alınmıştır [38].

2.3 Senaryolar

Çalışmada göz önüne alınan ilk senaryo zemin, bir ve ikinci katların aynı ayar sı-
caklığında eş zamanlı olarak ısıtıldığı (ara katlarda döşeme ve tavandan ısı geçişinin 
olmadığı) varsayılmıştır. İkinci senaryoda sadece birinci katın belirtilen ayar sıcak-

  1. Kat (İncelenen) Zemin ve 2. Kat Tip Kod 
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Tablo 1. Senaryo Detayları ve Kodları
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lıklarında ısıtıldığı, diğer katların ise kullanılmadığı ve 10 °C sıcaklıkta olduğu var-
sayılmıştır. Üçüncü senaryoda ise birinci kat belirtilen ayar sıcaklıklarında ısıtılırken, 
diğer katlarda salon ve yatak odalarından birinin kullanılmadığı ve 15 °C sıcaklıkta 
olduğu varsayılmıştır (Tablo 1). Bu senaryolarda üç farklı döşeme tipi uygulanmıştır. 
Birinci döşeme tipi yalıtımın olmadığı standart ara kat döşemesidir. İkinci tip yüzer 
döşeme ve üçüncü tip olarak da yüzer döşemeye ek olarak içerisinde FDM içeren bir 
katmanın olduğu döşemedir. Döşeme tiplerine ait detaylar Şekil 4’te verilmiştir. Bina 
üç farklı senaryo ve bu senaryoların içinde üçer adet döşeme tipi olmak üzere toplam 
dokuz kodda simüle edilmiştir. 

Tip 2’de kullanılan yüzer döşeme levhası olarak 35 mm kalınlığında ve ısı iletim kat-
sayısı 0,035 W/m.K olan taşyünü kullanılmıştır. Tip 3’te ise bu yalıtım malzemesine 
ek olarak, 2 cm kalınlığında biyo-bazlı FDM uygulanmıştır. FDM performans göste-
rebilmesi için erime sıcaklığı iç ortam sıcaklığına yakın olmalıdır [39]. Bu nedenle 
21°C erime sıcaklığına sahip FDM kullanılmıştır. Çalışmada FDM, betonarmenin 
altında bir örtü katmanı içerisinde uygulanmıştır (Şekil 5). Döşeme tiplerinin ısı ge-

Tip 1 Tip 2 Tip 3 

 
  

 Şekil 4. Döşeme Tiplerinin Detayları

 
 Şekil 5. FDM İçeren Örtü Katmanı [40]
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çirme katsayıları UDöşeme Tip 1 = 2,459 W/m2 K, UDöşeme Tip 2 = 0,704 W/m2 K ve UDöşeme Tip 3 

= 0,656 W/m2 K’dir.

3. BULGULAR

3.1 Isı Yükleri 

Dokuz farklı kodda simüle edilen binada, öncelikle birinci kattaki ortamların ısı yük-
leri belirlenmiştir. Isı yükleri yıl içinde dış ortam sıcaklığının en düşük olduğu zaman 
için hesaplanmıştır. İç ortam sıcaklıkları ise ayar sıcaklığı baz alınarak hesaplanmak-
tadır. Isıl denge yaklaşımındaki denklemler çözdürülerek elde edilen ortamlara ait ısı 
yükleri Şekil 6’da verilmiştir.  

Göz önüne alınan ilk senaryoda zemin, bir ve ikinci katlar aynı ayar sıcaklığında eş 
zamanlı olarak ısıtılmaktadır. TS2164’te belirtilen statik hesap yöntemi ile ısı kayıpla-
rı hesaplandığında, ara katlarda döşeme ve tavandan ısı geçişinin olmaması beklenir. 
Ancak çalışmada dinamik hesap yöntemi kullanıldığı için birinci kata komşu katların 
ortam sıcaklıkları ayar sıcaklığından farklılık gösterebilmektedir. Zemin katın altın-
daki (bodrum) ve ikinci katın üstündeki (çatı arası) ısıtılmayan ortamlar, bu katların 
ortam sıcaklıklarını ve ısı yüklerini etkilemektedir. Bu nedenle bu katlardaki ortam-
ların ısı yükleri de birinci kattaki ortamlardan farklı olmakta ve ara katlarda döşeme 
ve tavana yalıtım uygulamanın önemi ortaya çıkmaktadır. İlk senaryoda S1T1 kodlu 
modelde döşemede ve tavanda yalıtım bulunmamaktadır. Döşeme ve tavana yalıtım 

 
 

Şekil 6. Birinci Kattaki Ortamların Isı Yükleri
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eklenmesiyle oluşturulan S1T2 kodlu model tüm ortamların ısı yükünü ortalama %2 
azaltmaktadır.  S1T3’te ise döşeme içerisinde FDM içeren bir katman bulunmaktadır. 
Bu durumda S1T1’e kıyasla tüm ortamlar için ısı yükü ortalama %2,5’lik azalmıştır. 
Döşemeye FDM’nin eklenmesi toplam ısı geçirme katsayısını düşürdüğü için ortam-
ların ısı yükü düşmektedir. Buna ek olarak ortam sıcaklığının artmasıyla, FDM katı 
halden sıvı hale geçerken bir miktar enerjiyi absorbe etmektedir. Ortam sıcaklığı azal-
maya başladığında ise FDM sıvı halden katı hale geçmekte ve daha önce absorbe et-
tiği enerji ortama geçmektedir. Bu sayede ortamın maksimum ısı yükünün düşmesini 
sağlamaktadır. İkinci senaryoda, bina tasarlanırken tüm katların eş zamanlı ısıtılacağı 
varsayılmasına rağmen sadece birinci kat ısıtılmaktadır. Bu durumda döşemede yalı-
tımın olmadığı S2T1’de ortamların ortalama ısı yükü, S1T1’e göre %37 oranında art-
mıştır. Döşeme ve tavana yalıtımın eklenmesiyle bu oran %11’e, FDM eklenmesiyle 
ise %9,8’e düşmüştür. Üçüncü senaryoda ise kat ısıtması yapılan binalarda sıklıkla 
karşılaşılan ve kullanıcı davranışlarına göre değişen bazı ortamların ısıtılması, bazı 
ortamların ısıtılmaması durumudur. Senaryoya göre zemin ve ikinci katta bulunan 
salon ve yatak odalarından bir tanesi ısıtılmamaktadır. Bu durumda birinci katta bulu-
nan salon ve yatak odasının ortam sıcaklığı düşmekte ve ısı yükü artmaktadır. Dolaylı 
olarak ise bu ortamlara komşu ortamların da ısı yükü etkilenmektedir. Böyle bir senar-
yoda döşeme ve tavana yalıtımın uygulanmadığı S3T1’de ısı yükü S1T1’e göre tüm 
ortamlar için ortalama %6,8 artmaktadır. Döşeme ve tavana yalıtımın eklenmesiyle 
bu oran %0,4’e düşmüştür. FDM eklenmesi ile de S1T1 ile aynı seviyeye gelmiştir. 

3.2 Ortam Sıcaklıkları 

İç ortam ve dış ortam sıcaklığı, ayar sıcaklığı, ısı kaybı, ortamdaki hava sızıntıları, ısı 
yayan ekipmanlar vb. parametrelere ve zamana bağlı olarak hesaplanmaktadır. Çalış-
mada yüzer döşemenin ve döşemede FDM kullanılmasının ısı yüküne, ortam sıcak-
lığına ve ısıtma için enerji kullanımına etkisi incelendiği için, ortam sıcaklıkları dış 
ortam sıcaklığının en düşük olduğu gün boyunca elde edilmiştir. Üçüncü senaryoda, 
zemin ve ikinci katta bulunan salon ve yatak odalarından birinin ısıtılmamasından 
dolayı bu iki ortamın saatlik sıcaklık değişimi dokuz farklı koda göre Tablo 2’de ve-
rilmiştir. 

Zemin katın altında bulunan bodrum ve ikinci katın üstünde bulunan çatı arasının ısı-
tılmayan ortamlar olmasından dolayı dış ortam sıcaklığındaki değişim bu ortamların 
sıcaklıklarını etkilemektedir. Bu değişim ise dolaylı olarak bütün katlardaki ortam 
sıcaklıklarının ayar sıcaklığından farklı olmasının sebeplerinden biri olmuştur. Her 
üç senaryoda da döşeme tipi fark etmeksizin ortam sıcaklıkları zamana (dış ortam 
sıcaklığına) bağlı olarak değişmiştir. Ancak döşeme ve tavanda yalıtımın olmadığı 
S1T1, S2T1 ve S3T1 kodlu modellerde sıcaklık farkı çok daha fazla olmuştur. Ayar 
sıcaklığı 20 °C olan salona ait ortam sıcaklığı S1T1’de gün boyu ortalama 18,8 °C’de 
kalırken S2T1’de 17,6 °C, S3T1’de ise 18,4 °C olmuştur. Aynı ayar sıcaklığındaki 
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yatak odasına ait ortam sıcaklığı ise S1T1’de gün boyu ortalama 18,6 °C’de kalırken 
S2T1’de 17,5 °C, S3T1’de ise 18,2 °C olmuştur. Döşeme ve tavana yalıtımın ek-
lenmesiyle ortam sıcaklıkları ayar sıcaklıklarına yaklaşmıştır.  Ayar sıcaklıklarına en 
yakın değerler ise FDM’nin kullanılmasıyla elde edilmiştir. FDM katmanı döşemenin 
toplam ısı geçirme katsayısını düşürmesinin yanında, erime sırasında enerjiyi absorbe 
etmesinden ve katılaşma sırasında absorbe ettiği enerjinin ortama geçmesinden dola-
yı sıcaklık dalgalanmalarını da azaltmaktadır. Bu sayede ortamlar ayar sıcaklıklarına 
daha yakın sıcaklıklarda kalabilmiştir. 

3.3 Yıllık Isıtma Enerjisi Kullanımı

Binanın enerji kullanımı, ortamların ısı yüklerinin saatlik olarak yıl boyu hesaplanma-
sı ve ısıtma sisteminin tipine bağlı olarak hesaplanmıştır. Çalışmada yüzer döşemenin 
ve döşemede FDM kullanılmasının enerji kullanımına etkisi 4. derece gün bölgesinde 
incelendiği için enerji kullanım hesabı sadece ısıtma için yapılmıştır. Binada her bir 
daire (kat) bağımsız olarak ısıtılmaktadır. Dolayısıyla her bir dairedeki kullanıcıla-
rının ısıtmaya olan yaklaşımı diğer dairelerin de enerji kullanımını etkilemektedir. 
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Tablo 2. Ortamların Saatlik Sıcaklık Değişimi 
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Yüzer döşemenin ve FDM’nin enerji kullanımına etkisini belirlemek için, bina dokuz 
farklı kodda simüle edilmiş ve birinci kata ait sonuçlar metrekare başına Şekil 7’de 
verilmiştir. 

Birinci senaryoda döşemede ve tavanda yalıtımın olmadığı S1T1 kodlu modele göre, 
döşemeye ve tavana yalıtım eklenmesiyle oluşturulan S1T2 kodlu modelde ısıtma 
için enerji kullanımı %3,6, FDM katmanının olduğu S1T3’te ise %4 azalmaktadır. Bu 
azalış bütün katların eş zamanlı olarak ısıtıldığı binalarda bile döşeme ve tavana yalı-
tım uygulanmasının önemini göstermektedir. İkinci senaryoda, bina tasarlanırken tüm 
katların eş zamanlı ısıtılacağı varsayılmasına rağmen sadece birinci kat ısıtılmaktadır. 
Bu durumda döşemede yalıtımın olmadığı S2T1’de birinci katın ısıtma için enerji 
kullanımı, S1T1’e göre %86 oranında artmıştır. Döşeme ve tavana yalıtımın eklen-
mesiyle bu artış %33’e, FDM eklenmesiyle ise %31’e düşmüştür. Üçüncü senaryoda 
ise S3T1’de ısıtma enerjisi kullanımı S1T1’e göre %14,2 artmıştır. Döşeme ve tavana 
yalıtımın eklenmesiyle bu oran %2,1’e düşerken, FDM eklenmesi ile %1,4’e düşmüş-
tür. Binada hangi ısıtma sistemi kullanılırsa kullanılsın döşeme ve tavana uygulanan 
yalıtım ve FDM uygulaması enerji kullanımını düşürmektedir. 

4. SONUÇ

Her katta bireysel ısıtma sisteminin bulunduğu binalarda, ısıtma sisteminin kontrolü 
kullanıcılarda olmaktadır. Kullanıcılar günlük yaşamlarına göre ısıtma sistemini açıp 
kapatmakta veya bazı ortamları ısıtırken bazı ortamları ısıtmamaktadır. Bu tip işletme 

 
 

Şekil 7. Isıtma İçin Enerji Kullanımının Kodlara Göre Değişimi
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koşulları ise alt ve üst katta bulunan dairelerin ısıl konforunu etkilemektedir. Her katın 
eş zamanlı ısıtıldığı düşünülerek yapılan hesaplar sonucu belirlenen ısıtma sisteminin 
ve ortamlardaki ısıtıcıların (radyatör, fancoil, klima vb.) kapasiteleri, böyle durum-
larda ortamları istenilen sıcaklıklara getirmekte yetersiz kalabilmektedir.  Çalışma 
kapsamında böyle bir durumun da olduğu farklı senaryolar üzerinde çalışılmıştır. Her 
katın eş zamanlı ısıtıldığı, alt ve üst katların hiç ısıtılmadığı ve alt ve üst katlarda bazı 
ortamların ısıtılmadığı üç farklı senaryo oluşturulmuştur. Bu senaryolar yalıtımsız, 
yalıtımlı ve yalıtıma ek FDM içeren bir katmanın olduğu üç farklı döşeme tipinde top-
lam dokuz farklı kodda modellenerek simüle edilmiştir. Çalışmanın sonunda döşeme 
ve tavanda yalıtım ve FDM bulunmasının ortamların ısı yüklerini düşürdüğü belirlen-
miştir. Aynı zamanda ortam sıcaklıklarının ayar sıcaklığına daha yakın olmasını sağ-
layarak ısıl konfor koşullarının elde edilmesine katkı sağlanmıştır. Son olarak yıllık 
enerji kullanımına etkisinin belirlenmesiyle döşeme ve tavanlarda yalıtım ve FDM 
kullanımının önemli olduğu anlaşılmıştır. Enerji kullanımının azaltılması sayesinde 
fosil kaynaklarının kullanımı ve sera gazı üretimi azalacaktır. Bunlara bağlı olarak ise 
iklim değişikliği üzerindeki etkiler azalacaktır. 

SEMBOLLER
COP : Sistemdeki cihazın etkinlik katsayısı

IDK : Isıtma sistemi dağıtım kaybı

Fj : Akı CTF katsayısı, j=0,1,…nq.

Ti : İç yüzey sıcaklığı

To : Dış yüzey sıcaklığı

Tz : İç ortam sıcaklığı

Tsi : Duvarın iç ortamdaki yüzey sıcaklığı

Tzi : Komşu iç ortam sıcaklığı

T∞ : Dış ortam sıcaklığı

Tsup : Isıtma cihazı tarafından sağlanması gereken havanın sıcaklığı

q”LWX : Ortam yüzeyleri arasında net uzun dalga radyasyonla ısı girişi

q”SW : Ortam içindeki aydınlatmalardan yüzeylere net kısa dalga radyasyonla
  ısı girişi

q”LWS : Ortam içindeki ekipmanlardan uzun dalga radyasyonla ısı girişi

q”sol : Yüzeyde absorbe edilen güneş radyasyonuyla ısı girişi

q”conv  : İç ortamdan taşınımla ısı girişi
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q”ki : Duvarda iletimle ısı geçişi

q”asol : Absorbe edilmiş direkt ve dağınık güneş (kısa dalga boyu) radyasyonuy-
la ısı girişi

q”LWR : Dış havaya net uzun dalga (ısıl) radyasyonla ısı geçişi

q”conv  : Dış havaya taşınımla ısı geçişi

q”ko : Duvarda iletimle ısı geçişi

    sys : Isıtma sisteminden ortama verilmesi gereken ısı

    kullanım  : Isıtma için yıllık enerji kullanımı

     saatlik,yük  : Saatlik ısı yükü

Xj : Dış CTF katsayısı, j=0,1,…nz.

Yj : Çapraz CTF katsayısı, j=0,1,…nz.

Zj  : İç CTF katsayısı, j=0,1,…nz.
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Rulman Ömürlerinde Güvenilirlik ve Etkileyen 
Faktörlerin İncelenmesi

Tezcan Şekercioğlu1

ÖZ
Yataklar genel olarak, yuvarlanmalı (rulmanlar) ve kaymalı yataklar olmak üzere ikiye ayrılabilir. Rulman-
lar, dişli çark, kasnak, volan vb. makine elemanları üzerinden mil veya aksa gelen yükleri karşılayabilmek 
için destek elemanı olarak görev yaparlar. Rulman kataloglarında, her bir rulman için verilen dinamik 
yük sayısı (C) değerleri, %90 güvenilir kabul edilmektedir. Daha yüksek güvenirlik istenildiğinde, ilgili 
standartlardan yararlanılarak seçim yapılabilir. Çalışma anında, uygun olmayan yağlama, yanlış tip rulman 
seçimi, kirlilik, montaj hasarları vb. nedenlerden dolayı rulman ömürleri ve güvenilirlik ciddi oranlarda 
azalmakta ve erken hasarlar meydana gelmektedir. İlgili ISO ve DIN standartları göz önünde bulundurula-
rak, güvenilirlik, yağın kirlilik seviyesi, çalışma sıcaklığı, viskozitesi vb. faktörlerin rulman ömrü üzerine 
olan etkileri incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Rulman ömrü, güvenilirlik, bakım

Reliability of Bearing Life and Investigation of Affecting Factors

ABSTRACT
Bearings can be classified as a rolling bearings and journal bearings. Bearings supports the shaft or axle 
loads usually have been occurred from gear, pulley, flywheel etc. In the bearing catalogues, the dynamic 
load rating (C) values given for each bearing are 90% reliable. When higher reliability is desired, the 
selection can be made using the relevant standards. During operation, bearing life and reliability are 
significantly reduced and premature damage occurs from improper lubrication, wrong bearing type 
selection, oil pollution, assembly damage, etc. In this study, considering the related ISO and DIN standards, 
the effects of factors on bearing life have been investigated such as reliability, oil contamination level, 
operating temperature, viscosity etc.  

Keywords: Bearing life, reliability, maintenance
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1. GİRİŞ
Makine, alet ve cihazlar, kullanım esnasında aşınma, korozyon, yorulma, sıcaklık, 
yaşlanma vb. çok farklı etkilere maruz kalmaktadır. Bu etkiler sonucunda, teknik sis-
tem tasarım aşamasında belirlenen fonksiyonu ya tamamen ya da kısmen yerine ge-
tiremez hale gelmektedir. Çalışma anında fonksiyonun tam olarak yerine getirilebil-
mesi için bakımın önemi tartışılmazdır.  Rulmanlar, makinelerde kullanılan en önemli 
elemanlardan birisidir. Daha önceleri rulmanlar, malzeme, tasarım veya imalat anın-
daki hatalardan dolayı hasara uğrar iken, günümüzde rulmanların büyük çoğunluğu, 
uygun olmayan yağlama, kirlilik, yanlış hizalama, montaj hatası, yanlış yataklama, 
aşırı yükleme ve elektrik erozyonu gibi nedenlerden dolayı hasara uğramaktadırlar. 
Ömürleri tasarım aşamasında hesaplanan değerlerden daha önce dolmaktadır.

2. RULMAN ÖMRÜ
Rulmanların büyüklüğünün ve tipinin seçimi, ona etki eden kuvvetlerin yönlerine ve 
büyüklüklerine bağlıdır. Seçimin yapılabilmesi için, rulman kataloglarında bütün rul-
manlar için statik yük sayısı ve dinamik yük sayısı verilmiştir. Bu sayılar [1, 2, 5];

Statik yük sayısı (C0): Bilezik yuvasında en çok zorlanan noktada, yuvarlanma ele-
manı çapının 0,0001’i kadar yuvarlanma elemanı ve bilezikte kalıcı deformasyon 
oluşturan yüktür. Bu deformasyon, yatağın işlevini henüz kaybettirmeyen deformas-
yon sınırıdır.

Dinamik yük sayısı (C): Laboratuvar şartlarında deneye tabi tutulan rulmanlardan 
%90’ının 106 devir sayısında hasar görmeden (pitting oluşumu yok) taşıdığı yüktür. 

Rulmanlar yapılarına göre radyal kuvvet, eksenel kuvvet veya ikisini birden taşırlar. 
Hem radyal hem de eksenel yük taşıyan rulmanın ömrünü hesaplayabilmek için, eş-
değer yatak yükü (P) tanımlanmıştır. Sabit bilyeli rulmanlarda eksenel yük, Pa ≤ 0,5 
∙ C0 olmalıdır. d=12 mm’den küçük ve çap serisi 8,9,0,1 olan hafif rulmanlarda ise  
Pa≤ 0,25 ∙ C0 olmalıdır. Aşırı eksenel yük rulman ömrünün azalmasına yol açar. Statik 
yükleme durumunda rulmanlar,  emniyet katsayısına göre seçilmektedir.

Emniyet katsayısı:     
  

         (1)

Statik eşdeğer yük:    P0=X0 ∙ Pr+Y0 ∙ Pa                                                                                                                         (2)

Darbesiz ve sarsıntısız yükler için: S = 0,6-1,0;  Normal yükler için:  S = 1,0-1,5

Sarsıntılı yük için veya rulmanın çok düzenli çalışması gerekiyorsa:  S = 1,5-2,5 alınır.

Dinamik yükleme durumunda (n ≥ 10 min-1) nominal ömür, dinamik yük sayısına ve 
dinamik eşdeğer yüke bağlıdır. 



Şekercioğlu, T.

Mühendis ve Makina, cilt 61, sayı 700, s. 198-207, Temmuz-Eylül 2020200

Dinamik eşdeğer yük:     P=X ∙Pr+Y ∙ Pa                                                                                                                       (3)

X (radyal faktör) ve Y (eksenel faktör) olup rulman kataloglarından,  sabit bilyeli rul-
manlar için, (f0 ∙ Pa / C0)  ve (Pa / Pr) oranına göre, diğer rulmanlar için ise (e) ve (Pa / 
Pr)  oranlarına göre tespit edilirler.

Nominal ömür:          

         
 
                          (4)

L10h : %90 güvenilirlikteki nominal ömür, h
C : Dinamik yük sayısı, kN
P : Dinamik eşdeğer yük, kN
n : Devir sayısı, min-1 

p: Lundberg ve Palmgren’e [3, 4] göre üstel sayı, bilyeli yataklar için p=3 ve makaralı 
yataklar için p=10/3 = 3,333 alınır. Weibull’un katkıları ile Palmgren ve Lundberg 
tarafından yapılan olasılık analizleri sonucunda tespit edilmiştir. 

3. RULMANLARDA GÜVENİLİRLİK
Rulman kataloglarında verilen dinamik yük sayıları, %90 güvenilirdir. ISO 281:2007 
[5] standardında farklı güvenilirlik oranlarını dikkate alan güvenilirlik faktörü (a1) 
tanımlanmıştır. a1 değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 

(4) nolu eşitlik, a1 faktörü kullanılarak yeniden düzenlenirse, deney şartları haricinde-
ki istenilen güvenilirlik oranlarında rulman ömürleri hesaplanabilir. 

          
           (5)

Güvenilirlik, % Hasar Olasılığı, % Lnm Güvenilirlik faktörü, a1

90 10 L10m 1

95 5 L5m 0,64

96 4 L4m 0,55

97 3 L3m 0,47

98 2 L2m 0,37

99 1 L1m 0,25

99,9 0,1 L0,1m 0,093

Tablo 1. Güvenilirlik Faktörü, a1 [5]
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4. RULMANLARDA GÜVENİLİRLİĞİ ETKİLEYEN 
FAKTÖRLER
Literatürde verilen istatistiklere göre rulman hasarlarının yaklaşık %60’ı uygun ol-
mayan yağlamaya bağlıdır. Rulmanların yağlanmasında, uygun yağ, uygun yağlama 
yöntemi, uygun miktar, uygun yeniden yağlama, temiz yağ vb. faktörler büyük önem 
arz etmektedir.  ISO 281 standardında, bu faktörleri dikkate alan ömür düzeltme fak-
törü (aISO) tanımlanmıştır. Ömür düzeltme faktörü, rulmana etki eden eşdeğer yüke 
(P), yağın viskozite oranına (K), rulmanın yorulma limitine (Cu) ve yağın kirlilik fak-
törüne (ec)  göre değişmektedir. Çalışma şartlarının fonksiyonu olarak;

            
                          (6)

şeklinde verilmiştir.

Kirlilik, rulman ömrünü aşırı derecede azaltan bir faktördür. ISO 281 standardında bu 
durumu dikkate alan kirlilik faktörü tanımlanmış olup Tablo 2’de verilmiştir. Yorulma 
limiti, her bir rulman için rulman kataloglarından alınabilir.

Tablo 2. Yağ Kirlilik Faktörü, ec [5]

Yağın Kirlenme Durumu
Kirlenme Faktörü

dm<100 mm     dm≥100 mm

Deney şartları, aşırı temiz 1 1

Çok ince filtre ile yüksek temiz 0,6-0,8 0,8-0,9

İnce filtre ile normal temiz 0,5-0,6 0,6-0,8

Kaba filtre ile hafif kirli 0,3-0,5 0,4-0,6

Kaba filtre, aşındırıcı partiküller 0,1-0,3 0,2-0,4

Yüksek kirli, aşındırıcılar mevcut, yetersiz sızdırmazlık elemanları 0-0,1 0-0,1

Yağ kirlilik ölçeğinin dışı 0 0

Tablo 2’de verilen dm, ortalama rulman çapıdır. Rulmanın iç bilezik çapı d, dış bilezik 
çapı D alınarak elde edilir.

      
                   (7)
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BS ISO 4406: 2017 [6] standardında yağların kirlilik derecesi için belirlenen ölçek 
Tablo 3’te verilmiştir. NIST (Instute Standart Organization) tarafından geliştirilen li-
sanslı toz ISO MTD (Medium Test Dust) endüstride kullanılmaya başlanmıştır. Daha 
önceki standartlarda boyutları olan 2, 5 ve 15 µm olan tozun yerine günümüzde 4, 6 
ve 14 µm referans alınmıştır.

Tablo 3. BS ISO 4406 Yağ Kirlilik Ölçeği [6]

Ölçek No 1 ml’deki Partikül Sayısı 
Hariç                 Dahil Ölçek No 1 ml’deki Partikül Sayısı 

Hariç         Dahil

>28 >2500000 14 80 160

28 1300000 2500000 13 40 80

27 640000 1300000 12 20 40

26 320000 640000 11 10 20

25 160000 320000 10 5 10

24 80000 160000 9 2,5 5

23 40000 80000 8 1,3 2,5

22 20000 40000 7 0,64 1,3

21 10000 20000 6 0,32 0,64

20 5000 10000 5 0,16 0,32

19 2500 5000 4 0,08 0,16

18 1300 2500 3 0,04 0,08

17 640 1300 2 0,02 0,04

16 320 640 1 0,01 0,02

15 160 320 0 0,00 0,01

Literatürde rulmanlar için maksimum kirlilik seviyesi, ISO ölçeğine göre 15/13/11 ve 
NAS’a (National Aerospace Standarts) göre 5 olarak önerilmektedir. ISO gösterimini 
açıklamak gerekirse, yağın içerisinde maksimum;

15: Boyutu 4 µm olan partiküllerden 160-320 adet, 

13:  Boyutu 6 µm olan partiküllerden 40-80 adet,
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11: Boyutu 14 µm olan partiküllerden 10-20 adet bulunabilir.

Yağın çalışma sıcaklığına bağlı olarak kinematik viskozitesini, milin devir sayısını ve 
yatağın büyüklüğünü dikkate alan viskozite oranı;

        
  

  
                (8)

ν : Yağın kinematik viskozitesi (Şekil 1),  

ν1 : Milin devir sayısına ve rulman ortalama çapına bağlı viskozite (Şekil 2).

 

 
  Şekil 1. Yağın Sıcaklığına ve Numarasına Bağlı Olarak Viskozite Değerleri [7]

(ρ=900 kg/m3 için)
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ISO tarafından yağ dereceleri (VG: Viscosity Grade) belirlenirken, yağın 40 °C’deki 
±%10 kinematik viskozite 

değeri, yağ numarası olarak kabul edilmiştir. Yağın yoğunluğu,  (ρ) ile gösterilirse;

Dinamik viskozite: η=ν∙ρ                                                                                                                                            (9)

şeklinde yazılır. ρ=900 kg/m3 alınarak, (9) eşitliği yeniden düzenlenirse;

         

    
                                                                           (10)

bulunur.

Rulmanların yağlanmasında kullanılan yağların viskoziteleri, çalışma esnasında sı-
caklık arttıkça önemli oranlarda değişmektedir. Sıcaklığın artması, yük taşıma kabili-
yetini, yatak performansını ve oluşan yağ filmi tabakasının kalınlığını etkilemektedir. 
Bu nedenle, ISO 281 standardında ömrü etkileyen faktör olarak dikkate alınmıştır. 
Seçilen rulmanın ortalama çapı ve devir sayısına bağlı olarak viskozitenin değişimi 
Şekil 2’de gösterilmiştir. Aynı devir sayısında, rulman boyutları büyüdükçe viskozite 
değeri azalmaktadır.

 

   Şekil 2. Yatak Ortalama Çapına ve Milin Devir Sayısına Bağlı Olarak Kinematik Viskozite [5]
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Tablo 2’den yağ kirlilik faktörü (ec),  rulman kataloglarından [8, 9] alınan yorulma 
limiti (Cu, Pu), Şekil 1 ve 2’den viskozite değerlerine bağlı olarak bulunan viskozite 
oranı (κ) yardımıyla, Şekil 3’den ömür düzeltme faktörü aISO bulunur. Şekil 3, sadece 
radyal sabit bilyeli rulmanlar için geçerlidir. ISO 281 standardında ve rulman kata-
loglarında radyal makaralı, eksenel sabit bilyeli ve eksenel makaralı rulmanlar için de 
ayrı ayrı diyagramlar verilmiştir. 

Güvenilirlik faktörü a1 ve aISO değerleri (4) nolu eşitlikte yerine yazılarak;

                

         
 
                                                                                                                                                                    (11)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Şekil 3. Radyal Sabit Bilyeli Rulmanlar İçin aıso Ömür Düzeltme Faktörü [5]
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modifiye edilmiş gerçek nominal rulman ömrü saat cinsinden bulunur. Literatürde, 
bu faktörlerin dışında rulman malzemesini, çalışma sıcaklığını ve darbeli yükleme 
durumlarını dikkate alan farklı yaklaşımlar bulunmaktadır. NSK rulman firması tara-
fından rulman sıcaklığının da dikkate alındığı bir eşitlik önerilmiştir [10]. (11) nolu 
eşitlikte verilen dinamik yük sayısı (C), Tablo 4’te verilen sıcaklık faktörü ile çar-
pılarak modifiye edilmiştir. Yüksek sıcaklıklarda, rulmanın üretildiği çelik mekanik 
özelliklerini kaybederek aşınmaya ve yorulmaya karşı ömrü azalmaktadır. 

Tablo 4. Sıcaklık Faktörü [10]

Rulman sıcaklığı, °C 125 150 175 200 250

Sıcaklık faktörü, ft 1,00 1,00 0,95 0,90 0,75

Yukarıda yapılan hesaplamalar, normal yükleme şartları için geçerlidir. Taş kırma ma-
kinesi, vibratör, darbeli matkap vb. yerlerde çalışma şartları ağırdır. Rulmana etkiyen 
şok veya darbe yükleri, rulmanın ömrünü önemli derecede azaltmaktadır. Jiang [11] 
tarafından darbeli yükleme durumları için darbe faktörünün kullanılması önerilmiş ve 
darbenin şiddetini göz önünde bulunduran yük faktörü (fp) tanımlanmıştır.  Eşdeğer 
dinamik yük (P), Tablo 5’de verilen değerler ile çarpılmaktadır. Bazı kaynaklarda bu 
faktöre makine faktörü de [12] denilmektedir. 

Tablo 5. Darbe Faktörü [11, 12]

Darbe Şekli Hafif Orta Ağır

Makine Türü
Elektrik motorları, 
konveyörler, turbo 

kompresörler

Santrifüj pompalar, 
içten yanmalı motorlar, 

krenler

Makaslar, kırıcılar, vibro motor-
lar, haddehane ekipmanları

Darbe Faktörü, fp 1,0 - 1,2 1,2 - 1,8 1,8 – 3,0

(11) nolu eşitlik, Tablo 4 ve 5’de verilen faktörler ile tekrar modifiye edilirse;

                

          
     

 
                                                         (12)

eşitliği bulunur. Elde edilen son eşitlik, çalışma şartlarının büyük çoğunluğunu göz 
önünde bulundurduğu için, elde edilen çalışma ömürleri saat cinsinden daha da gü-
venlidir. 

5. SONUÇ
Rulman seçiminde, kısıtlayıcılardan bir tanesi de güvenilirliktir. Yüksek güvenilirlik 



Rulman Ömürlerinde Güvenilirlik ve Bakım İlişkisinin İncelenmesi

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 700, p. 198-207, July-September 2020 207

istenilen kritik uygulamalarda, standardın belirlediği katsayılar dikkate alınarak rul-
man seçimi yapılmalıdır.  Ömür hesabında, %90 güvenilirlik için katsayı 1 iken, %95 
güvenilirlikte katsayı 0,64’e düşmektedir. Başka bir deyişle, rulmanın güvenilirliği  
%5 artarken saat cinsinden ömrü %36 azalmaktadır. Rulmanlarda bakım, yataklama 
sisteminin gerçek halini izleme, değerlendirme ve amaçlanan ömrü koruma aşama-
larını kapsamaktadır. Rulmanlar için standart bir yağlama metodu mevcut olmadığı 
için, yağ seçimi, işletme şartlarının analizine ve yağın teknik özelliklerine göre yapıl-
malıdır. Uygun yağ seçiminde ve yağ değiştirme aralıklarının belirlenmesinde, yağın 
kirlilik derecesi, rulmanın boyutu, yükleme durumu ve çalışma sıcaklığı göz önünde 
bulundurulmalıdır. ISO 281 standardı, firmalar ve araştırmacılar tarafından modifiye 
edilen (4) nolu temel eşitlik yerine (12) nolu son eşitliğin kullanılması, rulmanlardan 
beklenilen performansı arttıracak, makine tasarımcıları ve kullanıcıları kendilerini 
daha güvende hissedecektir.
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ÖZ
Bir sistemin fonksiyonlarını istenen bir düzeyde yerine getirebilmesi için gerçekleştirilen onarım, yeni-
leme, muayene vb. faaliyetler bakım olarak tanımlanmaktadır. Sistemden kastedilen bir fabrika da ki en 
basitinden en karmaşığına herhangi bir makine veya ekipman olabileceği gibi, bir hastanenin elektrik, su, 
oksijen, ısıtma-havalandırma vb. sistemi ya da bir otelde ki ısıtma-soğutma, elektrik, su, kapı kilitleme 
sistemi, havuz vs. olabilir. Otellerde uygulanan bakım faaliyetleri, müşteri memnuniyetinin sağlanması, 
güvenlik ve işletme giderlerinin azaltılması açısından oldukça önemlidir. Bakım faaliyetlerinin bir yönetim 
anlayışı içerisinde yönetilmesi oldukça önemlidir. Yapılan bu çalışmayla otel işletmelerinde çalışan ve ba-
kımdan sorumlu olan birim yöneticilerinin bakıma ilişkin bakışlarını belirlemek, kestirimci, periyodik, arızi 
gibi bakım yöntemlerinden hangisinin daha yaygın olduğunu belirlemek, bakım yönetimi uygulamalarını 
araştırmak ve otel işletmelerdeki bu faaliyetlerin uygulanmasındaki engelleri belirlemektir. Araştırmanın 
evrenini, Denizli’de bulunan 3, 4, 5 yıldızlı oteller ile butik konaklama işletmelerinde bulunan yöneticiler 
oluşturmaktadır. Yapılan çalışmada, katılımcıların en çok önem verdikleri konunun bakım ve izleme fa-
aliyetleri olduğu gözlemlenmiştir. Bakım faaliyetlerinin yürütülmesindeki en büyük engelin de verimsiz 
envanter sistemi ve karşılaşılan malzeme ve yedek parça sıkıntısı olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Bakım, periyodik bakım, kestirimci bakım, arızi bakım, yönetici, konaklama 
işletmeleri

The View of Managers Working in Hospitality Businesses on 
the Maintenance Management Practices: The Case Study for 
Hospitality Companies Operating in Denizli

ABSTRACT
The maintenance are defined as all activities which repair, renovation, inspection, etc. so that a system can 
perform its functions at desired level. The means of system that may be any machine or equipment from 
the simplest to the most complex in a factory, as well as a hospital’s electricity, water, oxygen, heating-
ventilation etc. system or heating-cooling in a hotel, electricity, water, door locking system, pool etc. The 
maintenance applications in the hotels are very important in terms of ensuring customer satisfaction, 
reducing security and operating expenses. It is very important to manage maintenance applications with 
a management understanding. The purpose of this research is to determine the maintenance views of the 
unit managers who work in the hotel businesses and who are responsible for maintenance, determining 
which of the more common maintenance methods of care such as predictive, periodical, break down, to 
investigate the maintenance management practices and to determine the obstacles in the implementation 
of these applications in the hotel managment. The universe of the research is composed of managers with 
3, 4, 5 star hotels and boutique accommodation businesses in Denizli. In the study, it was observed that 
the subject that the participants attach great importance to was maintenance and monitoring activities. The 
biggest obstacle in maintenance management was found to be the inefficient inventory system and the 
problem of materials and spare parts encountered.

Keywords: Maintenance, predictive maintenance, periodical maintenance, break down maintenance, 
manager, accommodation businesses.
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1. GİRİŞ
Oteller hem işletilmeleri sırasında hem de bakım uygulamalarında çok farklı mühen-
dislik uygulamalarının yapıldığı karmaşık ve maliyetli yapılardır [1]. Otel işletmeleri-
nin bütün yıl boyunca 7 gün 24 saat boyunca hizmet veren birimler olması nedeniyle 
düzenli olarak korunmaları gerekmektedir [2]. Bu nedenle otel işletmelerinde bütün 
diğer süreçler gibi bakım sürecinin de bir planlama çerçevesi içerisinde yürütülme-
si gerekmektedir. Otellerin yönetim süreçlerinde, bakım biriminin organizasyonu ve 
planlanması oldukça önemlidir. Bakım yönetimi, bakım işlevinin amaçlarını, strate-
jilerini ve önceliklerini; planlama, denetim ve kontrol gibi sorumlulukları belirleyen 
yönetim faaliyetleri olarak tanımlanabilir [3,4]. Otel işletmelerinde müşteri memnu-
niyetinin sağlanması oldukça önemlidir. Yapılan araştırmalarda, müşteri şikayetleri 
içerisinde bakımsızlık kaynaklı konuların (örneğin bir asansörün gürültülü çalışması 
veya kapı kilidinin bozuk olması gibi) en çok şikayet edilen konular arasıda 4. sırada 
yer aldığı görülmüştür [5]. Yapılan incelemelerde, bakım uygulamalarında bir aksama 
olmasa bile, otellerin yoğun olduğu dönemlerde bu şikâyetlerin arttığı görülmektedir 
[6]. Müşterilerin bakım ile ilgili olarak memnuniyetsizlikleri veya bakımsızlığa ilişkin 
olumsuz algıları, otel tipine ve ortalama günlük ücrete göre değişmektedir. Lüks otel 
müşterilerinin veya otellere daha yüksek ücret ödeyenlerin, ekonomik otel müşterile-
rinden daha fazla memnuniyetsizlik gösterdikleri ve daha fazla şikayette bulundukları 
gözlemlenmiştir [6,7]. Arenas ve Colina [8] yaptıkları çalışmada, otel yöneticilerinin 
bakım yönetimi uygulaması hakkında bilgi sahibi olmadıkları üzerinde durmuşlardır. 
Çoğunlukla otel yöneticileri, tesisin bakımıyla ilgili maliyetlere ya da işletme operas-
yonu üzerindeki etkisini fazla önemsememektedirler. Bu durum da, planlı ve önleyici 
bakıma yatırım yapmak yerine düzenli onarımlara (arıza bakımı) gidilmesine neden 
olmaktadır. Bakım yönetimi stratejilerinin genel iş performansı üzerinde etkisinin an-
laşılması ve müşteri memnuniyeti üzerinde etkisinin ortaya konulması, otel yöneti-
cilerinin bakım yönetimi uygulamalarını geliştirmesi ve bakım hizmetlerine yeterli 
bütçeleri tahsis etme konusunda yardımcı olabilir [9]. Bakım yönetimi, bakım opti-
mizasyon modelleri, bakım teknikleri, bakım planlaması, bakım performans ölçümü, 
bakım bilgi sistemleri; ve bakım politikaları gibi farklı katagoriler altında incelenebi-
lir. Otel işletmelerinde bakım konusu incelendiğinde, bunlardan ikisinin, otel bakımı 
ile ilgili araştırma belgelerinde tartışma konusu olduğu görülmektedir, bunlar: bakım 
teknikleri ve bakım performansı konularıdır [10].

1.1 Otellerde Bakım Organizasyonu

Otel organizasyonu oldukça karmaşık ve çok farklı alanların birlikte çalıştıkları ya-
pılardır (Şekil 1). Bu yapı içerisinde bakım faaliyetleri genellikle oda servisi bölümü 
altında bir mühendislik hizmeti olduğundan bu birimde mühendis, tekniker veya tek-
nisyenler görev almaktadır.
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  Şekil 1. Otel Organizasyon Şeması [11] 
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Otellerde de ekipmanların ömrünü uzatmak için bakım yapılması oldukça önemlidir. 
Bir ekipmanın arızalanmasından sonraki yürütülen bakıma reaktif veya plansız bakım 
ya da arızi bakım, arızalanmadan yapılan bakım işlemleri ise proaktif veya planlı ba-
kım olarak adlandırılır (Şekil 2). 

Arızi bakım en eski ve en yaygın bakım ve onarım stratejisi “bozulduğunda tamir 
et” olarak da adlandırılan reaktif veya plansız bakımdır. Arızi bakım yüksek maliyeti 
olmayan çok fazla yedeği bulunan tesis veya atölyelere uygulanan bakım yöntemidir. 
Bu yaklaşımın en cazip yanı hiçbir analiz veya planlamaya gerek olmamasıdır. Arıza 
ortaya çıkıncaya kadar bakım maliyetinin olmaması da işletmelere cazip gelmektedir. 
Ancak, bu bakım yönteminde, arızanın ne zaman olacağı bilinemez ve arızanın gide-
rilmesi zaman alabilir. Problemler, bazen uygun olmayan zamanlarda ortaya çıkabilir. 
Bu durum da müşteri memnuniyetini olumsuz etkiler ve problemin giderilme maliyet-
lerinin yüksek olmasına neden olabilir. Arıza oranları, bir ekipmanın kullanım ömrü 
boyunca genellikle düşüktür ve ancak ömrünün sonuna doğru arızalar artar. Yeni te-
sislerde arızaların ortaya çıkma sıklığının az olması, otel yöneticilerini reaktif veya 
plansız bakıma itebilir [14]. Reaktif bakımda, bakım hizmetlerine işgücü harcanmaz 
veya bir arıza oluncaya kadar herhangi bir harcamaya gerek yoktur. Bakım maliyeti 
olmadığından, bu süre zarfında para birikmiş gibi düşünülebilir. Bakım için harcama 
yapmayarak sermayenin kurtarıldığına inanılmaktadır, ancak arızalar meydana gel-
diğinde daha büyük maliyetlerin ortaya çıkması olasılığı yüksektir. Ekipman ömrü 
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  Şekil 2. Otellerde Yürütülen Bakım Süreçleri [12, 13].



Mutlu Öztürk, H., Meran, C.

Mühendis ve Makina, cilt 61, sayı 700, s. 208-227, Temmuz-Eylül 2020212

kısalabilir ve parçaların daha sık değiştirilmesi gerekebilir. Arıza meydana geldiğin-
de, işçilik ve parça maliyetleri normalden daha yüksek olacaktır. Reaktif veya plansız 
bakım, acil bakım ve düzeltici bakım olarak alt iki katagoride ele alınmaktadır. Her 
ikisinde de arıza meydana geldikten sonra bakım yapılmaktadır. 

Planlı veya proaktif bakımda ekipmanların arıza yapması beklenmez. Koruyucu ve 
önleyici bakım alt kategorileri altında ele alınmaktadır [15]. Planlı bakım içerisin-
de yaygın olarak kullanılan bakım yöntemi periyodik bakımdır. Bu yöntemde bakım 
programının belirlenen bir zaman aralığında arıza olmasına bakılmaksızın periyodik 
uygulanması, bakım onarımda gerekli onarım, temizleme, yağlama, revizyon gibi fa-
aliyetlerin gerçekleştirilmesidir. Otel gibi işletmelerde yaygın olarak periyodik bakım 
tercih edilirken beklenmedik arızlara karşı da arızi bakım yapılmaktadır. Arızi bakım 
gerçekte bir bakım yöntemi olmayıp tamirdir. 

Her ne kadar yaygın uygulanmasa da diğer bir planlı bakım yöntemi kestirimci ba-
kımdır.  Bu bakım sisteminin ana prensibi ekipmanların performansını incelenerek ve 
çeşitli ölçüm cihazları kullanılarak elde edilen bilgiler ne zaman bakım gerek olaca-
ğına karar verilmesidir. 

Oteller genellikle Makine Mühendisleri Odası gibi kurumların yetkin personellerine 
ekipmanlarının periyodik bakımlarını yaptırmaktadırlar. Genel olarak otellerin hiz-
met aldığı bazı periyodik bakım faaliyetleri hidrofor genleşme tankı, basınçlı kaplar, 
transpalet, buhar kazanı, kompresör hava tankı, sıcak su kazanı periyodik kontrolleri 
olarak sıralanabilir.

Bakım planlama, program, uygulama ve analiz süreçlerini içerir (Şekil 3). Planlı veya 
proaktif bakım ile ekipmanların çalışma ömrü uzar. Ekipmanın hizmet ömrünün uza-
tılması para tasarrufu sağlar. Ekipman daha uzun süre kullanılabilir ve sık sık yedek 
parça satın alınmasına gerek duyulmaz. Planlı bakım yaparak ucuz bir maliyetle de-
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Uygulama

Program

 

  Şekil 3. Bakımda Sürekli İyileştirme Döngüsü
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ğiştirilecek bir parçanın maliyeti çok küçük olabilir. Ancak değiştirilmemesi duru-
munda meydana gelebilecek bir arıza sonrasında çok daha yüksek maliyetli başka 
parçaların da arızalanmasına yol açabilir. Bu durum hem tamir maliyetlerini yükseltir 
hem de arıza süresince çalışmayan cihazlar nedeni ile şikâyetlerle karşı karşıya kalı-
nabilinir. Örneğin, zamanında bakım yapılması nedeni ile görülmeyen veya tamira-
tı yapılmayan bir yağ sızıntısı, bütün otelin klima sisteminin arızalanmasına neden 
olabilir. Bu durum otelin tümünde veya bu klimanın beslediği odalarda müşterilerin 
konaklatılamamasına ve dolayısıyla gelir kaybına neden olabilir. Bunun maliyeti de-
ğiştirilecek parça maliyetinde kat kat fazla olabilir. 

Planlı bakımın en büyük avantajlarından birisi de işletme maliyetlerini azaltmasıdır. 
Düşük maliyetlerle değiştirilebilecek bir parça veya örneğin bakım sırasında temiz-
lenecek bir filtre enerji maliyetlerini azaltabilir. Filtre kirlendiğinde klima öngörü-
len verim ile çalışamaz. Örneğin, 35 TL’lik bir filtrenin değiştirilmesi ve tıkalı bir 
evaporatör bobininin temizlenmesi, tüketilen elektrik miktarını% 50 veya daha fazla 
azaltabilir. Düzenli filtre değişikliklerinin genel klima işletim maliyetlerini % 8 ila 
10 oranında azaltması beklenebilir. Büyük tesisler için bu, her sezon önemli enerji 
tasarrufu anlamına gelebilir [16]. Enerji giderlerinin otel işletmelerindeki değerleri 
göz önünde bulundurulduğunda bunun çok öenmli olduğu görülebilir [17].

Kuruluşlar aşağıdaki hedeflerden birini veya birkaçını arar: kar maksimizasyonu, hiz-
met veya ürünlerin belirli kalite seviyesi, maliyetleri en aza indirme, güvenli ve te-
miz çevre veya insan kaynakları geliştirme. Tüm bu hedefler bakımdan büyük ölçüde 
etkilendiğinden, bakım hedeflerinin kuruluşun hedefleri ile uyumlu olması gerektiği 
açıktır. Bakımın temel amacı, bir kuruluşun hedeflerine ulaşmasını sağlayacak bir hiz-
met sunmaktır. Bakım sistemi basit bir giriş/çıkış sistemi olarak görülebilir. Sistem 
girdileri işçilik, arızalı ekipman, malzeme ve yedek parçalar, aletler, bilgiler, politika-
lar ve prosedürler ve yedek parçalardır. Çıktı ise tesisin planlı çalışmasını sağlamak 
için güvenilir ve iyi yapılandırılmış ekipmanlardır. Faaliyetler planlama, programla-
ma, yürütme ve kontrolü içerir. Kontrol, bakım sisteminin amaçlarına göre yapılır. 
Hedeflerin kuruluş hedefleri ile uyumlu olması gerekir ve ekipman bulunabilirliği, 
maliyetleri ve süreçlerdeki kaliteyi etkiler. Geri bildirim ve kontrol bu sistemde sistem 
performansını artırmak için kullanılabilecek önemli bir işlevdir. Anahtar süreçleri ve 
kontrol fonksiyonu olan tipik bir bakım sistemi Şekil 4’te gösterilmektedir. Etkili bir 
bakım kontrol sistemi ekipman güvenilirliğini arttırır ve kaynakların optimum kulla-
nımına yardımcı olur [14]. 

Bütün tesisler gibi otellerde de bina bileşenleri bozulur, yıpranır veya arızalanır. Bina-
lar var oldukları sürece: çelik kısımları paslanır, camları kırılır, motor yatakları aşınır, 
borular paslanır ve çatılar sızar. Binalarda ve otellerde bakımın amacı, bu bina bile-
şenlerini mümkün olduğunca uzun süre çalışır durumda tutmak ve ekipman arızaları-
nın meydana gelmesini azaltmak veya tamamen ortadan kaldırmaktır. Bozulmanın ve 
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aşınmanın normal etkilerini minimumda tutmakla bakımın en temel amaçları arasında 
sayılabilir. Bozulmayı önlemenin en etkili yolu önleyici veya koruyucu bakım prog-
ramımım uygulanmasıdır. 

Otellerde enerji tasarrufu çatıların ısı kaybına neden olan yalıtımların yapılması, pen-
cerelerden ısı kaçaklarının önlenmesi, pencere ve kapılarda hava sızıntılarının gide-
rilmesi ve otomatik bina kontrol sistemlerinin düzgün çalışması ile sağlanabilir. Otel-
lerde genellikle, sürekli olarak arızalanan klima veya ısıtma sistemleri, sızan çatılar, 
sıkça yanlış alarm veren yangın alarm sistemleri ve çalışmayan tuvalet kapıları, küçük 
ama şikayetlere neden olan bazı sorunlardır. Bütün bunlar planlı bakım ve onarım 
uygulamaları ile çözülebilir. 

Otel yöneticilerinin, temel bakım ve mühendislik yönetimi kavramlarını, mühendislik 
verilerinin nasıl analiz edileceğini ve en önemlisi bakım personeli ile kuracağı ileti-
şim yöntemlerini ve mühendislik terminolojilerini anlaması oldukça önemlidir. Otel-
ler konaklama hizmeti sunduklarından ve müşterileri sürekli değiştiğinden, sunulan 
hizmetlerde can güvenliği; ısıtma, havalandırma ve klima, elektrik, su, ulaştırma, dış 
çevre ve özel tesis ekipmanlarının çalışır durumda olması ve tehlike arz etmemesi ol-
dukça önemlidir. Bir otel, restoran, kulüp, hastane veya diğer konaklama tesislerinde 
bakım ve mühendislik sistemlerinin yönetilmesi çok da cazip bir konu değildir. Ba-
kım personeli farkedilmeyen, arka planda çalışan kişilerdir ve ancak sorun olduğun-
da önemleri anlaşılır. Ancak tasarımdan işletmeye kadar düzgün yönetilen sistemler 
önemli ölçüde uzun vadeli tasarruflar sağlayabilir; veya tam tersine, bu tür sistemlerin 
yönetilememesi önemli uzun vadeli maliyetlerle sonuçlanabilir. Konaklama ve yemek 
servisi yöneticileri, sektörlerindeki mühendislik, bakım ve enerji gereksinimlerinin 
artan önemi nedeniyle yönetim rollerinin değiştiğini farkındalar. Otellerde, bakım/
mühendislik/enerji alanlarında maliyetler, gelirden üç ila beş kat daha hızlı artmış ve 
bu artış maliyetlerinin en azından bir kısmını dengeleyen fiyat artışlarına yol açmıştır. 
Bakım politikası ve enerji tüketimi genellikle birbirine bağlıdır; Örneğin, ekipmanın 
bakımı yapılmazsa, enerji tüketimi artar ve kullanım ömrü azalır. Normal bakımın 
ertelenmesi çok kısa süreli tasarruf sağlar. Bakımı geciktiren birçok otel anormal 
derecede yüksek bakım, onarım ve ekipman değiştirme maliyetleri ile karşı karşıya 
kalmaktadır [18]. Daha önceleri, teknisyen veya tekniker pozisyonundaki kişilerle 
yürütülen bakım hizmetleri, günümüzde teknolojik gelişmeler, birimin organizasyon 
yapısı, bütçe kararları, güvenlik, iş yükü tanımlama ve çizelgeleme, kontrol ve rapor-
lama gibi karmaşık süreçler nedeni ile günümüzde bir mühendislik hizmeti olarak 
yürütülmektedir. 

Binaların bakım ihtiyacı çok yüksektir. Bir ulusun refahı, Gayri Safi Yurt İçi Hasılanın 
(GSYİH) büyüklüğü ile belirlenir. Birçok ülkede binalar, ülkenin brüt sabit sermaye 
oluşumunun % 50’sinden fazlasını aşmaktadır. Birçok gelişmiş ülke, bina stoklarını 
korumak için inşaat sektöründeki toplam yatırımlarının yarısından fazlasını harca-
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makla kalmaz, aynı zamanda GSYİH’larının yaklaşık % 10’unu inşa edilen tesislerin 
bakımı için harcarlar [19]. Hem uygulamada hem de teoride bina bakımı, ürün odaklı 
değil, teknik olarak hizmet odaklıdır. Bakım yönetimi, bina performansının en iyi 
şekilde işlev görmesi için kaynakların kullanılmasını içerir. Başka bir deyişle, bina-
ların işletme aşamalarında yüksek performansta olduklarından emin olmanızı sağlar. 
Otellerde de bakım harcamalarının büyük bir kısmı binaların veya bina yardımcı te-
sislerinin (ısıtma ve soğutma tesisatı, su tesisatı, elektrik tesisat gibi). Bakım yöneti-
mi uygulaması geniş bir bilgi birikimine dayanır (psikoloji, sosyal, finans, yönetim 
teorisi, bilim ve mühendislikten türetilmiştir). Bu nedenle de otellerde bakım yönetim 
sisteminin ele alınması ve incelenmesi oldukça önem arz etmektedir [20].

2. METODOLOJİ

2.1 Evren ve Örneklem

Araştırmanın ana kütlesini, Denizli ilinde faaliyet gösteren 3, 4, 5 yıldızlı oteller ve 
butik otel işletmelerinde çalışan yöneticiler oluşturmaktadır. Denizli İl Kültür ve 
Turizm Müdürlüğü verilerine göre, 2020 yılı itibariyle Denizli’de Kültür ve Turizm 
Bakanlığı’ndan turizm işletme belgeli toplam 40 otel bulunmaktadır. Bunların büyük 
çoğunluğu il merkezinde olmak üzere ilçelerde de tesisler mevcuttur [21]. Çalışma 
kapsamında 3, 4, 5 yıldızlı ve butik oteller değerlendirmeye alınmıştır bu nedenle il 
merkezinde, Pamukkale ve Karahayit’de bulunan çalışmaya dahil edilecek tesis sa-
yısı 29’dur. Araştırma konusu nedeniyle, belirlenen 29 otel ile görüşme için yönetim 
ile randevu almaya çalışılmıştır ancak sadece 13 tanesiyle görüşme sağlanabilmiştir, 
bunlardan 12 tanesi veri olarak kullanılmıştır, bir tanesi eksik veri nedeniyle uygun 
bulunmamıştır. 

2.2 Veri Toplama Yöntemleri

Araştırmada görüşme yöntemi kullanmıştır. Çalışma otellerde bakım yönetimini in-
celemektedir ve 3, 4 ve 5 yıldızlı ve butik otellerin otel bakım yöneticileri ile sı-
nırlıdır. Öncelikle konuyla ilgili literatürü araştırması yapılarak konunun çerçevesi 
belirlenmiş ve ankete katılanlara sorulacak sorular belirlenmiştir. Otel yöneticilerinin 
bakım yönetimi uygulamalarına bakışını belirlemek için orijinal versiyonu Ghazi [22] 
tarafından hazırlanmış beşli likert tipinde (1: Çok önemsiz, 5: Çok Önemli) 34 ifade 
bulunmaktadır. Anketin orijinal halinde yer alan ifadeler Türkçe’ye çevrilmiştir. Bu 
çeviri anadili Türkçe ve iyi düzeyde İngilizce bilen iki öğretim üyesi tarafından görüş 
alınarak gerekli düzeltmeler yapılmıştır. Görüşmenin devamında bakım uygulamala-
rının yanlış uygulanmasından sorumlu engelleri tespit amacıyla beşli likert tipinde (1: 
Çok önemsiz, 5: Çok Önemli) 10 soru yer almaktadır. Görüşmede yer alan diğer soru-
larla birlikte tüm sonuçlar bulgular bölümünde paylaşılmıştır. Bu araştırma çerçevesi, 
literatür taramasına dayalı olarak “Konaklama İşletmelerinde Çalışan Yöneticilerin 
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Bakım Yönetimi Uygulamalarına Bakışı” olarak adlandırılmıştır. Otel yönetiminin 
bakım yönetimine stratejik olarak nasıl yaklaştığı operasyonel ve paydaş görüşlerinin 
bakış açısını nasıl etkilediği görülmeye çalışılmıştır. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA
Araştırmaya katılmayı kabul eden bu 12 otelden 3’ü 3 yıldızlı, 5’i 4 yıldızlı, 2’si 5 
yıldızlı ve 2’si de butik oteldir (Tablo 1). Örnek sayısı küçük olduğu için gizliliğin ko-
runması ilgili oteller için büyük önem taşımaktadır, katılan oteller için olası özdeşleş-
meyi kolaylaştırmayacak şekilde yalnızca toplu veriler (hem oteller hem de katılımcı-
lar için) sunulmaktadır. Bu nedenle çalışmada otel veya kişi adına yer verilmemiştir. 

Tablo 1. Denizli’de Görüşme Yapılan Otellerin Dağılımı

f %

3 Yıldız 3 25.0

4 Yıldız 5 41.7

5 Yıldız 2 16.7

Butik otel 2 16.7

Toplam 12 100.0

Tesisler
İşçilik
Ekipman
Yedek Parça
Yönetim

Girdiler

Pl
an

la
m

a

Pr
og

ra
m

la
m

a

Uy
gu

la
m

a

Bakımda Talep 
Değişimleri

İşletmedeki Makine 
ve Techizat

Çıktılar

Kullanılabilirlik
Fiyat
Kalite

Amaç

Çalışma Kontrolü
Malzeme Kontrolü
Envanter Kontrolü
Fiyat Kontrolü

 

Şekil 4. Bakım Sistemi ve Kontrol Prosesleri [14]
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Çalışma ile otel bakım yönetimi uygulamaları ve bakım verimliliğindeki rolü belir-
lenilmeye çalışılmıştır. Bu kapsamda Tablo 2’de verilen sorular ankete katılan otel 
yöneticilerine sorulmuş ve 1 ile 5 arasında puan vermeleri istenilmiştir. 

Veriler üç bölümde ele alınmıştır;

1. İlk bölümde, Denizli’de bulunan otellerindeki bakım yöneticilerinin bakış açısı ile 
bakım verimliliği uygulamalarındaki önemini değerlendirilmiştir. Bakım yönetimi, 
Tablo 2’de de görüleceği üzere 6 ana başlık altında ve toplam 34 ifade ile ele alın-
mıştır. Katılımcılardan 34 uygulamanın her uygulama için;1-çok önemsiz (en az) ile 
5-çok önemli (en yüksek) arasında değişen bir Likert ölçeği kullanarak bakım yö-
netimindeki önem düzeyi açısından derecelendirmeleri istenilmiştir. Kullanılan de-
ğişkenlerin (uygulamaların) önemi, verilen cevapların ortalaması alınarak Tablo 2’de 
sunulmuştur. Değişkenler (uygulamalar), görüşülen katılımcıların ortalama cevapları 
yardımıyla da sıralanmıştır.

2. İkinci bölüm, bakım yönetimi uygulamalarının yetersiz uygulanmasından nedeni 
olan engellerin bakım yöneticilerinin bakış açısından önemi değerlendirmektedir. Uy-
gulamaların kötü uygulanma nedenlerinden 10 nedenden oluşmaktadır. Her bir nede-
ne atanan önem düzeyi yöneticiler tarafından 1-çok önemsiz (en az) ile 5-çok önemli 
(en yüksek) arasında değişen bir Likert ölçeği kullanarak işaretlemeleri istenilmiştir. 
Kullanılan değişkenlerin (engeller) önemi, bütün katılımcıların verdiği puanların or-
talaması alınarak bulunmuş ve Tablo 2’de verilmiştir. Değişkenler, görüşülen katılım-
cıların ortalama cevapları yardımıyla da sıralanmıştır.

3. Son bölümde ise, yöneticilerin konfor ve müşteri memnuniyeti açısından, yaptık-
ları bakım işini nasıl değerlendirdikleri, bakım faaliyetlerini yürütmek için en önemli 
olduğunu düşündükleri nedenleri, bakım için teknisyen bulma zorlukları, bakım için 
dış kaynak kullanıp kullanmadıkları ve dış kaynak kullanırken nelere dikkat ettikleri 
gibi sorular yöneltilmiştir. 

Otel Bakım Yönetimi Uygulamaları ve Bakım Verimliliğindeki Rolü

Tablo 1e’de gösterildiği gibi, 34 ifadenin önem sıralaması ortalamalar alınarak puan-
ları sıralanmıştır; 1.0 çok düşük-en önemsiz ve 5.0 çok yüksek-en önemli şeklindedir. 
Tabloda bütün kategoriler için ortalamalar alınarak sıralanmıştır. Tablo 2 incelendi-
ğinde görüleceği üzere en düşük ortalama değer 3.58 (14. Bakım personeline eksiksiz 
teknik dokümantasyon sağlama konusunda üretici/tedarikçi taahhüdü) olurken, en 
yüksek değer 5 (15. Sayaç okuma gibi günlük bakım (rutin bakım) faaliyetlerini ger-
çekleştirmek) olarak bulunmuştur. 

Her bir ana başlık altındaki sorulara verilen cevapların ortalamaları alınarak ana baş-
lıklar için bir ortalama değer bulunmuştur. Araştırmadaki 6 ana başlık şu şekildedir; 
Bakım Yönetimi Ekibi, Bakım Yönetim Planı, Bakım Tanımlama ve Değerlendirme, 
Bakım Eğitimi, Bakım Bilgi paylaşımı ve İletişim, Bakım İzleme Faaliyetleri. Katı-
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Otel Bakım Yönetimi Uygulamaları ve Bakım Verimliliğindeki Rolü Ort. Sıra

Bakım Yönetimi Ekibi (BYE) 4,11 5

1
Bakım işinden sorumlu, yeterli ve çok işlevli bir Bakım Yönetim Ekibine sahip 
olmak

4,41 8

2
Bakımın tüm yönleri için bir Bakım Yönetim Ekip lideri veya benzer bir kişi 
olması

4,50 7

3 Bakım yönetimi için organizasyonel bir idari yapıya sahip olmak 3,75 14

4
Üst düzey yönetim / bakım personeli arasında düzenli BakımYönetim Ekip 
toplantıları düzenlemek

4,08 11

5 Bazı bakım çalışmaları için uzman taşeron firmalar kullanmak 3,83 13

6 İyi davranış ve görünüme sahip kalifiye teknisyenler işe almak 4,08 11

7 Bakım Yönetim Planı (BYP) 4,28 4

8
Bakım politikasını, standart prosedürleri / stratejiyi içeren yazılı bir Bakım 
Yönetim Planı’na sahip olmak

4,50 7

9 Üst yönetimin (mal sahibi / operatör) BYP uygulamasını onaylanması 4,58 8

10 Bakım departmanının Bakım planının geliştirilmesine katılması 4,41 6

11 Bakım uzmanlarının tasarım ve inşaat öncesi aşamada yer alması 3,91 12

12
BYP’yi en az yılda bir kez düzenli olarak gözden geçirilmesi ve güncellen-
mesi

4,58 6

13 Bakım programlarını finanse etmek için yıllık bütçe ayrılması 4,41 8

14
Kilit çalışanları bakım planlama, kaynaklar ve araçlar hakkında bilgilendiril-
mesi

4,25 9

15
Bakım personeline eksiksiz teknik dokümantasyon sağlama konusunda 
üretici/tedarikçi taahhüdü

3,58 16

16 Bakım İzleme Faaliyetleri (BİF) 4,75 1

17 Sayaç okuma gibi günlük bakım (rutin bakım) faaliyetlerini gerçekleştirmek 5 1

18
Bir hata oluştuktan sonra yapılması gereken bakım işlemlerini gerçekleştir-
mek (Düzeltici / hataya dayalı bakım yaklaşımı)

4,83 3

19
Önceden belirlenmiş zaman aralıklarında düzenli / planlanmış faaliyetler 
gerçekleştirmek (Önleyici / zamana dayalı bakım yaklaşımı)

4,66 5

20
Daha fazla hasar veya olumsuz sonuçlardan kaçınmak için beklenmedik 
kusurların acil bakım eylemlerini gerçekleştirmek. (Acil bakım yaklaşımı)

4,50 7

21 Bakım Bilgi paylaşımı ve İletişim (BBİ) 4,45 2

22 Bakımı organize etmek için bilgisayarlı bakım bilgi sistemine sahip olmak 4,16 10

23
Bakım prosedürü kontrol listeleri, protokolleri ve çalışma kurallarını bulundur-
mak

4,66 5

Tablo 2. Otel Bakım Yönetimi Uygulamaları ve Bakım Verimliliğindeki Rolü
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lımcıların verdikleri cevaplar incelendiğinde en önemli konu 4.75 ortalama ile Bakım 
İzleme Faaliyetleri olarak görülmektedir. En az önemli konu ise 4.11 ortalama ile 
Bakım Yönetimi Ekibi olarak görülmektedir. Bu sonuç, otel yöneticilerinin bakım 
yönetim ekibinin rolünü önemsemediklerini ancak diğer yandan Bakım İzleme Faali-
yetlerini ise oldukça önemsediklerini göstermektedir. “Sayaç okuma gibi günlük ba-
kım (rutin bakım) faaliyetlerini gerçekleştirmek” faaliyeti bütün ankete katılanlardan 
5 puan almıştır. 

Tablo 3’te ise bakım uygulamalarının kötü uygulanmasından sorumlu engeller be-
lirlenilmeye çalışılmıştır. Genel ortalama 3.81 olarak bulunmuştur. En yüksek 4.41 
olurken en düşük 2.41 (S8: Otel sahibi / operatör isteksizliği) değeri bulunmuştur. 

24 İyi donanımlı bir bakım komuta merkezine sahip olmak 4,58 6

25 Misafirler ve çalışanlar için ücretsiz bir bakım hattına sahip olmak. 4,41 8

26 Arıza gören herhangi bir işçi, basılı veya elektronik bir iş emri başlatabilmesi 4,08 11

27 Çalışma sıklığı ve tüm detayları içeren bakım çalışmaları takvimi bulunması 4,58 6

28 Bina, hizmet, tesis, anlaşma vb. Kayıtların bakımı. 4,66 5

29 Bakım Tanımlama ve Değerlendirme 4,28 4

30
Mevcut ve potansiyel bakım sorunlarını ve çalışan tesis yönetimi etkilerini 
tanımlanması ve sınıflandırılması

4,66 5

31
Hataların veya sorunların meydana geldiğini bildirmek için etkili ve hızlı yön-
temler belirlenmesi

4,41 8

32
İhtiyaç duyulan ekipman ve malzemeyi, özelliklerini ve varsayılan yaşını 
(sanallaştırma), bakım geçmişini, ihtiyaç duyulan vasıflı işçiliği, maliyetleri, 
uygulama araçlarını ve finansman kaynaklarının tanımlanması

4,08 11

33
Doluluk sonrası bakım performansının, takip eylemlerinin değerlendirilmesi 
ve ölçülmesi.

4,41 8

34
Müşterileri ve çalışanları, hizmetlerin bakımıyla ilgili görüşlerini bildirmeye 
teşvik etmek.

3,83 13

35 Bakım Eğitimi (BE) 4,29 3

36
Personel becerilerini geliştirmek ve yeni teknolojiyi öğrenmek için en az 
yılda bir kez düzenli olarak bakım eğitimi (tatbikatlar, seminerler, atölyeler) 
düzenlemek

4,75 4

37 Yeni personelin bakım konusunda eğitilmesi 4,83 2

38 Üreticiler veya tedarikçilerin eğitim oturumları sağlama taahhüdü vermesi 3,91 12

39
Temizlik personelinin, bakımı kolaylaştırmak için ya da bakım ekibinin olma-
dığı zamanlarda (özellikle gece), kilit, ampül ya da bataryaları değiştirmek 
gibi görevler konusunda eğitilmesi.

3,66 15
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Tablo incelendiğinde görüleceği üzere en büyük problem olarak “verimsiz envanter 
sistemi veya kullanılamayan fon nedeniyle sık sık malzeme ve yedek parça sıkıntısı” 
görülmektedir. Bu ifadeleri “Bakım departmanında vasıflı personel eksikliği” izle-
mektedir. En az problem olarak ise Otel sahibi / operatör isteksizliği görülmektedir. 
Otel yöneticileri problemlerin kendileri dışından kaynaklandığını düşünmektedirler.

Bakım uygulamalarının yanlış uygulanmasından sorumlu engeller. Ort. Sıra

S1: Kullanıcıların tutumu ve tesislerin kötüye kullanılması 4,25 3

S2: Bakım çalışmaları için yetersiz fon 3,58 6

S3: İşletme yaşı ve çevre nedeniyle doğal bozulma 3,75 5

S4: Bakım maliyetinin operatörler tarafından şişirilmesi 2,91 7

S5: Yabancılar tarafından tasarlanan ve yapılan binalarda çalışmayı sürdürecek 
kalifiye insan gücü eksikliği

4,00 4

S6: Verimsiz envanter sistemi veya kullanılamayan fon nedeniyle sık sık malzeme 
ve yedek parça sıkıntısı

4,41 1

S7: Bakım departmanında vasıflı personel eksikliği 4,33 2

S8: Otel sahibi / operatör isteksizliği 2,41 8

S9: Eğitimin yetersiz olması ve öneminin belirlenmesi, yeniden eğitme ve eğitime 
devam etme

4,25 3

S10: Ülkede fark edilir bakım kültürü eksikliği 4,25 3

Genel Ortalama 3,81 -

Tablo 3. Bakım Uygulamalarının Kötü Uygulanmasından Sorumlu Engeller

Şekil 4. Bakım Sistemi ve Kontrol Prosesleri [14]
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Yapılan görüşmede otel yöneticilerine konfor ve müşteri memnuniyeti açısından, 
yaptıkları bakım işini nasıl değerlendirdikleri görülmeye çalışılmıştır. Elde edilen 
sonuçlara göre %33.3 yapılan bakımı ortalama bulurken, %66.7’si çok iyi olarak de-
ğerlendirmiştir (Şekil 5). Katılımcılardan hiçbirisi ortalamanın altında veya iyi değil 
seçeneğini işaretlememişlerdir. Bu da otel yöneticilerinin yürütülen bakım faaliyetle-
rinden genel olarak memnun olduklarını göstermektedir.

Otel yöneticilerine bakım faaliyetlerini yürütmek için en önemli olduğunu düşün-
dükleri nedenlerin belirlenmesi amacı; rekabete ederek devam etmek, şirket imajını 
korumak, pazardaki yeni trendlere uymak, devlet yasalarını ve sağlık ve güvenlik 
yönetmeliklerini kullanmak, mevcut ve potansiyel müşterileri memnun etmek, ope-
rasyonel giderlerde uzun vadeli tasarrufları artırmak soruları yöneltilmiş ve bu sorular 
içerisinden istedikleri seçenekleri seçmeleri istenmiştir. Katılımcıların verdikleri ce-
vaplar Şekil 6’da verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi yasalar ve yönetmeliklerin zorla-
yıcı etkileri %75 ile ilk sırada yer almaktadır. Bunu mevcut ve potansiyel müşterilerin 
memnuniyetini sağlamak ve operasyonel giderlerde uzun vadeli tasarrufları artırmak  
(%58.3) izlemektedir. En önemsemedeikleri nedenler ise %33.3 ile rekabete ederek 
devam etmek ve pazardaki yeni trendlere uymak olarak görülmektedir. 

Otel yöneticilerine “Otel endüstrisinde bakım hizmeti için teknisyen bulmak kolay 
mıdır?” sorusunu yönelttiğimizde %16,7’si hayır yanıtını verirken %83,3’ü evet ya-
nıtını verdi (Şekil 7). Katılımcıların büyük bir çoğunluğunun evet cevabı vermesi, 
otellerin kolay bir şekilde teknisyen bulabildiklerini göstermektedir.

Otel işletmecisi olarak deneyiminizde, aşağıdaki operasyonel fonksiyonlardan hangi-
si genellikle otellerde dış kaynak kullanımı gerektirir? Sorusuna verilen yanıtlar Şekil 

Şekil 7. Bakım için Teknisyen Bulma Zorluğu



Konaklama İşletmelerinde Çalışan Yöneticilerin Bakım Yönetimi Uygulamalarına Bakışı: Denizli’de Faaliyet Gösteren Konaklama İşletmeleri Örneği

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 700, p. 208-227, July-September 2020 223

8’de verilmiştir. Buna veri doğrultusunda görüşme yapılan 12 otelden 11 tanesinin 
(%91.7) bakım hizmetleri için dış kaynak kullandığı, bunun dışında tanıtım ve reklam 
için (%75) ile güvenlik ve satın alma (%41.7) için dış kaynak kullanırken muhasebe 
için dış kaynak kullanılmadığı görülmüştür. 

Bir diğer soru ile otel yöneticilerine dış kaynak seçiminde nelere dikkat ettikleri so-
rulmuştur. Bu soruya verdikleri yanıtlar Şekil 9’da gösterilmiştir. 12 otel içersinde 

Şekil 8. Dış Kaynak Kullanımı 

Şekil 9. Dış Kaynak Seçiminde Tercih Nedenleri 
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10 tanesi (%83) uzmanlığa dikkat ederken 6 tanesi (%50) geçmiş performansa, 6 ta-
nesi (%50) ise şirket kültürünün ve değerlerin dış kaynak seçiminde etkili olduğunu 
belirtmiştir. Ankete katılan yöneticilerin büyük çoğunluğunun uzmanlığı önemsediği 
görülmektedir. Diğer yandan önceki çalışmaların ve iyi veya kötü deneyimlerin de 
önemli olduğu anlaşılmaktadır.

Bir diğer soru ile bakımın hangi sıklıkta yapıldığı belirlenilmeye çalışılmıştır. Bu 
kapsamda katılımcılara “Otel odalarındaki aydınlatma armatürlerinin ne sıklıkla de-
netlenmesi gerektiğini düşünüyorsunuz?” sorusu yöneltilmiştir. Bu soruya verilen ce-
vaplar Şekil 10’da veilmiştir. Şekil 10’dan da görüldüğü gibi katılımcıların çok büyük 
bir çoğunluğu (%58.3) günlük olarak kontrol yapılmasını sağlarken haftada 3 kez 
sağlayanlar %16.7 ve haftada 1 kez kontrol yapılmasını sağlayanlar ise %17.7 olarak 
gerçekleşmektedir.

Otellerde bakım konusunda eğitim sıklığının belirlenmesi amacı ile katılımcılara per-
sonelin kalite güvencesi ve bakımla ilgili güvenlik önlemleri konusunda ne sıklıkla 
eğitim yapıldığı sorulmuştur. %50’si yılda iki kez eğitim verildiğini, %33.3’yıllık eği-
timler planladıklarını, %16,7’sı ise aylık eğitimler verdiklerini belirtmiştir. Şekilden 
de görüldüğü gibi yöneticilerin yarısı yılda iki kez eğitim verildiğini belirtmişlerdir, 
Şekil 11. 

Bakım konusunda verilen bu eğitimler neticesinde eğitim alanlara sertifika verilip ve-
rilmediği sorulmuş ve yanıtlar Şekil 12’de paylaşılmıştır. Şekil 12’de görüldüğü gibi 
katılımcıların çok büyük bir çoğunluğu (%84) eğitim konusunda sertifika verilmesini 
önemsemektedirler.

Şekil 10. Aydınlatma Armatürlerinin Denetim 
Sıklığı 

Şekil 11. Personelin Kalite Güvencesi ve 
Bakımla İlgili Güvenlik Önlemleri Konusunda 
Ne Sıklıkla Eğitim YapıldığıSıklığı 
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4.SONUÇ 
Bakım yönetimi, enerji verimliliğini artırmak ve toplam maliyetleri optimum tutmak 
için oldukça önemli bir rol oynar. Otellerde kullanılan cihazların, işletim ve bakım 
maliyetleri ile enerji tüketiminin azaltılması için ekipmanların bakımları uygun bir 
şekilde yapılmalı ve kontrol edilmelidir. Otel endüstrisinde yaygın olarak wbenimse-
nen stratejiler arasında, yöneticilerin zorlu iş ortamlarında işletme maliyetlerini azalt-
mak için dış kaynak kullanımı bulunmaktadır. Bakım hizmetlerinin de bir kısmının 
dış kaynaklardan sağlandığı bilinmektedir. Böyle bir stratejinin amacı verimliliği ve 
gelirlerini artırmaktır. Otellerin kendi alanlarına odaklaması ve sürekli değişen iş or-
tamına uyum sağlama yeteneğini güçlendirmesi bu yöntemle sağlanabilir. 

Yapılan çalışmada bakım hizmetlerin büyük bir kısmının dış kaynaklardan sağlan-
dığı görülmüştür. Otel işletmecileri için bakımla ilgili önemli olan konu, bakım ve 
işletme maliyetinin artması ve enerji verimliliğinin sağlanmasıdır. İşletmelerin bakım 
personelin sertifikalandırlması konusuna önem verdikleri de bulgular arasında yer al-
mıştır. Yapılan çalışmada, katılımcılar, bakım faaliyetlerinin yürütülmesi konusunda 
en büyük etkinin yasa ve yönetmeliklerdeki zorlamalar olduğunu ve aynı zamanda 
müşreti memnuniyetinin sağlanması ve giderlerin azaltılması konusunun da belirle-
yici olduğunu belirtmişlerdir. Bu sorumlulukları yerine getirirken hem çalışanların 
hem de müşterilerin ilgi ve görüşlerinin dikkate alındığı yapılan çalışmalar ile ortaya 
konulmuştur. Bakım uygulamalarının önündeki en büyük sorun olarak verimsizlik 
ve sık sık malzeme ve yedek parça sıkıntısı olduğu belirtilmiştir. Katılımcıların tümü 
sayaç okunması gibi günlük günlük rutin bakım faaliyetlerini çok önemsediklerini 
ortaya koymuşlardır. Bakım personelinin eğitimesi, arıza sonrası düzeltici faaliyet-
lerin yapılarak onarımın gerçekleştirilmesi de katılımcılarca önemli konular arasında 
görülmektedir.

Şekil 12. Eğitimler Sonucunda Sertifika Verilme Durumu

84% evet

16% hayır
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Yapılan çalışma sonucunda, özelikle otellerde bakım konusunda uzmanlaşmış, eği-
timli ve sertifikalı bakım personeli konusunda bir ihtiyaç olduğu gözlemlenmiştir. 
Otellerde rutin bakım faaliyetlerinin yürütüldüğü ve yöneticilerin bakım konusunda 
farkındaliklarının olduğu da ortaya çıkarılmıştır.
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ÖZ
Bu çalışmada, güneş kollektörlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, sürdürülebilirlik, termoekonomik ve 
eksergoekonomik analizleri açıklanmış ve örnek bir uygulama üzerine bu analizler uygulanmıştır. Örnek 
uygulama olarak 8 m2 alanında düzlemsel güneş kollektörü esas alınmıştır. Sistemin enerji verimi %52,46 
olarak bulunurken, ekserji verimi %1,99 olarak hesaplanmıştır. Sistemin sürdürülebilirlik indeksi, termo-
ekolojik performans katsayısı, termoekonomik parametre değeri ve toplam eksergoekonomik parametre 
değeri sırasıyla 1,02, 0,0206, 1,4 W/TL ve 2,683 W/TL olarak bulunmuştur. Sistemin en yüksek enerji girişi 
ve ekserji girişi, gelen güneş ışınımından kaynaklanmaktadır. Bu enerjinin/ekserjinin büyük bir kısmının 
kayba ve tersinmezliklerden dolayı yıkıma uğradığı görülmektedir. Bu durum, düzlemsel güneş kollektör-
lerinin en büyük dezavantajdır. 

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, güneş kollektörü, sürdürülebilirlik, termoekonomik analiz, verim

Energy, Exergy, Thermoecologic, Sustainability, Thermoeconomic 
and Exergoeconomic Analyses of Solar Collectors

ABSTRACT
In this study, energy, exergy, thermoecologic, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic analyses 
of solar collectors are explained and these analyses are applied to a case study. As a case study, flat plate 
solar collector with 8m2 area is considered. The exergy efficiency of the system is calculated as 1,99%, 
while energy efficiency is 52,46%. The sustainability index, thermoecologic performance coefficient, 
thermoeconomic parameter rate and total exergoeconomic parameter rate of the system are found as 1,02, 
0,0206, 1,4 W/TL and 2,683 W/TL, respectively. The maximum energy input and exergy input are caused 
by the incoming solar radiation. It is seen that most of this energy/exergy is lost, and destructed due to 
irreversibilities. This situation is the biggest disadvantage of the flat plate solar collectors.

Keywords: Energy, exergy, solar collector, sustainability, thermoeconomic analysis, efficiency
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1. GİRİŞ
Petrol, kömür, doğalgaz gibi yakıtlar, yenilenebilir olmayan ve kullanıldıkça azalan 
geleneksel enerji kaynakları olarak bilinir [1]. Yaşam standartlarına ve nüfus artışına 
bağlı olarak, geleneksel enerji kaynakları günden güne azalır. Ayrıca, kullanıldıkça 
sera gazı salmaları açısından da çevreci değillerdir [2]. Bu sebeple, çevreci ve sürdü-
rülebilir enerji kaynakları üzerine araştırmalar giderek artmaktadır. Gerekli enerji ih-
tiyacını karşılamada yenilenebilir enerji önemli rol oynamaktadır. Güneş, rüzgâr gibi 
yenilenebilir enerji kaynakları tükenmeyen sürdürülebilir kaynaklardır. Ayrıca yeni-
lenebilir enerji kaynakları, geleneksel enerji kaynaklarına göre daha çevrecidir [3-5].

Enerji, çevre yönetiminde önemli rol oynar. Enerji üretiminde genellikle yenilenebilir 
olmayan enerji türleri kullanılır ve bunlar SOx, CO, NOx gibi çevreye ve canlılara 
zararlı emisyon salarlar [6,7]. Bu sebeple, çevreci enerji üretimi amacıyla yenilene-
bilir enerji kaynaklarının kullanımı önemlidir. Günümüzde, elektrik enerjisinin beş-
te biri yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilmektedir [8]. Yenilenebilir enerji 
kaynakları temiz ve güvenli enerji kaynakları olarak da bilinir ve güneş enerjisi bunlar 
arasında gelecek vaat eden bir enerji çeşididir. Güneş enerjisi ücretsizdir ve dünyanın 
enerji ihtiyacını karşılayabilecek kapasitede bir enerji kaynağıdır [9-11].

Güneş enerjisi, güneşin ısısı ve ışınım ışığı olarak tanımlanabilir. Güneş enerjili ısıtma 
sistemleri, fotovoltaik sistemler, solar (güneş enerjili) termal enerji sistemleri, gü-
neş mimarisi ve yapay fotosentez gibi sürekli gelişen teknolojileri kullanır. Önemli 
yenilenebilir enerji kaynaklarından biridir ve güneşin enerjisini nasıl yakalayıp da-
ğıttıklarına veya enerjiye nasıl dönüştürdüklerine bağlı olarak pasif solar veya aktif 
solar olarak karakterize edilir. Aktif solar teknikler; fotovoltaik sistemler, yoğunlaş-
tırılmış güneş enerjili güç sistemleri ve güneş enerjili su ısıtma sistemleridir. Pasif 
solar teknikler ise güneş enerjili (solar) binaları ve solar malzemeleri kapsar [12]. 
Eneji kaynaklarından üretilen enerjinin büyük bir kısmı binalar (yapılar) için kullanı-
lır. Bu sebeple, güneş enerjisi sistemlerinin binalarda kullanılmasıyla enerji tüketimi 
azaltılabilir. Bu bağlamda, güneş enerjili su ısıtma sistemleri yaygın olarak binalarda 
kullanılmaktadır. Güneş enerjili su ısıtma sistemleri olarak güneş kollektörleri sıklıkla 
kullanılır ve kollektörler güneş ışınımını emerek bunu ısı enerjisine dönüştürür ve 
içinden geçen akışkana ısıyı transfer ederler [13,14]. 

Yaygın olarak kullanılan düzlemsel güneş kollektörleri 1950’li yıllarda Hottel ve 
Whillier tarafından geliştirilmiştir. Düzlemsel güneş kollektörü; siyah düzlemsel bir 
emici yüzey, ısı kaybını azaltan ve ışınımı geçiren bir saydam yüzey, emici yüzey-
den ısıyı alan bir ısı transfer akışkanı (hava, antifriz, su vb.) ve ısı yalıtımı içeren bir 
sistemdir. Emici yüzey, ince bir tabaka şeklindedir ve genellikle akışkanın geçtiği 
borular ile birliktedir. Su, ısıyı emici yüzeyden yalıtımlı ısı tankına aktarmak için bu 
boruların içinde dolaştırılır. Bu teknoloji temel olarak konutların enerji faturasında 
önemli etken olan sıcak su ihtiyacını ve yüzey ısıtmasını karşılamada kullanılır. Diğer 
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uygulama şekilleri çamaşırhaneler, araç yıkama yerleri, askeri yıkama tesisleri, ha-
vuzlar ve yemek tesisleri gibi değişkenlik göstermektedir [15].

Güneş kollektörleri yüzey esaslı kollektörlerdir. İlk olarak güneş ışığını emer ve ısı-
ya dönüştürür, ardından bu ısı, ısı transfer akışkanına aktarılır. Sistemde ısı; ışınım, 
taşınım ve iletim yoluyla kayba uğrayabilir. Bu sebeple ısı kaybını azaltmak ve sis-
temdeki kayıp ve tersinmezlikleri belirlemek önemlidir [16]. Yenilenebilir enerji sis-
temleri, ekserji ve sürdürülebilirlik değerlendirmeler de göz önüne alındığında daha 
detaylı olarak incelenebilir. Ekserji, genellikle enerjinin kalitesi olarak bilinir ve sis-
temin çevre ile denge halinde olduğu ölü durum koşulu olarak bilinen referans çevre 
ile ilişkilidir. Sürdürülebilirlik değerlendirmesi yapabilmek için de ekserjiye ihtiyaç 
vardır [3,17]. Ayrıca tersinmezliklerin termodinamik performans üzerindeki etkilerini 
inceleyen termoekolojik analiz yöntemi de ekserji analizini esas alır [18]. Termoeko-
nomik ve eksergoekonomik analizlerde, ekonomi ve enerji-ekserji analizleri birlikte 
kullanılır ve bu analizler sistemlerin gerçek ürün maliyetlerinin belirlenmesini sağlar. 
Eksergoekonomik analizde, ısıl sistemin çevresi ile olan etkileşimi ve içerisindeki 
termodinamik verimsizliklerin maliyetinin belirlenmesi için kullanılabilecek gerçek 
verilerin ekserji değerleri olduğu kabul edilir [19-22].

Bu çalışmada, güneş kollektörlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, sürdürülebilirlik, 
termoekonomik ve eksergoekonomik analizleri açıklanmış ve örnek bir düzlemsel gü-
neş kollektörü sisteme bu analizler uygulanmıştır.

2. YÖNTEM VE ANALİZ
Düzlemsel güneş kollektörleri, binalarda su ısıtma amacıyla kullanılan en yaygın gü-
neş kollektörü çeşididir. Bu kollektörler genellikle emici yüzey, saydam yüzey (cam), 
çerçeve sistemi ve yakıtım içerir. Güneş ışınımı, emici yüzey tarafından emilir ve kol-
lektör içerisindeki borularda dolaşan iş akışkanı suya ısı olarak aktarılır. Düzlemsel 
güneş kollektörleri iş akışkanı suyu kaynama noktasının altındaki bir sıcaklığa kadar 
ısıtır. Kış aylarında ısı gereksiniminin karşılanmasında ve talep sıcaklığının 30 °C - 70 
°C olduğu uygulamalarda yaygın olarak tercih edilir [23,24]. Düzlemsel güneş kollek-
törü sistemi Şekil 1’de gösterilmiştir.

Örnek uygulama olarak; 45 derece açı ile yerleştirilen 2 m x 4 m ebatlarında olan 8 
m2 alanlı bir düzlemsel güneş kollektörü esas alınmıştır. Güneş sıcaklığı 5500 °C, 
hava sıcaklığı 30 °C, kollektör cam sıcaklığı 45 °C, gökyüzü sıcaklığı -40 °C, güneş 
ışınımı 1000 W/m2, camın yayıcılığı 0,92 ve camın geçirgenliği 0,92 olarak ele alın-
mıştır. İşlem süresince su, kollektöre 23 °C sıcaklıkta girmekte ve 59,95 °C sıcaklıkta 
çıkmaktadır.

Ekserji analizi sadece termodinamiğin I. kanunu değil, II. kanunu da esas alır. Ekserji 
analizi sistemlerin kullanılabilir enerjilerini belirleme ve değerlendirme için kullanı-
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lır. Ekserji; enerjinin kalitesi, potansiyeli veya kullanılabilirlik olarak tanımlanır. Ter-
modinamik sistemlerde enerjinin sürdürülebilir kalite değerlendirmesinin yapılması-
na olanak tanır. Ekserji analizinin diğer hedefleri; termodinamiğin II. kanunu verimini 
ve tersinmezlikleri belirleme olarak ifade edilebilir. Tersinmezlik, entropi üretimi ile 
doğru orantılıdır. Termodinamiğin II. kanununa göre işlem sürecinde ekserjinin bir 
kısmı yıkıma uğrar. Ekserji analizi için referans durum önemlidir. Referans durum, 
sistemin veya akışın içinde bulunduğu gerçek çevreye benzer referans çevre olarak 
kabul edilir. Eğer bir sistem çevresi ile dengede ise, o sistem ölü durum koşulundadır. 
Ölü durum koşulunda sistemin ekserjisi sıfıra eşittir, yani herhangi bir yararlı iş elde 
edilemez. Bu ölü durum koşulunda, sıcaklık “ölü durum sıcaklığı” (referans sıcaklık), 
basınç ise “ölü durum basıncı”dır [17]. 

Sürdürülebilir gelişme ile enerji kaynaklarının verimli olarak kullanımı sağlanır. Ek-
serji analizi yöntemi, etkin verim değerlendirmesi ve beraberinde sürdürülebilirlik 
değerlendirmesi sağlaması sebebiyle, toplumların gelişmesine de katkıda bulunan 
bir araçtır. Sürdürülebilir değerlendirme, kaynakların etkin ve verimli kullanımı için 
gereklidir ve sürdürülebilirlik indeksi fonksiyonu ve ekserji verimine bağlıdır [17]. 
Thermoekolojik analiz de, ekserji analizini kullanan bir analiz yöntemidir [18].

Termoekonomik analiz enerji analizini esas alır, eksergoekonomik analiz ise ekserji 
temellidir. Bu çalışmada termoekonomik ve eksergoekonomik analiz olarak EXCEM 

Şekil 1. Düzlemsel Güneş Kollektörü Sistemi [25]
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(Exergy-Cost-Energy-Mass Analysis) (Ekserji-Maliyet-Enerji-Kütle Analizi) yön-
temi esas alınmıştır. EXCEM analizi genellikle iki aşamadan oluşmaktadır. Birinci 
aşamada, tüm akımların enerji ve ekserji analizleri yapılmaktadır. İkinci aşamada ise, 
sistem termoekonomik ve eksergoekonomik açıdan değerlendirilmektedir. [20-22].

Sistem sürekli rejim için incelenmiştir ve denge denklemleri buna göre ele alınmıştır. 
Güneş kollektörünün enerji denge denklemi aşağıdaki şekilde yazılır.

kçsuggüneşgsu nEnEnEnE   ,,,  (1) 
 
Burada gsunE ,

  kollektöre giren suyun enerjisi, ggüneşnE ,
  kollektöre gelen güneş 

ışınımı enerjisi, çsunE ,
  kollektörden çıkan suyun enerjisi ve knE  kollektörün 

enerji kaybıdır. 
 
Güneş kollektörüne gelen güneş ışınımı enerjisi aşağıdaki gibi hesaplanır. 
 

AInE güneşggüneş ,


 (2) 
 
Burada  kollektör camı geçirgenliği, güneşI  güneş ışınımı ve A kollektör yüzey 
alanıdır. 
 
Güneş kollektörünün enerji kaybı; taşınım ( taşQ ) ve ışınım ( ışQ ) ısı 
kayıplarından kaynaklanır. 
 

ıştaşk QQnE     (3) 
 

 0TTAhQ yüztaş   (4) 
 

 44
gökyüzüyüzış TTAQ    (5) 

 
Burada   kollektör camının yayıcılığı,   Stefan-Boltzman sabiti, yüzT  kollektör 
yüzey sıcaklığı ve gökyüzüT  gökyüzü sıcaklığıdır. 
 
Güneş kollektöründen çıkan ve kollektöre giren suyun net enerji değişimi ( suQ ) 
denge denkleminden aşağıdaki şekilde çekilerek bulunur: 
 

kggüneşgsuçsusu nEnEnEnEQ   ,,,  (6) 
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Güneş kollektörünün enerji verimi; 
 

100
,ggüneş

su

nE
Q




  (7) 

 
Güneş kollektörünün ekserji denge denklemi aşağıdaki şekilde yazılır. 
 

ykçsuggüneşgsu xExExExExE   ,,,  (8) 
 
Burada gsuxE ,

  kollektöre giren suyun ekserjisi, ggüneşxE ,
  kollektöre gelen güneş 

ışınımı ekserjisi, çsuxE ,
  kollektörden çıkan suyun ekserjisi, kxE  kollektörün 

ekserji kaybı ve yxE kollektörün ekserji yıkımıdır. 
 
Güneş kollektörüne giren suyun ekserjisi: 
 

 





















0

,
00,,, ln

T
T

TTTcmxE gsu
gsusupsugsu   (9) 

 
Burada sum  kollektörde dolaşan suyun debisi, supc ,  suyun özgül ısısı, gsuT ,  
kollektöre giren suyun sıcaklığı (K) ve 0T  çevre sıcaklığıdır (K). 
 
Güneş kollektöründen çıkan suyun ekserjisi: 
 

 





















0

,
00,,, ln

T
T

TTTcmxE çsu
çsusupsuçsu   (10) 

 
 
Burada çsuT ,  kollektörden çıkan suyun sıcaklığıdır (K). 
 

Güneş kollektörüne gelen güneş ışınımı ekserjisi: 
 






































güneşgüneş
güneşggüneş T
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T
AIxE 0

4

0
, 3

4
3
11   (11) 

 
Burada güneşT  güneşin yüzey sıcaklığıdır (K). 
 
Güneş kollektörünün ekserji kaybı; taşınım ekserji kaybı ( taşxE ) ve ışınım ekserji 

kaybından ( ışxE ) oluşur. 
 




















sis
ış

sis
taşıştaşk T

T
Q

T
T

QxExExE 00 11   (12) 

 
Burada sisT  hava ve kollektör yüzeyi sıcaklıklarının ortalamasıdır (K). 
 

2
0 yüz

sis

TT
T


  (13) 

 
Güneş kollektörünün ekserji yıkımı denge denkleminden çekilerek bulunur. 
 

kçsuggüneşgsuy xExExExExE   ,,,  (14) 
 
Güneş kollektörünün toplam entropi üretimi ( ürS ) aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
 

0T
xE

S y
ür


   (15) 

 
Güneş kollektörünün ekserji verimi: 
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Güneş kollektörüne gelen güneş ışınımı ekserjisi: 
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Burada güneşT  güneşin yüzey sıcaklığıdır (K). 
 
Güneş kollektörünün ekserji kaybı; taşınım ekserji kaybı ( taşxE ) ve ışınım ekserji 

kaybından ( ışxE ) oluşur. 
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Burada sisT  hava ve kollektör yüzeyi sıcaklıklarının ortalamasıdır (K). 
 

2
0 yüz

sis

TT
T


  (13) 

 
Güneş kollektörünün ekserji yıkımı denge denkleminden çekilerek bulunur. 
 

kçsuggüneşgsuy xExExExExE   ,,,  (14) 
 
Güneş kollektörünün toplam entropi üretimi ( ürS ) aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
 

0T
xE

S y
ür


   (15) 

 
Güneş kollektörünün ekserji verimi: 
 

100100
,

,,

, ggüneş

gsuçsu

ggüneş
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   (16) 

 
Sürdürülebilirlik indeksi (SI): 
 




1
1SI  (17) 

 
Termoekolojik analiz, ekolojik performans katsayısı (ECOP) ile ifade edilir. Bu 
katsayı da güneş kollektörü sistemi için net faydalı ekserji çıkışının ekserji 
yıkımına oranı olarak ifade edilir [18]. 
 

y

su

xE
xE

ECOP



  (18) 

 
Termoekonomik analiz; termoekonomik analiz parametresi ( enR ) ile ifade edilir 

ve sistemin enerji kaybının ( knE ) toplam kollektör maliyetine ( K ) oranıdır [17]. 
Burada kollektör maliyeti yaklaşık olarak 2500TL kabul edilmiştir [26]. 
 

K
nE

R k
en


  (19) 

 
Eksergoekonomik analiz, eksergoekonomik parametre ( exR ) ile ifade edilir. Bu 

parametre sistemin ekserji kaybının ( kxE ) ve ekserji yıkımının ( yxE ) toplam 
kollektör maliyetine oranlarının toplamıdır [17]. 
 

K
xE

K
xE

RRR yk
yexkexex


 ,,  (20) 
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Sürdürülebilirlik indeksi (SI): 
 




1
1SI  (17) 

 
Termoekolojik analiz, ekolojik performans katsayısı (ECOP) ile ifade edilir. Bu 
katsayı da güneş kollektörü sistemi için net faydalı ekserji çıkışının ekserji 
yıkımına oranı olarak ifade edilir [18]. 
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  (18) 

 
Termoekonomik analiz; termoekonomik analiz parametresi ( enR ) ile ifade edilir 

ve sistemin enerji kaybının ( knE ) toplam kollektör maliyetine ( K ) oranıdır [17]. 
Burada kollektör maliyeti yaklaşık olarak 2500TL kabul edilmiştir [26]. 
 

K
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R k
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  (19) 

 
Eksergoekonomik analiz, eksergoekonomik parametre ( exR ) ile ifade edilir. Bu 

parametre sistemin ekserji kaybının ( kxE ) ve ekserji yıkımının ( yxE ) toplam 
kollektör maliyetine oranlarının toplamıdır [17]. 
 

K
xE

K
xE

RRR yk
yexkexex


 ,,  (20) 

 
Burada kexR ,  ekserji kaybından kaynaklı eksergoekonomik parametre ve yexR ,  
ekserji yıkımından kaynaklı eksergoekonomik parametredir. 
 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME

Örnek uygulama olarak ele alınan sisteme, enerji ekserji, sürdülebilirlik, termoeko-
lojik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler uygulanmıştır. Enerji analizi 
sonuçları Tablo 1’de gösterilmiştir. Sisteme gelen güneş ışınımı 7360 W’lık enerji 
girişine sebebiyet vermektedir. Sistemden 456,865 W’lık taşınım ısı kaybı, 2042,404 
W’lık ışınım ısı kaybı olmaktadır. Kolektörden çıkan ve kolektöre giren suyun enerji 
değişimi de 3860,731 W olarak hesaplanmıştır. Sonuç olarak sistemin enerji verimi 
%52,46 olarak bulunmuştur. Sistemin enerjisindeki değişim Şekil 2’de gösterilmiştir.

Tablo 1. Enerji Analizi Sonuçları

Enerji Parametresi Değer

Suyun Net Enerji Değişimi 3860,731 W

Enerji Kaybı 3499,269 W

-Taşınım Isı Kaybı 456,865 W

-Işınım Isı Kaybı 3042,404 W

Gelen Güneş Enerjisi 7360 W

Enerji Verimi % 52,46
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Şekil 2. Sistemin Enerjisindeki Değişim

Sistemin ekserji analizi sonuçları Tablo 2’de sunulmuştur. Giren suyun ekserjisi 8,578 
W, çıkan suyun ekserjisi 145,072 W, taşınım ile ekserji kaybı 21,54 W, ışınım ile ek-
serji kaybı 73,453 W, gelen güneş ışınımı ekserjisi 6845,15 W, ekserji yıkımı 6613,663 
W, toplam entropi üretimi 21,816 W/K ve ekserji verimi %1,99 olarak hesaplanmıştır. 
Sistemin ekserji akış ve kayıp (Grassmann) diyagramı Şekil 3’de gösterilmiştir.

Ekserji Parametresi Değer

Suyun Net Ekserji Değişimi 136,494 W

-Çıkan Suyun Ekserjisi 145,072 W

-Giren Suyun Ekserjisi 8,578 W

Ekserji Kaybı 94,993 W

-Taşınım İle Ekserji Kaybı 21,540 W

-Işınım İle Ekserji Kaybı 73,453 W

Gelen Güneş Ekserjisi 6845,15 W

Ekserji Yıkımı 6613,663 W

Ekserji Verimi % 1,99

Entropi Üretimi 21,816 W/K

Tablo 2. Ekserji Analizi Sonuçları
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Sistemin sürdürülebilirlik indeksi 1,02, termoekolojik performans katsayısı olan 
ECOP değeri 0,0206, termoekonomik parametre değeri 1,4 W/TL, ekserji kaybından 
kaynaklı eksergoekonomik parametre değeri 0,038 W/TL, ekserji yıkımından kay-
naklı eksergoekonomik parametre 2,645 W/TL, toplam eksergoekonomik parametre 
ise 2,683 W/TL olarak bulunmuştur. Termoekonomik ve eksergoekonomik sonuçlar 
Şekil 4’de sunulmuştur.

 
 

Şekil 3. Sistemin Ekserji Akış ve Kayıp (Grassmann) Diyagramı
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Şekil 4. Termoekonomik ve Eksergoekonomik Sonuçlar
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Sistemin en yüksek enerji girişi ve ekserji girişi değerleri, gelen güneş ışınımından 
kaynaklanmaktadır. Bu enerjinin büyük bir kısmının kayba ve tersinmezliklerden do-
layı yıkıma uğradığı görülmektedir. Bu durum, düzlemsel güneş kollektörlerinin en 
büyük dezavantajı olarak değerlendirilmektedir. Sistemin enerji verimi ortalama bir 
değer olarak değerlendirilse de, ekserji veriminin, sürdürülebilirlik indeksinin ve ter-
moekolojik değerin oldukça düşük olduğu görülmektedir. Enerji analizinde referans 
çevre (ölü durum koşulları) hesaba katılmadığından, verim değeri ekserji verimine 
göre yüksektir. Ekserji analizinde çevre koşulları göz önüne alındığından, ekserji ile 
ilişkili sürdürülebilirlik ve termoekolojik analiz sonuçları da düşük çıkmaktadır. Ka-
yıpların azaltılması verim artışına sebebiyet vereceğinden, sistemin yalıtımının iyi-
leştirilmesi gerekmektedir ve tersinmezliklerin azaltılması için de düzlemsel kolektör 
tasarımının geliştirilmesi önerilebilir. 
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