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ABSTRACT Kabul Tarihi :08.08.2022

In this study, homogeneity checking the annual maximum rainfall intensity series for periods ranging from 30
to 78 years were obtained from 103 stations operated by the Turkish State Meteorological Service. Absolute
homogeneity tests (AHT) namely Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), Buishand Range Test (BRT),
Pettitt Test (PT), and Von Neumann Ratio Test (VNRT) were applied at a confidence level of 95%. Stations
were classified inhomogeneous if at least one of the standard durations data classified suspect or doubtful.
Assuming that the factor destabilizing the homogeneity is the trend, a detrended methodology (DFA) was
performed. After the implementation of DFA, absolute homogeneity tests were reapplied to the series of rainfall
intensity. As a result of this study 49 of 103 stations called useful all 14 standard durations. 45 of the remaining
54 stations classified useful all standard durations after trend components separated from rainfall intensity
series. As a result of the analysis, it was determined that the remaining 8 of 103 stations had inhomogeneous
values after the trend components were separated.

Keywords: Homogeneity analysis, Turkey, Rainfall Intensity

OZET

Bu calismada, Meteoroloji Genel Mudurligu tarafindan isletilen 103 istasyondan 30 ile 78 yil arasinda degisen
periyotlar icin yillik maksimum yagis siddeti serilerinin homojenlik kontroli yapiimistir. Mutlak homojenlik
testleri olarak bilinen Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT), Buishand Aralik Testi (BRT), Pettitt Testi (PT)
ve Von Neumann Oran Testi (VNRT) %95 glven araliginda uygulanmistir. Standart siire verilerinden en az
biri sipheli veya sorunlu ise, istasyon homojen degil olarak siniflandirilmistir. Homojenligi bozan faktdrin
muhtemel trend bilesenleri oldugu varsayilarak, trend bilesenleri ayrilmistir. Daha sonra, yagis siddeti serilerin
mutlak homojenlik testleri yeniden uygulanmistir. Analizler sonucunda 103 istasyonun 49'u 14 standart sirenin
tamaminda kullanilabilir olarak siniflandiriimistir. Kalan 54 istasyonun 45'i, trend bilesenlerinden sonra tim
standart sureleri kullanilabilir olarak siniflandiriimigtir. 103 istasyondan geriye kalan 8’inin ise trend bilesenleri
ayrildiktan sonra da homojen olmayan dederlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Homojenlik analizi, Turkiye, Yagis Siddeti
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INTRODUCTION

Rapidly melting of ice masses in the poles, rising seawater level, and occurring large irregularities in the rain
are powerful indicators of world ecosystem deterioration and global warming. These reasons might lead to
water-related problems in the future. To date, researches have been conducted intensively by scientists to
determine climate change. In these studies, they first tried to understand atmospheric events. The most basic
study to understand atmospheric events are meteorological measurements. The main purpose of these
measurements is to show the similarities and to make the necessary predictions by considering the occurrences
and the situations that may occur in the future (Salarijazi et al., 2012; Zeybekoglu & Ulke Keskin, 2020).

Homogeneous climate series is defined as the series where changes are caused only by weather and climatic
changes (Conrad & Pollak, 1950; Sahin, 2009; Sahin & Cigizoglu, 2010). It is essential for climate and
hydrological studies to have long-term, homogeneous, and continuous precipitation series (Bickici Arikan, 2018;
Bickici Arikan & Kahya, 2018). The homogeneity of precipitation series employed in climate change and
hydrological studies poses a major problem in this respect (Em et al., 2007). The reliability of hydro
meteorological observation data should be carefully investigated (Agha et al., 2017). The measurements made,
the methods employed, the tools, and environmental factors disrupt the homogeneity. For this reason,
measurements must be made with suitable devices and methods. In precipitation measurements, the
technological development of the measuring devices can create an artificial and systematic increase (Hanssen-
Bauer & Fgrland, 1994). Therefore, long-term climate changes and trends must be interpreted carefully. To
achieve accurate results from climate analysis, it should be examined whether the data have homogeneous
and non-homogeneous series, which must either be removed or homogenized (Sahin, 2009; Sahin & Cigizoglu,
2010). Many researchers around the world have investigated the quality and homogeneity of various climatic
parameters (Peterson & Easterling, 1994; Tayanc et al., 1998; Gonzalez-Rouco et al., 2001; Yesilirimak et al.,
2008; Suhaila et al., 2008; Mair & Fares, 2010; Eris & Agiralioglu, 2012; Sonmez, 2013; Pirnia et al., 2019; Ay
2020, 2021; Khalil, 2021; Ahmed et al., 2021; Demir et al., 2021; Aksu et al., 2022).

Hanssen-Bauer and Fgrland (1994) made a homogeneity analysis for the precipitation data of 165 precipitation
stations in Norway by using the SNHT. Alexandersson and Moberg (1997) tested the homogeneity of monthly
temperature series for Sweden by using a new method developed by them from the SNHT. Serra et al. (2001)
examined the homogeneity of daily, monthly, seasonal, and annual temperature series of the 1917-1998 period
of Barcelona in Spain with the VNRT. Wijngaard et al. (2003) examined the homogeneity of the temperature
and precipitation series of the European geographical area by applying the SNHT, PT, BRT and VNRT, which
are called the Absolute Homogeneity Tests (AHT), and classified the homogeneity of the stations according to
the results of these four tests. Feng et al. (2004) examined and classified the homogeneity of daily, temperature,
humidity, and wind speed values recorded between 1951-2000 in meteorological observation stations in China
with the AHT. Kang and Yusof (2012) analyzed the homogeneity of the precipitation data of Peninsular Malaysia
by using the SNHT, BRT, PT, and VNRT. Talaee et al. (2014) examined homogeneity of the annual and monthly
precipitation datasets throughout Iran covering the years 1966—2005. Agha et al. (2017) used the AHT and
reported that the annual, winter and spring precipitation series of stations in Northern Irag were not
homogeneous. Zaifoglu et al. (2017) examined the daily precipitation series of Northern Cyprus with the AHT.
Tsega and Tibebe (2018) applied the AHT to the daily precipitation series of 54 stations in Ethiopia and reported
that 42 stations were not homogeneous. Suhaila and Yusop (2018) examined the homogeneity of annual and
seasonal temperature series of 10 stations in Malaysia by using the PT and Mann-Kendall test; and reported
that there were breaks in the homogeneity of the precipitation series in 1996, 1997, and 1998.

Turkes (1996) analyzed the homogeneity of annual precipitation data of 91 stations in Turkey by using the
Kruskal-Wallis test for the 1930-1993 period. Turkes et al. (1996) made the homogeneity analysis of seasonal
and annual temperature series of 80 stations for the 1940-1993 period across Turkey by using the Kruskal-
Wallis Method. As a result of the Kruskal-Wallis Homogeneity Test, they reported that 59 stations had
homogeneous data. the homogeneity of monthly and annual temperature and precipitation series recorded
between 1951-1990 of 82 meteorological observation stations in Turkey were examined by Tayanc et al. (1998)
using the Kruskal-Wallis and Wald-Wolfowitz tests. They reported that the tests were an important means in
testing the homogeneity of time series. Karabork et al. (2007) examined the homogeneity and breaking points
of the precipitation series of 212 stations for the 1973-2002 period with SNHT and PT. They reported that 43
stations were not homogeneous. Gokturk et al. (2008) applied the SNHT and PT to the precipitation series of
267 stations in Turkey for the 1930-2004 period and found the years when the homogeneity was disrupted.
Firat et al. (2010) examined the homogeneity of precipitation series for the 1968-1998 period of 229
meteorological observation stations in Turkey by using the SNHT and PT, and reported that 179 stations were
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not homogeneous. Sahin and Cigizoglu (2010) applied the AHT to precipitation series between 1974-2002 in
Turkey; and as a result of the AHT, they reported that 5 out of 232 stations were not homogeneous. Haktanir
and Citakoglu (2014) examined the homogeneity of the maximum precipitation series of Turkey for the 1938-
2010 period by using the VNRT and Mann-Whitney Homogeneity Test. They reported that the precipitation
series was 90% homogeneous according to the Von Neumann Test, and 84% according to the Mann-Whitney
test. Bickici Arikan and Kahya (2018) examined the homogeneity of 160 meteorological stations with the AHT
and concluded that 5 stations were not homogeneous. They achieved homogeneity by applying the double
additive curve method to inhomogeneous stations. Zeybekoglu and Ulke Keskin (2020) examined the
homogeneity of the rainfall intensity series of 14 standard durations that were measured between 1965 and
2010 at Artvin in the Eastern Black Sea region of Turkey by using the SNHT and PT and examined their trends
by using the Mann Kendall and Spearman’s Rho tests. They reported that homogeneity was achieved when the
trend component was eliminated from the intensities of the 5', 10', 15', and 30' duration rainfalls, and the trend
disrupted the homogeneity.

In this study, the purpose was to determine the homogeneity of the maximum rainfall intensity series of 103
stations operated by the Turkish State Meteorological Service (TSMS) throughout Turkey. For this purpose,
firstly, the quality and usability of the data that were obtained from Turkish State Meteorological Service (TSMS)
were checked with the BRT, PT, SNHT, and VNRT, which are called AHT. The classes of the data will be
identified at this stage with AHT. As a result of the AHT, the rainfall intensity series of the non-homogeneous
stations were separated from possible trend components by applying the detrended methodology. Then, the
data were classified by re-applying AHT.

STUDY AREA

In the present study, the maximum rainlfall intensity series of a 103 stations that had different observation
periods between a minimum of 42 years (1974-2015) and a maximum of 78 years (1938-2015), operated by
the TSMS, distributed homogeneously in geographical terms in Turkey as given in Figure 1. The latitude,
longitude, altitude, and observation periods of these stations are given in Table 1.

381§

300 150 0 300 Kilometers
N N

1T e

Figure 1. Geographical distribution of meteorological stations
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Table 1. List of meteorological stations and geographical details

1D Name Period  Elevation (m) Lat. (N) Long. (E) 1D Name Period  Elevation (m) Lat. (N) Long. (E)
17015  Akgakoca 1968-2015 10 41.0895 31.1374 17172 Van 1956-2015 1675 38.4693  43.346
17020 Bartin 1966-2015 33 41.6248  32.3569 17175 Ayvalik 1967-2015 4 39.3113  26.6861
17022 Zonguldak 1945-2015 135 41.4492  31.7779 17180 Dikili 1959-2015 3 39.0737  26.888
17024 Inebolu 1959-2015 64 419789 33.7636 17184 Akhisar 1965-2015 92 38.9118 27.8233
17026 Sinop 1965-2015 32 42,0299 35.1545 17186 Manisa 1958-2015 71 38.6153  27.4049
17030 Samsun 1957-2015 4 413435 36.2553 17188 Usak 1941-2015 919 38,6712  29.404
17033 Ordu 1965-2015 5 409838 37.8858 17190 Afyonkarahisar  1957-2015 1034 38.738  30.5604
17034 Giresun 1966-2015 38 409227 38.3878 17192 Aksaray 1965-2015 970 38.3705  33.9987
17040 Rize 1940-2015 3 41.04 405013 17193 Nevsehir 1965-2015 1260 38.6163 34.7025
17042 Hopa 1965-2015 33 41.4065 41.4330 17196 Kayseri 1950-2015 1094 38.687 355

17045 Artvin 1965-2015 613 411752  41.8187 17199  Malatya 1958-2015 950 38.3367  38.2173
17046 Ardahan 1967-2015 1827 411061  42.7055 17201 Elazig 1957-2015 989 38.6443  39.2561
17050 Edime 1949-2015 51 416767  26.5508 17203  Bingdl 1966-2015 1139 38.8847  40.5007
17052 Kurklareli 1966-2015 232 41,7382  27.2178 17204 Mus 1966-2015 1322 38.7509 415023
17056 Tekirdag 1963-2015 4 409585  27.4965 17208 Bitlis 1966-2015 1785 38475  42.1625
17059 Kumkdy 1965-2015 38 41.2505 29.0384 17210 Siirt 1959-2015 895 37.9319  41.9354
17061 Sariyer 1955-2015 59 41.1464  29.0502 17220 Izmir 1938-2015 29 38.3949  27.0819
17064 Kartal 1974-2015 18 409113  29.1558 17221 Cesme 1966-2015 5 38.3036 26.3724
17066 Kocaeli 1945-2015 74 40.7663 29.9173 17232 Kusadasi 1966-2015 25 37.8597  27.2652
17069 Sakarya 1962-2015 30 40.7676  30.3934 17234 Aydin 1959-2015 56 37.8402  27.8379
17070 Bolu 1949-2015 743 40.7329  31.6022 17237 Denizli 1959-2015 425 37.762  29.0921
17072 Diizce 1965-2015 146 40.8437  31.1488 17238 Burdur 1964-2015 957 37.722 30294
17074 Kastamonu 1948-2015 800 41371  33.7756 17239 Aksehir 1964-2015 1002 38.3688  31.4297
17080 Cankint 1959-2015 755 40.6082  33.6102 17240 Isparta 1957-2015 997 37.7848  30.5679
17084 Corum 1958-2015 776 405461 34.9362 17242  Beysehir 1965-2015 1141 37.6777  31.7463
17085 Amasya 1965-2015 40 40.6668  35.8353 17245 Konya 1950-2015 1029 37.8687 324713
17086 Tokat 1966-2015 611 403312 36.5577 17246 Karaman 1965-2015 1018 37.1932  33.2202
17088 Giimiishane 1966-2015 1216 40.4598  39.4653 17248 Eregli 1970-2015 1046 37.5255  34.0485
17089 Bayburt 1966-2015 1584 40.2547  40.2207 17250 Nigde 1959-2015 1211 37.9587  34.6795
17090 Sivas 1958-2015 1294 39.7437  37.002 17255 Kahramanmarag 1966-2015 572 37.576 36.915
17094 Erzincan 1957-2015 1216 39.7523  39.4868 17261 Gaziantep 1957-2015 854 37.0585  37.351
17095 Erzurum 1956-2015 1860 39.9058  41.2544 17262 Kilis 1966-2015 640 36.7085  37.1123
17097 Kars 1965-2015 1777 40.6042  43.1073 17265 Adiyaman 1965-2015 672 37.7553  38.2775
17099 Agn 1967-2015 1646 39.7253  43.0522 17270 Sanlwrfa 1959-2015 550 37.1608  38.7863
17100 Igdir 1966-2015 856 39.9227  44.0523 17275 Mardin 1966-2015 1040 37.3103  40.7284
17110 Gokgeada 1970-2015 79 40.191  25.9075 17281 Diyarbakir 1940-2015 680 37.9094  40.2133
17111 Bozcaada 1970-2015 30 30.8326  26.0728 17282 Batman 1969-2015 610 37.8636  41.1562
17112 Canakkale 1958-2015 6 40141  26.3993 17290 Bodrum 1965-2015 26 37.0328  27.4398
17116 Bursa 1951-2015 100 40.2308  29.0133 17292 Mugla 1944-2015 646 37.2095  28.3668
17118 Yenisehir 1986-2015 238 40.2552  29.5624 17296 Fethiye 1960-2015 3 36.6266  29.1238
17119 Yalova 1962-2015 4 406589  29.2796 17298 Marmaris 1966-2015 16 36.8395  28.2452
17120 Bilecik 1960-2015 539 40.1414  29.9772 17310 Alanya 1964-2015 6 36.5507  31.9803
17126  Eskisehir 1940-2015 801 39.7656  30.5502 17320  Anamur 1965-2015 2 36.0686  32.8649
17129 Etimesgut 1968-2015 806 39.9558  32.6854 17330 Silifke 1964-2015 10 36.3824  33.9373
17130 Ankara 1940-2015 891 399727 32.8637 17340 Mersin 1958-2015 7 36.7808  34.6031
17135 Kirikkale 1967-2015 751 39.8433  33.5181 17351  Adana 1944-2015 23 37.0041 35.3443
17140 Yozgat 1960-2015 1301 308243 34.8159 17370 Iskenderun 1965-2015 4 36.5924  36.1582
17145 Edremit 1965-2015 19 39.5592 27.0253 17372 Antakya 1957-2015 104 36.2048  36.1513
17150 Balikesir 1957-2015 102 390.6326  27.9201 17375 Finike 1966-2015 2 36.3024  30.1458
17155 Kiitahya 1941-2015 969 394171 29.9891 17636 Florya 1938-2015 37 40.9758  28.7865
17160 Kirsehir 1942-2015 1007 39.1639  34.1561 17974 Gazipasa 1983-2015 21 36.2715  32.3045
17162 Gemerek 1966-2015 1182 39.185  36.0805

Since the final observation year of the data employed in this study was 2015, the data that include the maximum
rainfall intensities recorded until this date, and the place and dates of the observations are given in Table 2.

Table 2. Summary of historical maximum rainfall intensity series (TSMS)

Duration  Intensity (mm/min)  Location Date

5 10.10 Hopa 07.07.1988
10' 6.06 Hopa 07.07.1988
15' 4.71 Hopa 07.07.1988
30 3.03 Hopa 07.07.1988
60 2.18 Antalya 03.11.1995
120' 1.50 Antalya 03.11.1995
180" 1.28 Marmaris 11.12.1992
240 1.38 Antalya 03.11.1995
300 1.25 Antalya 03.11.1995
360 1.08 Antalya 03.11.1995
480' 0.86 Antalya 03.11.1995
720" 0.59 Antalya 03.11.1995
1080 0.43 Marmaris ~ 10-11.12.1991
1440 0.32 Marmaris ~ 10-11.12.1991

As seen in Table 2, the highest values at 5, 10, 15 and 30' rainfall intensities were measured at
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Hopa(07.07.1988); 180", 1080' and 1440’ rainfall intensities were measured at Marmaris (10-11.12.1991); and
60, 120', 240", 300", 360", 480" and 720' rainfall intensities were measured at Antalya (03.11.1995). It was also
seen that the rainfall intensities decreased as the duration increased.

ABSOLUTE HOMOGENEITY TESTS (AHT)

The Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), Buishand Rank Test (BRT), Pettitt Test (PT), and Von
Neuman Ratio Test (VNRT), which are called AHT were used for the quality of meteorological data. These tests
perform homogeneity analysis after examining the distributions of the data, and its logic is to identify the
deviations from the means in the data. According to the results of the AHT, the data are analyzed in three
classes as shown in Table 3 (Schonwiese & Rapp, 1997; Wijngaard, et al., 2003).

Table 3. Classes suggested by absolute homogeneity test results

Class Code Information

Useful | one or zero tests reject the null hypothesis (H,) at the selected level.
Doubtful 1 two tests reject the null hypothesis (H,) at the selected level.

Suspect 111 three or four tests reject the null hypothesis (H,) at the selected level.

Standard Normal Homogeneity Test (SNHT)

This method, which was developed by Alexandersson (1986), was used successfully in testing many climatic
and hydrological variables (Alexandersson, 1986). According to the H, the hypothesis that was accepted for
the test, the data were distributed independently and randomly. The test is sensitive to detect the breaks or
distortions at the beginning and end of the data series (Kahya et al., 2006). With let ¥; be the value at any
instant, Y be the mean, and s the standard deviation, Alexandersson (1986) identified a T (k) statistic comparing
the mean of the first k years with the last n-k years and is shown in Eq. 1.

T(k) = kz} + (n— k)23 k = 1,...,n (1)

The Z; and z, values given in Eqg. 1 are calculated by using Eqgs. 2-3.

7 =13k, (1) ()

N

7 = 25k, (1) 3)

N

If the change occurs at a "k" point, T()yreaches its maximum value at k = K point. T, test statistics is given in
Eqg. 4.

Ty = max T(xy.- (4)
The 95% Confidence Rank critical values for this test are given in Table 4 (Alexandersson, 1986; Jaruskova,

1996). If T, does not exceed the critical value, the H, hypothesis is accepted, in other words, it is considered to
be homogenous (Alexandersson & Moberg, 1997).

Buishand Range Test (BRT)
The BRT assumes that the data are distributed normally, and according to the H, hypothesis, the data are

distributed independently and randomly. This method is sensitive in detecting the distortions in the middle of
the time series (Wijngaard et al., 2003). In this test, the partial sums are calculated as given in Eq. 5.

Sg=0andS; =YFk (Y, —V)k=1,..,n (5)
When the data series is homogeneous, the S; value will be “0” since there will be no systematic deviation of Y;.

The rate of the difference between the maximum and minimum S, to the number of the data yields the R
correction rate, which is calculated as the standard deviation as given in Eqg. 6 (Wijngaard et al., 2003).
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max Sp— min Sy
<k< k 0<ks< k
R — 0sksn <k=n (6)

N

Buishand (1982) gave the critical % values that corresponded 95% Confidence Rank for this test in Table 4. If

the \/% value does not exceed the critical value, the H, hypothesis is accepted, in other words, it is acceptable,

and the data are homogenous.
Pettitt Test (PT)

This non-parametric method, which was developed by Pettitt (1979) to identify the change point in a time series,
can find the change point on a monthly or annual scale (Pettitt, 1979). The null hypothesis denotes that the
series has independent and random distribution, but the alternative hypothesis denotes that there is a sudden
change. The test statistic is related to the Mann-Whitney Statistic (Wijngaard et al., 2003; Yerdelen, 2013). This
test is least affected by outliers. Let the ranks of Y;,...,Y,, series be ry,...,7;,, the test statistic is calculated
according to Eq. 7,

Xe=2¥ rn—k(n+1);k=1,..,n (7)

The result of this test is shown as E chart. If there is a break in E year, the statistic is maximum or minimum
when close to k=E year (Eqg. 8).

Xp = max |X]| (8)

1<ksn

The evaluation is made by considering the critical X, values given in Table 4 identified for 95% Confidence
Interval by Pettitt (1979) (Wijngaard et al., 2003).

Von Neumann Ratio Test (VNRT)

According to the H, hypothesis in the VNRT, the data are not randomly distributed. According to the opposite
hypothesis; however, the time series considered is distributed randomly. This test does not detect a specific
place where the homogeneity is disrupted and does not provide data on when the homogeneity is disrupted
(Wijngaard et al. 2003).

Von Neuman Ratio N is calculated as in Eq. 9 and is defined as the ratio of the sum of the year-to-year mean
values to the variance value (Von Neuman, 1941).

_ Z?:_ll(yi—?iﬂ)z
N= YL (Y-7)? 9)

If the resulting value of the test is greater than the identified critical value, the dataset is considered to be
homogeneous. The critical values at 95% confidence interval are given in Table 4 (Owen, 1962; Buishand,
1981).

Table 4. Critical values of AHT based on data count at 95% Confidence Interval

N 20 30 40 50 70 100
SNHT 695 765 810 845 880 9.15
BRT 143 150 153 155 159 1.62
PT 57 107 167 235 393 677
VNRT 130 142 149 154 161 1.67

RESULTS

It is required in hydrological studies that the data be homogeneous. However, meteorological data such as
precipitation and temperature, the errors stemming from the tools and methods used during measurements,
environmental factors, etc. sometimes have an inhomogeneous structure because of many factors. For this
reason, the series of the stations must be tested with homogeneity analysis methods before the analyses
(Sahin, 2009; Sahin and Cigizoglu, 2010). In this context, the results of the Absolute Homogeneity Test
regarding the rainfall intensity series of the 103 stations across Turkey are evaluated and classified according
to Table 3 (results are given in Table 5).
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Table 5. AHT class results of the stations

ID 5° 10" 15" 30" 60" 120" 180" 240" 300" 360" 480" 720" 1080' 1440
17015

17020 11 11 11 11 11 11 11

17022

17024 11 1 1 11 1 11 11 11
17026 11 11 11 11

17030 1 1 11 1 11

17033

17034

17040 11 11 11 11 11

17042 11 11 11 11 11 11 11

17045 11 meoomeoomeo

17046

17050 11 11 11 11 11

17052

17056 11 11 11 11 I}
17059 i 11 11 11 11 11 11 11 11 I}
17061 11w 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
17064 11 1

17066 11 11 11 11 11 11 11

17069 1 11 11 11 11 11

17070

17072

17074

17080

17084

17085

17086

17088

17089

17090

17094

17095

17097 11 11 11 11 11 11 11
17099

17100

17110 11 11

17111

17112

17116

17118

17119 1

17120 11 11 1 1 11 1

17126

17129 1 1l 11 11 1 1 11 1 1 1

17130 1l 1

17135

17140

17145

17150 1

17155 1

17160 1 m 11 11 1 1 11 1 1 1 1
17162

17172

17175

17180 11 11 11 11 11 11

17184 11 11 1 1 11 1 1 1

17186 11

17188

17190 1
17192 1

17193

17196 1l 1

17199 1

17201 11 1 1 11 1 1

17203

17204

17208 1 11 11
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ID 5 10° 15 30' 60° 120° 180° 240' 300° 360' 480' 720' 1080' 1440
17210
17220 o mommmmm I I
17221 I I I m o I I
17232 I 1 T O T S T R I I
17234 oo moomom I I I I I
17237
17238
17239 I
17240 I I
17242 I
17245
17246
17248
17250 I
17255 I I I I I
17261
17262
17265
17270
17275 I
17281 I I I m o I I
17282
17290 Il Il 1l m-oom I I
17292 I I I
17296 m oo Il m o moowmowmon I
17298 Il 1l Il 1l Il I I I
17310 1l
17320 1l
17330 0 01
17340 I
17351 110l nmnmowmm I I I I
17370 1l
17372
17375
17636 moom o omommmomm
17974
1 88 9 9 92 8 8 78 75 75 714 717 17 79 88
" 5 4 4 5 7 4 3 4 6 7 4 5 6 9
1 0 4 3 6 8 14 22 24 22 2 22 21 18 6

As a result of the AHT, the rainfall intensity series of 49 stations were classified to be useful. As it is seen in
Table 5, the classification of all rainfall intensity series was obtained. The most appropriate series for using was
at rainfall with 15' duration, the least series appropriate for using was determined at 360’ rainfall with 74 stations.
The geographical distribution of the stations identified to be homogeneous for 14 standard durations is given in
Figure 2.

\

%,

agfans
v .
\3 nliurfa

Elevation (m)

300 150 0 300 Kilometers

Figure 2. Geographical distribution of the useful stations
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According to the results of AHT, the datas of the 54 meteorological observation stations were identified as
doubtful or suspect for at least 1 standard duration. The station that had the lowest measurement quality was
found to be Sariyer with 13 problematic series, which was followed by Kumkdy and Fethiye with 12 problematic
series. The geographical distribution of the stations that had doubtful/suspect values as a result of the AHT is
shown in Figure 3.

300 150 0 300 Kilometers.

Figure 3. Geographical distribution of the doubtful/suspect stations

The disruption of the homogeneity in rainfall intensities of stations may occur because of a sudden rise or fall
trends in temperatures with factors such as urbanization, as well as artificial reasons such as changing the
location of the stations (Turkes et al., 2002; Sahin & Cigizoglu, 2010). For this reason, long-term climate
changes and trends must be interpreted with care (Houghton et al., 1992; Sahin, 2009; Sahin & Cigizoglu,
2010). It was considered that the reason for the loss of homogeneity in stations with doubtful/suspect data of
the 54 stations that were not suitable for use is possible trends, and therefore, the trend component in the time
series was removed (Zeybekoglu & Ulke Keskin, 2020) by using the methodology suggested by Peng et al.
(1994, 1995). The AHT were re-applied to the datasets which were free from the trend. The classes determined
according to the results of the AHT of the series of the 54 stations that were not suitable for use at the end of
the first stage and were separated from the trend component are given in Table 6.
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Table 6. Absolute Homogeneity Test results of the stations that underwent DFA

ID 5° 10" 15" 30" 60" 120" 180" 240" 300" 360" 480" 720" 1080" 1440'
17020

17024

17026

17030

17040

17042

17045

17050

17056

17059

17061

17064 1l 1

17066

17069

17097

17110

17119 1l

17120

17129 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17130 1

17150

17155

17160

17180

17184

17186

17190

17192

17196

17199

17201 1

17208

17220

17221 1
17232

17234

17239

17240

17242

17250

17255

17281

17290 1 1 I 1 1
17292

17296

17298

17310

17320

17330

17340

17351 1 1 11 1 1

17370

17636

| 51 52 54 53 52 52 52 51 53 52 52 52 52 52
11 1 1 1 2 1 2 3 1 2 2 2 2 2
11 2 1 1

When Table 6, which shows the Absolute Homogeneity Test results of the rainfall intensity series separated
from the trend component by the DFA process is examined, it is found that Yalova (17119), Elazig (17201),
Cesme (17221), and Ankara (17130) yielded doubtful/suspect values in 1 standard duration, Kartal (17064)
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yielded doubtful/suspect values in 2 durations, Bodrum (17290) and Adana (17351) in 5 standard durations,
and Etimesgut (17129) in 10 standard durations. The rainfall intensity series of the 14 standard durations of the
46 stations other than these 8 stations were classified as useful as a result of AHT.

CONCLUSION

The reliability of the observation data that are employed in hydro-meteorological studies is evaluated before the
water resources, hydrological processes, and climate change studies are conducted. In this study, the maximum
rainfall intensity series of a total of 103 stations across Turkey were examined by employing AHT. In the
application of the homogeneity tests, which was made in two stages, the rainfall intensity data of useful and
non-useful (doubtful/suspect) periods for use at the stations were determined in the first stage. In the second
stage, the trend component is allocated to the rainfall intensities of the stations that are not suitable for use.
Homogeneity Tests were applied again. After the second stage, an approach was preferred to suggest that
stations with problematic or suspicious data, in other words, inhomogeneous data, must not be employed in
future studies in at least 1 standard duration.

The geographical distribution of the 95 stations, 49 of which were at the end of the first stage and 46 of which
were at the second stage, is given in Figure 4. Yalova, Elazig, Cesme, Ankara, Kartal, Bodrum Adana, and
Etimesgut were found to have doubtful/suspect values according to the results of the homogeneity analysis
performed after the trend component was separated.

300 Kilometers

Figure 4. Geographical distribution of the station classes

The stations shown with black circles in Figure 4 are the stations that are suitable for use after the first stage,
and the stations that are suitable for use after the second stage are indicated with black circles. The stations
with a green circle show those that are recommended not to be used because of doubtful/suspect values in the
AHT and DFA.

It is considered that the rainfall intensity series of 95 stations can be employed easily in climatic and hydrological
studies. It is recommended that it would not be accurate to use the rainfall intensity series of the remaining 8
stations, and if they are used, it is recommended to carefullly investigate the reasons for the deterioration of
homogeneity.
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Bir Tekstil isletmesinin Boyahane Béliimlerinde Yapilan Verimlilik Calismalarinin incelenmesi
Investigation of the Productivity Studies Made in the Dye Shop Department of a Textile Enterprise
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Guin gegtikge artan nifusun beraberinde getirdigi sorunlardan olan kiresel 1Isinma, su kaynaklarinin hizla tikenmesi su
kullanimi konusunda kisitlamalari artirmakta ve bunun sonucunda su tiketim yasalari ¢ikariimaktadir. Boylece ureticiler
ve tiketiciler tarafindan daha cevreci ve sirdirllebilir Gretim prosesleri gelistiriimektedir. Tekstil boyahane
isletmelerinde hammadde kullaniminda en az seviyeye indirmek icin yapilan calismalarin sayisi her gegen gin
artmaktadir. On terbiye, boyama ve diger proseslerden kaynaklanan yliksek kimyasal yiik, atik su kullanim orani ve
enerji maliyeti tekstil fabrikalarinda kullanilan proseslere gore degiskenlik gbstermektedir.

Firmamiz dretim islemlerinde cevre ile dost, ekonomiye katki saglayan calismalari desteklemeyi amaclamaktadir.
Boyahane bdliminde de lretim yaparken eneriji, su, kimyasal vb. gibi hammadde kaynaklarini da tasarruflu kullanmayi
hedeflemektedir. Bu galismada boyahane isletmesinde Parga boyama, Pad Batch ve HT boyama isletmelerinde yapilan
verimlilik calismalar incelenmistir. Boyama adimlarinda en ¢ok enerji, su ve kimyasal harcanan adimlar ortaya
cikariimistir. Bu kapsamda yeni alternatif ¢dézimlerle verimlilik c¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuclar eski
yontemlerle karsilastinimistir. Karsilastirma sonucunda yeni uygulanan yéntemlerin kumaslar Uzerinde sorun
yaratmadigini ve eski yonteme goére daha iyi haslk verimi sagladigi sonuglarda gosterilmistir. Yapmis oldugumuz
iyilestirmelere benzer calismalar, literatirde yer almaktadir. Fakat isletmemizde ilk defa uygulanmis, basarili olunmusg
ve diger fabrikalara érnek olunacak proses adimlari ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil sanayisi, Boyahane verimliligi, Strdirilebilirlik, Cevreci Uretim

ABSTRACT

Global warming, which is one of the problems brought by the increasing population day by day, and the rapid depletion
of water resources have increased the restrictions on water use, and water consumption laws are enacted. Thus,
producers and consumers develop more environmentally friendly and sustainable production processes. The number of
studies carried out to minimize the use of raw materials in textile dyehouse enterprises is increasing day by day. The
high chemical load, waste water usage rate and energy cost resulting from pretreatment, dyeing and other processes
vary according to the processes used in textile factories.

Our company aims to support environmentally friendly studies that contribute to the economy in production processes.
While producing in the dyehouse, energy, water, chemicals, etc. It also aims to use raw material resources sparingly. In
this study, the efficiency studies carried out in the Part dyeing, Pad Batch and HT dyeing plants in the dye house of our
company were examined. The steps that consumed the most energy, water and chemicals in the dyeing steps were
revealed. In this context, efficiency studies were carried out with new alternative solutions. Obtained results were
compared with old methods. As a result of the comparison, it has been shown in the results that the newly applied
methods do not cause any problems on the fabrics and provide better fastness efficiency than the old method. Studies
similar to the improvements we have made are available in the literature. However, the process steps that were applied
for the first time in our enterprise, were successful and set an example for other factories emerged.

Keywords: Textile industry, Dyehouse efficiency, Sustainability, Environmentally friendly production
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GiRiS

Nufusun artmasi ile beraberinde getirdigi tretim ve tlketim sayilarindaki ytkselmeler, hizla gelisen teknoloji,
cevre Kirliligini artmasi sonucunda sinirli olan dogal kaynaklarin korunmasi ve eneriji tasarrufu saglamak gibi
sebepler geri donustim kavrami ve surdarulebilir Gretimin 6nemini artirmigtir (Karahan, 2021) .

Tekstil firmalari, Uretimin her sirecinde slrduarulebilir faaliyetlerin yer almasini gerekli kilmaktadir. Tekstil
sektdri, dinya genelinde petrol sektériinden sonra en ¢ok kirlilik yaratan ikinci sektérdur. Bu sektorler igin
uluslararasi ¢ézimler Uretmek isteyen kuruluglar, geri kazanim ve yeniden kullanim alanlarinda calismalar
yuritmektedirler (Ocal, 2006).

Artan dinya nifusu ile birlikte azalan kaynaklar, gelecek nesillerin yasamini tehdit altina aliyor olmasi sebebi
ile bilim insanlarini ¢ézim arayisina girmistir. Sanayilesmenin artmasiyla birlikte giderek daha hizli azalmaya
baslayan kaynaklarimiz, eko sistemdeki tim canlilari etkilemistir. Insanlar yasamlarini sorunsuz
surdUrebilmek icin farkll arayiglara ve ¢ézim yollarina girmiglerdir. Bdylece bu sorunlara yanit bulabilmek igin
surdurdlebilirlik kavrami ortaya gikmistir (Koca vd., 2016:221).

Sardurdlebilirlik, ginumuzde Uretim sirketleri icin giderek daha ©onemli bir ihtiyag haline gelmigtir.
Sardurdlebilirlige olan ilginin artmasinda; ¢evresel kaygilar, yenilenemeyen kaynaklarin azaltmasi, daha kati
yasalar, sisirilmis enerji maliyetleri ve ¢evre dostu urlnler icin tlketici tercihini artirmak vb.dir (Giret vd., 2015:
126).

Tekstil sanayisi, katma degerli Uretim, istihdam ve ihracattaki payi ile Turk ekonomisinin énemli bir dahdir.
Son yillarda bu sektoériinde rekabet etmek de son derece zor duruma gelmistir. Rekabet edilebilirligin en
onemli sartl da maliyetleri asagiya ¢ekebilmektir (Cabak, 2018: 76).

Tekstil drunlerinin imalati sektorl, Ozellikle de terbiye islemlerini iceren tekstil Grunlerinin bitiriimesi, su
tuketiminin fazlahg ile Uretim icerisinde dnemli bir yere sahiptir. Ylksek miktardaki su ihtiyaglari genellikle
yeralti su kaynaklarindan karsilanmaktadir. Yeralti su kaynaklarindan temin edilen ham sular, su yumusatma
isleminin ardindan yodun olarak boyama ve terbiye islemlerinde ve buhar kazanlarinda kullaniimaktadir. Su
degerlerinin tudketimi; mamulde kullanilan lif tirine, tekstil materyalinin formuna, uygulanan tekniklere ve
proses surelerine goére farklilasmaktadir (Oztiirk, 2014; Tekstil Urlnlerinin Bitiriimesi Kaynak Verimliligi
Rehberi, 2018; US EPA, 1979; TSKR, 2012).

Tekstil sektériunde en fazla kimyasal madde ve boyarmaddenin kullanildidi, en fazla enerjinin harcandigi
bdlim de terbiye daireleridir. Ham kumasalar boyahaneye geldigi takdirde boyama &ncesinde hasil sékme
agartma ve 6n ylkama gibi iglemlere tabi tutulmaktadir. Boyama ve boyama sonrasi iglemlerde ise tekrarli
yilkamalar, apre uygulamalari vb. gibi ard islemlerle fazla miktarlarda temiz su kullaniimaktadir. Kullanim
sonucunda da atik su yuku olugmaktadir. Tekstil sektorinde yaklasik olarak 28 milyar kg/yil Grin boyanmakta
ve 1 kg tekstili malzemesinin boyama islemlerinde genel olarak yaklagik 100-150 litre suya ihtiyag
bulunmaktadir (Textile Machinery 3, 2010; Nandhakumar et al. 2012).

Su ve enerjiden tasarruf edebilmek i¢in ayni anda boyama, 6n iglem ve yikama adimlarinin birlikte yapiimasi
gibi bazi proses adimlar beraber yapiimaktadir. Ayni banyo iginde gerceklestirilen bu islemlerde kimyasal
maddelerin birbirleriyle olan etkilesimi 6nemlidir. Bu durum g6z o6ninde bulundurularak iglemler
uygulanmaktadir. Sektérde dzellikle tekstil terbiye islemlerinde gergeklestirilen su ve kimyasal tlketimlerine
bagl olarak olugan atik sular, hem kirlilik yuki hem de miktar bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Tekstil
urtnlerinin boyanmasinda kullanilan boyarmaddeler, toksik ve biyolojik olarak zor pargalanan yabanci
maddeler kirli atik su ylkinu artirmaktadir (European Commission, 2003).

Tekstil Grunlerinin imalati genel olarak isil enerji ve elektrik tuketiminin yogun oldugu sektorler arasindadir.
Tekstil Grdnlerinin bitirilmesi alt sektérinde kullanilan isil enerji, kizgin yag ve buhar ile saglanmaktadir.
Uretim slreclerinde 6zellikle tim boyama islemlerinde yogun sekilde 1sil enerjiden yararlaniimaktadir. Ayrica
tekstil firmalarinda tim makine sistemlerinde elektrik tiketimi ile gerceklesmektedir ((")ztijrk, 2014; Tekstil
Uriinlerinin Bitirilmesi Kaynak Verimliligi Rehberi, 2018).

Tekstil firmalarinda boyahanelerde sadece boyama isleminin yapilmamaktadir. Kumasin isletmeye ham
olarak girisinden baslayip islenmis olarak konfeksiyona génderilmesinde birgok 6n islem, yikama, kurutma,
gazeleme, sardonlama, apre vb. gibi prosedirlerin de yapildigi tesislerdir. Tim Uretim sireglerinde yogun
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olarak suya, enerjiye, is glcune ihtiya¢c duyan ve bunlari hizla tiketen bir sektordur. Bagka bir deyis ile tekstil
boyama sektori; su ve enerji tasarruf calismalarinin en yodun olarak gergeklestigi bélimlerdir.

Denizli'de yer alan firmamiz xxxxx Tekstil, tim Uretim islemleri hedeflerinin basinda, kaynaklari en yuksek
verimde ve en yuksek performansta kullanmayi gbéz énidnde bulundurur. Bu kapsamda cevre ile dost,
ekonomiye katki saglayan calismalarla desteklemeyi amaclar. Diger tekstil boyahaneleri gibi boyahane
bdlimimuzde de prosedurlerde ve Uretim islemlerinde surekli iyilestirmeler yapilmaktadir.

Bu calismada boyahane isletmesinde, HT boyama, pad batch boyama ve poliamid boyama bdlimlerinde
yapilan verimlilik incelemelerinde boyama prosedirleri incelenmis, isletmedeki en ylksek kullanim miktarlari
tespit edilmig, her islem icgin yeni alternatif cézUmler arastiriimis ve bunlara bagh olarak farkli yéntemlerle su,
enerji ve kimyasal tasarrufu calismalari yapilmistir. Yapilan degisimler sonucunda kumaslar Uzerinde
degisiklikler arastirilmis, degisimlerin boyama adimlarina uygunlugu tespit edilmis ve kumaslar Gzerindeki
etkileri incelenirken yapilan tasarruflarin maliyete sagladigi faydalar verilmistir.

LITERATUR ARASTIRMASI

Endustriyel tesislerde hammadde tlketimlerinin kontrol altina alinmasinda en dénemli etmenler tim firma
calisanlarinin bilinglendiriimesinden ve surdurilebilir bir Gretim éneminin arz edilmesinden gecmektedir. Tim
uretim islemlerinde yer alan tium calisanlarin bu konularda uyarilmasi, sudrdurilebilirlik ve verimlilik gibi
egitimlerin verilmesi, Gretim verimliliginin artmasi, kullanilan kaynaklarda tasarruf yapilmasi i¢in ekip olarak
hareket edilmesi sarttir. Tekstil boyahanelerinde yapilan bazi su, enerji ve hammadde (kimyasal) tasarruflari
literatlirde incelenmistir.

Tekstil boyahane igletmelerinde 2006 yilinda galismalar yapan icoglu, temiz suyun nerelerde kullanildigini
arastirmistir. Bu kapsamda suyun isletme ve kazan suyu olarak iki farkli sekilde kullanildigini belirtmistir.
Kazan suyu, su buhari Gretmek igin isletme suyu ise tekstil terbiyesinde ve kumas kalitesi tizerinde etkili olan
su oldugunu belirtmistir (igoglu, 2006).

Farkli bir literatir kaynaginda yaptiklari ¢alismalarda Yazir ve Temturk; pamugun ve pamuklu kumaslarin
hatasiz, dlizgin boyamalarin yapilabilmesi ve aprenin uygulanabilmesi igin 6n terbiye islemlerinin tekstil
terbiyesinde dneminden bahsetmiglerdir. Yapmis olduklari degerlendirmeler gore terbiye islemleri sonucu
urtnlerde gorulen hatalarin yalnizca %11'i apre hatasi, %23'U boyamalar olup geri kalani yaklasik %66’s1 6n
terbiye hatasi oldugunu belirtmiglerdir (Tamturk, 2007; Yazir, 2011).

Melo ve arkadagslarinin yapmis olduklari ¢alismalarindaki baslica amag mevcut enerji kayiplarini inceleyip
verimliligini artirmak olmustur. Bu kapsamda Brezilya Tekstil sektdriinde enerji verimliligi ve Uretim arasindaki
baglantilari incelemiglerdir (Melo, Moreira ve Pereira, 2015).

Galismalarinda Misir tekstil endustrisinde uygulanabilecek ISO 50001 enerji ydnetim sistemi hakkinda
bilgilere yer veren Hassouna, Yacout ve Kawi, yapilacak olan hammadde tasarruflarinda sadece tekstil
endustrisi degil diger birgok endustri alanlarinda da uygulanabilecegini belirtmiglerdir (Yacout vd., 2014).

Tim bu galismalara ek olarak galigmalara ilave olarak da Uner ve Basaran (2016), Micheletti ve Bostrém
(2016), Koca vd. (2016), Eser vd. (2016), Ayvaz ve Can (2017) ve Gardas vd. (2018) de tekstil Uretimlerinde
farkli strdurulebilirlik konularinda galismalar yapmiglardir.

Firmamizda yapiimis olan bu calismada ek bilgi olarak tekstil Uretim sureglerinde ve sektérdeki
surdurdlebilirlikte karsilasilan zorluklar ele alinmisg, literatire katki saglanmaya ¢aligiimistir.

YONTEM

Bu c¢alismada boyahane boliumunun Ug¢ ayri isletmesi olan HT boyama, poliamid boyama olarak adlandirilan
parca boyama ve pad batch boyama isletmesinde su enerji ve kimyasaldan tasarruf etmek igin boyama islem
basamaklari degistirilmistir. Yapilan verimlilik calismalarinin kumaslar Gzerindeki etkileri incelenirken yapilan
tasarruflarin maliyete sagladig faydalar verilmistir. Calisma yonteminde her bolum ayri ayri ele alinmigtir.
Firma kalite kriteri icerisinde yer alan boyahane renk hasligi testleri ( ticari yikamaya karsi (ISO 105-C06) ve
surtiinmeye karsi renk (TS EN ISO 105-E04)), hidrofilite (AATC79 ve EN ISO 14697), kumaslarda kopma
mukavemeti tespiti (TS EN ISO 13934-1), kumaslarda yirtima mukavemeti tayini (TS EN ISO 13937-2) gibi
testlere tabi tutulmustur. Deney tasarimlarinda kullanilacak cikti degiskenlerinin belirlenebilmesi igin literatur
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analizleri yapilmis, yapilan testler ve yontemleri asagida verilmis, firma kalite kriterlerinden bahsedilmistir.

Rengin degerlendirilebilmesi icin 0Oncelikle renk konusu incelenmis ve kullanilacak c¢ikti degiskenleri
belirlenmigtir. Spektrofotometre cihazi renk degerlerini sayisal olarak verebilmektedir. Renk koordinatlari
asagidaki sekilde verilebilir; (Becerir, 2017)

e L*; rengin agiklik koyuluk degerlerini (Lightness)

e a%; rengin kirmizilik-yesillik degerlerini

e b*; rengin sarilik-mavilik degerlerini

e C*;rengin doygunluk degerlerini (Chroma)

o ho ;renk acisi degerlerini (hue angle)

CIELAB uzayi Sekil 1’de verilmistir.

L*=100 L+ white
TR

LIGHTNESS

[

Sekil 1. CIELab uzayi (Becerir, 2017)

Rengi tanimlayabilmek igin kullanilan kroma, hue ve agiklik-koyuluk bilgisi Sekil 2’de gosterilmigtir.

HUE SATURATION VALUE

Sekil 2. Kroma, hue ve agiklik-koyuluk degeri (Becerir, 2017)

CIELAB degerlerine gore renk farki degeri (AE*) formill de asagidaki gibi verilebilir (Saridereli, 2010);
AE* = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?]Y/?
A= numunenin rengi degeri — standart rengin degeri

Renk farki degerleri, renk kalitesinin degerlendiriimesinde kullanilan tek yéntemdir. Kabul edilebilir bir renk
eslestirme yapilabilmesi igin iki rengin degerlendiriimesi sirasinda belli sinir degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. CIELAB ile toleranslama yapilirken asagidaki degerler icin fark sinirlari belirlenmelidir. Bu
karsilastirma neticesinde rengin kalir ya da geger toleranslari belirlenmis olur. CIELAB sistemine gore
tolerans degerleri asagida verilmigtir;

e AL*; acikhk koyuluk toleransi

e Aa*; kirmizilik-yesillik toleransi

e Ab*; sarilik-mavilik toleransi

e AC*; doygunluk toleransi

e Aho; renk agisi toleransi
Boyahane igletmemizde yapilacak boyamalarda isletme-laboratuvar renk farkliliklarinin degerlendirilebilmesi
icin kullanilan renk farki degerleri de tecriibelerden ve misteri anlagsmalarindan elde edilmistir. Bu ¢alisma igin
Firmaya ait renk farki tolerans degerleri (cikti degiskenleri) su sekilde verilebilir;

o AE*; renk farki (<1,5)
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AL* ; aciklik koyuluk toleransi (<0,5)

Aa* ; kirmizilik-yesillik toleransi (<0,3)

Ab* ; sarilik-mavilik toleransi (<0,3)

AC* ; doygunluk toleransi (<0,3)

Aho ; renk acisi toleransi (<0,3)

Bu tolerans degerleri arasinda olan boyamalar renk bakimindan gecerli ve kabul edilebilir sayilmaktadir.

Hidrofilite ve emicilik test ydontemleri, kumaslarin tasimasi gereken O&zellikleri gdsteren bir spesifikasyon
niteligindedir. Bu test metodunun c¢alismada kullanilan numunelerin hidrofilligi ile ilgili olan kisimlar
kullaniimistir. Kumaslarin Emiciligi (AATCC 79-2007), test yontemi ile damlatilan suyun ylzeyde kaybolma
suresi olgilmektedir. AATCC 79 testine gore ise damla absorpsiyon siresinin <5 sn olmasi beklenmektedir.
Hidrofilite (EN ISO 14697-2005) yonteminde testler yapilmadan 6nce kumaglar +%65 nem ve 21+1°C
derecede kondusyonlanmistir. Hidrofilite testi sonucunda batma siresinin <15 sn olmasi beklenmektedir.

Kumaslarda Kopma Mukavemeti Tespiti (TS EN ISO 13934-1); ile tekstil kumaslarin uygulanan kuvvete karsi
dayanimi ve uzamasi serit metodu ile dlgilmektedir (TS ISO EN 13934-1, Kumaslarda Kopma Mukavemeti
tespiti sartnamesi).

Kumag eni

—

§ ] —
! Elak deneyler

K TTTTTh ]
) I S } spin e bay

:
| : L
I R ;
120 | 3

Sekil 3. Kopma mukavemeti 6lgumu

Kumaslarda Yirtima Mukavemeti Tayini (TS EN ISO 13937-2), Yirtiima mukavemeti, kumaslarda daha
onceden acilmig bir yirtigin ilerlemesi igin gerekli olan kuvveti verir. Dokuma kumaslarin yirtiima dayanimlari
dil metodu, balistik sarkag, pantolon metodu, kanat metodu gibi farki ydontemler kullanilarak tespit edilebilir (TS

ISO EN 13937-2)
-

25

mm
.

Sekil 4. Yirtima mukavemeti 6lgumu

Yikamaya Karsi Renk Hashginin Tespiti (TS EN ISO 105-C06);

Evlerde kullanilan tekstil malzemelerine uygulanan yikama iglemlerine karsi renk hashginin tespitidir. Bazi
urtnlerde boyanin bir kisminin serbest halde olmasindan dolay! yilkama sivisini renklendirmesi ve bu boyali
sivinin da diger tekstil Grtnlerini veya ayni Griinin agik renkli kisimlarini boyayarak kirletmesi riski vardir (TS
ISO EN 105-C06, Yikamaya Karsi Renk Hasliginin Tespiti Sartnamesi). Degerlendirme sonucunda haslik
degerinin 4-5 ¢gikmasi beklenmektedir.

Surtmeye Karsi Renk Hashginin Tespiti (TS EN ISO 105-X12);
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Bu deney tekstil mamullerinin sirtmeye karsi ve diger malzemelere renk bulasmasina karsi dayaniminin
tespitini yapmaktadir. Sirtme hasligi, bir kumasin temas halinde bulundugu bir baska kumasa strtiinme ile
rengini ona transfer etmeye karsi direncidir (TS ISO EN 105-X12, Sirtmeye Karsi Renk Hasliginin Tespiti
Sartnamesi). Gri sikla degerlendirme sonucunda sirtme haslik dederlerinin 5 olmasi beklenmektedir.

Sekil 5. Surtme hasligi cihazi ve griskala degerleri

Pad Batch Bolim Calismasi Uygulamasi

Pad batch boéliminde denemeler icin ipligi boyali havli Grinlerden olusan Ne 16/1 ring iplikten dokunmus, 50
kg iki top Urln yikama igin isleme alinmistir.

Faaliyetler kapsaminda yapilan pad batch isletmesi uygulamasinda: ipligi boyali riinlerde pad batch yikama
suresinin azaltilmasi igin Urunlere uygulanacak olan boyama - yikama prosedurlerinin asamalarina goére
arastirmalar yapilmistir. Literatirden de elde edilen bilgiler 1siginda uygulanacak olan prosedirlere alternatif
yontemler belirlenmigtir. Firma i¢i toplantilarda gergeklestirilerek tasarruf adimlari belirlenmigtir. Yeni
prosedurler i¢in deney planlari olusturulmus ve denemeler kalite kriterlerine gore yapilmistir. Cikan sonuglar
renk hasligi testleri ( ticari yikamaya karsi (ISO 105-C06) ve surtinmeye karsi renk (TS EN ISO 105-E04)),
hidrofilite (AATC79 ve EN ISO 14697) ve hasil varligi tayini icin testlere tabi tutulmustur.

Poliamid Boyama Boéliim Calismasi Uygulamasi

Poliamid boyamada denemeleri icin parga numune makinasinda koyu, agik ve orta renklerde boyanmasi igin
ikiser kg olacak sekilde, poliamid numuneler Santoni M8 dikigsiz 6rme makinesinde orulmustir. Eski sitem
olarak adlandirilan halihazirda uygulanan prosedir ve yeni uygulanmasi distnulen prosedirler igin
numuneler dretime alinmistir. Deney plani kapsaminda c¢alisma, dokuz farkli adimda tum sdregleri ve
analizleri iceren bir planlama ile kontrolll olarak gergeklestiriimigtir.

Poliamid boyama adimlarina gére kumaslar i¢cin uygulanan tasar ve 6n islem adimlarina yoénelik literatir
incelenmis, farkh uygulanabilir prosesler segilmistir. Calisma kapsaminda ¢ikabilecek riskler belirlenmistir.
Bunlarin igerisinde en onemlisi ve en blUyUk risk olan suyun en yodun harcandidi tasar adimlarinin
kaldiriimasi ile Urtinlerde yéntem kisminda belirtiimis olan kalite kriterlerinin diismesidir. Yani spektrofotometre
renk kriterlerinin, renk hasliklarinin (ISO 105-CO0G6 ticari ve evsel yikama renk hasligi ve sirtinmeye kargi renk
hasligi TS EN ISO 105-E04) test sonuglarinin istenilen sonuglari vermemesidir. Yapilan test sonuglari tek tek
degerlendirilmigtir.

HT Boliim Calismasi Uygulamasi

16/1 Open-End %100 pamuk havlu kumas kullaniimistir. 50 kg’ Ik 2 top havlu kumasa HT boyama
yapiimigtir. Orta ve koyu renkler boyamalarda kasar adimi kaldirilarak, asidik enzimler yerine nétral enzimler
uygulanmis ve tek banyoda HT boyama yapilmistir. Cikan sonuglar standart sartlarda yapilan boyama
sonuglariyla karsilastiriimistir.

Tasarruf sonucunda kumaslara, ticari ve evsel yikamaya kargi renk hasligi (ISO 105-C06), surtinmeye karsi
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renk hashgi (TS EN ISO 105-E04), hidrofilite (AATC79 ve EN I1SO 14697), mukavemet testleri olan yirtiima
mukavemeti (TS EN ISO 13937-2) ve kopma mukavemeti (TS EN ISO 13934-1(Strip) testleri yapiimistir.

BULGULAR
Pad Batch Uygulamasi i¢in Bulgular

Pad batch bdlimi boyama uygulamalari éncesinde ipligi boyali havli Grinlerde, numunelerin yikama iglemleri
sirasinda makina fulard kiveti icin 20-25 litre su alimi ile baslarken islem boyunca su azalmasina goére su
alimi devam ederek tiuketim gerceklesmektedir. Calisma sonrasi 1 kg Urtin icin 1 L su tiketilmektedir. Renk
farki olan Urunler de de bu durum degdismemis, 1 kg Urln igin su tiketimi yine ayni bire bir olmaktadir. En ¢ok
su tasarrufu, drlnlerin ilk yilkama adimina girdiginde pad batch makinesinde fulard kiveti dolumu ile
gerceklestiriimistir.

Proses gelistirme ve yenileme sire¢ alan ve denemeleri tekrarlanan bir sistemdir. Denemeler sirasinda
numunelere yapilan Hidrofilite testleri EN ISO 14697 ve ATCC 79 standartlarina gére yapilmistir. Hidrofilite
test degerlerinin sonugclari Sekil 6’da verilmistir.

Su emicilik Testi (EN 1SO 14697-
(AATCC 79)) sn

8,74
10,00

8’00 ------------------ 6’47

6,00 4,304
4,00

2,00

0,00
eski sistem yeni sistem

Sekil 6. Pad Batch Boyama Uygulamasi Su Emicilik-Hidrofilite Testi (EN ISO 14697-(AATCC 79)) sn

Renk haslik testleri icin yikama hasliklari Gyrowash makinesinde ve kuru-yas strtme hashdi da crockmeter
cihazi ile yapiimistir. Haslik dlgimleri Tablo 1 ‘de verilmektedir.

Tablo 1. Eski sistem ve yeni sistem haslik test sonugclari
(ISO 105-C06) Yikama Hashgi Testi

Yun Akrilik Polyester Naylon Pamuk Asetat

Pad Batch _
_— 1 Eski 5 5 5 5 4 5
Ipligi Boyali
2 Yeni 5 5 5 5 5 5
(TS EN ISO 105-X12) Siirtmeye karsi renk hashgi tayini
Pad Batch Sirtme Hashgi (Yas) Sirtme Hasligr (Kuru)
ipligi Boyal | 1 Eski 4 5

2 Yeni 5 5

Yapilan testler sonucunda proses iyilestirme ile hidrofilite degerlerinin ¢oklu yikama sistemini igeren eski
prosedur ve tek ylkamal sicaklik degisimi ile gerceklestirilen yeni prosedir arasinda iyilesmelerin oldugu
gorilmustar. Haslik degerlerinde ise iki sistem arasinda fark ¢ok olmamakla birlikte Urinlerin haslik
kalitesinde artis yasandigi da gorulmektedir. S6z konusu yapilan optimizasyon sonucunda, asagida verilen
tablo 2'de yapilan tasarruflar 6zetlenmisgtir.

Tablo 2. Eski sistem ve yeni sistem yapilan tasarruflarin karsilagtirmasi
Eski Sistem Yeni Sistem

Siure¢ Maliyeti 0,25 €/kg 0,15 €/kg
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Su Tasarrufu 6,67 L su/1 kg Urin igin 1 L/1 kg urdn igin

Kapasite Ek mesai Kapasite artigl

Boyama islem prosedirinde, kontini yikamalarda kabin sayisi disUrilerek yapilan islem adimlarinin
kisaltiimasi ile zamandan da tasarruf saglanmistir. Stre¢ maliyeti 0,25€/kg oluyor iken, yeni sirec¢te bu durum
0,15 €/kg olmakta ve %40 iyilesme gergeklesmistir. Su kullanimi 6,67L su/1 kg Urln igin 1 L/1 kg Urln igin
tasarruf saglanmistir. Kapasite artisi su, buhar, elektrik, is¢ilik kazanci saglanmistir.

Poliamid Boyama Uygulamasi igin Bulgular
Numunelerinin yikama hasliklari ticari ve evsel yikamaya karsi renk hasligi ve sirtinmeye karsi renk hashgi
yontemine goére yapilmistir. Test sonuglari Tablo 3’de verilmistir. Hasliklar, 40°C’de, 50 ml flotte hacminde ve

25 celik top kullanilarak C1S kullanilarak yapiimistir.

Tablo 3. Poliamid Boyama Yikama Haslidi Testi

(ISO 105-C06) Yikama Hashgi Testi

Yin  Akrilik  Polyester Naylon Pamuk  Asetat

FI;%I;:::S 1 Stand. m1325 4-5 5 4-5 5 5 5
2 Sonrasi m1325 5 4-5 5 4-5 5 4-5
(TS EN ISO 105-X12) Siirtmeye karsi renk hashg tayini
Poliamid Surtme Hashgi (Yas) Surtme Hashgr (Kuru)
Boyama | 3 stand. m1325 4 5

2 Sonrasi m1325 5 5

Yikama ve sUrtme hasligi test sonuglarinda standart yéntemde kullanilan degerlerin yeni proses yénteminde
daha cok iyilestigi gézlemlenmistir. Renk olgimleri spektrofotometre cihazi ile yapiimistir. Renk élgimlerinin
sonugclarindan bir tanesi proses éncesi ve sonrasi olarak numunelerin spektrofotometre renk degerleri Tablo
4’te, renk yogunluklari olan sarilik ve kirmizilik degerleri Sekil 7 ve Sekil 8’ de de doygunluk degerleri (agikhk
koyuluk) verilmistir.

Tablo 4. Proses Oncesi ve Sonrasi Numunelerin Spektrofotometre Renk Degerleri
L* a* b* c* h dE*

m-1325 30,96 44,25 14,79 46,66 18,48
m-1325 Proses Sonrasi 31,44 4452 15,34 47,09 19,02 0,779
®m-1325 80 -
60 -
O 40 -
S
© 20 -
£ X *
3:130 5IO ] ( 5IO 100
= ) -20 7
@ -40 -
e} -60 -
-80 |
a* kirmizi (+)- yesil (-)
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Sekil 7. a* (kirmizilik)- b*(sarilik) degerleri

100
#m-1325
Xm-1325-2 Proses
Sonrasi
%50
=
7]
3
c
=
(@)
2
0
0 50 100
Chroma (C¥*)

Sekil 8. L* (aciklik-koyuluk)- C*(doygunluk) degerleri

Renk ile ilgili grafikler olan, kirmizilik-(b*) ve sarilik (a*) grafikleri (Sekil 8), acgiklik-koyuluk (L*)- kroma (C*)
(Sekil 9) grafikleri incelendiginde tim renk verilerin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu durum tim
renkler arasinda bir farklilik olmadigini gostermektedir. Yapilan test numune calismalarindan biri olan koyu
renk Red SRL- 1 renk calismasinin karsilastirmasi Sekil 9'da verilmistir. Yapilmis bitin denemelerde bu
degerlere benzer sonuglarla karsilasiimistir ve yapilan denemeler sonucunda boyahane igletmesinde poliamid
boyama prosesinde ylkamalar kaldirilarak yerine doldurup bosaltma isleminin yapilmasi drtnlerin renk
degerlerinde negatif etkiye sebep olmamistir.

(a) (b) (©)
Sekil 9. Parga Boyama bolumu koyu renk (Red SRL- 1) caligmasinin eski prosedur (a-b) ve yeni prosedur (c)
karsilastirmasi

Calismada iglem eski sistem uygulama adimlarinda 100 kg koyu renkli poliamid bir Grlinlerin boyamasi igin
16200 L su tuketimi gergeklesirken yeni sistem olan ¢alismada 8100 L su tiketimi gergeklesmektedir. Orta ve
aclk renk drtnler de 100 kg Urdn boyamak igin drin igin 9400 L su tuketimi gergeklesirken yapilan verimlilik
¢alismalari ile su tiketimi tim proses boyunca 3700 L'ye dismustir. Koyu, orta ve agik renkli Grinlerde her
renk boyama adimlari farkliliklar icerdiginden dolayl en fazla su tasarrufu koyu renkli poliamid UGrlnlerin
yikamalarinda gerceklestirilmistir.

Boyama islem basamaklarinda tasar ve yikamalarin kalkmasi ile de boyama stiresinde zamandan da tasarruf
saglanmigtir. Optimizasyon 6ncesi uygulamalarda koyu renkli Urtnlerin boyanma isleme slresi 8 saat iken
yeni uygulanan sistemde 4,5 saate indirilmis %44 surede iyilesme gerceklestirilmistir. Diger renklerde de ayni
sekilde zamandan tasarruf saglanmis, boyama iglemi 5 saat iken bu slre yeni prosedur uygulamasi ile 4
saate indirilmistir. Boylelikle acik ve orta renklerde %20 iyilesme gergeklestirilmistir. iyilesmeler sayesinde
uretimde mesai ihtiyaci ortadan kalkmig, maliyetten de tasarruf edilmistir. Kapasite tUzerinde galismada eski
sistemde mesai %3,7 iken yeni proses ile %0 olmustur.

HT Boyama Boéliimii Uygulama Bulgulari

Pamuklu drinler icin uygulanan boyama prosedirinde kasar islem adiminin kaldiriimasi igin literattr
incelenerek farkh prosesler secilmistir. Firma igi toplantilari gergeklestiriimis, Grtnlerde su gekici ozellikleri
iyilestirmek yeni hammaddeler belirlenmigtir. Deney planlari yapilari yapilarak yeni uygulamalar igin optimum
prosesler belirlenmisti. Deneme sonucuna goére yeni numuneler Uzerinde hidrofilite test calismalari
gerceklestiriimistir.

Renk hasliklari olan evsel ve ticari yikamaya karsi (ISO 105-C06) ve strtinmeye karsi (TS EN ISO 105-E04)
renk hasligi testlerinin sonuclari Tablo 5 de gosterilmistir. Kasar islemi uygulanmis ve kasar yapilmamis
drtnlerin karsilastiriimasi yapilmistir.
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Tablo 5. Kasarli ve Kasarsiz haslik test sonuglari

(1SO 105-C06) Yikama Hashgi Testi

Yun Akrilik Polyester Naylon Pamuk Asetat

Kasarli/Kasarsiz
iriinler 1 Kasarl 5 5 5 5 5 5

2 Kasarsiz 5 5 5 5 4-5 5

(TS EN ISO 105-X12) Siirtmeye karsi renk hashgi tayini

Sirtme Hasligi (Yas) Sirtme Hasligr (Kuru)
Kasarl/Kasarsiz

uriinler
1 Kasarl 4 4-5

2 Kasarsiz 4 5

Tablo 5’ te de gorindugu Uzere kasarh ve kasarsiz Urlinler benzer sonuclar gostermis olup kasarsiz Grunlerin
surtme hasliklari daha iyi sonuglar vermistir. Sekil 4’ teki hidrofilite testi sonuglarina bakildiginda kasar adimi
kaldirilarak uygulanan yeni sistemde su emicilikte iyilesme oldugu gorilmektedir.

Kasarli ve kasarsiz numunelerin yirtiima ve kopma mukavemeti sonuglari Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Kasarli ve Kasarsiz kopma ve yirtilma mukavemet sonuglari

Kopma Mukavemeti (N) Yirtilma Mukavemeti (N)
Numune Pro—T promperr
Atk |  Gozgii Atk |  Gozgii
Kasarl 245.57 268.27 25.06. 28.39.
Kasarsiz 341.4 340.18 33.37 35.84.

Kasar isleminin sebep oldugu mukavemet kaybi iyilestiriimis, kasar adiminin kaldiriimasiyla mukavemet
degerlerinde artis saglamistir.

SONUG VE DEGERLENDIRME

Tekstil endustri acisindan strdurulebilirlik kavrami, tim Uretim streglerini kapsamaktadir (Koca vd., 2016:
221). Firmalar dusuk Uretim maliyetleri arayigi igerisine girmiglerdir. Tekstil sektoriinde en fazla kimyasal
madde ve boyarmaddenin kullanildigi, en fazla enerjinin harcandigi bolim boyahane ve terbiye daireleridir.
Bu caligmada su maliyetlerinden bahsedilmemesinin nedeni igletmenin kuyu suyu kullanmasidir. Kuyu suyu
yumusatma islemlerinden gecirildikten sonra igletmeye verilmektedir. Yumusatma islemleri esnasinda yine
enerji, iscilik ve kimyasal madde maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bu giderler, bu kalemlerin igerisinde yer
almaktadir. Aritma tesisine ait giderler de yine atik su olarak degil de tek tek diger kalemler icerisinde
bulunmaktadir. isletmede su ve enerji tasarrufu igin bazi islemler ayni banyo igerisinde gergeklestiriimektedir.

Bu calismalarin benzerlerine literatlirde sinirli sayida rastlamaktadir. Fakat isletmemizde Pad Batch, HT
Boyama ve Poliamid Boyama bdlumlerinde ilk defa uygulanmis ve basarili tasarruflar saglanmistir.

Pad Batch ipligi boyali urlnlerde yikama ve kurutma iglem adimlarinin kisaltiimasi asamalari ilk defa
denenmistir. Bu kapsamda c¢alismanin sonucu, isletmemiz igin yeni bir boyama proses sureci niteligi
tasimaktadir. Calisma ile boyahane igsletmemizin ipligi boyal Urlnlerde boyama- yikama ve kurutma adim
surecleri iyilestiriimistir. Pad Batch bolumudnde ipligi boyali drinlerde 1 kg Urun igin 20-25 kg su le yikama
yapiliyor iken yeni sistemde bu tamamen degistiriimis ve 1kg Uriine 1 kg su yeterli olmustur. Bdylece suyun
tekrarli yikamalarda isitiima sorununu da ortadan kalmis, 15 kW /saat de 20°C’den 50°C’ ye c¢ikip inmesi
kaldiriimis, tek seferde yikama yapilarak enerji tasarrufu saglanmistir. Kg basina verilen yumusatici yardimci
maddesi kullanimi ile de kimyasal kullanimindan tasarruf saglanmistir. Yikama adiminin teke dusurilmesi ile
zamandan da tasarruf edilmesi mesai ihtiyacini kaldirmis, kapasite artisi olarak bize geri dénls saglamistir.
Kurutma ve yilkamada kullanilan islem adimlari ve proses talimati revize edilmigtir.
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Poliamid icerikli orta, agik ve koyu renkli Grtnlerde tasarli yilkama adiminin kaldiriimasi ile Gretimin hizlanmasi
saglanarak firmanin pazardaki rekabet gicinin artmistir. Cevreye dost ve surdirilebilir Gretime katki
saglamistir. Ayrica islem adimlarinin kisaltilmasi 5 farkli asamada gerceklestiriimis ve her asama yeni bir
yéntem ve alternatif ¢ézimler olusturmustur. Tablo 7’ de poliamid acik, orta ve koyu renklerde yapilan proses
optimizasyonu sonucunda elde edilen iyilestirmeler 6zetle verilmigtir.

Tablo 7. Poliamid Boyamada Proses Optimizasyonu Sonucunda Elde Edilen lyilestirmeler

Acik ve Orta Renk Koyu Renk
100 Kg Uriinler igin Calisma Galisma Galisma Calisma
Oncesi sonrasi Oncesi sonrasi
Su Tasarrufu 9400 L 3700 L 16200 L 8100 L
Zaman Tasarrufu
(proses siiresi- saat) 5 4 8 4.5

1.600 parti Urin boyamada; 16,800 kg kimyasal tasarruf

Eski sistemde; 30 °C den 80 °C’ ye 3 defa ¢ikiliyordu. Daha sonraki
adimda ise 30 °C den, 95 °C gikilarak boyama adimi

Yeni sistemde boyama adimindan sonra bir defa 60 °C’ ye
cikilmaktadir.

Kimyasal Tasarrufu

Enerji tasarrufu

Genel olarak Komiurden: 61 Ton

tasarruflar ele St 6.975 Ton
alindidinda ise: Elektrik: 353.935 kwh
g ’ Mesai: %0

HT bdliminde koyu ve orta renkli Urlnlerde kasar islem adiminin kaldiriimasi isletmemizde ilk defa
denenmistir. Koyu ve orta renklerin 500 kg parti icin kasar islem siresi 8400 saat/ay’ dan boélimin kendi
kapasitesi olan 7500 saat/ay ‘a indiriimesi hedeflenmistir. Calisma sonucunda koyu ve orta renkli GrGnlerde
prosedir asamalarinda kasarin kaldiriimasi ile parti basina, 105 dk. slre azaltilarak aylik boyama stresi
%11,5 oraninda iyilesme saglanmigtir (Sekil 10). Artan siparis talebi yapilan iyilesmeler sayesinde mesai
yapilmadan kargilanmistir. Boyama adimlarinda gergeklestirilen regeteler revize edilmistir.

8.400

saat/ay w

7500 saat/ay

saat/ay

Baslangi¢ Degeri Proje Sonug Degeri

—B&lim Kapasitesi

Proje Sonug Degeri

Baslangic Degeri Hedef
==Bolim Kapasitesi

Sekil 10. Calisma degeri degerlendirme grafigi

Tum caligmalar sonucunda elde edilen enerji, su ve kimyasal tasarrufu sayesinde firmamiz boyahanenin
cevreye saldigi atik su ylkd ve enerji kullanimi azaltilip sinirli su ve enerji kaynaklarinin hizlica tiikenmesi
engellenmis, hammaddelerin etkin kullanimi gerceklestirilerek maliyet agisindan da uzun vadede kazanim
elde edilmesi saglanmistir. Bu kapsamda isletmemizin karbon ayak izi hedefine de katkida bulunulmus ve
surdurdlebilirliginin devamlihgi saglanmistir.

Ayrica boyahane uretim bolimunde yapilmis olan bu proses iyilestirmeleri denemelerinde nitel ya da nicel
yaklasimlarla yuratilen bir calisma gerceklesmemistir. Tum bu c¢alismalarin etik kurul izni gerektirmeyen
calismalar arasinda yer aldigini beyan etmekteyiz.

Tesekkiir

Bu calismalar, Ozanteks Tekstil Ar-Ge merkezi tarafindan, Oz kaynak 21802, 21803 ve 21S05 proje
numarasi ile desteklenmistir. Ayrica g¢alisma kapsami, 119C070 nolu TUBITAK 2244 Sanayi Doktora
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Programi Projesi kapsaminda sdrdurulebilir Granler gelistiriimesine destek vermektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler.
Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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OZET

Dunya nifusunun artmasi, teknolojinin ilerlemesi ve kiiresellesme nedeniyle dogal kaynaklara duyulan ihtiyag
hizla artmaktadir. Dodanin kendini yenileme hizi bu artisa cevap veremedidi icin ekosistemin dengesi
bozulmaktadir. Ekosistemin dengesini korumak ve dogal kaynaklarin gelecek nesillere aktarimini saglamak
icin sUrdurulebilirlik kavrami ortaya ¢ikmistir. Yapilar yasam déngusu igerisinde malzeme ve ener;ji tiketiminin
fazla olmasi nedeniyle sirddrilebilirlik kapsaminda buylk paya sahiptir. GiUndmizde insanlarin
istek/gereksinimlerinin farkhlasmasi, strdurulebilir kalkinmanin gerekliliginin artmasi sonucunda sirdurilebilir
mimari ve esnek mimari yaklasimlari hizla &6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, insanlarin
istek/gereksinimlerine cevap verebilmek ve dogal ¢evreyi korumak amaciyla, strdurulebilir mimari ve esnek
mimari yaklagsimlari genel bir ¢erceve igerisinde ele alinmigtir. Tarihsel sureg icerisinde uluslararasi toplum
nezdinde dizenlenen toplanti ve konferanslar incelenmistir. Bu toplanti ve konferanslarda alinan kararlar
surdurdlebilir mimari ve esnek mimari yéntinden degerlendirilmistir. Calisma ile hedeflenen, surdartlebilir
mimarinin ve esnek mimarinin surddrulebilirlik icin dnemli bir bilesen olduklarini vurgulamaktir. Bu anlamda,
“gelecek nesiller igin gevre ve insan istek / gereksinimlerine cevap verebilme” anlayigi igerisinde literature katki
saglamak hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Surdurilebilirlik, Strdarilebilir Mimari, Esnek Mimari.

ABSTRACT

Due to the increase in the world population, the advancement of technology and globalization, the need for
natural resources is increasing rapidly. Since nature's self-renewal rate cannot respond to this increase, the
balance of the ecosystem is disturbed. The concept of sustainability has emerged to protect the balance of
the ecosystem and to transfer natural resources to future generations. Buildings have a large share in the
scope of sustainability due to the high consumption of materials and energy in their life cycle. Today, as a
result of the differentiation of people's wishes/needs and the increase in the necessity of sustainable
development, sustainable architecture and flexible architectural approaches are gaining importance rapidly.
In this study, sustainable architecture and flexible architectural approaches are discussed in a general
framework in order to respond to people's wishes/needs and to protect the natural environment. Meetings and
conferences held before the international community in the historical process have been examined. The
decisions taken at these meetings and conferences were evaluated in terms of sustainable architecture and
flexible architecture. The aim of the study is to emphasize that sustainable architecture and flexible architecture
are an important components for sustainability. In this sense, it is aimed to contribute to the literature within
the understanding of "to be able to respond to the environment and human desires/needs for future
generations".

Keywords: Sustainability, Sustainable Architecture, Flexible Architecture.
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GIRIS

Nufusun hizla artmasi, teknolojik ilelemeler ve kiresellesme nedeniye dogdal kaynaklara duyulan ihtiyag
artmaktadir. Fakat doganin kendini yenileme hizi bu ihtiyaclar kargilayamamaktadir. Canlilarin yasami
ekosistemin dengesinin bozulmasi sonucunda tehlikeye girmektedir. insanlarin dogaya ve kendilerine karsi
yukumluliklerini belirleyerek ekosistemin dengesini korunmasi amaciyla surdurulebilirlik kavrami ortaya
cikmistir.

Sézlik anlami devam ettirilebilirlik olan sirdirilebilirlik kavrami; ingilizce’de “sustainability”, Fransizca'da
“soutenabilité”, Almanca’da ise “nachhaltigkeit” seklinde kullaniimaktadir (http-1). 1712’de Alman bilim adami
Johann Carl von Carlowitz’'in “Sylvicul tura Oeconomica” adli ¢alismasinda Almanca olarak ilk defa ormanlar
icin kullanmistir. Carlowitz, surdurdlebilir bir ormancilik igin kesilen agag sayisinin dikilen aga¢ sayisindan az
olmasi gerektigini savunmustur (Pittel, 2002).

Gelismis toplumlarda, mevcut dogal kaynaklarin %30-40’1 yapi ingsasina harcanmasi nedeniyle surdiralebilirlik,
cevreye ve dogal kaynaklara verilen zararin giderek artmasi ve konut yapiminin da bu hasarda buyuk pay sahibi
olmasi nedeniyle glin gectikce daha fazla énem verilmesi gereken bir kavram haline gelmistir (Pulselli vd.,
2007). Sistemlerin esnekligini ve uyarlanabilirligini gelistirmek surdurulebilirligi saglamanin en 6nemli
unsurlarindan birisidir (Moffatt ve Russell, 2001).

insan istek ve gereksinimlerinin cesitlilik ve siireklilik géstermesi ancak mevcut kaynaklarin sinirli olmasi birgok
alanda oldugu gibi mimarlikta da yesil, surdurilebilir, enerji etkin, esnek ve akilli yapilar gibi farkl kavramlarla
acglklanan yeni yapli modellerinin ortaya c¢ikmasina ve gelisen teknolojiler ile yeni tasarim sureglerinin
gelismesine neden olmustur.

Yeni yapi modelleri ve yeni tasarim strecleri mimaride sadece “surdirulebilirligi” degil, ayni zamanda “esnekligi
"de zorunlu hale getirmistir. Bu da strdurulebilir mimariyi temel alan, ayni zamanda yapiyi sistemler batina
olarak inceleyen, butlintn optimizasyonunu saglamayi amagclayan esnek yapilar ile mamkindur. Strdurulebilir
esnek mimari ile amag; tasarim-kullanim esnekligi saglayan ve cevresel- ekonomik- sosyal yodnden
surdurdlebilen binalar tasarlamaya imkan saglamaktir.

Tarihsel sureg igerisinde surdurilebilirlik baglaminda yapilan ¢alismalar, arastirmalar ve uluslararasi toplum
nezdinde dizenlenen toplanti ve konferanslar sirdirilebilir toplum ve surdirilebilir yasamin énemine dikkat
cekmistir. Bu nedenle toplumlarin kaynaklarinin énemli bir bélimand harcadiklari konut ve yasam alanlarinin
surdurdlebilir ve esnek olmasi da dnem kazanmistir.

Bu gcalismada, insanlarin istek/gereksinimlerine cevap verebilmek ve ekosistemin gelecegini korumak amaciyla,
surdUrdlebilir mimari ve esnek mimari yaklasimlari genel bir cergeve icerisinde ele alinmistir. Strdurilebilirligin
gelisimine 6nemli katki saglayan ve uluslararasi dizeyde diizenlenen toplanti ve konferanslar kronolojik sirayla
incelenmistir. Bu toplanti ve konferanslarda alinan kararlarda surdurilebilir mimarinin ve esnek mimarinin
surdurdlebilirlik ydninden gelisimi degerlendirilmistir. Calisma ile hedeflenen, strdirdlebilir mimarinin ve esnek
mimarinin surddrulebilirlik icin énemli bir bilesen olduklarini vurgulamaktir. Ayrica gelecekte insa edilecek
yapilarin sUrdurulebilir ve esnek tasarimli olmasina tesvik etmektir. Bu anlamda, “gelecek nesiller igin ¢cevre ve
insan istek / gereksinimlerine cevap verebilme” anlayigi i¢erisinde literatire katki saglamak hedeflenmistir.

SURDURULEBILIR MIMARI

Uzun bir tarihsel sdreci olan sirdurilebilir mimarlik cesitli toplumlarda farkh bigimlerde ortaya c¢ikmistir.
Toplumlarin yasam bigimleri, cografi kosullar, sosyal fiziksel gereksinimler ve ekonomik nedenler sirdurulebilir
mimarligin sekillenmesinde énemli pay sahibidir. Gelisen ve degisen gevresel kosullar, iklim degisiklikleri, ntfus
artisi ve dogal kaynaklarin hizla azalmasi strdurulebilir mimarinin gelismesine katki saglamistir.

Fisher'e (1993) gore surdurulebilir mimarlik, enerjiyi koruyan, geri ddnisumli malzeme kullaniimasini saglayan
fosil yakit kullanimi az olan binalar ve topluluklar yaratmaya c¢alismaktir. Foster (2001) e goére surdurulebilir
tasarim, en azla en ¢ogu gerceklestirmektir. Strdurtlebilir mimarlik iklime uyumlu, enerji etkin, yerin sosyal ve
kalturel hayatina saygili, dogal kaynaklar konusunda ekonomik, yesil ve ekosistem tzerinde minimum etkilere
sahip bir yapi tasarimi bilincini ifade etmektedir (Williamson, Radford, Bennetts, 2003).

Mimarlikla ilgili olarak surdurilebilirlik kavrami ayni zamanda, yapi malzemeleri, yerel malzemeler, yenilenebilir
kaynaklar ve geri donustirilmius malzemelerin kullanimini ve bina sakinlerinin fiziksel rahathgini

152



Surdurulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2022, 5(2): 150-159

vurgulamaktadir. Ayrica strddrulebilir mimari, bir binanin ¢evresiyle uyumlu hale getirilmesi igin tasarlanmasini
gerektirmektedir (Milosevic, 2004).

Sdrddrdlebilir mimari, binalarin yasam doéngusu icerisinde buyidk miktarda enerji ve malzeme tiketmeleri
nedeniyle bu malzeme ve enerji tiketimini azaltmak igin ortaya ¢ikmistir. insa edilen bina mevcut kosullar ve
kullanicinin ihtiyaglarina cevap verebiliyorsa ve gelecekte farklilasan kullanici istek ve ihtiyaglarini da
karsilayabiliyorsa 6nemli miktarda enerji ve malzeme tasarrufu saglanabilir. Bu nedenle mimarlikta karsilasilan
en temel sorunlardan biri hizla degisen ihtiyagc ve gereksinimlerdir. Binalar, hizla degisen talepleri
karsilayabilmek icin esnek bir yapiya ve esnek bir mekansal yapilandirmaya ihtiya¢ duyar (Estaiji, 2017).

Surdurulebilir mimari kavrami, 1987 Brundtland raporunda “Surdurdlebilir Kalkinma” kavraminin konferansa
katilan Ulkeler tarafindan fikir birligine varilmasindan sonra yillar icerisinde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullaniimaya baslanmistir. Cizelge 1’ de nitekim sirdurulebilir mimari kavraminin kullaniminda, 1988 yilindan
itibaren bir ylkselmenin oldugu, bu kullanimin 2000’li yillara gelindiginde buyulk bir artis gdsterdigi ve 2008
yilina gelindiginde ise hemen hemen zirve yaptigi gorulmektedir. Bu sayede sirdurulebilir mimarinin gunuimuaz
kosullarinda da buyuk bir 6nem arz ettigi anlasiimaktadir.
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Cizelge 1. Siirdiirtilebilir mimari kavraminin yillar igerisindeki kullanimi (http-2)

ESNEK MiMARI

Yapilarda kullanici ve gereksinimlerinin degismesinden, teknolojinin ilerlemesinden ve ekonomik gelismelerden
dolayi pek ¢ok dedisim gozlenmektedir. Fakat bu degisimlerin etkileri, ne zaman gerceklesecekleri ve surecleri
Onceden bilinmedigi icin belirsizliklere neden olmaktadir. Bu nedenle yapida karsilagilan belirsizliklerin kismen
de olsa ¢ozulebilmesi icin esnek tasarimlarin kullaniimasi gerekliligi s6z konusu olmustur.

Till ve Schneider'e gore adaptasyon kullanicilarin sosyal kullanim kapasitesini, esneklik ise fiziksel
duzenlemelerin farklilastirimasini kapsamaktadir. Sosyal istek ve gereksinimlerin farkhlagmasi fiziksel degisim
ve doénusumlerin gerekliligini olusturmaktadir. Bu nedenle kullanicilarin konutlarina adapte olabilmeleri igin,
konutlarin fiziksel degisim ve dénusumlere olanak saglayacak esnek tasarim stratejilerine acik olmasi
gerekmektedir (Till, Schneider, 2005).

Forty (2000) esnekligi, mimarlara yapilarinin gelecekteki kontrollerini saglayan bir illizyondur ve mimara katilim
konusunda kargilastidi ikileme karsi saglanan zenginliktir seklinde tanimlamaktadir. Friedman (2002)'a gére
esneklik, mobilite ve 6zgurliktir. Schneider ve Till (2005, 2007)'e gbre, uzlasmaci bir degisim olarak kabul
edilen esneklik, kullanicilarin mevcut ve gelecekteki ihtiyacglari ile ilgilidir. Habraken (2008) esnekligi
modifikasyon, adaptasyon, kullanim gesitliligi ve 6zgurlik olarak tanimlamaktadir. Kronenburg (2007)'a goére
esneklik icin kullanilabilecek anahtar kelimeler adaptasyon, mobilite, donlistim ve etkilesimdir.

Esnek mimari kavrami, Yirminci ylzyilin basglarinda Le Corbusier ile baslayip yillar igerisinde oldukga yaygin bir
sekilde kullaniimaya devam etmistir. Cizelge 2’ de nitekim esnek mimari kavraminin kullaniminda, 1970 yilindan
itibaren bir ylikselmenin oldugu, bu kullanimin 2000’li yillara gelindiginde buyulk bir artis gosterdigi ve 2003
yilina gelindiginde ise hemen hemen zirve yaptigi gorulmektedir. Bu sayede esnek mimarinin gunimuz
kosullarinda da blyuk bir Snem arz ettigi anlagiimaktadir.
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Cizelge 2. Esnek mimari kavraminin yillar icerisindeki kullanimi (http-3)

TARIHSEL SUREG IGERISINDE SURDURULEBILIR VE ESNEK MIMARI

Tarihsel sureg igerisinde surdurilebilirlik baglaminda yapilan ¢alismalar, arastirmalar ve uluslararasi toplum
nezdinde dizenlenen toplanti ve konferanslar surdirilebilir toplum ve surdirilebilir yasamin énemine dikkat
cekmigstir. Bu nedenle toplumlarin kaynaklarinin énemli bir bolumunu harcadiklari konut ve yasam alanlarinin
surdurdlebilir olmasi da énem kazanmistir. Bu kapsamda slrdurilebilir mimari birgok toplum tarafindan
benimsenmistir.

Gevre ile ilgili sorunlarin ele alinmasi igin dizenlenen, 1972’de Stockholm toplantisi ile baglayan, 1987
Brundtland raporu ile devam eden toplanti ve konferanslarda gevre ve surddrulebilirlige dair kararlar alinmistir.
Ozellikle esnek ve surdurllebilir mimariye dair birtakim kararlarin alindigi uluslararasi konferans ve toplantilar
sunlardir.

Stockholm Toplantisi (1972)

Stockholm galisma grubu insan g¢evresi konulu raporu ortak prensipler 15’'inci maddesinde, insan gevresinin
korunmasi ve gelistiriimesi baglaminda, ¢evre Uzerindeki olumsuz etkilerin azaltiimasi ve herkes i¢in maksimum
“sosyal”, “ekonomik” ve “cevresel’ faydalar elde etmek amaciyla yapilacak olan planlamanin insan
yerlesimlerine ve kentlesmeye uygulanmasi gerektigi konusunda fikir birligine variimistir. 113 tGlkenin katihmiyla
gerceklesen, “surdurulebilir mimari’nin insan yasam alanlari ve kentlere uygulanmasi gerekliligi konusunda
uzlagi saglanan ilk uluslararasi toplanti olmasi sebebiyle dnemlidir (United Nations, 1972).

Brundtland Raporu (1987)

Birlesmis Milletler surdiiriilebilir kalkinma konulu Brundtland raporunun 41’inci maddesinde “ince seramikler,
nadir metaller ve metal alagimlari, yiksek performansli plastikler ve simdi ise kompozitler gibi yeni malzemeler,
Uretim icin daha esnek yaklasimlar saglamaktadir. Ayrica, bu malzemeler Uretimleri igin daha az enerji
gerektirmeleri ve daha hafif olmalarindan dolayi, geleneksel malzemelerden daha az madde igerdiklerinden,
enerji ve kaynak korumasina katkida bulunurlar.” ifadelerine yer vererek yeni teknolojilerin sirdurulebilir
mimariye saglayabilecegi katkilardan bahsedilmektedir (United Nations, 1987).

Raporun, gcevresel hedefler, diizenlemeler, tesgvikler ve standartlarin belirlenmesi igin alinan kararlarin 49’'uncu
maddesinde “Dluzenlemeler ve standartlar, hava ve su kirliligi, atik yonetimi, iscilerin is sagligi ve guvenligi, uran
veya islemlerin enerji ve kaynak verimliligi, toksik maddelerin tretimi, pazarlamasi, kullanimi, nakliyesi ve imha
edilmesi gibi hususlari yonetecek igerige sahip olmaldir. Bu duzenleme ve standartlar normal kosullarda ulusal
duzeyde yapilmali, yerel yonetimler ulusal normlari agsmayacak fakat diisirmeyecek sekilde yetkilendirilmelidir.
Cevresel dizenlemelerin hazirlanmasinda, esnek bir sistemin belirli bir stre¢ veya teknoloji belirtimeden
benimsenmesi, hikimetlerin yasal standartlari olusturma ve bunlari uygulama kapasitelerinde buytuk farklliklar

g6sterdigini kabul etmek énemlidir.” ifadelerine yer vererek sirdurilebilir mimarinin “enerji verimliligi”, “kaynak

verimliligi” ve “atik yonetimi” gibi temel gereksinimlerinden bahsedilmektedir (United Nations, 1987).
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Birlesmis Milletler insan Yerlesimleri Konferansi—Habitat 11 (1996)

Surdurlebilir gelisme kavrami ile insan yerlesimleri arasindaki siki iliskiye oldukga ayrintili bir bigcimde
deginilmistir. Amaclar ve ilkeler bélimunde; “Surdurdlebilir Gelisme insan yerlesimlerinin gelisimi igin zorunludur
ve gevre koruma, toplumsal kalkinma ve ekonomik buyumenin gerekleri ve ihtiyaglarina gereken énemi verir.
insan yerlesimleri, surdirllebilir gelisme ilkeleri gdéz éniinde bulundurularak planlanmis, gelistirilmis ve
iyilestirilmis olmahdir” hikmu yer almamaktadir (United Nations, 1996).

Habitat Il konferansinda 90’inci madde “h” bendinde “Mihendislere, mimarlara, planlamacilara, yuklenicilere
(muteahhitlere) ve onlarin musterilerine, yerel olarak mevcut kaynaklari kullanarak erisilebilir enerji verimli
yaplilar ve tesisler tasarlama, insa etme ve kullanilan mevcut binalarda enerji tiketimini azaltma konusunda
tesvikler saglamak.” ifadelerine yer vererek, strdurulebilir mimarinin desteklenmesi igin birtakim tesviklerin
saglanmasinin énemine vurgu yapilmistir (United Nations, 1996).

Habitat 11l (2016)

2016 yilinda Ekvadorda dizenlenen “Konut ve Surdirilebilir Kalkinma® konulu konferansta surdurilebilir
sehirler ve insan yerlesim alanlari tesis etmek icin yapilmasi gerekenler (madde; 5, 11, 14, 44, 51)asagidaki
sekilde ifade edilmektedir (United Nations, 2016).

« Sdrdurdlebilir kalkinmaya katki saglamak, insan sagligini ve refahini artirmak, ayrica esnekligi artirmak
ve gevreyi korumak.

» Herkesin refah ve yasam kalitesini artirmak i¢in adil, guvenli, saglikli, erigilebilir, uygun fiyatli, esnek ve
surdurulebilir sehirler ve insan yerlesim yerleri olusturmak.

+ Cevresel surdurulebilirlik, temiz enerjiyi tesvik ederek, kentsel gelisimde arazi ve kaynaklarin
surdurdlebilir kullanimini saglamanin yani sira, dogaya uygun saglikli yasam tarzlari benimsemek de
dahil olmak Uzere ekosistemleri ve biyolojik cesitlili§i koruyarak; surdurilebilir tuketim ve Uretim
modellerine tesvik etmek, kentsel esnekligin olusturulmasi; afet risklerini azaltmak ve iklim degisikliginin
etkilerini hafifletmek ve uyarlamak.

+ Kentsel bigim, altyapi ve bina tasarimi, élgek ve aglomerasyon (bir merkez yerlesim birimi etrafinda veya
merkez bir yerlesim birimi olmadan birbirleriyle ekonomi basta olmak Uzere yogun baglanti icerisinde
bulunan yerlesim birimlerinin kentsel birlikteligini ifade eden bir kavramdir) ekonomisinin faydalari, ener;ji
verimliligi, yenilenebilir enerji, esneklik, verimlilik, cevre koruma ve sehir ekonomisinin en blyuk itici
gugleri arasinda bulunan surduralebilir byame ile maliyet ve kaynak verimliliginin saglanmasini tegvik
etmek.

« Sdrdurdlebilir veya planlanan kentsel yayllma stratejileri yoluyla, dogal kaynaklarin ve arazinin
surdUrdlebilir yonetimini ve kullanimini destekleyen kentsel planlama ve tasarim araclarini igeren
kentsel-mekansal gergevelerin gelistiriimesini tesvik etmek. Olgek ve yigilma ekonomilerini tetiklemek,
gida sistemi planlamasini guglendirmek, kaynak verimliligini, kentsel esnekligi ve c¢evresel
surdurdlebilirligi artirmak.

Sardurdlebilir mimari tarihsel slreci igerisinde yapilan konferans, toplanti vb. uluslararasi faaliyetlere
bakildiginda “Habitat 11I”Gn ayri bir yerinin oldugu séylenebilmektedir. Clnku sire¢ boyunca yapilan pek ¢ok
uluslararasi organizasyonlar incelendiginde, surdurulebilirlik veya surdurulebilir mimariye dair alinan pek gok
prensip veya tavsiye kararlari bulunmaktadir. Ancak Habitat III’'G bunlardan ayiran en buyuk ozelligi,
surdUrdlebilir mimaride esneklik (konut, kent, yerlesim alanlari) kavraminin dogrudan kullaniimis olmasi ve
konut surdurtlebilirligi hakkinda yapilan ilk konferans olmasidir. Asagidaki Tablo 1.’de diizenlenen Uluslararasi
konferans ve sozlesmeler de surdurulebilirlik ve esneklik baglaminda alinan kararlar kronolojik siralama ile
verilmektedir.

Tablo 1. Sdrddirtlebilirlik ile ilgili ¢esitli Uluslararasi Konferans ve Antlasmalar da stirddiriilebilirlik ve esneklikle
ilgili alinan kararlar (United Nations, 1972; United Nations, 1976; United Nations, 1982; United Nations, 1987;
United Nations, 1992; European Community, 1992; United Nations, 1994; United Nations, 1996; United Nations,
1997; United Nations, 2002; United Nations, 2009; United Nations, 2012; European Community, 2014; United
Nations, 2015; United Nations, 2016; United Nations, 2018 yorumlanarak)
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Uluslararasi Tari Surduriilebilir ve Esnek Mimari

Konferans ve | Surduriilebilirlik

Sozlesmeler
Devletler ve uluslararasi kuruluslar Yaoilacak | lanl :

Stockholm baglaminda c¢evrinin korunmasi ve apfacak ~olan — planfamanin insan

Toplantisi Ll gelistiriimesi igin alinmasi gereken el ve sz
= : . uygulanmasi gerektigi.
onlemlere rehberlik etmektir. Y9 9 9

Barselona Akdeniz’in K.i.rlilige Karsi Korunmasi

Antla 1976 | amaciyla Ulke ve kuruluglara

smasi N
sorumluluklar verilmistir.

Birlesmis Milletler Koruma ve gelistirme duslncesini

Cevre Programi 1980 birarada ele alarak, surdurulebilir bir

ve Diinya Koruma topluma ulasmak gerektigini

Stratejisi vurgulamaktadir.

Dogal kaynaklarin ve ekosistemin

Dinya doga sarti 1982 azami dizeyde surdurdlebilir

belgesi olmasini saglayacak sekilde
yonetilmesi.
insan ihtiyaglarini karsilarken | -Kompozitler gibi yeni malzemeler,
gelecek nesillerin gereksinimlerini | Gretim igin daha esnek yaklagsimlar

Brundtland 1987 karsilamalarina olanak saglayacak | saglamaktadir

Raporu sekilde dogal kaynaklarin | -Suardarulebilir mimarinin “ener;ji
kullaniimasi gerekliligi. verimliligi”, “kaynak verimliligi” ve “atik

yonetimi” gibi temel gereksinimleri

Birlesmis Milletler Surdurulebilir gelismeyi merkezine

Cevre Ve | 1997 alarak, tim insanlarin c¢evre ile

Kalkinma uyumlu ve saghkli yasam hakki

Konferansi oldugu vurgulanmaktadir.

Sardurdlebilirligin - kent yasami ve

Avrupa Birligi 5. insan yerlesim yerlerine

Cevre Eylem | 1992 | uygulanabilmesi icin yerel ydnetimler

Programi merkezi yonetimin paydasi olarak
kabul edilmektedir.

Basta collesme  ve kuraklik

Collesmeyle tehlikesiyle karsi karsiya olan ulkeler

Mucadele 1994 | olmak Uzere mevcut sorunlari

Antlagsmasi; ¢ozerek  surdurdlebilir  kalkinma
planlarinin yapilmasi amaglanmistir.

-insan yerlesimleri, surdurulebilir

gelisme ilkeleri goz 6nunde
Tarkiye’nin ev sahipliginde | bulundurularak planlanmis, gelistirilmis
dizenlenen  konferansin  amaci | ve iyilestiriimis olmalidir.

Habitat I 1996 | kiiresel dneme sahip “Sehir ve insan | -Yerel kaynaklar kullanilarak erigilebilir,
Yerlesimlerinin problemleri’ | enerji verimli yapilar ve tesisler
konularini ele almaktir. tasarlamak, insa etmek ve kullanilan

mevcut binalarda enerji tuketimini
azaltmak.
Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile

Kyoto protokolii 1997 mucadele etmek baglaminda 5 gazin
saliniminin azaltilmasi
amaglanmistir.

Surdurtlebilir Gelismeyi “Gindem”

Rio + 5 forumu 1997 den uygulama” ya gecirmek icin genis
bir katihmci grubunu bir araya
getirmeyi hedeflemistir.

Johannesburg Ulkelerin ulusal strdurtlebilir gelisme

2002 | stratejilerinin @ en  kisa  surede

Konferansi

olusturulmasi amaglanmistir.
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Kooenha iklim Zirve sonunda varilan mutabakat
sl 2009 | siirdiiriilebililik ~ baglaminda  yol
irvesi VR o
gosterici olarak kabul edilmistir.
Yesil ekonomiye gecisle alakali
Rio+20 Birlesmis olarak Ulkelere yol gosterecek sekilde
Milletler kamu ve 6zel sektor icin gercekgi ve
Surdurtlebilir 2012 | uygulanabilir éneriler olusturmasi ve
Kalkinma bu o6nerilerin Uye Ulkeler tarafindan
Konferansi benimsenmesi igin zemin hazirlamasi
amaclanmistir
Avrupa Birligi icinde  kentsel
surdurdlebilirligin guclendiriimesi,
Avrupa Birligi 7. hava, su ve toprak Kkirliliginin dnemli
Cevre Eylem | 2014 | 6lcide  azaltiimasi, mevcut
programi kimyasallarin modernize edilmesi ve
bircok zehirli maddenin kullaniminin
kisitlanmasi amaclanmistir.
Ortalama kuresel sicaklik artisinin,
sanayilesme dncesi dénemdeki
Paris iklim zirvesi | 2015 | seviyenin 1.5°C ile
sinirlandiriimasina calisiimasi
uzerinde anlagmaya varilmigtir.
-Surdurulebilir kalkinmaya katki
saglamak, insan saghgini, refahini ve
yasam alanlarinin esnekligini artirmak
Sardurdlebilir Kentlesme ve Yeni ve cevreyl TCITELS o
. - Herkesin refah ve yasam Kkalitesini
Kentsel Gundem konulart | 4 mak igin adil, gavenli, sagliki
Habitat Il 2016 | baglaminda kiresel 1sinma ve iklim trmax ¢ 9 ’ glikd,
S s s . erigilebilir, uygun fiyath, esnek ve
degisikligi yonunden izlenecek yollar | ~.> "~ .. . . .
surdurulebilir sehirler ve insan yerlesim
tartisiimistir. .
yerleri olugsturmak.
-Temiz enerjiyi tesvik ederek, kentsel
gelisimde arazi ve  kaynaklarin
surdurdlebilir kullanimini saglamak.
. : . iklim degisikligi ile ilgili Paris
STESNIE EE; 2018 | Anlasmasrnin  kural kitabi kabul
taraflar konferansi NS
edilmistir.

Yapilan birgok galisma/toplanti/konferans degerlendirildiginde surdirulebilir mimarinin ve esnek mimarinin
tarinsel slreg igerisinde cesitli asamalardan gectigi gorilmektedir. Zaman icerisinde yapilan yenilik ve
degisikliklerin birbirini takip etmesiyle surdurdlebilir mimarinin ve esnek mimarinin surdirulebilirlik icerisinde
giderek daha fazla yer aldigi anlasiimaktadir. Bu konferans ve toplantilar kronolojik olarak incelendiginde ilk
toplantilarda strduardlebilir mimari ve esnek mimari baglaminda alinan kararlar sirdurilebilirlik lgttlerinin
hepsiyle iliskili olmasa da, son dlizenlenen konferanslara bakildiginda surdurdlebilirligin cevresel, ekonomik ve
sosyal Ug¢ Olgutiyle de iliskili oldugu yénunde degerlendirilmistir. Bu konferans ve toplantilarda surdurdlebilir
mimari ve esnek mimari baglaminda alinan karalarin;

e Enerji, su ve atik ydnetiminde etkinligin saglanmasi,

¢ Yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan daha fazla faydalaniimasi,

o Dusuk maliyetli, cevreci, saglikh ve geri donusturulebilir malzeme kullaniimasi,

e Cevresel degisikliklere ve kullanici isteklerine uyum saglayabilecek yapilarin inga edilmesi,
Yonunden sirdirilebilirligin gelisimin de 6énemli paya sahip olduklari degerlendirilmistir.

SONUG

Bu calismada stirdurdlebilir mimari ve esnek mimari kavramlari teorik bir gcercevede tarihsel siregte diizenlenen
konferans ve toplantilarda ele alinmigtir. Surdurilebilir mimari ve esnek mimari, sirdurdlebilirlik gelisimi
bakimindan degerlendirilmigtir.

Sonug olarak séylenebilir ki; strdurilebilir esnek mimari, insan istek/gereksinimleri ve dogal ¢evrenin gelecek
nesillere aktariimasi igin gereklidir. Bu anlamda sdrdurilebilir esnek mimari; yaslilara, ¢cocuklara ve engellilere
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kullanim kolayhgi saglanmasi, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan azami diizeyde faydalaniimasi, bakim
onarim maliyetlerinin azaltilmasi, yapi yasam déngusinin uzatiimasi, dogal kaynaklarin korunmasi, doga ve
cevreyle uyumlu ekolojik yasam alanlarinin insa edilmesi, etkin atik ve kaynak yénetiminin saglanmasi, degisen
kullanici ihtiyaglarinin (sosyal, fiziksel) karsilanarak konforlu ortam saglanmasi gibi faydalar saglamaktadir. Bu
durumun surdurulebilirligi olumlu yonde etkilendigi anlasiimaktadir. Surdarilebilir mimariye ve esnek mimariye
yonelik daha fazla galisma yapilarak surdirdlebilirligin gelisimi desteklenmelidir. Bu baglamda calisma,
yapilacak olan galismalara kaynak niteligi tagsimaktadir.

Tlketiciden Ureticiye yalnizca karar alicilarin uygulayacaklari politikalar degil, toplumun tamaminda
surdurdlebilir esnek mimari bilincinin olusturulmasi gerekmektedir. Dinyanin yalnizca buginden ibaret
olmadigi, gelecek nesillerin de bitin dodal kaynaklardan yararlanma hakkina sahip oldugu bilinci ile ekonomik
faaliyetler gergeklestiriimelidir.
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OZET

Bu calismada, Ogitilmis Pomza Tozlu (OPT) harglarin Hidroklorik (HCI) asit direnci arastinlmistir. Harg karisimlarinin

hazirlanmasinda baglayici olarak CEMI-42.5/R Portland Cimentosu, agrega olarak ise 0-4 mm tane boyutunda kirma kum
kullaniimigtir. Mineral katki olarak OPT, cimento ile agirikca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek har¢ numuneleri
Uretilmigtir. Asit etkisinin arastinimasinda hacimce %5 derisikteki HCI asit kullaniimistir. Taze haldeki har¢ numunelerine yayilma
deneyi uygulanmistir. Har¢ numuneleri 7, 28 ve 90 giin boyunca standart kir havuzunda bekletiimis ve 28 ve 90. gunliini dolduran
numunelerin birim hacim agirlik, su emme ve porozite oranlari belirlenmistir. 7, 28 ve 90. ginini dolduran numunelere egilme ve
basing deneyleri yapilmistir. Standart kiir havuzunda 28 giin bekletilen numuneler daha sonra, HCI asit kiriinde 7, 28 ve 90 gln
sonunda egilme ve basing deneyleri yapiimistir. HCI asitte, 28 ve 90. giiniini dolduran numunelerin birim hacim agirlik, su emme ve
porozite oranlari belirlenmistir. Sonug olarak, OPT ikame oraninin artmasiyla referans numuneye gore yayillma degerinde, birim hacim
agirlik, egilme ve basing dayaniminda azalma, su emme ve porozite oranlari ise artis gdzlemlenmistir. HCI asit ¢ozeltisinde 7 giin
bekleme siiresinde numunelerin basing dayanimlari OPT ikame oraninin artmasiyla artis gergeklesirken, 28. ve 90 giinliikk bekleme
surelerinde azalis meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Mineral Katki, OgﬂtUImU§ Pomza Tozu, Hidroklorik Asit, Asit Etkisi

ABSTRACT

In this study, Hydrochloric (HCI) acid resistance of Ground Pumice Powder (GPP) mortars was investigated. In the preparation of the
mortar mixtures, CEMI-42.5/R Portland Cement was used as the binder, and crushed sand with 0-4 mm grain size was used as the
aggregate. Mortar samples were produced by substituting GPP as a mineral additive with cement at the rates of 0%, 10%, 20% and
30% by weight. In the investigation of the acid effect, 5% by volume of concentrated HCI acid was used. flow-table test was applied to
fresh mortar samples. Mortar samples were kept in the standard curing pool for 7, 28 and 90 days and unit volume weight, water
absorption and porosity ratios of the samples that completed their 28th and 90th days were determined. flexure and compression tests
were performed on the samples that completed their 7th, 28th and 90th days. The samples, which were kept in the standard curing
pool for 28 days, were then subjected to flexure and compression tests at the end of 7, 28 and 90 days in HCI acid curing. In HCI acid,
unit volume weight, water absorption and porosity ratios of the samples that completed their 28th and 90th days were determined. As
a result, it was observed that the flow-table value, unit weight, flexural and compressive strength decreased, water absorption and
porosity ratios increased with the increase of the GPP substitution ratio compared to the reference sample. While the compressive
strengths of the samples in the HCI acid solution during the 7-day waiting period increased with the increase in the GPP replacement
ratio, a decrease occurred in the 28th and 90-day waiting times.

Keywords: Mineral Additive, Ground Pumice Powder, Hydrochloric Acid, Acid Attack
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1. GIRIS

Surdurdlebilirlik probleminin azaltiimasi amaciyla hem ekonomik hem kaliteli yeni yapi malzemeleri arayisi

dogrultusunda cesitli arastirmalar mevcuttur (Liu, 2011). Cimento esasli kompozitlerin kullanim sahalarina
gore tasarim yapilmasi ve olasi asit saldirilarina kargi sirdurilebilir ve alternatif malzemelerin arastiriimasi
gerekmektedir. Alternatif ve strdurulebilir cevreci malzemelerin kullanimi ¢imento Uretim ve tliketim miktarini
azaltarak hem cevreci hem de ekonomiklik yonleri ile tercih edilme sebebi olacaktir (Toutanji, Zhao & Zhang,
2006; Toutanji & Deng, 2007). Yapl malzemelerinin Uretiminde baglayici malzeme olarak kullanilan gimento,
basta CO. olmak Uzere gesitli sera gazlarinin salinimi, evsel atiksular, endustriyel atiklar, gurultu gibi birgok
olumsuz c¢evresel etkiye sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢imento miktarinin azaltilip, ikame malzemesi olarak
mineral katkilarin tercih edilmesi hem s6z konusu cevresel etkileri azaltacak, hem de maliyet ve ener;ji

tasarrufu saglayacaktir (Olivier & Peters, 2020).

Atik maddeler arasinda yulksek firin clrufu, silis dumani, ugucu kil, mermer tozu vb. gibi yaygin olarak
kullanilan mineral katkilar bulunmaktadir. Bu mineral katkilara ek olarak, OPT kullaniimaktadir. ASTM C618'e
gore, bir malzemenin iyi puzolan kategorisinde yer almasi igin en az %70 oraninda alimina, kalsiyum ve
silika oksitleri icermesi gerekir. Alimina ve silika oksitleri agisindan zengin olan OPT ise puzolan
kategorisinde yer almaktadir (ASTM C618, 1998). OPT, dogal puzolanlar icin belirlenen bircok gereksinimleri
karsilayip, cimento iceren karisimlarin kalsiyum hidroksit igerigini iyilestirmede kullanilir. Pomza, hafiflik ve
yalitim 6zellikleri bakimindan yapi malzemesi olarak kullaniimaktadir (Hossain, Ahmed & Lachemi, 2011).
Geri dénusturilmis asfalt atigi ve OPT katkili numunelerin 7 ve 28 ginlik egilme-basing dayanim degerleri
referans numuneye goére giderek azalmaktadir (Kaythan, Dindar & Cinar, 2022). Pomzanin agrega olarak
kullanimiyla harglarda yangina dayaniklilik, i1s1 yalitimi, kimyasal direng, daha az alkali-silika reaksiyonu
genlesmesi, hafiflik ve donma/g¢ézilme direnci gibi 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Diger yandan su
emme oraninin artisi, islenebilirlik ve mekanik dayanimlarinda azalmalar gérilmektedir (Rashad, 2019). Asit
saldinsinin hizi, pH degeri, ¢cimento esasli malzemelerin ve asit ¢dzeltisinin tipi, sicaklik, su/baglayici orani
vb. gibi farkli degisken faktorlere baglidir (Zivica & Bajza, 2002). Cimento esasli malzemeleri, asit, sulfat ve
alkali saldinlari, klorur girisi ve karbonatlagsma gibi gesitli kimyasal saldiri tarleri dayanim ve dayaniklihgi
olumsuz etkilemektedir (ACI 515.2R-13, 2013). Cimento esasli malzemelerin ¢cogu asidik ortamlarda, dzellikle
sulfirik asit, HC1 ve nitrik asit gibi gucli asitlere kargi zayiftirlar. Gigllu asitlerin olusumu endustriyel
faaliyetlerde daha belirgin olmasina ragmen, bu asitler genellikle kentsel faaliyetlerle ilgili yeralti suyu, deniz
suyu ve kanalizasyon sistemlerinde ortaya ¢ikabilir. Bunlar arasinda en sik rastlanan ve tahribati fazla olan
HCI asittir (Bertron, Duchesne & Escadeillas, 2005; Zivica & Bajza, 2001). Harglarda asit etkisini incelmek igin
kullanilan HCI asit, harglarda 6nemli dlgide dayanim kayiplarina sebep olan glgli asitler arasinda yer
almaktadir. Asit etkisine maruz kalan numunelerin gézenekliligi artmakta ve doékim ylzeyinde asinmalar
meydana gelmektedir (ismail & Ramli, 2013). HCI asit etkisi sonrasinda, numunelerde agirlik ve kesit alani
kaybi g6zlemlenir. Mikro yapiy1 yogunlastirarak HCI asit etkisine karsi ¢imento matrisinin diflzyon direnci
artirilabilir. Genel olarak asite maruz birakilan numunelerin etkilenmis bdlgelerinde alimina-silika hidrojelin
varlhgi goézlemlenebilmektedir (Muthu, Yang & Unliier, 2021). Cimento harglari HCI asit etkisine maruz
birakildiklarinda ilk etkilenen ve catlama riski en yuksek olan bolge dokim yuzeyidir (Gutberlet et al., 2015).
HCI asit saldirisina maruz birakilan gimento esasli malzemelerin etkilenen bélgelerinde kalsiyum klortr

(CaClz) tuzunun c¢okeldigini bilinmektedir (Ceukelaire,1982; Chandra, 1988). Yuksek konsantrasyonlu
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hidroklorik asit, sertlesmis ¢imento hamurunun ciddi sekilde bozulmasina neden olur (Aiken, Kwasny, Sha &

Soutsos, 2018; Kwasny, Aiken, Soutsos, Mcintosh & Cleland, 2018).

Bu calismanin amaci, OPT’nin cimento ile ikame edilerek Uretilen harclarin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin
yani sira HCI asit etkisinin arastiriimasidir. Bu ama¢ dogrultusunda dretilen harglarda ¢imento kullanimini
azaltarak gevreye duyarli ve asite dayanikli harglarin Uretilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda OPT, gimento
ile agirlikca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame yapilarak kullaniimigtir. HCI asit etkisinin arastiriimasi
igin HCI asit orani %5 olan asit ¢ozeltileri hazirlanmistir. Uretilen har¢ numunelerinin asit 6ncesinde ve

sonrasinda fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Materyaller

Harg numunelerinin Uretiminde baglayici olarak CIMSA Cimento San. Tic. A.S.’den temin edilen ve TS EN
197-1’e standardina uygun olarak dretilen CEM | 42.5 R tipi ¢imento segilmistir (TS EN 197-1, 2012). Agrega
olarak ise 0-4 mm boyutuna sahip olan kirma kum kullanilmistir. Mineral katki olarak bazik karakterli 25-63
mikron inceliginde ve 6zgil agirhgi 2.45 g/lcm® olan OPT tercih edilmistir. Numunelerinin tretiminde TS EN
1008 standardina uygun olan Osmaniye ili, sebeke suyu kullaniimistir (TS EN 1008, 2003). OPT’ nin
kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir. Deneysel ¢alismada asit ¢ozeltisinde kullanilan HCI asit yogunlugu
1.15-1.16 g/cm? olup, teknik 6zellikleri ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. OPT’nin kimyasal analizi

Kimyasal Bilesenleri igerik Oranlari (%)
SiO2 51.20
Al203 20.70
Fe20s3 1.24
TiO2 0.05
CaO 6.00
MgO 1.60
Na20 11.38
SrO 0.05
P20s 0.03
Cr203 0.05

Tablo 2. HCI asidin ozellikleri

Teknik Ozellikler Aciklama
Safiyet %30.0-32.0
Klorur (Cl) %0.005
Sdlfat (SO4) %0.005
Agir Metaller (Pb gibi) %0.0005
Viskozite dinamik (20°C) 1.8 mPa.s
GOruinim Berrak, temiz ve tortusuz

162




Siurdurilebilir Mihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Geligmeler Dergisi 2022, 5(2):160-170

2.2. Metot

Har¢c numunesinin Uretimi, TS EN 197-1 standardinda belirtilen karisim miktarlari esas alinarak
gerceklestirilmistir (TS EN 197-1, 2012). Uretilen harglar icin kullanilan malzeme miktarlari Tablo 3’te
verilmistir. Puzolanik malzeme olarak kullanilan OPT, gimento ile agirlikga %0, %10, %20 ve %30

oranlarinda ikame yapilarak 4x4x16 cm boyutlarinda harglar Gretilmigtir.

Tablo 3. Harg karisim miktarlari (gr)

Numune Adi Cimento Kum Su OPT
R 450 1350 225 0
OPT10 405 1350 225 45
OPT20 360 1350 225 90
OPT30 315 1350 225 135

OPT ikameli har¢ numunelerin islenebilirliginin kontroliinii saglamak icin yayiima tablasi deneyi yapilmistir.
Har¢c numuneleri taze haldeyken kaliplara yerlestiriimeden énce TS EN 1015-3 standardina uygun olarak
yayllma tablasi deneyi uygulanmistir (TS EN 1015-3, 2000). Taze har¢ kesik koni igerisine yerlestirilir ve
yavasca dusey olarak yukari dogru c¢ekilir. Harg kitlesi dairesel levha Uzerinde yer alirken, yayilma tablasi
yaklagik saniyede bir defa olmak Uzere 15 defa serbest dugurllerek yayilma saglanir. Yayilan harg kutlesinin
capi, birbirine dik iki dogrultuda Olgulerek belirlenir. Deneyde kullanilan yayilma tablasi deney dizenegi Sekil

1’de yer almaktadir.

Sekil 1. Yayilma tablasi deney dizenegi

islenebilirligi belirlenen taze haldeki harclar numuneleri kaliplara yerlestirtilerek 28 giin boyunca kiir
uygulanmasinin ardindan Argimet prensibi ile galisan tartida yuzey kuru suya doygun agirliklari, suya
doygun agirliklart ve etuv kuru agirliklari kaydedilmigtir. Elde edilen agirlik degerleri TSE EN 1170-6
standardina uygun olarak birim hacim agirlik degerleri, su emme ve porozite oranlari hesaplanmistir (TS
EN 1170-6, 1999). Uretilen harg numuneleri 28 giin boyunca standart kiir uygulanmasinin ardindan %5
HCI asit ¢ozeltisinde 7, 28 ve 90 gun sureyle bekletildikten sonra da birim hacim agirlik, su emme ve
porozite oranlari hesaplanmistir. HCI asit 6ncesi ve sonrasindaki fiziksel 6zelliklerinin degisimleri
incelenmistir. Calisma kapsaminda Uretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ve 90 gunlik standart kur
surelerinin ardindan TS EN 196-1 standardina uygun egilme ve basing dayanimlari Sekil 2'deki pres
yardimiyla belirlenmistir (TS EN 196-1, 2016). Ayni zamanda 28 gun standart su kirini tamamlayan
nihai dayanima ulasan har¢ numuneleri HCI asit ¢cozeltisinde 7, 28 ve 90 glin sureyle bekletilmistir. Asit
¢cOzeltisi icerinde bahsi gecen slrelerde bekletilen har¢ numunelerine de egilme ve basing dayanim

deneyi uygulamistir.
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Sekil 2. Deneyde kullanilan edilme ve basing dayanimi presi

3. Bulgular ve Tartigsma

3.1. Yayilma Tablasi Deneyi Sonugclari

Calisma kapsaminda Uretilen numunelerin yayilma deneyi sonuglari Tablo 4’te verilmistir. R numunesinin
yayllma degeri 16.75 cm olarak belirlenmistir. OPT10, OPT20 ve OPT30 numunelerinde yayillma degeri
sirasiyla 15.75 cm, 15.5 cm, 15.25 cm olarak bulunmustur. OPT miktari arttikga belirgin bir sekilde yayilma
degerlerinde azalma olmaktadir. Bu durum OPT ’nin ince bir malzeme olmasindan dolayi yiizey alani arttikga
karisimin ihtiyaci olan suyun artmasiyla acgiklanabilir. MUhendislik uygulamalari i¢in islenebilirlik, betonlarin ve
harclarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belilemede énemli dlgide etkili olmaktadir (Al-Gahtani, Abbas & Al-
Amoudi, 1998).

Tablo 4. Yayilma tablasi deneyi sonuglari

Numune Adi Yayilma Degerleri (cm)
R 16.75
OPT10 15.75
OPT20 15.50
OPT30 15.25

3.2.  Su Emme, Porozite ve Birim Hacim Agirlik Sonuglari

Calisma kapsaminda uretilen numunelerin standart kir ve HCI asit ¢dzeltisinde bekletiimesi sonucu su emme
oranlari Sekil 3’te, porozite oranlari Sekil 4'te, birim hacim agirlik degerleri Sekil 5'te verilmistir. R numunenin
su emme orani %7.76 olurken, OPT30 numunesinin su emme orani %8.32'ye yiikselmektedir. OPT ikame
oraninin artmasi ile birlikte su emme oranlarinda artiglar gézlemlenmistir. HCI asit ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde numune yasi ilerledikge su emme orani ¢ok miktarda artis olmaktadir. R numunesinde porozite
orani %16.70 olurken, OPT30 numunesinde %17.50 degerine ¢iktigi gdzlemlenmistir. HCI asitte kiir edilen
numunelerin ise porozite oranlarinda su emme oranlarinda oldugu gibi artislar goérilmektedir. Cimento ile
kismi olarak ikame edilen OPT, silis dumani ve metakaolin harcin gézeneklerini ve bosluklarini doldurmak
icin kullanmiglardir. Kullandiklari puzolanik malzemeler ile Grettikleri harglarin asit etkisiyle su emme oranini
arttigini, basing dayaniminin da azaldigini gézlemlemiglerdir (Gaurav, Abhishek & Shobha, 2022; Yurt,
Dundar & Cinar, 2020).
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m Asit Oncesi  m Asit Sonrasi
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R OPT10 OpPT20 OPT30
Numune Adi

Sekil 3. Asit 6ncesi ve sonrasi su emme oranlari
Sekil 4'deki porozite oranlarina bakildiginda OPT oraniyla arttigi gdzlemlenmistir. OPT oraninin artmasi
sonucu ince malzeme miktari arttigindan kalp ici yerlesme gugclikleri ile beraber daha ¢ok bosluk orani
artmistir. Referans numunesinde porozite orani %16.70 iken, %30 OPT ikame edilmesiyle %17.50 degerine
ciktigr gbézlemlenmistir. Hidroklorik asitte kir edilen numunelerin ise porozite orani arttiyi gézlemlenmistir.
OPT c¢imento ile yer degistirme yapildigindan OPT ikame oraninin arttikga gimento miktarinda azalmalar
meydana gelmektedir. Cimento miktari azaldikga baglayicilik 6zelligi azaldigindan porozite oraninda artiglar
g6zlemlenmistir. Kimyasal saldirilar sonucu, beton ve harcin mikro yapisinda harcin butanldgundn

degismesine, gecirgenliginin ve porozitesinin artmasina neden olur (Basheer, Chidiact & Long, 1996).

H Asit Oncesi M Asit Sonrasi

N
w

N
o

IS
o un

Porozite Orani,%

Ginlik Gunlik | Gunlik Gunlik | Ginluk Gunlik | Gunlik Gunlik

Numune Adi

Sekil 4. Asit dncesi ve sonrasi porozite oranlari
CGalisma kapsaminda uretilen numunelerin standart kiir ve HCI asit ¢ézeltisinde bekletiimesi sonucu birim
hacim agirlik degerleri Sekil 5°te verilmistir. Standart kure tabi tutulan harg numuneleri incelendiginde
OPT orani arttikga birim hacim agirhginin azaldigi, numune yasinin artmasiyla birim hacim agirlik
degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. HCI asit ¢dzeltisinde bekletilen harg numunelerinde ise OPT orani
arttikca birim hacim agirhginin azaldigi, numune yasinin artmasiyla birim hacim agirlik degerlerinin

azaldi§1 gézlemlenmistir. Hafif agregalar arsinda yer alan pomza agregasindan elde edilen OPT’nin
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yogunlugunun dusik olmasi sebebiyle kullanilmasi durumunda ¢imento esasl malzemelerim birim hacim

agirliklarinda azalmalara neden olmaktadir (Pravallika & Rao, 2016).

m Asit Oncesi  ® Asit Sonrasi

2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70

Birim Hacim Agirlik, gr/cm3

R OPT10 OPT20 OPT30
Numune Adi

Sekil 5. Asit 6ncesi ve sonrasi birim hacim agirliklari
3.3. Egilme ve Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari
Calisma kapsaminda Uretilen numunelerin standart su kiriinde ve HCI asit ¢ozeltisinde bekletiimesi sonucu
egilme dayanimi deneyi sonuclari $ekil 6’da verilmistir. TUm numunelerde numune yasi ilerledikce egilme
dayanimlarinda artislar olmustur. En yuksek egdilme dayanimi 10.05 MPa ile R numunesinde gergeklesmistir.
OPT10 numunesinin egilme dayanimi 8.60 MPa degeri ile R numunesine en yakin degerindedir. 7, 28 ve 90
gunlik egilme dayanimlari incelendiginde OPT kullanim orani artmasiyla tim numunelerde egilme

dayanimlarinda azalmalar gérulmektedir (Rajeswari & Sunilaa, 2015).
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Sekil 6. Asit dncesi ve sonrasi edilme dayanimi deneyi sonuglari
Calisma kapsaminda Uretilen numunelerin standart kiir ve HCI asit ¢ozeltisinde bekletiimesi sonucu basing
dayanimi deneyi sonuglari Sekil 7°’de verilmigtir. OPT ikame oraninin artmasi ile birlikte basing dayanimi
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. HCI asitte kir edilen harg numuneleri standart kiir havuzunda kur
edilen numunelere gore basing dayanimlari once artmakta sonra azalmaktadir. Bunun nedeni harg
numunelerinin igerisinde yer alan bosluklarin ilk 6nce HCI asitle dolmasi sonucu kompasiteyi arttirmasi ve
basing dayanimlarini artirmasidir. ilerleyen giinlerde ise HCI asitin har¢ numunesine zarar vermesi
sonucunda basin¢ dayanimlarini azalmaktadir. Mineral katkilar, asit saldirilarina, alkali silika reaksiyonuna,
sulfat saldirilarina ve klorlr girisine karsi genel anlamda dayanikliliklari arttirmada yer alirlar (Kénig,

Petersen, Iversen & Yue, 2018; Kavas, Christogerou, Pontikes & Angelopoulos, 2011).
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Sekil 7. Asit dncesi ve sonrasi basing dayanimi deneyi sonuglari

Uretilen harg numuneleri 28 giin standart kiir havuzunda bekletilmeleri sonucu 7, 28 ve 90 giin boyunca

HCI asit ¢ozeltilerinde bekletilmistir. HCI asit ¢dzeltilerinde bekletilen numunelerin gérinimi Sekil 8'de

verilmistir. OPT ikame orani arttikga numune renklerinde koyulasma, HCI asit de bekletilen numunelerin

ise yuzeylerinde bosluklar olustugu ve bazi numunelerde pargalarin koptugu gorilmektedir.

e ASIT SONRASI
ASIT ONCESI - 2 -
7.GUN 28.GON 90.GON
- .
OPT10
OPT20 |G
OPT30

Sekil 8. Asit dncesi ve sonrasi numunelerin gérinimu

4. SONUGLAR

OPT kullanim miktari arttikga belirgin bir sekilde yayilma degerlerinde azalma olmustur ancak en
yiiksek sonug OPT10 numunesinde gdzlemlenmistir.

Standart kiire tabi tutulan harg numuneleri incelendiginde OPT ikame orani arttikga su emme ve
porozite oraninin azaldi§i gdzlemlenmigtir. HCI asitte kir edilen har¢ numunelerinde ise OPT
orani arttikga su emme ve porozite oraninin arttigi gézlemlenmistir.

OPT’nin, su emme ve porozite orani olumsuz, birim hacim agiriga ise olumlu etkisi oldugu
g6zlenmistir. Bunun sebebi OPT partikiillerinin ylizey alaninin fazla olmasi su emme ve porozite
oranini arttirir. Harg igerisinde yer alan bosluklari ise OPT daha iyi doldurdugundan birim hacim
agirhgr attirir.

Standart kiir edilen harg numuneleri incelendiginde OPT orani arttikga birim hacim agirhginin
azaldi§1 gdzlemlenmistir. HCI asitte kirr edilen har¢ numunelerinde ise OPT orani arttikga birim
hacim agirhdinin azaldigi gézlemlenmistir.

HCI asitte kilre tabi tutulan har¢ numuneleri ile ylizey alaninda artis gézlenmektedir. Ayrica kaliba
yerlestirme ve islenebilme guglikleri gikmaktadir. Bu nedenle asitte kalan numunelerin bosluk

orani ve su emme orani artmakta, birim hacim agirligi ise azalmaktadir.
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e OPT ince tane yapili olmasindan dolayi, har¢ numunelerinde dolgu etkisi olusturacagindan

baglayici ihtiyacini arttirmaktadir. Bu sonucunda OPT oraninin artmasiyla birlikte baglayici ihtiyaci
artmig, basing dayanimlarinda ise azalma meydana gelmistir.

¢ Numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik egilme dayanim sonuglari incelendiginde Referans numunesinin
ardindan en iyi egilme ve basing dayanim sonucunu 6gitilmis OPT’nin %10 olmasi durumunda
meydana gelmektedir.

e Harg numunesinin yas aldikga priz alip, mukavemetinin arttigi gézlemlenir ve boylece 90 gunlik
numunelerin  basing dayanim de@erleri 7 ve 28 gunlik numunelerin basing dayanim
degerlerinden fazladir.

o HCI asitte kire tabi tutulan har¢ numuneleri standart kir havuzunda kuir edilen numunelere goére
egilme ve basin¢g dayanimlari 6nce artmakta sonra azalmaktadir. Bunun nedeni ise harg
numunelerinin icerisinde yer alan bosluklarin HCI asitle dolmasi sonucu kompasiteyi arttirdigi icin
egilme ve basing dayanimlarini artirmaktadir. ilerleyen giinlerde HCI asitin harg numunesine zarar
vermesi sonucunda ise egilme ve basing dayanimlarini azaltmaktadir.
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OZET

Son zamanlarda yap! malzemesi alaninda, surdurilebilir ve enerji tasarrufu saglayan malzemeler Gzerinde galismalar
artmaya baslamistir. insaat alaninda en yaygin kullanilan yapi malzemelerinden biri olan tugla, iizerinde caligiimasi
gereken malzemelerden biridir. Tuglanin atik malzemeler kullanilarak Ozelliklerinin iyilestiriimesi atiklarin bertaraf
edilmesi ac¢isindan 6énem arz etmektedir. Bu ¢alismada 2017-2022 yillar arasinda geopolimer tugla Uzerine yapilan
akademik calismalarin irdelenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda atik malzemeler kullanilarak iretilen tuglalarin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerindeki dedisimin incelenmesi amaclanmigstir. Yapilan ¢alismalarda endustriyel atiklarin geopolimer
tugla Uretiminde olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica atiklarin geopolimer tugla Uretiminde belli oranlarda

kullaniminda herhangi bir sikinti olmadigi géralmuagtir.
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ABSTRACT

Recently, the studies on sustainable and energy-saving materials have started to increase in the field of building
materials. Brick, one of the most widely used building materials in construction, is one of the materials that need to be
studied. Improving the characteristics of brick by using waste materials has importance in terms of waste disposal. In this
study, the aim is to analyze the academic studies between 2017-2022 on geopolymer brick. In this context, the changes
in the physical and mechanical characteristics of bricks produced using waste materials are intended to be analyzed. In
the studies, it has been determined that industrial waste has a positive impact on geopolymer brick production. Also, it
has been understood that the use of waste in geopolymer brick production in certain proportions will not cause any
problem.
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1. GIRIS

ingaat endustrisindeki en dnemli unsurlardan biri olan ve gegmisten giinimiize kadar varligini siirdirmeyi
basarmis, tugla (Rahman et al., 2018) ve imalati, M.O 8000'den bu yana devam eden en eski endlstrilerden
biridir (Houben & Guillaud, 1994). Tugla, bir firinda kilin yakilmasindan sonra elde edilen yanmis bir bloktur
(Niroumand, Zain & Alhosseini, 2013). Binalarda genellikle dis ve i¢ duvarlarin yapiminda kullanilan (Shakir,
Naganathan, Mustapha, 2013) tuglalar, 6zellikle konut binalari i¢in tim dinyada yapi tasi olarak yaygin olarak
kullaniimaktadir (Ahmad & Rasid, 2022)

Artan dinya nifusu, teknolojik gelismeler ve bir hammaddenin birgcok alanda kullanimi kiresel kaynaklarin
hizl bir sekilde tuketiimesine neden olmaktadir. Bu durum hammadde kullanimi ile birlikte meydana gelen atik
maddelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Blyuk oranda olusan atik maddeler, insan saghgi tzerindeki
olumsuz etkileri yani sira ¢evre sorunlarina ve negatif yonde finansal etkilere sahip olmaktadir. Bu etkilerin
ciddi bir sekilde takip edilmesi ve gerekli 6énlemler alinarak zararlarinin en aza indiriimeye calisiimasi
gerekmektedir. Atk maddelerin zararlarini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek igin gelistirilen

yontemlerden bazilar atiklarin toplanmasi, geri kazanilmasi veya depolanmasidir (Turan, 2019)

Bazi arastirmacilar tugla malzemesinin 6zelliklerini iyilestirmek icin farkli ikame malzemeleri kullanmaktadirlar
(Madani, Ramezanianpour, Shahbazinia & Ahmadi, 2020). ikame malzemesi segilirken atiklarin tercih
edilmesi, hem atiklarin bertaraf edilmesi hem de sdrdurilebilirik acisindan oldukga énemli bir ¢6zUmdur.
Atiklarin tugla dretimi icin hammadde olarak kullaniimasi, ekonomik ve c¢evresel faydalari olan bir ¢ézim
saglayabilmektedir (Gencel et al., 2013).

Bu calismada 2012-2022 yillar1 arasinda geopolimer tugla Gzerine yapilan akademik galigmalarin irdelenmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda atik malzemeler kullanilarak uretilen tuglalarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaclanmistir. Yapilan ¢alismalarda endustriyel atiklarin geopolimer
tugla Uretiminde olumlu yénde etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica atiklarin geopolimer tugla Uretiminde belli

oranlarda kullaniminda herhangi bir sikinti olmadigi goérulmustur.

2. GEOPOLIMER TUGLA

Geopolimer, aliminosilikat malzemelerin  alkali aktivasyonunun bir sonucu olarak inorganik
polikondenzasyondan kaynaklanan bir malzemedir (Madani, Ramezanianpour, Shahbazinia & Ahmadi, 2020).
Geopolimer, U¢ boyutlu ag yapih amorftan yari kristalli aliimino-silikat malzemelerden olusan yeni bir siniftir.
Geopolimerler, kaolin, metakaolin veya puzolanlar gibi alimino-silikat reaktif malzemelerin gucli bir sekilde
karistirimasiyla sentezlenebilmektedir (ibrahim, Hussin & Abdullah, 2015).

Geopolimerizasyon, pisirilmis kil blinyesinde yer alan aliminantlar ve silikatlarin, oksijen atomu elektronlarini
paylasmasiyla kovalent bagl bilesik olusturmasi sentezine denilmektedir. (Horel, 2012).

Geopolimer tuglalar, disuk enerji talebi ve 6nemli miktarda atik icermesi nedeniyle avantajli gérinmektedir.
Puzolanik veya aliminosilikat bakimindan zengin malzemelerden jeopolimer Uretimi gok yaygindir. Bununla
birlikte, jeopolimer Uretimi icin hammadde olarak agrega endustrilerinin atik malzemeleri gibi daha az aktif

malzemeler Uzerinde gok az galisma yapilmistir. (Madani, Ramezanianpour, Shahbazinia & Ahmadi, 2020).
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Geopolimer tugla, dinya da ilk defa 1980’li yillarin basinda, Fransa’da, kirmizi topraktan, disik isili

geopolimer yontemi kullanilarak dretilmigtir. Arastirmacilar agirhik¢a % 5 oraninda NaOH, KOH ve kirmizi kil
topradinin yaklasik 70 °C’de sentezlenmesiyle urettikleri geopolimer tuglanin, 900 °C’de pisirilen tuglalarin
basing dayanimindan daha yuksek oldugunu bildirmislerdir. Geopolimer kirmizi kil tuglalarin binyelerinde su
tutma 6zelliginden dolayr binada nem olusumu engellenmektedir. Uretimi sirasinda ¢ok daha az enerji
kullanimi ve tek kath binalarda kullaniimasinda herhangi bir sakinca olmamasi, bu tuglalarin Afrika tlkelerinde

yasanan barinma problemini ¢ézmede ¢ok iyi bir yol oldugu bildirilmistir (Zeybek, 2009).

3. GEOPOLIMER TUGLA URETIMINDE ATIK KULLANIMI UZERINE YAPILAN AKADEMIK CALISMALAR

Abbas vd., (2017), yapmis olduklari ¢alismada, termik santrallerden alinan ugucu kil ve geleneksel toprak
malzemeler kullanarak tugla Gretmislerdir. Tugla Uretiminde ugucu kili %0-%25 arasinda kullanmiglardir.
Calismada sonug olarak; ugucu kil iceren tuglalarin basing dayaniminin, ugucu kil igcermeyen kil tuglalara
kiyasla daha dusuk oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, %20'ye kadar ugucu kil igeren tuglalarin basing
dayanimi, Pakistan insaat Ydnetmeliginin minimum gerekliliklerini karsiladigini, ucucu kil tuglalarinda
agirhkta azalma meydana geldigini, bu durumun binanin toplam agirliginda azalmaya neden olacagini ifade
etmiglerdir. Ayrica ugucu kul iceren tuglalarda daha az ciceklenme goézlendigini, bu nedenle, ugucu kul iceren
kil tuglalarin, ekonomik ¢dzime yol acan daha surdurilebilir tuglalarin Uretilmesine yardimci olabilecegi
sonucuna varmislardir.

Cimen vd., (2020), yapmis olduklari ¢alismada perlit ve bor atiginin tugla yapi malzemesi 6zelliklerinin
iyilestiriimesi Uzerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda tugla blnyesine %5 perlit malzemesini sabit
tutup, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda bor ati§i ikame ederek tugla numuneleri Uretmislerdir. Urettikleri
numuneleri 900 °C’de pisirmislerdir. Pisirilen tuglalara fiziksel (6zgul agirlik, suya doygun birim hacim agirlik,
porozite ve donma-¢dziinme deneyleri) ve mekanik (basing dayanimi ve egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri)
deneyler uygulamiglardir. Calisma sonucunda; perlit ve bor atigi katkisinin uygun oranlarda tugla dretiminde
kullanilabilecegi, kullaniimasi durumunda tugla 6zelliklerine herhangi bir sakincasi olmadidi ve olumlu yénde
etki sagladigi tespit etmislerdir.

Kumarasamy vd., (2021), yapmis olduklari makalede, tugla imalatinda ugucu kilin optimum kullanim oranini
tespit etmeyi amaglamislardir. Calisma sonucunda, ugucu kulin tugla 6zelliklerini iyilestirdigi ve optimum katki
oraninin %20 oldugunu tespit emislerdir.

Prathyusha ve Ramujee (2020), yapmis olduklari makalede, cam elyafi ve hindistan cevizi lifi gibi farkli
elyaflarla %1 ve %2 (ugucu kulin agirligina gore) ikame edilen ugucu kul tuglalarinin basin¢g dayanimi, su
emme ve dayanikhlik gibi 6zellikleri Gzerine deneysel calismalar yapmislardir. Elyaf takviyeli ugucu kdl
tuglalarinin Uretiminde, %60 ugucu kil, %10 siradan portland ¢imentosu ve %30 tas ocagdi tozu
kullanmiglardir. Elyaf takviyeli ugucu kil tuglalarin sirasiyla 7 ve 28 gunlik basing dayanimi, su emme, darbe
dayanimi ve gigceklenme belirlenmiglerdir. Calisma sonucunda elyaf ve ugucu kil kullaniminin tugla
ozelliklerini iyilestirdigini bildirmiglerdir.

Waheed vd., (2022), yapmis olduklari calismada, pismemis ugucu kul katkili tuglalarin mekanik ve

dayaniklilik ézelliklerini geleneksel tuglalarla kiyaslamistir. Calismayi iki asamada gerceklestirmislerdir. ilk
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asamada, agrega tipinin (ince kum, kaba kum, tas tozu ve tas agregasi) ve sekillendirme yénteminin (presle

sekillendirme ve vibro-sikistirma) kigik olgekli silindirik ugucu kulin basing dayanimi ve su emmesi
uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Asama I'de bulduklari en iyi agrega turu ve sekillendirme yontemini (kaba
kum ve presle sekillendirme) kullanarak, 1l. asamada tam boyutlu yanmamis ugucu kdl tuglalar hazirlanmig
ve performanslari mekanik (basing dayanimi ve basing moduld) ve dayanikllik (giceklenme, su emme, ilk su
emme orani ve sulfat direnci) acisindan degerlendirmiglerdir. Calisma sonucunda, yanmamis ucgucu kul
tuglalarinin, geleneksel yanmis kil tuglalara alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.
Caglar, (2021), yapmis oldugu calismada, bor ati§i ve ugucu kil kullanarak tugla Uretmistir. Urettigi
numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulamistir. Calisma kapsaminda Urettigi tuglalarda %10 oraninda
bor atigi sabit tutmus, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kil kullanmigtir. Calismay! U¢ asamada
gercgeklestirmistir. Birinci asamada, %100 oraninda killi toprak kullanarak tugla Uretmis ve referans numune
olarak adlandirmistir. ikinci asamada katkili tugla tretimi gerceklestirmistir. Urettigi numuneleri 800, 900 ve
1000 °C’de pisirmistir. Ugiincii ve son asamada ise uretilen tugla numunelerine fiziksel ve mekanik deneyler
uygulamistir. Sonug olarak; ugucu kil ve bor atiginin tugla uretiminde herhangi bir sakinca olmadigi ve
optimum sicaklik 900 °C oldugunu tespit etmigtir.

Ahmed vd., (2021) yapmis olduklari calismada, ferrosilikon clrufu ve alumina atigi kullanarak 1si yalitimli
jeopolimer tuglalar hazirlamiglardir. Geopolimer tuglalari karakterize etmek i¢cin numunelere basin¢g dayanimi,
kitle yogunlugu, soduk ve kaynar su absorpsiyonu, goérinidr gézeneklilik, termal iletkenlik ve Fourier
dontsimu kizildtesi spektroskopisi deneyleri uygulamiglardir. Calisma sonucunda; aliimina igeriginin
arttirnlmasinin jeopolimer 6zelliklerini gelistirdigini ancak hazirlanan jeopolimerin basing dayanimini azalttigini
tespit etmiglerdir. Ayrica, alimina atiginin eklenmesi hazirlanan geopolimer tuglalarin 1sil iletkenligini
azalttigini bildirmistir.

Ranjitham vd., (2021), yaptiklari ¢galismada, ugucu kil iceren geopolimer tuglanin ézelliklerini incelemislerdir.
Ucucu kil %0, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda geopolimer tugla Uretimine katmislardir. Sodyum dumani
gozeltisini 1/2 oraninda su ilave ederek hazirlamiglardir. Uretim agamasinda bir alkali aktivatér gérevi géren
sodyum dumani ¢ozeltisine baglayici goérevi géren NaOH ¢ozeltisi eklemislerdir. Calisma sonucunda; ugucu
kul katkili tugla ozelliklerinin geleneksel tuglaya gore daha iyi oldugu goralmustar.

Kang vd., (2021), galismalarinda, ugucu kul ve arduvaz atigi kullanilarak geopolimer tugla uretimi
gerceklestirmiglerdir. Arduvaz atiginin yani sira, tugla kalitesini iyilestirmek igin geopolimerizasyon yoluyla
hammaddelere ugucu kil ve metakaolin karigimlari eklemiglerdir. Geopolimer tuglanin mekanik performansi,
fiziksel 6zellikleri, mikro yapi ve jeopolimerizasyon suregleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) géruntuleri
kullanarak degerlendirme yapmiglardir. Calisma sonucunda; farkli ST igeriklerinde, basing dayanimindaki
degisimlerin, gézenek doldurma ve jeopolimer jellesmenin birlestirme etkisin oldugunu bildirmiglerdir. Daha
yuksek alkalin aktivatdr/kati orani ve uzun kirleme suresi genellikle daha yiksek mukavemet ve kutle
yogunlugu saglarken su emme oranini disirdigunu tespit etmislerdir. Optimum kosullarin, %50 arduvaz atigi
kullanimi, %14 alkali igerigi ve 28 gin sekillendirme siresi ile elde edilebilecedini bildirmiglerdir. Bu kosullar
altinda, tugla numunelerinin basing dayaniminin 20.47 MPa, su emmesi oraninin %13.4 ve diger fiziksel
Ozelliklerinin Cin Sinterlenmemis Atik Tugla Standardina (JC/T 422-2007) uygun oldugunu tespit etmislerdir.
Singh ve Sengupta, (2022) yapmis olduklari ¢alismada, gercek duvar islerinde kullanima uygun standart

boyuttaki jeopolimer tuglalari endistriyel dlgekte Uretmislerdir. Calisma sonucunda, basing dayaniminin alkali
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¢Ozelti / kirleme suresinin molaritesinden etkilendigini bildirmiglerdir. 16 molar NaOH ile hazirlanan tuglalarin

mukavemeti daha yUksek oldugunu tespit ettmiglerdir.
Madani vd., (2020) yapmis olduklari ¢alismalarda, agrega endustrilerinde kum ve ¢akil yilkama isleminden
kaynaklanan atik malzemeleri kullanarak jeopolimer tuglalarin tretim fizibilitesini arastirmayi amacglamislardir.
Bu amacla sodyum hidroksit konsantrasyonu (4, 8 ve 12 M), kalsiyum hidroksit icerigi (%5, %10 ve %15) ve
kirleme sicakligi (70 °C ve 105 °C) olmak Uzere U¢ parametrenin etkisini, jeopolimer tuglalarin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri, basing dayanimi, SEM mikrograflari, XRD analizi, su emme ve kitle yogunlugunu
kullanarak incelemiglerdir. Calisma sonucunda, daha ylksek sodyum hidroksit konsantrasyonunun daha az
gozenekli ve daha amorf bir mikro yapi olusturmaya neden oldugunu ve daha yiksek mukavemet ve daha
diustk su absorpsiyonu sagladigini tespit etmislerdir. Kalsiyum hidroksit icerigi daha ylksek olan karisimlar
daha ylksek basing dayanimlarina (sirasiyla kuru ve islak kosullarda 75 MPa ve 36 MPa'ya kadar) ve daha
kararli bir mikro yapiya sahip oldugunu bildirmiglerdir. Fakat kalsiyum hidroksitin %20'den daha yuksek
seviyelerde dahil edilmesiyle, daha dusuk yogunluklara, daha ylksek su emme oranina ve daha diusuk basing
dayanimlarina neden oldugunu bildirmiglerdir. Kiirleme sicakhdinin 70 °C'den 105 °C'ye ylkseltiimesi, basing
dayanimini énemli dl¢ide arttirdigini tespit etmislerdir.
Amin vd., (2017) yapmis olduklari ¢alismada, seramik karo imalatinda puskirtmeli kurutucuya baglanan
siklonlardan ¢ikan ince toz atiklarini, jeopolimer tugla Uretiminde kullanmislardir.
Calismada, %1 NaOH seviyesinde kostik soda, %6 ila %10 arasinda degisen Ca(OH); oraninda sdnmus kireg
kullanmiglardir. Caligsmada sonug¢ olarak, atik hammaddelerin kullanimi (kostik soda harig) ile, tuglalarin
tahmini Uretim maliyetinde énemli bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.
2. SONUCLAR
Bu calismada son 5 yilda geopolimer tugla Uretiminde atik kullanimi Uzerine yapilan akademik ¢alismalar
incelenmis, elde edilen veriler asagida sunulmustur;

v" Geopolimer tugla tretiminde genellikle endistriyel atiklarin kullanildigi gériimastar.

v" Geopolimer tugla Uretiminde endustriyel atik kullaniimasi bol miktarda bulunan bu atiklar bertaraf

etmenin etkili bir yolu olabilmektedir.
v Atiklarin tugla Uretiminde kullaniimasi verimli toprak gibi dogal kaynaklarin korunmasina ve tuglalarin
ozelliklerinin iyilestiriimesine yol agcabilmektedir.
v' Geopolimer tuglalar, endistriyel atiklari azaltmak ve daha cevre dostu bir Uretim yapmak icin

hammadde olarak kullanilabilir.
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OzZET

Cepheler, bulundugu bélgenin yasantisini, sosyal yapisini, yapi sahibinin ekonomik durumunu yansitan en
belirgin elemanlardir. Cepheler gelisen teknolojiye paralel olarak hizli bir sekilde dedismekte ve gelismektedir.

Bu calismada, cephe kaplama elemani olan cam elyaf takviyeli prekast beton cephe panellerinin detayli bir
sekilde incelenmesi hedeflenmigstir. Bu baglamda Ankara ilinde bulunan ve cam elyaf takviyeli prekast beton
cephe panellerinin kullanildigi 4 farkh yapi incelenmigtir. Calisma sonucunda panellerin yapilara sagladigi
avantajlar ve dezavantaijlar belirlenmis, cam elyaf takviyeli prekast beton panellerin diger panellere gére gerek
estetik gerekse statik acidan daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prekast beton, cephe paneli, cam elyafi, cam elyaf takviyeli prekast beton cephe paneli,
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ABSTRACT

The facades are the most prominent elements that reflect the life of the region, social structure and economic
status of the building owner. Facades are changing and developing rapidly in parallel with the developing
technology.

In this study, it is aimed to examine in detail the glass fiber reinforced precast concrete facade panels, which
are facade cladding elements. In this context, 4 different structures in the province of Ankara, in which glass
fiber reinforced precast concrete facade panels are used, were examined. As a result of the study, the
advantages and disadvantages of the panels for the structures were determined, and it was determined that
the glass fiber reinforced precast concrete panels were more advantageous than the other panels in terms of
both aesthetics and statics.

Keywords: Precast concrete, facade panel, glass fiber, glass fiber reinforced precast concrete facade panel,
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1. GIRIS

Kentleri meydana getiren binalarin cepheleri, binayl atmosfer sartlarindan korumanin yani sira estetik olarak
binaya prestij saglamaktadir. Bina i¢ dizayni 6zel alan oldugu igin yalnizca kullanicilar algilamaktadir. Dig
cepheleri ise kenti kullanan tim insanlar bilmektedir. Binalarin dis cepheleri toplumun aynasidir ve toplumun
sosyal, ekonomik, kultirel yasantisini yansitmaktadir (Yildiz vd., 2018).

Teknolojinin gelismesiyle dnyapimli beton (prefabrike beton) yerini 6ndokimll betona (prekast beton)
birakmaya baslamistir (Tokman, 2004). insaatta prekast beton elemanlarin kullanimi son yillarda oldukga
artmistir. Prekast beton elemanlari yeni yapim yontemlerinin yenilenmesinden dogmakta ve genellikle standart
tasarim kurallarinin étesine gegcmektedir (Poveda vd., 2016). Prekast beton bina ¢ekirdekleri, algak, orta ve ¢ok
katl binalarda yaygin olarak kullanilan bir yanal yik diren¢ sistemidir (Menegon vd., 2020). Prekast yapi, saha
disi bir depo uretim ortaminda elde edilebilecek ylksek kaliteli ingaat toleranslari iceren ve geleneksel yerinde
dokme betonarme yapiya gore daha verimli, daha hizli ve daha kisa slrede yapim gibi bircok avantaj
sunmaktadir. (Menegon vd., 2020).

Yeni ve yenilik¢i prekast duvar sistemleri gelistirmek icin gesitli arastirma ¢alismalari yapiimistir (Sun vd., 2015;
Jiang vd., 2019); ancak, yaygin olarak benimsenmis prekast duvar sistemlerinin tlrlerini degerlendirmek igin
sinirl arastirma yapiimistir (Menegon vd, 2017). Ulkemizde son yillarda insa edilen binalara baktigimizda, dis
cepheler, gerek yuksek maliyetli olmasi gerekse hizli tGretimi sekteye vurmasi agisindan dikkat cekmektedir.
Dis duvarlar, i¢ ortamla atmosferi ayiran béliicii elemanlardir. i¢ ortamin konfor diizeyi dis duvar ile dogrudan
baglantilidir. Duvarlar is1, su, ses ve neme karsi direngli olasinin yaninda estetik agidan da istenilen dizeyde
olmahdir. Tim bu ozellikleri bir arada saglamak icin duvarlara farkli yalitimlar ve kaplama malzemeleri
kullaniimalidir.  Surekli gelismekte olan teknoloji ile beton esasli cephe panelleri, prekast betonun
geligtiriimesiyle Uretilmekte ve bu amag icin kullaniimaktadir (Altinay, 2011).

Bu gelisimler neticesinde cam elyaf takviyeli prekast beton (GFRC) cephe panelleri en ¢ok tercih edilen cephe
paneli olmaya baslamistir. Hizli tGretilmesi, dogru uygulama neticesinde istenilen performansin tek malzemede
saglanmasi, atmosfer sartlarina karsi dayanikhligi ve alternatiflerinin cok olmasi GFRC cephe panellerini cazip
kilmaktadir (Altinay, 2011; Tekin, 2017).

2. BETON ESASLI PREKAST CEPHE PANELLERI

On imalatl beton anlamina gelen prekast beton, betonu olusturan unsurlarin fabrika ortaminda kaliplara
dokulerek sekillendiriimesi ve Uretilen malzemelerin santiye ortaminda birlestirilerek yapiya monte edilmesi
sonucu olusan yapl malzemeleridir (PC. Institute, 2010).

insaat sahasina retilmis bir sekilde getirilen ya da santiyede iretilen ve beton ya da betonarme tabakalardan
olusan elemanlara “beton esasli prekast cephe panelleri” denilmektedir.

Beton esasli prekast cephe panelleri duvar elemani olmasinin yani sira yalitim ve kaplama malzemesi 6zelligi
de gostermektedir. Bu paneller arasina yalitim katmani eklenerek is1 yalitimli cephe panelleri elde edilmektedir.
Uretilen bu paneller binalari bir kabuk gibi sarmalayarak disardan gelebilecek etkilerden korumaktadir (Altinay,
2011). On dUretim yapilip santiyede yerine monte edilmesi hem isgilikten hem de zamandan tasarruf
saglamaktadir. Ayrica betonun kolaylikla kaliplara alinip istenilen seklin verilebilmesinden dolay! tasarimda
Ozgurlik saglanmaktadir. Bu 6zelligi ile yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. 1920’lerde kullanimina baslanilan
paneller, 1950’li yillarda yayginlasmaya baglamistir (Corporation, 2002).

Gerek seri gerekse 6zel uretimlerde kullanilabilen bu paneller pencere etrafinda bulunan séveler veya kolon
akslari arasindaki buttincul elemanlar gibi farkl ebatlarda uretilmektedir. Panellerin boyutlarini nakliye imkanlar
ve montaj yontemleri belirlemektedir (Life-Cycle Assessment of Cladding Products, 2009; Yildiz, 2018).

Beton esasli prekast cephe panelleri 5 guruba ayrilmaktadir. Bunlar;

» Katmanlasma dizenine gdre beton esasli prekast cephe panelleri; blinyesinde bulunan katman sayisina gére
siniflandiriimaktadir. Tek katmanli, ¢ift katmanl ve ¢ok katmanli beton esasli prekast cephe panelleri olmak
Uzere Ug¢ guruba ayrilmaktadir. Sekil 2.1’de katmanlagsma diizenine gore beton esasli prekast cephe panelleri
sunulmustur.
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Sekil 2.1. a); Tek katmanli, b); Cift katmanli, c); Cok katmanl beton esasli prekast cephe panelleri

o Tasiyicilik 6zelligine gbre beton esasli prekast cephe panelleri; Tasiyicilik 6zelligi baz alindijinda beton
esasli prekast cephe panelleri, tasinan cephe panelleri, sadece kendini tagiyan cephe panelleri, tasiyici
cephe panelleri olmak Uizere ¢ guruba ayrilmaktadir.

e Uretim yerine gére beton esasli prekast cephe panelleri; Beton esasli prekast cephe panellerinin tiretim
sekilleri santiye ve fabrika olmak Uzere iki guruba ayriimaktadir.

e Bicimsel farkliliklarina gére beton esasli prekast cephe panelleri; Beton esasli prekast cephe panelleri
bicimsel farkliliklarina gére bosluksuz, acik ve kapali bosluklu, edrisel ylzeyli cephe panelleri olmak
Uzere U¢ guruba ayriimaktadir. Sekil 2.2°de bicimsel farkliliklarina gore beton esasli prekast cephe
panelleri verilmigtir (Mehta vd, 2009).
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Sekil 2.2. Beton esasli prekast cephe panellerinde bigimsel farkliliklar

o Boyutsal farkliliklarina gére beton esasli prekast cephe panelleri; Boyutsal farkhliklarina gére beton
esasli prekast cephe panelleri (i¢ guruba ayrilmaktadir (Altinay, 2011). Bunlar;
v Kat yuksekliginde kiglk (30-80 cm), orta (80-180 cm) ve biyik boyutlu paneller (180 cm'den
daha genis - tagima sinirlarinda)
v Kat yiksekliginde veya birkag kat yiksekliginde paneller,
v Parapet panelleri

Sekil 2.3’de boyutsal farkliliklara gbre beton esasli prekast cephe panelleri verilmistir.

Kicikbonth | Ortaboyu Biyakboyuths | Kat yiksckligde | Birkag hath [15] | Pusapet pancho

1l | 12

.
.
.
.
.
.

Sekil 2.3. Beton esasli prekast cephe panellerinde boyutsal farkliliklar

Beton esasli prekast hafif cephe panelleri, cam elyaf katkili beton, 1si yalitim bileseni ve ¢elik ¢erceve sistem
ve baglanti elemanlari bilesenlerinden olusmaktadir.

Cam elyaf katkili beton; Cam elyafi, ¢cimento, agrega, su ve kimyasal 6zel katkilar eklenerek olusturulan bir
malzemedir (Yildiz vd., 2010). Yogunlugu 1900 kg/m®den fazla, 2200 kg/m¥*den az olan ve kalinligi en az 1 cm
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olan betonlardir (Altinay, 2011). Yuksek dayanima sahip cam elyafi, esnek, hafif ve disuk maliyetli ince cam
tellerinden uretilmektedir. Bu yapisiyla panel sisteminde meydana gelebilecek kopma ve egme mukavemetini
iyilestirmektedir (Bagda ve inan, 2009).

Is1 yalitim bileseni; Cam elyaf katkili prekast beton cephe panellerinin dig katmani 1 cm kalinliktadir (Demirtas
ve Tosun, 2012). Bu katman yalitim saglamak igin yeterli olmadigindan bir yalitim katmanina daha ihtiyac
duyulmaktadir. Yalitimli dis katmanin isi1 iletim katsayisi 0,8-1,2 W/mK arasinda olmalidir. Yalitim katmaninda
tas yunu, cam yunl, XPS ve EPS’nin yani sira gozenekli hafif beton kategorisine giren gaz beton ve kdpuk
betonda kullanilabilmektedir. Cam elyaf katkili prekast beton cephe panellerinin yalitim katmani icerigi
kullanilacak yere, detay ve uygulama sekline gore farkhlik géstermektedir (Altinay, 2011).

Celik gcerceve sistem ve baglanti elemanlarr; Cam elyaf katkili prekast beton cephe panellerde panelin kendi
agirhgini tasitmak ve panele gelen yiki binaya aktarmak icin celik ¢cergeve sistem kullanilimaktadir. Cergeve
sistem C vel/veya U profillerinden meydana gelmektedir. Celik ¢erceve sistem, cephe panelinin Gretim
asamasinda, panelin arka ylzeyine 6zel baglanti elemanlari ile yerlestiriimektedir. Yerlestirilen bu baglanti
elemanlari hazirlanan harg yardimiyla cerceveye sabitlenmektedir (PCI, 2007).

3. CAM ELYAF TAKVIYELi BETON PREKAST (GFRC) CEPHE PANELLERI

Cam elyaf takviyeli beton , 6zel Uretilen, binalara modern bir estetik sunan, ¢cok fonksiyonel bir yapi materyalidir
(Bideci vd., 2018). A1 duzeyde yangin dayanimi, yuksek mekanik 6zellikleri, korozyona kargi dayanimi ile dstun
ozellikli bir cephe kaplama malzemesidir (Enfedaque vd, 2012).

GFRC panelleri ince agrega, g¢imento, alkaliye karsi dayanikli cam elyafi ve polimer katkisi kullanilarak
uretilmektedir. Bu karisim 6zel tasarlana kaliplara puskirtme veya dokme yoluyla elde edilmektedir (Kohen,
2013). Ayrica panelden beklenilen performansa gore karisim igerisine silis kumu, ayna sirri parcalari,
pigmentler, mermer tozu gibi katkilarda kullaniimaktadir (PCI, 2016).

GFRC cephe panelleri imalati Tek egrisellikli, ¢ift egrisellikli, diz ylzeyli ve serbest sekilli olmak tizere dort farkl
sekilde yapilmaktadir (Yildiz, 2017).

GFRC cephe panelleri atmosfer sartlarina kargi dayanikliik ve mukavemet yoninden uzun émurlidar. DUsuk
porozite degerine sahip oldugundan suya karsi dayanimi yiiksektir. Uretiminde cam elyafi kullaniimasindan
dolay! kesitler incelmekte ve binanin kendi agirhiginda azalma meydana gelmektedir (Yildiz ve Arslan, 2018).
25 Ayrica betona cam elyaf ikame edilmesi betonda olusacak ani ¢atlaklarin olusumunu engellemekte ylksek
cekme dayanimi ve dayanimda artis saglamaktadir (Enfedaque vd, 2015).

GFRC paneller turleri, katmanlarina gére, montaj tirt ve baglantilarina gore, Uretim sekline gbére olmak zere
uc guruba ayrilmigtir.

3.1. GFRC Panellerin Uretim Asamalari

3.1.1. Kalibin hazirlanmasi ve karigsimin kaliba dokiilmesi
Tamamlanmigs GFRC panelinin yizey sekli kalibin malzemesi ve yapilis kalitesi ile iligkilidir. Kaliplar emici
olmayan malzemelerden yapilmalidir. Kalibin servis 6mri yapildid1 malzeme ye goére farkhhk goéstermektedir.
Kaliplarin birden fazla kullaniminin, kalip dlgulerine ya da yuzeyine hig bir sekilde zarari olmamaktadir.

Karigim kaliba dokulurken dikkat edilmesi gereken en énemli unsur karisimin kalip igerisine dizgun bir sekilde
yayllmasi ve optimum kalinliga sahip olmasidir. Bu unsurlara dikkat edilmedigi takdir de panelin gatlamasi
kacinilmaz olacaktir. Ylzey karigimlari sprey ile uygulanabilmektedir. Bu uygulamada karisimlar standart bir
katman seklinde olmaldir. Yizey karisimi dékildikten sonra mala, rulo ya da vibrasyonla sikistirma islemi
yapilmaktadir (Sekil 3.1) (NPCAA, 2006Db).
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Sekil 3.1. Yizey karisiminin kI|ba yerlestiriimesi (Demirtas, 2010)

Yuzey karisimi uygulanmadiginda cam elyaf malzemenin gériinmemesi icin icerisinde cam elyaf bulunmayan
¢cimento-kum karisimi bir har¢ hazirlanarak ince bir tabaka halinde sprey yontemi ile tatbik edilmektedir.
Uygulanan bu kamanin kalinhgr 0,5 mm olmalidir. Aksi takdirde bu kalinligin Gzerinde yapilan uygulamalarda
catlama, altinda yapilan uygulamalarda ise cam elyaflarinin gériinmesine neden olmaktadir (NPCAA, 2006b).

3.1.2. GFRC arkaligin uygulanmasi
Yizey katmani ya da igerisinde cam elyafl olmayan ¢imento-kum harci belirtilen kalinlikta uygulanmasinin
ardindan arkalik kaplamasi birkag tabaka seklinde yapilmaktadir. Her bir tabakanin kalinhigi 3-6 mm arasinda
degismektedir (NPCAA, 2006b).

3.1.3. Celik gergeve ve baglanti gubuklarinin panele yerlestirilimesi
GFRC uygulamasinin tamamlanmasinin ardindan, Uretilen panelin desteklenmesi ve montaj yapiimasi igin
kabugun arka kismina ¢elik bir gcergeve sistemi yerlestiriimektedir. Cam elyaf takviyeli beton kabuk ve cerceve
sistem arasinda belirli bir mesafe birakilmaldir (Clementson, 1993). Kabugun dokim islemi bittikten sonra
sertlesme sireci bagslamaktadir. Bu sirecte cerceve sistemde kullanilacak baglanti elemanlari kabuk igerisine
yerlestiriimektedir. Baglanti elemanlari yerlestirildikten sonra beton kurumaya birakilmaktadir. Beton 18- 24 saat
arasinda kuruma islemini gergeklestirmektedir (Altinay, 2011).

3.1.4. Isi yahitim katmaninin yerlestirilmesi
Yaltim katmani olarak hafif beton kullanildiginda, celik ¢gergeve sisteminin yerlestirimesinden sonra yalitim
katmani yapiimaktadir. Panel ylzeyi diuzeltildikten sonra 48 saat slUresince kurumaya birakilmaktadir. Ana
gbvdede mineral yin kullanilarak Gretilen GFRC panellerin dis katman yapildiktan sonra gergeve sistem
yerlegtiriimektedir. Son olarak yalitim malzemesi yerlestirilerek panel tamamlanmaktadir (Altinay, 2011).

3.1.5. Elemanin kaliptan ¢ikartiimasi
Kalip imalatinda en 6nemli konu panelin kaliptan ¢ikariimasi asamasindan panele zarar vermeden kolaylikla
cikarilmasidir. Bu amagla kalip kenarlari sokulebilir ya da devrilebilir olmahldir. Kalibin durumu panelin
tasarimini 6nemli dl¢ide etkilemektedir (Tekin, 2017).

3.1.6. ig ve dig yiizey bitisi uygulamalari

Panelin korunmasi ve estetik yonden kullanici isteklerini kargilayabilmesi i¢ ve dis ylzeylerden istenilen en
onemli 6zelliktir. Panele istenilen doku, Uretim esnasinda, 39 Uretim yapildiktan hemen sonra veya betonun
sertlesmesinden sonra verilmektedir (Altinay, 2011). Betonda istenilen ylzey, Uretim esnasinda kalibin
yuzeyindeki doku ya da kaliba yerlestirilen ek tabakalar sayesinde olusturulabilmektedir. Kalibin st kismi igin
perdah, firga vb. ara¢ gereglerle istenilen doku verilebilmektedir. Panelin kaliptan cikariimasinin ardindan
yikama, kum puskurtme gibi yontemlerle panel yuzeyi sekillendiriimektedir. Yontemlerde beton igerisinde
bulunan agreganin turd, boyutu ve karisim orani baz alinarak farkh yuzeyler olusturulabilmektedir. Beton
sertlesmesinin ardindan ylzey purizlendirme, parlatma, asitle asindirma, boyama gibi kimyasal ve mekanik
yollarla farkli dokular olugturulmaktadir (Altinay, 2011).

3.2.  Montaj iglemleri
Tasima slrecinden sonra panellerin yerlestirilecedi alanlara getirilerek birbirleriyle veya binayla birlestiriimesine

kadarki gecen surece denilmektedir. Montaj slireci Ui¢c asamada tamamlanmaktadir. Bunlar;
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e GFRC cephe panellerinin montaj alanina taginmasi,
o Panellerin binaya yerlestiriimesi, ayarlanmasi ve desteklenmesi
e Panellerin tasiyici baglantilarinin yapilmasi

Sekil 3.2’de GFRC cephe panellerinin agik ve kapali montaj sisteminin kesiti sunulmustur (Ozgiin, 2017).

Tasylinii [zolasyon
alzemes

GRC Kabuk 10-12 mm

Betonarme Duvar Flexible Ankraj Cubugu

KS 02-1 Serbest Digey
Tasiyici Ankra]

Polidiretan Esasli Mastik

KS 03-1 Tagtyici Ankraj
Botonarme Déseme

Tagiyict C Kanal
GRC Kabuk 10-12 mm

a) b)
Sekil 3.2. GFRC cephe panellerinin agik ve kapali montaj sisteminin kesiti

4. ANKARA’DA GFRC CEPHE PANELLERININ UYGULANDIGI ORNEK PROJELER
4.1.  Ornek 1 (Mevasehir, Eryaman)

Yapimina 2019 yilinda Unsal Group tarafindan Eryaman’da baslanilan Mevasehir projesinde GFRC kaplama
malzemesi mantolama ve tas kaplama ile birlikte tasarlanmistir. Yatay ve dusey harekelerle tasarimi yapilan
cam elyaf takviyeli prekast beton cephe panellerinin izolasyonlu formu kullaniimistir. GFRC cephe panellerinin
detaylari firmanin teknik ekibi tarafindan uretim yapilmadan énce goérusulerek kararlastiriimistir. Gérisme
sonrasi binada kullanilacak sistemler Tablo 4.1’de verilmigtir.

Tablo 4.1. GRC sistem tipleri

GFRC Form Sistemi Dekoratif GRC Kaplama
GFRC izolasyon Sistemi | izolasyonlu GFRC Kaplama
GFRC Montaj Sistemi Kapali Cephe Montaj Sistemi

Tablo 4.2’de Mevasehir, Eryaman projesinde kullanilan GFRC cephe panelinin avantajlari ve dezavantajlari
verilmistir. Sekil 4.1°de projeye ait renderlar, Sekil 4.3’'de montaj islemi devam ederken cephe gorunusu, Sekil
4.2’de ise montaj islemi tamamlanan cephe goérinusi verilmistir.

Tablo 4.2. Mevasehir, Eryaman, GFRC kullaniminin avantajlari ve dezavantajlari

GFRC cephe panelinin avantajlan GFRC cephe panelinin dezavantajlari
Balkonlarda net alan kazanimi Diger cephe kaplama malzemelerine gore
maliyetinin yiksek olmasi
Plrizsuz ylzeye sahip olmasi Bina yukunu arttirmasi
Renk yelpazesinin genis olmasi GFRC montajini bitirmeden kapi ve
pencere merkezlemesinin yapilamamasi
Bakim ve onarim masraflarinin az olmasi Montaj islemi tamamlandiktan sonra
mudahale edilememesi
Ses yalitimi 6zelliginin olmasi Montaj stresinin uzun olmasi

Ekstra 1s1 yalitimi gerekmemesi

Onceden imal edilmesi

Kullanim suresinin uzun olmasi

Yangin dayaniminin yiksek olmasi

Montaj yapilirken ince isciliginde yapilabilmesi
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sonra cephe goértnitsu

4.2. Ornek 2 (Villa, Gayyolu)

Yapimina 2020 yilinda baslanan ve villa olarak tasarlanan binanin 2021 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir.
Villa Cayyolu mevkiinde inga edilmigtir. Villada GFRC cephe kaplama kullanilmaktadir. Kapali cephe
uygulamasi yapilan binada izolasyonlu GFRC cephe paneli tercih edilmistir. Kapali cephe montaji igin ilk olarak
duvarlar ériilmiis akabinde kaplama islemine gecilmistir. izolasyonlu GFRC cephe kaplamasi kullanildigi igin
duvarlar ince inga edilmistir. Bu durum binaya alan kazanci saglamistir. Yagmur borulari paneller arasina
gizlenmigtir. Binada kullanilacak sistemler Tablo 4.3’de verilmigtir.

Tablo 4.3. GRC sistem tipleri

GFRC Form Sistemi Panel GFRC Kaplama
GFRC izolasyon Sistemi izolasyonlu GFRC Kaplama
GFRC Montaj Sistemi Kapali Cephe Montaj Sistemi

Tablo 4.4’de villa projesinde kullanilan GFRC cephe panelinin avantajlari ve dezavantajlari verilmistir. Sekil
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4.3'de ise villaya ait 3 boyutlu proje renderlari sunulmustur.

Tablo 4.4. GFRC kullaniminin avantajlar ve dezavantajlari

GFRC cephe panelinin avantajlari

GFRC cephe panelinin dezavantajlari

Binada net alan kazanimi

Diger cephe kaplama malzemelerine gore
maliyetinin ylksek olmasi

Pilrizslz ylzeye sahip olmasi

Bina yukunu arttirmasi

Renk yelpazesinin genis olmasi

GFRC montajini bitirmeden kapi ve pencere
merkezlemesinin yapilamamasi

Bakim ve onarim masraflarinin az olmasi

Montaj islemi tamamlandiktan sonra midahale

edilememesi
Montaj suresinin uzun olmasi

Ses yalitimi 6zelliginin olmasi

Ekstra 1s1 yalitimi gerekmemesi

Onceden imal edilmesi

Kullanim suresinin uzun olmasi

Yangin dayaniminin yiksek olmasi

Montaj yapilirken ince isciliginde yapilabilmesi

Yagmur oluklari GFRC cephe paneli igerisine
gizlenmigtir

Sekil 4.3. Villa projesine ait cephe renderlari
4.3. Ornek 3 (Tiirkiye Noterler Birligi)

Yapimina 2007 yilinda baslanan ve 2008 yilinda tamamlanan bina MuuM ve SE mimarlik tarafindan
tasarlanmistir. Turkiye Noterler Birligi olarak kullanilan bina S6gutozi mevkiinde yer almaktadir. Bina, 2010
yilinda Arkitera Isveren Oduli'ne kazanmigtir.

Bina icin agik cephe montaji ve izolasyonlu Uretim gerceklestiriimistir. Bina kabugu GFRC panel iginde 5 cm
kalinhginda tasylnu ile imal edilmis kompozit bir duvar sisteminden meydana gelmigtir. Cam elyaf takviyel
kabuk malzeme 15 mm kalinhdindadir. Duvar 6rme islemi yapiimadan monte edilen panel sayesinde hem
alandan hem de iscilikten kazang saglanmaktadir. Yagmur borulari GFRC panel igerisine gizlenmistir. Binada
kullanilacak sistemler Tablo 4.5’de verilmigtir.

Tablo 4.5. GRC sistem tipleri
GRC Form Sistemi

GRC izolasyon Sistemi
GRC Montaj Sistemi

Panel GRC Kaplama

izolasyonlu GRC Kaplama

Aclik Cephe Montaj Sistemi

Tablo 4.6’da Turkiye Noterler Birligi projesinde kullanilan GFRC cephe panelinin avantajlari ve dezavantajlari
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verilmistir.

Tablo 4.6 Turkiye Noterler Birligi GFRC kullaniminin avantajlari ve dezavantajlari

GFRC cephe panelinin avantajlan GFRC cephe panelinin dezavantajlari
Binada net alan kazanimi Diger cephe kaplama malzemelerine gore
maliyetinin yliksek olmasi
Pirizslz ylzeye sahip olmasi GRC montajini bitirmeden kapi ve pencere
merkezlemesinin yapilamamasi
Renk yelpazesinin genis olmasi Montaj islemi tamamlandiktan sonra midahale
edilememesi
Bakim ve onarim masraflarinin az olmasi Montaj suresinin uzun olmasi

Ses yalitimi 6zelliginin olmasi
Su yalhitimi 6zelliginin olmasi
Ekstra 1s1 yalitimi gerekmemesi
Onceden imal edilmesi

Kullanim suresinin uzun olmasi

Yangin dayaniminin yliksek olmasi
Montaj yapilirken ince isciliginde yapilabilmesi

Yagmur oluklari GFRC cephe paneli icerisine
gizlenmistir

Sekil 4.4’de Turkiye Noterler Birligine ait dig cephe fotografi sunulmusgtur.
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Sekil 4.4. Tiirkiye Noterler Birligi, montaj islemi tamamlandiktan sonra cephe gériiniis

wall

4.4. Ornek 4 (Afitab Kiiltiir Merkezi)

Yapimina 1994 yilinda baslanilan Afitab Kaltir Merkezi Sami Efendi Kdlliyesi blinyesinde insa ettirilmigtir. Yapi
Yenimahalle/Demetevler mevkiinde yer almaktadir. Yapida kullanilan GFRC cephe kaplama malzemesi
mantolama ile birlikte planlanmistir. izolasyonsuz olarak Uretilen paneller kapali cepheye montaj ettirilmistir.
Dusuk déseme kalinligina sahip binaya paneller 6zel ankraj elemanlariyla tutturulmustur. Tablo 4.7°de Afitab

Kdltir Merkezi'ne ait GFRC sistem tipleri

Tablo 4.7. GFRC sistem tipleri

GFRC Form Sistemi Panel GFRC Kaplama
GFRC izolasyon Sistemi izolasyonsuz GFRC Kaplama
GFRC Montaj Sistemi Kapali Cephe Montaj Sistemi

Tablo 4.8’de Afitab Kiiltir Merkezi projesinde kullanilan GFRC cephe panelinin avantajlari ve dezavantaijlari
verilmistir. Sekil 4.5’de Afitab Kultir Merkezi disg cephe gorinusu, Sekil 4.9'da montaj tamamlandiktan sonraki
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cephe gorinisu sunulmustur.

Tablo 4.8. Afitab Kultir Merkezi GFRC kullaniminin avantajlari ve dezavantajlar

GFRC cephe panelinin avantajlar

GFRC cephe panelinin dezavantajlari

Binada net alan kazanimi

Diger cephe kaplama malzemelerine goére
maliyetinin yliksek olmasi

Pilrtzsiz ylzeye sahip olmasi

Bina yukunu arttirmasi

Renk yelpazesinin genis olmasi

GFRC montajini bitirmeden kapi ve pencere
merkezlemesinin yapilamamasi

Bakim ve onarim masraflarinin az olmasi

Montaj islemi tamamlandiktan sonra mudahale
edilememesi

Montaj yapilirken ince isciliginde yapilabilmesi

Montaj suresinin uzun olmasi

Yagmur oluklari GRC cephe paneli icerisine
gizlenmigtir

Ekstra is1 yalitimi gerekmesi

Onceden imal edilmesi

Ses yalitimi 6zelliginin olmamasi

Kullanim suresinin uzun olmasi

W
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Sekil 4.5. Afitab Kltir Merkezi cephe g6rUU§U

5. SONUG VE ONERILER

Bu calismada Ankara ilinde bulunan cam elyaf takviyeli prekast beton cephe paneli uygulanmis 4 adet bina
incelenmistir. Yapilan saha arastirmasi sonucunda asagidaki sonuglara variimis ve dnerilerde bulunulmustur.

Betonun sahip oldugu kalba alinabilme &6zelliginden dolayi GFRC panel tasarimi 6zgurce
yapilabilmektedir.

istenilen boyut, renk ve yiizeyde (iretim yapilabilmektedir.

Kendisi diginda farkh birgok yapi ve bitirme malzemesiyle rahatlikla kullanimi mimkuindur.

Normal betonlar gekmeye karsi dusuk dayanima sahipti. GFRC cephe kaplama malzemesi ise
blnyesinde bulunan alkaliye dayanimli cam elyaflari vasitasiyla yiksek ¢cekme dayanimina sahiptirler.
Cam elyaf takviyeli prekast beton cephe panellerinin bakimi dogru bir sekilde yapildiginda daha uzun
omurlu olmaktadir.

GFRC fabrikada Uretildigi icin kalite kontrolu kolay bir sekilde yapilmaktadir. Kalite kontrolinin dizgin
bir sekilde yapilmasi istenilen sekilde cephe ylzeylerinin olusturulmasina, montaj yapilmadan énce
kontrol edilebilmesine imkan saglamaktadir.

GFRC cephe panellerinin uygulamasi yapilirken atmoser sartlarindan etkilenilmemektedir.

izolasyonlu GFRC cephe kaplamasi kullaniimasi durumunda, ikinci kez I1s1 ve ses yalitimi yapilmasina
gerek duyulmamaktadir. Ayrica izolasyonlu GFRC cephe panelleri A1 yanmazlik sinifina sahiptirler.
izolasyonsuz GFRC cephe panellerinin izolasyonlu panellerden farki sadece imalat sirasinda panel
icerisinde izolasyon malzemesinin olmamasidir. Fakat izolasyonsuz cephe paneli kullanilacak ise duvar
onceden yalitimh hale getirilmeli veya icerden yalitim yapiimalidir.

Yuksek katli binalarda iskele kurulmadan vingle tasinabilmektedir.

GFRC cephe kaplama paneli binaya ekstra yik veriyormus gibi distinllse de montaji yapilacak duvarin
kesiti kligulecegi icin butlin olarak dusundldiguinde fazla yik vermemektedir.

Paneller fabrikada dUretilip montaj alanina tasindigi igin tasima ve depolama sirecinde zara
gorebilmektedir.

Montaj asamasi tamamlandiktan sonra herhangi bir midahale yapilamamaktadir.
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o Panel katmanlari arasinda yer alan baglanti noktalarinda is1 képruleri olusabilmektedir.
o GFRC cephe kaplama malzemesi diger cephe kaplama malzemelerine gére daha maliyetlidir.
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OZET

Akaryakit istasyonlari nace kodundan bakildigi zaman ¢ok tehlikeli isyeri kategorisinde yer almaktadir. Bu
isyerlerinde ayni zamanda ¢ok sayida calisan sirkiilasyonu bulunmaktadir. is glvenligi ve saghdi egitimleri
her zaman aksatilmadan yapilsalar dahi risk degerlendirmesi ile tehlikelere kaynakta midahale etmek en iyi
korunma yéntemi olarak gériilmektedir. ilgili ydnetmelik ve yasalarla akaryakit istasyonlarindaki tehlikelere
dair tedbirler alinmasi hedeflense de, yeterli gelmemektedir. Ve akaryakit istasyonlari insan saglhgi ve gevre
guvenligi icin ciddi riskler icermektedir. Buralarda is glvenligi uzmanlarina, igyeri hekimlerine ve igverenlere
surecin kontrol ve takibini saglamak agisindan ¢ok gérev dismektedir. Bu nedenle sektérde yapilan her bir
risk degerlendirmesi gok dnemlidir. Akaryakit istasyonlarindaki riskleri insan kaynakli veya dogal afet kaynakh
olarak ayirabiliriz. Bu ¢alisma sektére bir bakis yapildiktan sonra literatur taramasi ile devam etmektedir.
Literatlr taramasi sonucu sektore 6zgi baslica tehlikeler belirlenmistir. Daha sonra bu sektérden segilen ve
alaninda uzman olan kisilerle goriisme saglanarak; belirlenen tehlikelerin Gzerinde degerlendirme yapilmistir.
Zoom gorusmesi seklinde yapilan bu goérusmeler sonucunda son liste belirlenmis ve bu tehlikelerin olasilik,
frekans ve siddet degerlerinin tespiti saglanarak Fine-Kinney metodu ve Bulanik Fine- Kinney metodu ile iki
ayri risk skoru hesaplanmistir. Bu skorlarin karsilastiriimasi yapilarak énem derecelerine dair bir tablo
hazirlanmigtir. Yapilan hesaplamalar ve karsilastirmalar ile elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bulanik
mantikla hazirlanan Fine-Kinney risk degerlendirmesinin metodunda skalalarinin daha genis ¢ercevede yer
almasindan dolay! sonuglarin daha net ve belirlenen tehlikeye 6zgu oldugu gdzlenmistir. Bundan dolayi
bulanik mantikla yapilan Fine-Kinney risk degerlendirmesi metodu onerilmektedir.
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ABSTRACT

Gas stations are categorized as very hazardous workplaces when evaluated in terms of NACE codes.
Meanwhile, there is a considerable number of rotations of employers in these workplaces. Even if occupational
safety and health training are conducted regularly, risk evaluation and acting against the hazards at the source
are considered the best protection method. Although the primary purpose is to take measurements against
the hazards in gas stations in the legal framework, it may not be sufficient. Moreover, gas stations have severe
risks to human health and environmental safety. Therefore, a great responsibility is on the shoulders of
occupational safety experts, workplace doctors and employees. That is why each risk evaluation conducted
in this sector is vital. The risks in gas stations can be categorized as human-based and natural-disaster-based
risks. After an overview of this sector, the literature research follows in this study. After the literature research,
primary hazards related to this sector are identified. Later on, these hazards are evaluated by the experts in
this area via virtual meetings. After these meetings, a final list emerged. Two distinct risk scores were
calculated through the Fine-Kinney Method and Fuzzy Fine-Kinney Method separately after identifying these
hazards' probability, frequency and violence values. A table based on priority rankings has emerged by
comparing these scores. After evaluating the calculations and comparisons, it is observed that the risk
evaluation prepared by the Fuzzy Fine Kinney method puts cleaner and more related results because the
scales are on a broader frame. That is why the fuzzy Fine Kinney method is preferred.

Key Words: Gasoline Station, Fine Kinney, Fuzzy Fine Kinney, Risk Analysis

1.  GiRiS

Petrol sanayisi, petroliin bulunmasi ve ¢ikarilmasi, tasinmasi, rafinerilerde islenmesi ve Uretilen Urtnlerin
dagitim sirketleri tarafindan bayilere ulastiriimasi ve bu bayiler tarafindan da perakende satisa sunulmasi gibi
her biri ayri 6nemli asamalarini iceren kademeli bir yapiya sahiptir.

Petrol Sanayi Dernegi (PETDER) tarafindan 2020 yili sonu itibari yayinlanan sektér raporuna
bakildiginda petrol piyasasinda 6 tane rafineri, 64 tane dagitici ve yaklasik 13.100 tane lisansh akaryakit bayisi
faaliyet halindedir. LPG piyasasinda ise 91 dagitici ve yaklasik 11.000 otogaz istasyonu lisansl olarak faaliyet
halindedir.

Ocak 2022 yilina ait PETDER Aylik Petrol Bllteni'nde gore akaryakit ve LPG tiketimine dair veriler
bulunmaktadir. Bu rapora goére 2021 yili sonu itibariyle tiketilen benzin ve motorinin (UN 1202, UN 1203)
yaklasik 36.000.000 m®, LPG ‘nin (UN 1965) ise yaklasik 3.200.000 ton oldugu gorilmektedir. Bu raporun
verdigi verilere bakilarak akaryakit sektérinde (benzin, motorin ve LPG tehlikeli maddeleri olarak) 2021 yilina
ait toplam tuketim miktarinin 38.000.000 ton civari oldugu gorulmektedir.

Bu sektdriin toplam sigortali sayisinin SGK 2020 istatistik Raporuna gére yaklagik 1.300.000 oldugu
gériusmektedir. Bu sayinin her biri dogrudan tehlikeli maddelerle ¢alismasa da dolayl olarak da maruz
kalmaktadir.

Bu istasyonlar parlayici ve patlayici maddeler ile akaryakitlarin imal edildigi, depolandigdi, doldurma-
bosaltma ve satis iglerinin yapildidi yerler yiksek tehlikeli yerler olarak degderlendirilir. Bu ¢ok tehlikeli yerlerde
karsilasilmasi muhtemel acil durumlar yangin, patlama ve tehlikeli madde sac¢ilmasidir. Bu durumlara neden
olabilecek ¢ok cesitli tehlike kaynagi bulunmaktadir.

Yuvakur, 2005 yilinda yaptigi calismaya gore akaryakit ve LPG istasyonlari, igin blyukliginden ve gok
tehlikeli olmalarindan kaynakli galisanlar, musteriler ve ayni zamanda gevre igin saglik ve guvenligi ciddi
tehlikeye atan kurumlardir. Buralardaki kazalar/acil durumlar dogal afet kaynakli ve insan kaynakli olarak ikiye
ayirabiliriz. Yangin, patlama ve tehlikeli madde zehirlenmesi deprem ve yildirim gibi dogal afet kaynakli olabilir.
Ayni zaman bu acil durumlar kaza, kigilerin bilingsiz kullanimi, ekipmanlarin kontrol eksikligi gibi insan kaynakli
nedenlerden dolayi da olusabilir. (Grafik 1.)
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Grafik 1. Akaryakit istasyonlarindaki Acil Durumlarin Kaynaklari (Yuvakur, 2005)

Calismanin 2. Boélimunde ilgili konu ile ilgili bilimsel yazin taramasi yapilmis ve ilgili bulunan secenekler
Tablo1. Uzerinde gésterilmistir. 3. Bolim olan yéntemde Fine-Kinney Metodu ve Bulanik Fine- Kinney metodu
hakkinda bilgilendirme yapiimistir. Ve Tablo1.’de belirlenen tehlikelerin uzman grup tarafindan kontroll ile
nihai liste olusturulmustur. Daha sonra belirlenen tehlikeler 4. Bélimde hem Fine-Kinney yéntemi ile hem de
Fuzzy Fine-Kinney yéntemi ile analiz edilerek 2 farkli sekilde hesaplanmistir. 5. Bélim olan son bolimde ise
bulunan risk dereceleri hakkinda yorumlama yapilmis ve dneriler maddelenmigtir.

2. LITERATUR iNCELENMESI

Literatir arastirmasi yapilirken Google Scholar, Researchgate ve Dergipark arastirma platformlarinda
‘akaryakit istasyonu risk de@erlendirmesi’, ‘gasoline station Fine-Kinney’, ‘akaryakit Fine-Kinney’, ‘akaryakit
fuzzy’ gibi anahtar kelimeler / kaliplar ile arastirma yapilmigtir. Yapilan detayl incelemeler sonucunda, tam
olarak istenilen konu ile alakali ¢galisma bulunmamaktadir. Bulunan galismalarin benzerlerinden yola ¢ikarak
akaryakit istasyonlarinda risk degerlendirmesi yapilirken dnemli olarak derecelendirilen tehlikelere dair
secenekler Tablo1.’de gdsterilmistir. Asagidaki tablo1’de hangi tehlikenin ne oldugu acgiklamalari ve hangi
kaynaklarda bulunduguyla beraber verilmistir. Baglica 10 tehlike belirlenirken, 5 adet farkli kaynaktan
yararlaniimigtir.

Tablo 1. Akaryakit istasyonlarinda Belirlenen Baglica Tehlikeler

<
c (73< E' ve) 5
< o S QD [ =5
L |2 2 ~9 |0
: ; =
Tehlikeler Aciklama = L <2 S | S
| I N 2 |
B B Q ®© < Q
o o = P N
o %) SN (@]
Sigara vb. yanici | Calisma ortaminda bulunan tehlikeli maddelerden
madde kullanimi dolayr yanici madde ile temas sonucunda | X X X X X

parlama/patlama ihtimali vardir.

Periyodik elektrik | Tum ekipmanlarinin elektrik kontrollerinin uygun
kontrolleri olmasi ve topraklamalarinin bulunmasi | x X X X X
gerekmektedir.

Periyodik Yildirrm tehlikesine karsi paratonerlerin uygun ve
paratoner kullanilabilir olmasi gerekmektedir. X X X X
kontrolleri
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Cukur ve bodrum | Petrol gazinin havadan agir olmasindan dolayi

bulunmasi zeminde bulunan gukur ve bodrumlarda birikmesi | x X X X
muhtemeldir.

Telefon kullanimi Cok kucglk bir intimal de olsa telefondan yayilan
radyo frekanslarinin kivilcim c¢ikartma ve petrol X X X
gazinin tutusmasi sonucu acil durum olusma ihtimali
vardir.

Personel bilinci Calisanlarin isin igleyisi hakkinda, kullanilan
maddelerin igerikleri ve Onemleri hakkinda ve X X X X X
olusmasi muhtemel her durum hakkinda gerekli
egitimleri almis olmalari gerekmektedir.

Halkin bilinci Akaryakit istasyonlarinin  ¢ok tehlikeli yerler
olmasindan dolay! halkin bu konuda tam bilince | x X
sahip olmasi ve kurallara uymasi gerekmektedir.

Yangin Olasi acil durumlarda muidahale sirasinda

sénddrticiilerin kullanilmasi gereken yangin séndurtculerinin hazir X X X X

kontrolleri ve uygun yerlerde bulunmasi gerekmektedir.

Uyarici levhalar Calisanlar, musteriler ve halkin bilinglenmesi ve X X X x
dikkatlerinin ¢ekilmesi icin uyari levhalari 6énemlidir.

Tank kontrolleri Tehlikeli madde sizintilarina karsi tank kontrollerinin x x X X
yapilmasi gerekmektedir.

3. YONTEM
3.1. Fine-Kinney Metodu

1971 yilinda Fine tarafindan 6nerilen ve 1976 yilinda G.F.Kinney ve A.D.Wiruth tarafindan gelistirilerek
kullanilmaya baslayan yéntemin sektérde goérilmesi baslangicta insaat ve ¢imento alani olmustur. Ancak
ginimuzde hemen hemen her sektdrde kullanildigi goérulmektedir. Bu ydntem nicel bir yontemdir.
Hesaplamak icin sayisal verilerden yararlanilir. Risk skorunun hesaplanmasinda G¢ 6nemli parametre
bulunmaktadir. Bunlar olasilik (O), frekans (F) ve siddettir ($). Her birinin belirli skalasi (Tablo2.) bulunan bu
uc degerin carpilmasi ile risk skoru (Tablo3.) elde edilmektedir. Risk skorlari 5 ayri sinifa ayriimig olup,
Tablo3’te godsterilmigtir. Bu siniflandirma ile risklerin skorlarina goére oncelik siralanmasi yapilir. Cikan
sonuglarin kategorilerine gére mudahale/¢ézim plani olusturulup akis alinmalidir.

Tablo 2. Fine-Kinney Olasilik, Siddet, Frekans Skalasi

Olasilik Skalasi Siddet Skalasi

Deger Kategori Deger Etki

0,1 Neredeyse imkansiz 1 Ramak Kala
0,2 imkansiz 3 Hafif Yaralanma
0,5 Disiik ihtimal 7 Agir Yaralanma
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1 Oldukga disik ihtimal 15 Kalici Hasar, Cevresel Zarar
3 Nadir ama mimkin 40 Olimlii Kaza

6 Kuvvetle muhtemel 100 Birden Fazla Olumlii Kaza
10 Cok yuksek olasilikla

Frekans Skalasi

Deger Aciklama Kategori

0,5 Cok nadir Yilda bir kez ya da daha az

1 Oldukga nadir Yilda 1 ya da birden ¢ok

2 Nadir Ayda bir ya da birden ¢ok

3 Ara sira Haftada bir ya da birden ¢ok

6 Sik sik Gunde bir ya da daha fazla

10 Surekli Surekli ya da saatte birden ¢ok

(Oturakci, M., & Dagsuyu, C. (2017). Fuzzy Fine-Kinney Approach in Risk Assessment and
Application. s.19.)

Tablo 3. Fine-Kinney Risk Durumu Skalasi

Risk Durumu

Risk Degeri

R>400 Tolerans gosterilemez risk (ise ara verilmeli ve derhal énlem alinmal)
200<R<400 Yuksek Risk (Kisa dénemde iyilestiriimeli, kontroller aksatilmamali)
70<R<200 Onemli risk (Uzun dénemde iyilestirilmeli, dikkatle izlenmeli)
20<R<70 Olasi risk (Gdzetim altinda tutulmali)

R<20 Onemsiz risk (Onlem dncelikli degildir)

an

(Oturakci, M., & Dagsuyu, C. (2017). Fuzzy Fine-Kinney Approach in Risk Assessment and an
Application. s.20.)

3.2.

Bulanik Fine — Kinney Yoéntemi

Fine-Kinney metoduyla gerceklestirilen risk degerlendirmesi sonucunda degerlendirmelerdeki kargilagilan
belirsizliklerin ortadan kaldiriimasi amaciyla; olasilik, siddet ve frekans skalalari bulaniklagtiriimistir ve bunun
neticesinde karar kurallari olusmustur. Bulanik Fine-Kinney yontemi sonucu risk derecelerinin duyarlliklar
artmistir. Olasilik, siddet ve frekans parametreleri girdi; risk derecesinin de ¢ikmasi olmasi igin uygulanan
karar kurallarinda ‘mandani min max’ yontemi ile Matlab Fuzzy Logic Designer programi ile kodlanmistir.
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Sekil 1. Bulanik Fine-Kinney Tasarimi

(Erdebilli, b., & Giir, L. (2020). Bulanik fine-kinney ybéntemiyle risk degerlendirmesi uygulamasi. s. 79)

Tablo 4. Fine-Kinney Olasilik, Siddet, Frekans Skalasi vs. Bulanik Fine- Kinney Olasilik, Siddet, Frekans

Skalasi
Olasilik Skalasi Siddet Skalasi
Deger | Kategori Bulanik Fine- | Deger | Etki Bulanik Fine- Kinney
Kinney Ucgen Ucgen Uyelik
Uyelik Fonksiyonu
Fonksiyonu
0,1 _Neredeyse 0/0,1/0,2 1 Ramak Kala 0/1/3
Imkansiz
0,2 imkansiz 0,1/0,2/0,5 3 Hafif Yaralanma 1/3/7
0,5 Diisiik ihtimal 0,2/05/1 7 Agir Yaralanma 3/7/15
1 Oldukca 05/1/3 15 Kalici Hasar, | 7/15/40
disuk ihtimal Cevresel Zarar
3 Nadir ama |1/3/6 40 Olimli Kaza 15/40/ 100
mumkuin
6 Kuvvetle 3/6/10 100 I§irden Fazla | 40 /100/100
muhtemel Olimli Kaza
10 Cok yliksek |6/10/10
olasilikla

Frekans Skalasi
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Deger | Aciklama Kategori Bulanik Fine- Kinney
Ucgen Uyelik
Fonksiyonu

0,5 Cok nadir Yilda bir kez ya da daha az 0/05/1

1 Oldukga nadir | Yilda 1 ya da birden ¢ok 05/1/2

2 Nadir Ayda bir ya da birden ¢ok 1/2/3

3 Ara sira Haftada bir ya da birden ¢ok 2/31/6

6 Sik sik Gulnde bir ya da daha fazla 3/6/10

10 Surekli Surekli ya da saatte birden ¢ok 6 /10/10

(Oturakci, M., & Dagsuyu, C. (2017). Fuzzy Fine-Kinney Approach in Risk Assessment and an
Application. S.20.)

Yukaridaki bulunan Tablo4.’te Fine-Kinney ile Bulanik Fine-Kinney metodu karsilastiriimasi gértlmektedir.
Bulanik Fine-Kinney metoduna bakildigi zaman frekans, olasilik ve siddetin skalalarinin daha genis araliklarda
bulundugu gérulmektedir. Bu da bize bulanik mantikla hazirlanan risk degerlendirmelerinde degerlendirme
yapilirken daha genis bir cerceveden analiz saglamaktadir.

Uggensel bulanik sayilar [a1,a2,a3] gibi Gglller ile gosterilirler. a1,a2,a3 parametreleri sirasiyla en kiguk
degeri, alinabilecek en blyuk degeri ve en genis degeri temsil etmektedirler. Bu yontemde, bulanik donlsim
Olcedi Tablo5'de gosterilmektedir. Olgek, Mikhailov (2003) bulanik sayilar kullanilarak ele alinmistir.

Tablo 5. Selecting the high-performing departments within universities applying the fuzzy MADM methods

3.3.

Importance intensity Triangular fuzzy scale

1

oo o, WM

(1,1, 1)
(1.8, 2.0, 2.4)
(2.4, 3.0, 3.6)
(3.2, 4.0, 4.8)
(4.0, 5.0, 6.0)
(4.8, 6.0,7.,2)
(5.6, 7.0, 8.4)
(6.4, 8.0, 9.6)

(7.2,9.0, 10.8)

(Babak Daneshvar Royyendegh - Scientific Research and Essays, 2011)

Uzman Grubu Analizi ve Veri Toplama Siireci

Literatlr taramasi sonucunda 5 ayri kaynaktan toplam 10 adet tehlike kaynagi belirlenmigtir. Bu tehlikelerin
alaninda uzman kisilere sorulmasi gerekmektedir. Uzman gruplarinin bakis agisi ile bu 10 tehlikenin degismesi
veya ayni kalmasi muhtemeldir.
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Uzman grubu igin is glvenligi uzmani ve tehlikeli madde guvenlik danigmani gibi vasiflara sahip kisilerden
secilmigtir. 10 kisilik bir grup belirlenmistir. Bu uzman grubunda bulunan kigiler 4-10 yil tecrtbeli ve iglerinden
ayrica 5 uzmanin Tehlikeli Madde Guvenlik Danismani olma 6zelli§gi bulunmaktadir. Belirlenen bu uzman
grubunun igerisinde A, B ve C sinifi olmak Gzere her siniftan uzmanlar bulunmaktadir.

Uzmanlarin her biri ile yarim saat stren zoom goérismesi sonucunda belirtilen 10 tehlikenin hepsinin énemli
olduguna karar verilmistir. Ve bu tehlikelerin ayni kaldigi gérilmustir. ‘Halk bilinci’ kritik basari faktéri Gzerinde
fazlasiyla durulmustur. Literatlr taramasinda sadece iki kaynakta buna dair agiklama bulunsa da daha fazla
o6nemli oldugundan bahsedilmigstir. Yasanilan tecribeler sonucunda musterilerin ve istasyon i¢erisinden gegen
insanlarin gerekli kurallara uymadigi; kendilerini ve ¢evreyi ciddi olasi acil durumlarin igerisine soktugundan
bahsedilmistir. Bu durum neticesinden Tablo1.’de belirlenen kriterlerin hepsi uzmanlar tarafindan
onaylanmistir.

4. BULGULAR

Yapilan ¢alismanin sonucunda literattr taramasi sonucunda 10 adet tehlike belirlenmistir. Bu tehlikeler alanin
uzmanlarina sorulmus ve teyit alinmigtir. Belirlenen tehlike kaynaklari; sigara vb. yanici madde kullanimi,
periyodik elektrik kontrolleri, periyodik paratoner kontrolleri, alanda ¢ukur ve bodrum bulunmasi, istasyon
sahasinda telefon kullanimi, personelin ve halkin biling sahibi olmasi, yangin sondudruculerin periyodik
kontrolleri, uyarici levhalarin eksik bulunmasi ve tank kontrolleridir. Bu tehlike kaynaklarinin kontrollerinin
yetersiz olmasi durumunda yangin, patlama ve tehlikeli madde zehirlenmesi ile karsi kargiya kalinmaktadir.
Uzmanlar yardimiyla belirlenen tehlikelerin skoru hesaplanmigtir. (Tablo5.) Bu tablo Tablo 2 ve Tablo 3’'ten
yararlanilarak bulunmustur.

Klasik mantikla hazirlanan Fine-Kinney risk dederlendirmesinin bulanik mantiga ¢evrilmesi sonucunda ¢ikan
degerler ile risk 6nem siralamasi yapilmistir. (Tablo6.)

Tablo 5. Fine- Kinney Risk Degerlendirmesi

Tehlikeler Olasili | Frekan | sigget | R1SK | Risk Durumu
Sigara vb. yanici madde kullanimi 6 10 40 240 _
Periyodik elektrik kontrolleri 1 1 40 40 Olasi Risk
Periyodik paratoner kontrolleri 1 1 40 40 Olasi Risk

Cukur ve bodrum bulunmasi 1 2 40 80 Onemli Risk
Telefon kullanimi 6 10 40 240 _
Personel bilinci 3 10 40 120 Onemli Risk
Halkin bilinci 3 10 40 120 Onemli Risk
Yangin séndiirtctlerin kontrolleri 1 2 40 80 Onemli Risk
Uyarici levhalar 0,5 6 15 45 Olasi Risk

Tank kontrolleri 1 1 40 40 Olasi Risk

Tablo 6. Klasik Fine- Kinney & Bulanik Fine- Kinney Risk Degerlendirmesi Kargilagtirilmasi
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| Risk ko Bulanik Bulanik
Tehlikeler Skoru Siralamas Sg[ﬂlk_ Risk Skoru
: egeri Siralamasi
Sigara vb. yanici madde kullanimi 240 1 0,556 3
Periyodik elektrik kontrolleri 40 5 0,538 6
Periyodik paratoner kontrolleri 40 5 0,671 1
Cukur ve bodrum bulunmasi 80 3 0,545 5
Telefon kullanimi 240 1 0,583 2
Personel bilinci 120 2 0,549 4
Halkin bilinci 120 2 0,549 4
Yangin sénddirtcllerin kontrolleri 80 3 0,545 5
Uyarici levhalar 45 4 0,249 8
Tank kontrolleri 40 5 0534 7

5. TARTISMA VE SONUG VE ONERILER

Fine Kinney risk analizi yaparken karsilasilan en ciddi sorun, risk tamamen baska olsa bile, farkh olasilik,
siddet ve frekans gruplarinin ayni risk skorunu olusturabilmesidir. Bulanik yaklasim sayesinde bu 3 kriter farkl
kendi igerisinde degerlendirilebilmektedir. Ve daha duyarli bir sonug elde edilmektedir. Bundan dolayi da risk
skoru siralamasi yapildiginda 6nem derecesine gore siralama degismektedir.

Klasik Fine-Kinney yénteminde 6énem siralamasinda 1. Sirada yer alan ‘sigara vb. yanici madde
kullanimyr’; bulanik ydontem ile hesaplandiginda 3. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug bu tehlikenin hala
bir risk oldugunu ama tedbir alma siralamasinda geri planda oldugunu gdstermektedir.

Klasik Fine-Kinney yonteminde 6énem siralamasinda 5. Sirada yer alan ‘periyodik elektrik kontrolleri’,
bulanik yontem ile hesaplandiginda 6. Siraya yerlesmektedir. Bu sonu¢ bu tehlikenin hala bir risk
oldugunu ama tedbir alma siralamasinda geri planda oldugunu gostermektedir.

Klasik Fine-Kinney yonteminde 6nem siralamasinda 5. Sirada yer alan ‘periyodik paratoner kontrolleri’
bulanik yontem ile hesaplandiginda 1. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug kontrollerin daha siki yapiimasi
gerektigini gbstermektedir.

Klasik Fine-Kinney yonteminde dnem siralamasinda 3. Sirada yer alan ‘Cukur ve bodrum bulunmasr’;
bulanik yontem ile hesaplandiginda 5. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug¢ bu tehlikenin hala bir risk
oldugunu ama tedbir alma siralamasinda geri planda oldugunu géstermektedir.

Klasik Fine-Kinney ydnteminde dnem siralamasinda 1. Sirada yer alan ‘telefon kullanimi’; bulanik
yontem ile hesaplandiginda 2. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug bu tehlikenin hala bir risk oldugunu
ama tedbir alma siralamasinda geri planda oldugunu gdstermektedir.

Klasik Fine-Kinney yonteminde 6nem siralamasinda 2. Sirada yer alan ‘personel bilinci’; bulanik
yontem ile hesaplandiginda 4. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug bu tehlikenin hala bir risk oldugunu
ama tedbir alma siralamasinda geri planda oldugunu gdstermektedir.
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¢ Klasik Fine-Kinney yonteminde 6nem siralamasinda 2. Sirada yer alan ‘halk bilinci’; bulanik ydntem ile
hesaplandiginda 4. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug bu tehlikenin hala bir risk oldugunu ama tedbir
alma siralamasinda geri planda oldugunu gostermektedir.

o Klasik Fine-Kinney yonteminde 6nem siralamasinda 3. Sirada yer alan ‘yangin séndiirliciilerin
kontrolii’, bulanik ydntem ile hesaplandiginda 5. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug¢ bu tehlikenin hala
bir risk oldugunu ama tedbir alma siralamasinda geri planda oldugunu géstermektedir.

¢ Klasik Fine-Kinney yonteminde énem siralamasinda 4. Sirada yer alan ‘uyari levhalari’, bulanik yéntem
ile hesaplandiginda 8. Siraya yerlesmektedir. Bu sonug bu tehlikenin hala bir risk oldugunu ama tedbir
siralamasinda geri planda yer aldigini gostermektedir.

e Kilasik Fine-Kinney yonteminde onem siralamasinda 5. Sirada yer alan ‘tank kontrolleri’; bulanik
yontem ile hesaplandiginda 7. Siraya yerlesmektedir. Bu sonu¢ bu tehlikenin hala bir risk oldugunu
ama tedbir alma siralamasinda geri planda oldugunu gdstermektedir.

Bulanik mantik ile yapilan Fine-Kinney sonuglarinin daha hassas ve gercekgi oldugu gézlenmektedir. TUm art
noktalarina ragmen bulanik mantikla yapilan risk degerlendirmelerinin karmasik olmasi tek dezavantaj olarak
degerlendirilebilir. Ancak bulanik mantikla yapilan risk degderlendirmesinin sonucu her bir riske 0Ozel
degerlendirildigi icin Uretim sektdrinde ve ¢ok tehlikeli sinifinda yer alan isyerlerinde énerilmektedir.
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This study was carried out on Class F and C fly ash reinforced, carbon fiber added mortar samples as a substitute for
PC42,5 cement. Carbon fiber was added in different sizes at rates of 0.5%, 1%, and 3% in order to investigate the effects
of the size and ratio of carbon fiber on electrical conductivity. 33 different series were formed such as obtained Class F;
without fly ash 10%, 20% and Class C; without fly ash, 10%, 20% with samples without carbon fiber and with carbon fiber
having dimensions 5 mm and 10 mm. The water/cement ratio was prepared to take the value of 22-23cm in the flow table
test.,A viscosity regulator of 0.1% of the fine material was used in order to ensure homogeneous distribution of carbon
fiber in the mortar. 3 samples were prepared for each series in order to reduce the margin of error. Electrical conductivity,
compressive and tensile strength tests were applied to the oven dry and naturally moist conditions of the samples that
completed their 7, 28 and 56 days curing periods. Increasing the carbon fiber size increased the tensile strengths and
increasing the carbon fiber ratio increased the tensile strengths. It has been observed that carbon fiber increases the
electrical conductivity, but the conductivity decreases depending on time, and as the sizes and proportions of the carbon
fiber fibers increase, the compressive strength decreases due to the void effect in the mortar, while the compressive
strength increases with the increase in the fly ash ratio. The microstructure and carbon fiber distribution of the samples
were examined using SEM (Scanning Electron Microscopy) and it was seen that the carbon fiber distribution was in a way
that supports the electrical conductivity measurement. The study allowed the size and proportion effect of carbon fiber in
mortars to be compared with C and Class F reinforced mortar samples.
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1. Introduction

The structures of human beings constantly developed the structures, purposes of use, material types,
application methods, etcfromtheir existence to the present. Many materials have been combined with the
content of building elements in order to develop the elements used in buildings [1][2][3][4]. In their studies Caglar
et al. (2021),[5] state that the use of rice husk ash, which is an agricultural waste, with clay brick bricks, Cimen
et al. (2020) [6] state that the use of boron waste in brick production will provide environmental and economic
benefits. Although the raw materials that make up concrete are abundant in nature, the expectations from
concrete are increasing day by day with the progress in construction technologies. Various researches are
carried out on concrete and mortar samples in order to respond to expectations. For this purpose, researches
such as reducing the cost, strengthening the weaknesses, etc. have been carried out by adding many materials
into the concrete. In particular, there are studies on the use of industrial wastes in concrete mixtures. In addition
to being a serious environmental pollution problem, these industrial wastes create economic and environmental
problems in the disposal phase. For this reason, many wastes are tried to be eliminated regardless of their
content. However, waste materials also have a value and wastes can be used to obtain products with high
added value [7]. Fly ash, one of the valuable wastes, is a type of waste obtained from coal-fired thermal power
plants. Fly ash obtained from thermal power plants in Turkey is generally used as raw material for cement
factories [8]. In 2016, 19.5 million tons of waste was generated in thermal power plants. 87.8% of the total waste
is ash and slag [9].

Various researches have been made to get benefit from fly ash as it is in every industrial waste [10][11] and it
has been widely used as an additive in cement and concrete. Studies show that fly ash, which is one of the
mineral mixtures, has a significant effect on the durability characteristics of concrete [12].

Energy saving with nanotechnological materials, determination of usage periods and easy recycling of
structures that have completed their useful life when necessary, etc. is aimed In addition to purposes such as
economy and environmental protection by using waste materials in concrete.

Although concrete, which has been used for different types of structures for many years, is resistant to
compressive stresses applied to the structure, that it is not a material that is resistant to tensile stresses is one
of the weaknesses of concrete. A lot of research has been done to improve this weakness. There has been a
great demand to observe cracks in concrete and to prevent further progression of these cracks, and smart
concrete has emerged from this demand [13]. The inventor of smart concrete, D.D.L. Chung (1993)[14] defines
smart concrete as microscopic short carbon fiber reinforced concrete. When the concrete is deformed or
stretched, the contact between the fiber and the cement matrix and the volumetric electrical resistivity are
affected. The resulting deformations can be determined By measuring the change in electrical resistance. In
other words, the structural cracks formed in the structures on the fault lines are detected by using smart concrete
before they reach large dimensions. This capability can be used to monitor earthquake effects and monitor the
internal conditions of the building.

According to Demirel (2006), the carbon fiber in the concrete increases the tensile and bending strength of the
concrete, and also controls the cracking so that the cracks do not spread quickly. Chung, D.D.L. and Chen, P.
(1993) [15] reported that no response was obtained from fiber-free concretes in such strains. Particularly,
developments in microscope imaging techniques have provided a better understanding of the internal structure
and damage mechanisms of concrete, and the distribution of reinforcement materials, thus enabling the
development of effective materials and improving the properties of existing materials.

Unlike other studies, carbon fiber, whose many properties were investigated as a result of the literature review
made with this study was mixed with Class F and C fly ash reinforcement on the mortar samples, and single
and combination mixtures were created. It is desired to determine the 'electrical conductivity of the effect of size
and ratio' of carbon fiber in the samples obtained and to create interaction tables regarding the electrical
conductivity values of all samples and their compressive and tensile strengths. The distribution of carbon fiber
was examined with SEM images to see a distribution compatible with electrical conductivity.

2. Material and Method

2.1 Material
2.1.1 Cement

In the study, CEM | 42.5 R Portland cement, which complies with TS EN 197-1, has a particle density of 3.15
g/cm and a specific surface of 3740 cm/g, was obtained from the Ankara branch of a private cement company
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[16]. The physical and chemical properties of the cement used in the study are given in Table 1.

Table 1 Physical and Chemical Properties of The Cement

Chemical Properties Physical Properties
Constituents | CEM1 | TS EN 197- Properties Value | TS EN 197-
42.5R 1 1
CaO 63,93 Set start 141 260
SiOs 19,49 C+S2%50 Set end 202 -
Al,O3 4,36 - density (g/ cm?®) 3,15 -
Fe203 3,40 - Blaine fineness 3866 -
(cm®/g)
MgO 1,67 Lim. < %5 Remaining at 32p 7.7 -
sieve
Na.O 0,27 - Remaining at 90 0.1 -
sieve
K.O 0,67 - Total volume 1 <10 mm
expansion
Ignition loss 2,91 <%5 expansion - -
Insoluble 0,32 <%5 2 days strength 28.1 | 2 20,0 Mpa
residue
Sulfur 28.1 = 20,0 Mpa 7 days strength 45.7 -
Trioxide
Chloride 0,0089 <% 0,1 Daily strength 56.8 | 242,5 Mpa
(Cl-) <62,5 MPa

2.1.2 Aggregate

Cen Standard Sand in accordance with TS EN 196-1 was used in the preparation of the mortar samples [17].
The relative density is 2.60-2.65 g/cm3. Cen Standard Sand was procured from the Trakya branch of a private
concrete batching plant.

2.1.3 CarbonFiber

A technology product, carbon fiber, also known as carbon fibre, is a filamentous and lightweight material. The
fact that it consists of tar, nylon and orlon increases its usage areas. The carbon fiber used in this study, the
image of which is given in Figure 1 and the technical specifications in Table 2, was obtained from a private
company belonging to the province of Yalova.

N i
Fig. 1 Carbon fibers

Table 2 Technical properties of carbon fiber

Property Other
Density 0
Filament Diameter 7+5
Elasticity module 33+5
Electrical resistance 675
Elongation at break 8715
Tensile strength 99+ 1
Thermal conductivity 0
Fiber length 5Smm- 10mm
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2.1.4 Class C Fly Ash

Class C fly ashes are ashes produced from lignite or semi-bituminous coal with a total SiO2+AI203+Fe203
content of more than 50% and they have binding properties as well as pozzolanic properties. They are also
named as high calcaraceous fly ash sinceCaO is > %10 . Soma Thermal Power Plant fly ash was used as
class C in the mortar samples. Its specific gravity is 2.41g/cm3, 90um sieve residue (%) is 33.7 .45 pm sieve
residue (%) is 52.6 [18].

2.1.5 Class C Fly Ash

Class F fly ash is produced from bituminous coal and has a total SiO2+Al203+Fe203 percentage of more than
70% and has pozzolanic properties. It is also known as low calcareous because its CaO percentage is below
10%. Cayirhan fly ash was used as class F in the mortar samples. Its specific gravity is 2.36g/cm3, 90um sieve
residue (%) 6,7.45um sieve residue (%) is 24.5% [18].

2.1.6 Water

The water/cement ratio in all mixtures was determined to remain in the range of 220mm-230mm in the Flow
Table Test according to TS EN 12350-5 [19]. Yenimahalle/Ankara city mains water was used in the experiments.

2.1.7 Additive Degaset Visco L

Based on the knowledge that carbon fiber decomposes from blending materials due to its low density,
viscosity regulator additive was used. Degaset Visco L additive used in the study was obtained from a private
company operating in Ankara. It provides the right balance between fluidity, transition property and segregation
resistance in concrete and adjusts the viscosity level in the mix. Also, it is an aqueous solution based on
cellulose.

2.2 Method
2.2.1 Sample Production

In this study, CEM | 42.5 R Portland cement was used as binder, Cen Standard Sand was used as aggregate,
10% and 20% C and Class F fly ash was used as a mineral additive as a substitute for cement, 0.5%, 1, 3%
carbon fiber was used for electrical conductivity. The dosage of the additive was used to remain between 0.1%
and 1.0% by weight of the cement, and the water/cement ratio was determined to remain in the range of 220
mm-230 mm in the flow table test.

The first control sample was prepared without carbon fiber additive and fly ash, 0.5% by weight of cement
with 1.3 carbon fiber additive. On the other hand the second control samples were formed as Class F and C fly
ash separately at rates of 10% and 20% by weight as a substitute for cement. In the third control samples, it
was prepared separately for all series with Class F and C es with 10%, 20% fly ash, 0.5%, 1%, 3% by weight
of cement, carbon fiber and cement with additives at the rate of 0.1-1.0% by weight. The mixing amounts of the
samples are given in Table 3.

Table 3 Mortar mixing amounts (kg/m3)

Sample Cement | Sand | Fly Ash | Carbon Water | Additive
fiber

KNT O 450 1350 0 0 225 0
KNT+CF%0,5 450 1350 0 2,25 225 0,45
KNT+CF% 1 450 1350 0 4,5 225 0,45
KNT +CF%3 450 1350 0 13,5 225 0,45
C-F%10 405 1350 45 0 235 0
C-F%10+CF%0,5 405 1330 45 2,25 235 0,45
C-F%10+CF%1 405 1330 45 4,5 235 0,45
C-F%10+CF%3 405 1330 45 13,5 235 0,45
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C-F%20 360 1330 90 0 245 0

C-F%20+CF%0,5 360 1310 90 2,25 245 0,45
C-F%20+CF%1 360 1310 90 4,5 245 0,45
C-F%20+CF%3 360 1310 90 13,5 245 0,45

The materials were prepared in dry form for 1 minute with a mortar mixer and mixed for 3 minutes after
adding the mixing water (Figure 2). Prepared mixtures were filled in 40x40x160mm prismatic molds lubricated
with mold oil in three stages to ensure compression. 33 different series were prepared, each series being 3
pieces. The samples were taken from the mold after 24 hours and kept in the curing pool for 7, 28, 56 days
(Figure 3).

‘ 1 i _ 2
Fig. 2 Preparing the Mixture

o

Fig. 3 Samples taken from curing pool

The samples, which have completed their curing periods, were weighed with humidity and kept in an oven at
100 = 5 °C for 24 hours after the electrical resistivity was measured.

The samples taken from the oven, were weighed after they came to room temperature and electrical resistivity
was measured independent of humidity conditions. Samples whose resistivity measurements were completed
were subjected to tensile and compressive strength tests. and SEM analyzes were made for samples of which
Electrical resistivity, tensile and compressive strength tests and electrical resistance values are close to peak
values.

2.2.2 Tests which are applied for samples
Electrical Resistivity

Electrical resistance measurement provides a non-destructive approach to testing concrete materials, making
it suitable for a variety of quality control projects, condition assessment purposes and research programs [20].
The measuring device used in the experiment and the sample that was measured are given in figure 4. The
electrical properties were made in accordance with ASTM C 1760 (2012) [21] standard in three series for each
7, 28 and 56-day moist and oven-dry samples. The arithmetic average of the results obtained on three samples
was taken for each experiment. R given in the equation represents Resistivity (ohm), Resistivity (ro), L;
represents Length of sample (cm), A; represents the surface area of the sample (cm).
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, > :
Fig. 4 Sample of which resistance measurement was carried out

7
R = PL
A equation was used in electrical resistivity calculations

Tensile Strength Test

Tensile strength test is a method used to have information about the strength of the material, to determine the
mechanical properties of the material against bending and to examine the design data. The test data taken from
the samples were determined as 7, 28 and 56 days and three series for each sample, according to the TS EN
12390-5 standard, by loading the sample from the middle and tensile strength in bending was determined. The
average of the obtained data was considered [22].

Compressive Strength Test

Compressive Strength Test is carried out to control whether the concrete class and strength prescribed during
the design phase of the concrete are maintained.

Examination of Microstructure

The strength of concrete mostly depends on the properties of its microstructure, such as pore mesh size and
interconnections., The microstructure was examined by SEM in order to see the microstructure of the mortar
samples and the distribution of the carbon fiber in the sample. SEM or scanning electron microscope is a type
of electron microscope that obtains images by scanning the sample surface with a focused beam of electrons.
Water Absorbtion

The water absorption rate is defined as the ratio of the weight of water absorbed by the material to the dry
weight of the material. The electrical resistivity of concrete is closely related to its water absorption. The samples
were weighed in naturally moist and oven-dry state for 7, 28 and 56 days and in three series for each sample.

The ratio of the difference between the water-saturated weight (G2) and the dry weight (G1) of the material,
expressed as a percentage, to the dry weight gives the weight water absorption percentage (Sa) of the material.

G,—G . . .
Sa(%) = % equation was used in calculations.

1

3. Research Results and Evaluation
3.1 Electrical resistance

Figure 5 shows the electrical resistance measurement results of the 5mm carbon fiber added and fly ash
series in 7, 28, and 56 days oven-dry state. When we look at the control sample, it is seen that the conductivity
decreases depending on time, and the conductivity increases in the 56-day readings with the addition of fly ash
to the control sample. In carbon fiber and fly ash combinations, the series with 20% fly ash were found to be
more conductive than the 10% fly ash and control series. The best conductivity value was recorded in the series
with 3% carbon fiber and 10% -20% fly ash. 10% Class F fly ash series with carbon fiber combination are more
conductive when it is compared with 10% Class C fly ash series.

Daily dry electrical resistance comparisons of series with CF5mm fly ash

204



Surdurulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Geligmeler Dergisi 2022, 5(2):199-209

CF Smm Ugucu Kiillii Serilerin Giinliik Kuru Elektriksel Diren¢ Karsilastirmalan
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KNTO 10% 20% %10+CF%0,5 %10+CF%1  %10+CF%3  %20+CF%0,5 %20+CF%1  %20+CF%3

Fig. 5 ny Electrical Resistance Values oClass F F and C 5mm CF + fly ash Samples

Figure 6 shows the electrical resistance measurement results of 7, 28,56 days of naturally moist state of 5mm
carbon fiber and fly ash series. No significant differences were observed in the 7, 28 and 56 day results of the
carbon fiber-free fly ash combinations. In combinations with fly ash and carbon fiber, Class C series were found
to be more conductive than control and Class F series. The best values were recorded in C10+CF3% and
C20+CF 3% samples.

Daily humid electrical resistance comparisons of series with CF5mm fly ash

CF Smm Ugucu Kiillii Serilerin Giinliik Nemli Elektriksel Diren¢ Karsilastirmalan
12

\ —+—F7 —B~C7 =4—=F28 ==(C28 ==F56 -e-(C56

10

KNTO 10% 20% %10+CF%0,5 %10+CF%1  %10+CF%3 %20+CF%0,5 %20+CF%1 %2 %3

Fig. 6 Humid Electrical Resistance Values oClass F F and C 5mm CF + fly ash samples

Figure 7 shows the electrical resistance measurement results of the 10mm carbon fiber and fly ash series in 7,
28, and 56 days oven-dry state. It has been noted that in combinations with 10% fly ash without carbon fiber,
the Class C series is more conductive than the F series, and the conductivity increases as the carbon fiber ratio
increases to the 10% fly ash series. The series with 3% carbon fiber combination showed the best conductivity
In samples with 20% fly ash and carbon fiber, however, samples with 10% fly ash and carbon fiber were more
conductive than those with 20%. The best findings were obtained from C10+CF 3% and F10+CF 3% samples.
Daily electrical resistance comparisons of series with  CF10 mm fly ash

CF 10mm Ucucu Kiillii Serilerin Giinliik Elektriksel Diren¢ Karsilagtirmalar:
18

——F7 -®-C7 ——F28 —=C28 —F5 -e-C56
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KNTO 10% 20% %10+CF%0,5 %10+CF%1  %10+CF%3  %20+CF%0,5 %20+CF%1  %20+CF%3

Fig. 7 Dry Electrical Resistance Values oClass F F and C 10mm CF + fly ash samples
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Figure 8 shows the electrical resistance measurement results of the 10mm carbon fiber and fly ash series at 7,
28, and 56 days of naturally moist state. While the conductivity values were close in the series with 10% fly ash
and 0.5%, 3% carbon fiber combinations, it was noted that the Class C was more conductive in the 56-day
reading in the series with 1% carbon fiber. While C10+CF 3% and F10+CF 3% samples showed very close and
good conductivity values, the best conductivity value was determined in C20+CF 3% sample.

Daily humid electrical resistance comparisons of series with CF 10 mm fly ash

CF 10mm Ugucu Kiillii Serilerin Giinliik N emli Elektriksel Diren¢ Kargilastirmalar:
12

——F7 -@~C7 =F28 ==(C28 =+=F5 =-e-C56
10

KNTO 10% 20% %10+CF%0,5 %10+CF%1  %10+CF%3 %20+CF%0,5 %20+CF%1  %20+CF%3

Fig. 8 Humid Electrical Resistance Values oClass F F and C 10mm CF + fly ash samples
3.2 Comparisons of Tensile Strength

7, 28, 56 days tensile strength measurement values of 5mm size carbon fiber and fly ash series are shown in
Figure 9. When we look at the carbon fiber series without fly ash, there was no significant change in the 0.5%
carbon fiber series compared to the control sample, but an increase was observed in the 56-day readings
compared to the control sample. Decreases were observed in tensile strength at 7-day readings in combinations
with fly ash and carbon fiber,, while significant increases were observed at 56-day readings, except for the 20%
fly ash and 0.5% carbon fiber series. C10+CF3% sample showed the best value in tensile strength.

Tensile strength comparisons of series with CF5mm fly ash

CF5mm Ucucu Kiillii Serilerin Cekme Dayammlan Karsilastirmalart
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Fig. 9 Tensile Strength Values oClass F F and C 5mm CF + fly ash samples

7, 28, 56 days tensile strength measurement values of 10mm size carbon fiber and fly ash series are shown in
Figure 10. It is seen that the series with Class C fly ash and carbon fiber show higher tensile strength compared
to the control sample and Class F fly ash and carbon fiber series. The highest tensile count values were
observed in the CNT+CF 1% sample. The series with 20% fly ash showed values close to the control sample.,
It was determined that there was an increase in the tensile strength values at the 56-day readings While no
significant differences were observed in the seven-day readings compared to the control sample.

Tensile Strength comparisons of series with CF10 mm fly ash

CF 10mm Ugucu Kiilli Serilerin Cekme Dayammlan Karsilagtrmalary
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Fig. 10 Tensile Strength Values oClass F F and C 10mm CF + fly ash samples
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According to the findings, the increase in carbon fiber size and ratio affects the tensile strength positively.
The use of fly ash increases the strength in the long term, but as the face ratio increases, it affects the tensile
strength negatively. Class C fly ash combinations show higher tensile strength than Class F fly ash combination
compared to the control sample.

3.3 Values of Compressive Strength

Figure 11 shows the 7,28,56-day compressive strength measurement values of 5Smm-sized carbon fiber and
fly ash series. It was observed that the compressive strength of the samples decreased as the carbon fiber ratio
increases. highest compressive strength values were observed in the F10+CF1% and F20+CF1% samples
compared to the control sample and other combination series . The Class F fly ash series compressive
resistance was higher than the Class C fly ash series.. This data is compatible with the pozzolanic feature of
the Class F.

Compressive Strength Comparisons of Series with CF 5m Fly Ash

CF Smm Ugucu Kiillii Serilerin Basm¢ Dayamimlar Kargilagtirmalar:
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KNTO  KNT+CF%0,5 KNT+CF%1 KNT+CF%3 %10+CF%0,5 %10+CF%1 %10+CF%3 %20+CF%0,5 %20+CF%1 %20+CF%3

Fig. 11 Compressive strength values of Class F and C 5mm CF + fly ash samples

7, 28, 56 days of compressive strength measurement values of 10mm size carbon fiber and fly ash series
are shown in Figure 12. Class F and carbon fiber combination series showed higher compressive strength
compared to C class carbon fiber series. The highest compressive strength was determined in F10+CF 0.5%
VE F20+CF 1% samples. When carbon fiber ratio is used more than 1%, there is a decrease in compressive
strength.

Compressive Strength Comparisons of Series with CF 10 mm Fly Ash

CF 10mm Ugucu Kiillii Serilerin Basing Dayammlar Karsilastirmalan
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Fig. 12 Compfessive Strength values of Class C and F 10mm CF + fly ash s'amples

According to the findings, the increase in carbon fiber size affects the compressive strength positively, while
the increase in carbon fiber ratio affects the compressive strength negatively. When the percent water
absorption data and compressive strength are compared, carbon fiber causes spaces in the mortar and these
spaces negatively affect the compressive strength in the same direction. Fly ash combinations affect the
compressive strength positively depending on time. Class F class fly ash combinations show higher
compressive strength than Class C c fly ash combinations compared to control sample.
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3.4 Water Absorption Values

The water absorption percentage values of the carbon fiber-free fly ash series are higher compared to the
control sample. According to Figure 13, all series of the C class fly ash mixtures have a high water absorption
rate, except for the C10+CF 0.5% sample, compared to the control sample. Among the carbon fiber-free
samples, the percentage water absorption rates of the C class fly ash series are higher than the F class series.
A percentage water absorption rate increase was detected in parallel with the increase in the carbon fiber ratio
compared to the control sample.

The data show that as the carbon fiber ratio increases in the samples, the percent water absorption value
also increases. The series containing 10mm carbon fiber at the same rate has a higher percent water absorption
value compared to the series containing 5mm size carbon fiber.
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Fig. 13 F Water absorption values of Class F and C fly ash

3.5 SEM Imaging Analysis

In Figure 14, the SEM image of a part of the C10+CF3% 5mm carbon fiber sample obtained by the fracture
in the compressive strength test is seen. The stripping that occurs in the fracture and the rupture of the fibers
are clearly seen at the ends. In their study, Chen and Chung (1993) state that the contact resistance between
the fiber surface and the matrix is parallel to the cleanliness on the surface [14]. It has been determined with
this image that there is a parallel distribution and interlocking with the electrical resistivity value and strength
tests.

4. Results and Recommendations

The effects of carbon fiber ratio and size on electrical conductivity and strength in mortars were examined in
this study. The findings obtained during the studies are given below:

1. The conductivity increases as the carbon fiber ratio increases in the fly ashless series compared to the
control sample according to the electrical resistivity measurement in Class C and F 5mm carbon fiber doped
and naturally moist samples,.

2. It is seen that the electrical conductivity decreases with time in all series compared to the control
sample,. In all series, the electrical conductivity values in the naturally moist state are higher than the electrical
conductivity values in the oven-dry state.

3. It was observed in the series without fly ash that the tensile strength increased as the carbon fiber ratio
increased. Carbon fiber series without fly ash showed higher tensile strength compared to series with fly ash
and carbon fiber. When examined in terms of size, 10mm size series showed higher tensile strength than 5mm
carbon fiber series. Generally, C class fly ash and carbon fiber combination series showed higher tensile
strength data compared to the Class Ffly ash and carbon fiber combination series. The highest tensile strength
in carbon fiber blended series was determined in the series with a ratio of 3%.
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4.  All series with fly ash and carbon fiber mixtures showed higher compressive strength compared to the
control sample. F class fly ash series with 5 and 10 mm size carbon fiber provided higher compressive strength
compared to C class fly ash series.

5. The percent water absorption rate of the C class fly ash series, which is one of the carbon fiber-free
samples, is higher than the F class series. There was no significant change in the percent water absorption rate
in the F class series in the control samples, while an increase in the percent water absorption rate was found in
the C class fly ash series.

6. This study showed that carbon powder increases electrical conductivity in fly ash reinforced mortars
used as mineral additives. It has been determined that carbon fiber can be beneficial in structures targeted for
conductivity. The use of fly ash and carbon powder together has been found to be more economical than other
carbon containing materials. In addition, it is thought that the widespread use of carbon fiber used with mineral
additives will reduce the rate of environmental pollution.
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Gunumuzde ekonomik, sosyal ve ekolojik sistemin bozulmasi gibi nedenlerle kullanilabilir su kaynaklari ciddi
tehlike ve risk altindadir. Artan su talebini kargilamak icin teknolojinin batlin imkanlarindan yararlanarak suya
erisim halen mimkuindur. Fakat kullanilabilir su kaynaklari sonsuz degildir ve suyun ikamesi mumkuan degildir.
Nufusun artmasi ve kullanilabilir su kaynaklarinin gittikge tikeniyor olmasi, Ulkeleri yagmur suyu hasadi, gri su,
tuzdan arinma gibi alternatif su kaynaklari arayislarina yoneltmistir. Alternatif su kaynaklarindan biri olan
yagmur suyu, eski ¢aglardan beri insanoglu tarafindan kullaniimaktadir. Bu ¢alismada su felsefesinden kisaca
bahsedilerek, yagmur suyu hasadi i¢in kullanilan sistemlerin neler oldugundan ve yagmur suyu hasadi
sistemlerin gelisimine kisaca deginilerek Dunya’daki ve ulkemizdeki yagmur suyu sisteminin uygulamasinin
hangi noktada oldugu, nasil uygulandidi, tlkelerin bu konudaki politikalari hakkinda bilgiler verilecektir. Gittikge
artan su talebini kargilamak i¢in suya ulasmada kullanilan teknolojinin ve insanlarin verdigi hasar, yanhs
uygulamalar, ormansizlasma, kentlesme gibi nedenlerle bozulan su déngusu igin alternatif su kaynaklarindan
biri olan yagmur suyu hasadinin makro ve mikro dlgekte uygulanmalarinin dnemi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Su Kaynagi, Yagmur Suyu Hasadi, RWH, Sarnig, Surdurulebilirlik

ABSTRACT

Today, usable water resources are in serious danger and at risk due to the deterioration of the economic, social
and ecological system. Accessing to water is still possible by making use of all the possibilities of technology to
meet the increasing water demand. But usable water resources are not endless and water cannot be replaced.
Increasing population and depletion of usable water resources have led countries to seek alternative water
sources such as rainwater harvesting, gray water and desalination. Rainwater, one of the alternative water
sources, has been used by mankind since ancient times. In this article, the philosophy of water is briefly
mentioned, the systems used for rainwater harvesting and the development of these systems are briefly
mentioned, and information is given about the application of the rainwater system in the world and in our
country, how it is applied, and the policies of the countries on this issue. The importance of the technology used
to reach water to meet the ever-increasing water demand and the application of rainwater harvesting, which is
one of the alternative water resources, in macro and micro scales for the water cycle, which is deteriorated due
to human destruction, wrong practices, deforestation and urbanization, has been demonstrated.

Keywords: Alternative Water Source, Rain Water Harvest, RWH, Cistern, Sustainability,
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GIRIS

Hayatin baglangicindan bu yana su, insanoglu icin yagsam kaynaginin temelini olugturmaktadir. Fizyolojik
gereksinimlerimizi karsilamanin yani sira hayatin bircok alaninda da kullanilan su, insanlar tarafindan erisimi
saglandigi middetce asla tikenmeyecek bir kaynak gibi algilanmaktadir. Dinya’nin 4’te 3’'nln sularla kapl
olmasi, insanda suya erisimin her zaman mumkun olacagi hissini uyandirsa da kullanilabilir suya erisim gittikce

zorlasmaktadir.

Dinyadaki toplam 1,4 milyar km? lUk su miktarinin %97,5’i okyanuslar ve denizlerde tuzlu su olarak %2,5’i ise
nehir ve gollerde tatli su olarak bulunmaktadir. Tatli su kaynaklarinin %90’lik kisminin kutuplarda ve yer altinda
bulundugu disindlirse insanoglunun kolaylikla yararlanabilecegdi elverigli tatl su miktari olduk¢a azdir (DSi
2006; Kayaer ve Ciftci 2018). Glnumuzde iki milyardan fazla insanin su stresine maruz bdélgelerde yasadigi
bilinmektedir (UNESCO 2021:13). Kuresel tath su kullanimi son 100 yilda alti kat artmis ve 1980'lerden bu yana
yillda yaklasik %1 oraninda artmaya da devam etmektedir. Dinya’da 2030 yilina kadar kiresel su kithginin
%40’a kadar yukseleceg@i 6ngorulmektedir (UNESCO 2021:12). Dunya’nin yariya yakin kisminin su kithigi ile
kars! karsiya olmasi gercegdi, gelecekte glindemi en ¢ok mesgul edecek konunun su olacadini agik¢a
gostermektedir.

Diinya’da su durumu gittikge kétiiye giderken Ulkemizdeki durum da pek i¢ agici degildir. DSI raporlarina gore
2006 yilinda kisi basina diisen kullanilabilir yillik su miktari 1.652 m? olarak hesaplanmistir (DSi 2006; Kayaer
ve Ciftgi 2018). 2021 yilinda ise kisi bagina digen kullanilabilir yillik su miktari 1.323 m? olarak hesaplanmigtir
(DSi 2021; Kayaer ve Ciftgi 2018). 2006 yilindan 2021 yilina kadar gegen siire igerisinde kisi bagina diisen
kullanilabilir yillik su miktarinda ciddi bir azalma gériilmektedir. Ulkemizdeki su durumu Falkenmark indeksi
(Falkenmark, Lundgvist, ve Widstrand 1989) verilerine gore degerlendirildiginde Ulkemizin ileride su stresi

yasayan ulkeler arasinda yer alacagi goérulmektedir. (Tablo 1).

Tablo 1. Falkenmark indeks Degerleri (Falkenmark vd. 1989)

Su (m?3 /kisi /yil) Siniflandirma
1700 ve Ustl Su baskisi yok
1700 - 1000 Su sikintisi
1000 — 500 Su kithgi

500 ve alti Mutlak su kithgi

Nufustaki artig, kuraklik, iklim degisimleri, kiresel iIsinma gibi nedenlerle her gegen gun temiz su kaynaklarina
daha zor ulasabilir olma durumu surdurulebilir su kaynaklarinin yonetimine dair yeni ve radikal kararlar almay:
gerekli kilmaktadir. Su kaynaklarinin yonetimini gergeklestirmek icin iki ¢dzim Onerisi sunulabilir. Birincisi
mevcut su kaynaklarinin verimli sekilde kullaniimasi, ikincisi tiukenen tath su kaynaklari g6z 6nine alindiginda
yeni ve alternatif su kaynaklari bulunmasidir. ilki, tiketim aliskanliklari degistirilmesini ve su tasarruflu cihazlarin
(camasir- bulasik makineleri, su tasarruflu musluklar, dus basliklari, klozetler vb.) kullaniimasini tesvik eden
cozimleri icerir. ikincisi, Diinya’da da yayginlasan yagmur suyu hasad, su islahi, suyun yeniden kullaniimasi
durumlaridir (Yannopoulos, Giannopoulou, ve Kaiafa-Saropoulou 2019). Su kaynaklarinin yénetimi igin hem
bireysel hem de toplumsal katki dnemlidir.
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Gelecegin en buyuk sorunlarindan biri olarak daima glindemde olan su sorununa ¢6zim bulma konusu Uzerinde
6nemle durulmalidir. Her gegen gln, kaynaklarin azaldidi1 ve su erisiminin zorlasacagi gercegi unutulmadan
radikal dnlemler almak ve alinan dnlemlerin uygulanmasini saglamak gereklidir.

Bu calismada her cagda oldugu gibi ginimizde de hayati 6nem tasiyan suyun felsefesinden kisaca
bahsedilerek antik caglardan ginimuize geleneksel sirdurilebilir yagmur suyu hasadinin gelisimine kisaca
deginilecektir. Ginimuizde Dinyada ve Turkiye’deki yagmur suyu hasadi uygulamalarindan bahsedilmistir.
Suyun yonetimi, yagmur suyu hasadi ve su kaynaklarinin daha surdirilebilir kullanimi igin yéntemlerin

yayginlasmasi ve yonetimlerin yaptirimlarinin énemini vurgulamak amaclanmistir.

SU FELSEFESI

Yedi bilgelerden biri olan Miletli Thales evrendeki her seyin temel ilkesinin su oldugunu ileri sirmustur (Vitrivius
2021:295). Bugun dinyanin giindemini slrekli mesgul eden suyun her seyin temel ilkesi oldugu gorisiine
katilmamak mumkun degildir.

insanlik tarihinde su, hem berekete hem de felaketlere sebep olmustur. Suyun yoklugu, kurakhdi ve kithdi, ¢ok
yogun olmasi da tufanlari, selleri, 8limleri beraberinde getirmistir. lyi ve kétii ruhlarin varligina inanan insanlar,
sularin kontrolli igin tanrilar icat etmisler ve bdylece Mezopotamyalilar Firat ve Dicle’yi, Hintliler indus'u,
Misirlilar Nil'i, Hititler Kizilirmak’i, Cinliler Sari Irmak’i dizginleyip kontrol edebileceklerine inanmiglardir. Su boyu
nehir tanrilari, zamanla eski Yunan, Fenike, Roma gibi uygarliklarda; Asera (Fenike Tanrigasi), Poseidon
(Yunan Denizler Tanrisi) ve Neptin (Roma Su ve Deniz Tanrisi) gibi tanrilara evrilmigtir (Berens 2021). Cin
mitolojisinde, ilk insanlarin ana tanriga Nigua tarafindan nehir yatagindaki camurdan yaratildigina ve onlara
nefes Ufledigine inanilir (Rosenberg 1998:541). Yunan mitolojilerinde su perileri, pinar tanrilari gibi, su ile ilgili
sayisiz figlir bulunmaktadir. Bu gibi inaniglar, Giineydogu Asya, iskandinavya, Endonezya, Avustralya halk
hikayeleri ve destanlarinda yer edinmistir (Ulutirk 2009:3). Su tanrisallik hikayelerde kalmayip mimari, heykel,
resim gibi sanat dallarina da konu olmustur.

Hititler medeniyetlerini suya bor¢lu olduklarini kegfetmis ve suyu kutsamiglardir. Onlar igin su yagsam kaynagi
oldugu kadar tanrilara ulasmak i¢in arinma anlamina da gelmekteydi. Bu nedenle Kizilirmak havzasinda devlet
kuran Hititler, bu nehri de kutsamiglar ve nehre Marassantiya adini vermislerdir (Bahar 2017:281). Hinduizm
inancinda Ganj Nehri kutsaldir ve Hindular Ganj Nehri’'ni Tanriga Ganga'nin Kigilestiriimis formu olarak kabul
ederler, bu sebeple de nehre taparlar. inanglarina gére de belirli glinlerde Ganj Nehirde yikanirlar. Bu sekilde
tovbelerinin kabul edilip bagdislayacagina inanirlar (URL1). Su, farkli zamanlarda farkl toplumlarda da arindiran,
bagislayan olmaya devam etmektedir.

Roma’da ve Antik Yunan'da tapinaklari temizleme isleminde kullanilan kutsal sular, Hiristiyanlhkta vaftiz
uygulamasinda kullanilan sular, islam dininde zemzem suyuna yiiklenen misyon ve zemzem suyu ilgili
hikayeler, suyun cesitli Pagan inanclarda ve tek tanrili dinlerde bir arinma simgesi olarak kullanildigini ortaya
koymaktadir (Bilgic ve Hosny 2019). Su maddi ve manevi temizlikte bir varlik olarak goriimektedir.

Tdrklerin inang ve kultrlerinde yer-su inaniglari igcinde yer alan suya, her zaman buyilk bir anlam ve deger
yuklenmigtir. Tlrk kozmogonisinde su, varliklarin 6z ya da ilk varlik olarak kabul gorir. Yani suyu Turkler
yaratilisin ilk ve ana ¢ekirdegi olarak kabul ederler. Bu anlayisa gbre evren, sudan ve topraktan yaratilmistir ve

su, evrenin olusmasina sebep olan temel unsur olarak goértlmektedir (Kiyak 2013). Ge¢gmis zamanlardan
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gunumuze su, gereksinimlerimizi karsilamanin yaninda sahip oldugu 6zellikler nedeni ile kult olarak toplumlarda

Onemli bir dedere sahiptir ve kutsanmigtir. Bu giin de 6nemli bir kilt unsuru olarak varligini devam ettirmektedir.
Suya atfedilen anlamlarin yani sira toplumlar suyu igmek, temizlik, sulama vs. ihtiyacglari karsilamada kullanmak
ve herkesin kullanimina sunmak i¢cin zamanin sartlarina uygun olarak tesisler yapmis ve su kaynaklarini dogru
kullanmanin yollarini aramiglardir. Su kaynaklarinin kullaniminda alternatif su kaynaklarini da dnemsemigler ve

onemli bir kaynak olarak yagmur suyunu hasat etmiglerdir.

YAGMUR SUYU HASADININ GECMISi

Yagmur suyu hasadi (Rain Water Harwesting - RWH), yagmur suyunun toplanmasi, depolanmasi, aritiimasi,
dagitiimasi ve kullaniimasini ifade eder.

Dinyanin birgcok yerindeki bulgular géstermistir ki tarih 6ncesi ¢aglardan beri insanlar, evsel kullanimlar,
sulama, hayvancilik i¢in gerekli su ihtiyaglarini yagmur suyunu toplayip depolayarak karsilamaya calismiglardir.
Antik cag boyunca yagmur suyu, igilebilir ve icilemez kullanimi igin ana su kaynagi olmustur. Bu nedenle yagmur
suyu hasadi insanlarin hayatta kalabilmeleri igin son derece 6nem arz etmektedir (Yannopoulos vd. 2019). Suya
erisimin zor oldugu yerlerde ve kurak boélgelerde yagmur suyu ilk ¢aglardan beri kullaniimistir.

Yagmur suyu hasadi (RWH), yaklagik 4500 yil dnce Sumer bolgesinde Ur sehri halki tarafindan, daha sonra
Orta Dogu'nun diger insanlari tarafindan uygulanmistir. Giney Urdun'deki arkeolojik kanitlar, 9000 vyil
dncesinde tarimsal amaglar igin su toplama sistemlerinde varli§ini gésterirken israil'in Negev ¢éliindeki benzer
su toplama sistemleri de yaklagik 4000 yiIl veya daha 6ncesine dayanmaktadir (Everani vd. 1961). Yagmur
suyunu depolamak amaciyla sarniglarin insasi ve kullaniimasi, Neolitik Caga kadar izlenebilir. Sarniglar, iyi
tasarlanmis bir sehrin temel 6zelliklerinden ve yagmur suyunu toplama yéntemlerinden biridir. Roma déneminde
artan nifus ve yerlesim alanlarinin biyimesiyle su gereksinimlerinin artmasi sarniglar ile birlikte suyun tagindigi
yapilarinin gelismesine ve iki sistemin birlesmesine neden olmustur (Mays, Antoniou, ve Angelakis 2013).
Sarniglar hem yagmur suyunun hem de halkin igme suyunun depolandigi alanlar olarak ginimuze kadar
varligini sirdarmuslerdir.

Minos ve Mikenliler'in hidrolik sistemler yapim teknolojisi, Arkaik (MO 800-479), Klasik (MO 478-323), Helenistik
(MO 323-30) ve Roma (MO 30-330) ddnemi boyunca Antik Yunanlilar tarafindan daha da gelistirilmistir
(Yannopoulos vd. 2019). M.O. 3200 — M.O. 1150 déneminde Girit adasinda dogmus, ilk Avrupa Uygarhigi olan
Minos Uygarligi yagmur suyunu toplamak icin pigsmis toprak kanallarla bir sistem geligtirmig, daglardan gelen
yuzey suyu ve yagmur suyunu kanallarla tagimiglardir (Angelakis ve Spyridakis 2010). Bu kanallar suyun
bulundugu yerden bagka yerlere sevkinin daha da gelismesinde 6rnek olmustur.

Helenistik donemde yagmur suyu genelde yuzey akigi ile toplanmig ve sarniglarda depolanmistir. Klasik ve
Helenistik donemde Girit'te, daha kuguk Ege adalarinda ve anakaradaki diger yari kurak bdlgelerindeki
yerlesimlerinde akropolde su kaynadi ya da derin kuyular bulunmamaktadir. Zor kosullar ve kusatma
durumunda su sikintisi yagsamamak i¢in yagmur suyunu toplamak gerekmistir. Su kaynaklarina uzak ve
tepedeki yerlesim alani igin yiksek noktalarda yagmur suyunu toplamak en iyi ¢gézimlerden biri olarak goriimus
ve yagmur suyu acik sarniglarda toplanmistir (Mays vd. 2013). Santorini’de, énce binalarin diz c¢atilarindan
yagmur sulari toplanmis ve kanallar yardimi ile sarniglarda depolanmistir (Bitis 2013). Yerlesim alanlari su
kaynaklarindan uzak yerlerde kurulsa da toplumlar suyu yerlesim alanina getirmenin, depolamanin ve alternatif

kaynaklari kullanmanin yolunu bulmuslardir.
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MS.14. yy da Siena’da yagmur suyunu toplamak i¢in kanallar inga edilmistir. Kanallarla kirsal alanlarda toplanan
yagmur sular sehir merkezindeki cesmelere getirilmistir (Garceau 2011). Roma’da su kemerleri ile getirilen
suyu ve toplanan yagmur suyunu depolamak i¢in genelde avlularin altina sarniglar yapilmistir. Ayrica, Roma
zengin evleri ve villalarinda yagmur suyu, ¢atidaki bir delikten toplanip zemindeki si§, dikdortgen Ustl agik
tanklara depolanip ev isleri icin kullanilirmis. Ayrica bu kiguk Olgekli sarniglar yer alti depolama sarniglari ile
baglantiliydi ve bir yagmur suyu toplama sitemini olusturuluyordu. Suyun su kemerleriyle getirilip dinlendirmesi
ve depolanmasi gelismis bir sisteminin varligini gostermektedir. Bliylk Roma sarniglari tim Yunanistan'da,
ispanya, Guney italya, Kiiclik Asya ve Kuzey Afrika'da insa edilmistir (Yannopoulos vd. 2019). Zaman igerisinde
degisen ve gelisen hidrolik sistemler, suyun toplumlar icin ne kadar énemli oldugunu bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Roma imparatorlugu'nun ¢ékiisiinden sonra Bizans imparatorlugu, su temini sistemlerinde kékli degisiklikler
yapmistir (Mays vd. 2013). imparatorlugun dogu kismi, Konstantinopolis'in ve Dogu Akdeniz’in biiyik kisminda
sulama sisteminde Roma gelenekleri birkac yluzyil daha devam ettiriimis ve zamanla bu teknikler de azalmistir
(Cecgen 1996). Su temininde teknikler degisiklik gosterse de suyun temini konusu her zaman dnemli olmustur.
Venedik déneminde ( yaklasik 1204-1668) ylzey akisi ile toplanan yagmur suyu iyi sekilde filtrelenerek
kullaniimaktaydi. Venedikliler; sarniglar, kuyular, su kemerleri, gesmeler, tuvaletler, hamamlarin insasi ve
isletmesi gibi hidrolikteki teknolojileri oldukga ilerlemis ve bu teknolojilerin birgogu o dénemde insa edilen Unli
kalelerde gelistiriimis ve kullanilmistir (Mays vd. 2013).

Osmanli imparatorlugu déneminde (yaklasik 1669-1898), Misliiman geleneginde suyun énemi de géz éniine
alindiginda ¢esmeler, sebiller, hamamlar olduk¢a yaygindi ve bunlara su temini blylk hidrolik tesisatlarla
saglanmaktaydi. Osmanli déneminde merkezi su sistemlerinin hizmet verdigi merkezi boélgelerde sarniglarin
roli azalmig fakat su sistemlerinin hizmet vermedigi uzak boélgelerde sarniglar insa edilmeye ve kullaniimaya
devam edilmistir. Bu dénemde Bizans sarniglarinin dikdértgen planinin aksine kirsal alanlarda dairesel tipte
sarniglar ortaya ¢ikmistir (Ozis 1987). Gunimiizde bu tip sarniglara sikga rastlamak mimkindir ve halen
hayvanlarin su ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullaniimaktadir.

Eski uygarliklar yerlesim merkezlerini su kenarlarinda kurmayi tercih ederek su temini icin en kolay ¢ézimi
bulmuslardir. Bazen yerlesim merkezleri, emniyet nedeni ile yiksek ve dismanin ulagsmasinin zor oldugu
yerlere de kurulmustur. Bu durumda su ihtiyacini kargilamak igin en yakin kaynaktan ve yagmur sularindan
faydalanmiglardir. Sarniglar, kanallar, kuyular, su kemerleri ile ihtiyaglari olan suyu tasimig, depolamis ve
dagitmiglardir. ilk yagmur suyu toplama teknikleri evsel ve kiigiik 6lgeklidir. Zaman igerisinde artan niifusla
birlikte artan ihtiyaglara bagll olarak suyu toplama, tasima, depolama, filtreleme teknikleri de gelismis ve

degismistir. Bu degisim ve gelisimi glinimuze kadar ulasmis yapilarda gérmek mimkundur (Tablo 2).

Tablo 2. Gunimuze ulagmis su yapilarindan érnekler

Kaynak Yapi Ozeligi Fotograf
(Mays vd. Chamaizi M.O. 3000 yillarinda yapilmistir. Ev kompleksi seklinde,
2013) /Yunanistan kayaya oyulmus, dairesel formda olup, 3,5 m derinlik, 1,5 m

cap ve 6,5 mt yiuksekligindedir. Evlerin odalari sarnicin
etrafinda toplanmistir.
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(Angelakis vd.
2013)

(Mays vd.
2013)

(Mays vd.
2013)

(URL2)

(Mays vd.
2013)

(URL3)

(Kerim ve
Sime 2018)

(Ortloff 2020)

(Gonen vd.
2021)

Myrtos-
Pyrgos
/Yunanistan

Myrtos-
Pyrgos
/Yunanistan

Delos/
Yunanistan

Nazca / Peru

Xochicalco
/Meksika

Yerebatan
_Sarn|C|/
Istanbul

Aetius
S_arn|C|
/Istanbul

Pont du Gard
su kemeri
/Roma

Valens
(Bozdogan)
Su kemeri
[istanbul

=M.0.1700 yilinda yapilmistir. Kanallarla beslenen sarnig,
dairesel formda olup, 3 m derinlik,5,3 m ¢apindadir. Etrafi tas
duvarlarla gevrili ve igi sivalidir.

Pismis toprak kanallar ile ylzey suyu ve yagmur suyunun
iletimini saglanmistir.

MO 300 yapilmistir. Kasabaya su sagdlayan merkezi sarni¢
tiyatronun ortasinda bulunur ve tiyatronun caveasindaki
yagmur sulari sarnica iletilir. 6 m genislik,22.5 m uzunlukta
ve dikdortgen formlu olup ici sivalidir.

MO 200- MS 600 yillarinda yapildigi dasinilen kuyular
yagmur suyunu toplayarak 6zel bir kanal sistemiyle tasindigi
dusunulmektedir.

Yagmur
hendeklerinden
tasinmaktadir.

suyu genis plaza alaninda toplanip drenaj
pismis toprak borularla sarniglara

MS. 5. yy. yapilmistir. 336 situn Uzerine insa edilmis ve &
dikdoértgen formlu olup 140 m genislik, 70 m uzunluk ve 11
m yukseklik ile 108,00 m*®* hacme sahiptir. Duvarlar su
gecirmez siva ile sivanmigtir. Kemerlerle su tasinmaktadir.

MS.5.yy yapilmis olup yagmur suyunu toplama igin yapiimis
acik sarni¢ dikdoértgen formundadir. 244 m geniglik, 85 m F&
uzunluk ve 14 m derinlik ile 290.000 m® hacme sahiptir.
Halen stadyum olarak kullaniimaktadir.

MS 40-60 insa edilmis olan Pont du Gard su kemeri/kdprisu
Uc sira kemere sahiptir, 48.8 m yiksekligindedir ve 274 m
uzunlugundan sadece 2.5 cm alcalmaktadir. Cesmelere,

hamamlara, tiyatrolara, tapinaklara, bahgelere, idari
binalara, sarniglara su tagimaktadir.
MS.4. yy. sonlarinda tamamlandi. Farkh

doénemlerde restore ettirilen su kemerinin toplam uzunlugu
240 km’dir. Farkh kaynaklardan su tagimaktadir.
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(URL4) Mugla sarnig 1522 de insa edilmistir. Ustii kubbeli ve dairesel formda olan
sarniglarin tas duvar ile yapiimis ve ici sivalidir. Kubbeden
suzulen yagmur sulari, sarni¢ etrafina gcepecevre kazilan bir
olukta toplanir ve olukta bulunan sarnicin iginde depolanir.

Eski zamanlardan beri su kaynaklarina erisiminin zor oldugu bdlgelerde, kurak — yari kurak topraklarda yagmur
suyu hasadi binlerce yildir kullaniimaktadir. Bazen evsel kullanimlar i¢in yagmur inis borusuna baglanan ktigik
bir depo, su kabi gibi basit bir sisteme, bazen de blylk alanlardan toplanan yagmur suyunu depolayarak halkin
ihtiyaclarini karsilayacak kadar blyuk ve karmasik sisteme kadar genis bir yelpaze sunmaktadir. Dénemler
icerisinde sistemler, yapilarin formlari, malzemeleri degisse de yagmur suyunu su ihtiyaglarini karsilamak igin
kullanma durumu degismemigtir.

Fakat glinimUzde gelismis sistemler araciligi ile uzak boélgelerden su transferini mimkuan kilan teknik araclar
akiferler sistemi ile daha derinlerden blylk miktarda su ¢ekilmesi, organize aglar araciligi ile guvenli ve surekli
su tedarik edilmesi ile su yonetim yeteneginin gelismesi sayesinde su hasadi yontemleri neredeyse terk
edilmistir (Yannopoulos vd. 2019). Yagmur suyu hasadi uygulamasi, bazi bélgelerde catidan yagmur suyu
toplamayl saymazsak, 1930°’lu yillarin bagina kadar esasen terk edilmistir. 1950’lerden 6énce yagmur suyu
toplama tekniklerinin arastirma ve uygulamalari konusunda ¢ok az c¢alisma yapilmistir (Reddy 2006). Boers,
modern su hasadi arastirmalarinin 1950’li yillarda Sydney Universitesi'nde Prof. Dr. HJ Geddes tarafindan
baslatildigini ve Geddes sulamada kullaniimak Uzere akan ve dere akisi olan her tirli suyun toplanmasi ve
depolanmasini “Yagmur suyu Hasadi” terimi olarak ortaya atigini belirtmistir (Boers 1994). Ginumuzde sonra
yagmur suyu hasadi terimi daha genis anlamlarda kullaniimistir.

Yagmur suyu toplama konusuna hem arastirma ve hem de uygulama duzeyinde ilgi, kismen Evenari ve
meslektaslarinin 1958 ve 1959 yillarinda israilin Negev ¢oliinde sulama igin su toplama sisteminin yeniden
yapilandiriimasi ile dikkat cektigi soylenebilir (Prinz ve Malik 2002). 1970'li ve 1980'li yillarda Afrika'daki
kurakliklar ve bu durumun mahsuller Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle su toplama alternatiflerinin
arastiriimasina yonelik ilave tesvikler saglamis ve yagmur suyu hasadi ile ilgili deneyimlerin gogu israil, ABD ve
Avustralya'da kazaniimistir (Yannopoulos vd. 2019). ikamesi miimkiin olmayan su kaynaklarinin azalyor olusu
insanlari eski zamanlardaki gibi yagmur suyunu kullanmaya yonlendirmistir.

Gunimuzde Yagmur suyunu hasat etmenin bircok yontemi bulunmaktadir. Cati ylzeyinden yagmur suyu
hasadi yonteminde cati ylzeyine disen yagmur suyunu toplanmakta, oluklar araciliyi bir depoya /tanka
aktarilimaktadir (Sekil 1). Toplanan su icilebilir ve icilebilir olmayan amaglarla kullanilimaktadir. icilebilir olmayan
amaglarla, bahge sulama, araba yikkama, havuzlarda, tuvalet sifonlarinda, gamasir makinelerinde kullanilirken,

icilebilir amagla kullanim icin dogru filtrasyon sistemlerinin secgilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1: Gati Yagmur suyu hasadi (URL5 )
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Yagmur bahgeleri ve hendekler, yagmur sularinin islemden gegirmeden, dogrudan ydnlendirerek lzerinde

bitkilerin yetistigi, derin olmayan gukurlardir (Miftiglu ve Pergin 2015). Yagmur bahgeleri su dengesini yeniden
saglamak igin, gegirimsiz alanlardaki ylizey sularini yakalayan, tutan gegirimli ylizeylerdir (Sekil 2-3). Bu sistem,
yagmur suyu akisini kontrol etme, yeralti suyu seviyesini eski haline déndirme, topragin nemini arttirma,
evapotranspirasyon ile sicakliklari da digurmede etkilidir (Kasprzyk vd. 2022). Yagmur bahceleri, bitki ve malg
alani, verimli Ust toprak, cakil - drenaj tabakasi, filtreleme - toplama alani olmak lzere dort katmadan olusur
(Dereli ve Cay 2020).

72004 ARSI ; BAKESBMALN
Ouwe DedNUGH [

OOLYAGMUR \ [ roroumg
vtz AT\
\

GRS IONI

AN EDLMES TOPRAK
(oeRtxinse)

Sekil 2: Yagmur Bahgesi (URL6 ) Sekil 3: Yagmur Bahgesi (URL7)
Gegirimli yazeyler; ¢im, ¢akil, gdzenekli beton veya asfalt, gegirgen beton bloklarla yapilan ve ylzey suyunun
akis hizini keserek yagmur suyunun toprak ile bulusmasina olanak saglar (Sekil 4-5). Gegirimli ylzeylerin

tasariminda kullanilan malzeme, yagmur suyunu tutma kapasitesi ve depolama alani da hesaplamalarda 6nem

arz etmektedir. Yollar, park alanlari, spor sahalari, meydanlar gegirgen yuzeyler icin oldukga uygun ve genis
alanlardir (Silveira 2002).

Porous i Porous
Asphalt Conerete B % v L
BT TYSY CRASRS

Sekil 4: Gecirgen asfalt — beton (URLS8) Sekil 5: Gegirgen beton (URL9)

Gati bahgesi; vyesil gati, yasayan cati, eko-¢ati ve ¢ati bahgesi gibi isimlerle anilan ve birbirine karigtirilan
terimler arasinda g¢ati bahgesi daha farkh bir anlamda kullaniimaktadir. Cati bahgesi daha ziyade eglence ve
rekreasyon alani gibi ilave agik hava sosyal yasam alanidir (Kulekgi 2017). Yesil cati kavrami; ¢ati ylzeyi alanini
su gecirmeyen malzemeler Uzeri toprak ve bitki elemanlari ile kaplanan sosyal ve ekolojik denge unsuru
saglayan alanlardir (Peck ve Kuhn 2003) (Sekil 6-7).

Sekil 6: Turkcell Ar-Ge Binasi (URL10) Sekil 7: Vulcano Buono (URL11)
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Yillik yagis miktari 200 mm /yil olan alanlarda agagclar icin, 300 mm/yil olan alanlarda tek yillik bitkiler igin mikro
havza su hasadi uygulanmaktadir. Dogal cukur alanlar, kontur kusaklari, sira arasi, teraslama, yarim daire
bantlar, negarim, meskat, yontemlerin bazilaridir (Sekil 8-9). Yillik yagis miktarinin 300 mm/yildan fazla olan
alanlarda makro havza su hasadi uygulanmaktadir. Setler, saptirma kanallari gibi yéntemler kullanilir (Mengt
ve Akkuzu 2008).

Sekil 8: Negarim (URL12) Sekil 9 : Teraslama (URL13)

DUNYA’DA YAGMUR SUYU HASADI UYGULAMALARI

20. ylGzyillin ortalarindan sonra yagmur suyu hasadi konusu tekrar giindeme gelmeye baglamistir. Ulkeler;
yagmur suyunun toplanmasi, depolamasi ve kullaniimasi igin tesvikler saglamak, firsatlar yaratmak yani yagmur
suyu hasadini yeniden canlandirmak i¢in mevcut su ydnetimi gergevesinde politikalarini ve yénetim stratejilerini
g6zden gegirmektedir.

Japonya, Singapur, Belgika, Fransa, Almanya, ABD, isveg¢, Kanada, ispanya, Yeni Zelanda gibi gelismis
Ulkelerde, hasat edilen yagmur suyu genellikle sulama, ¢camasir yilkama ve tuvalet sifonu gibi amaclar igin
kullaniimakta iken Avustralya’da igme suyu olarak da kullaniimaktadir. Banglades, Botsvana, Hindistan, Kenya,
Nepal, Namibya, Uganda, Guney Afrika gibi gelismekte olan ulkelerde ise her iki durumda da kullaniimaktadir
(Kisakye ve Van der Bruggen 2018; Lade ve Oloke 2015). Yagmur suyu dogru filtrasyon teknikleri
uygulandiginda icme suyu olarak ta kullanilabilir.

Yagmur suyu hasadini kicik olgekli sistemlerde diuslinmek yanlistir. Berlin’de Daimler Chrysler Potsdamer
Platz  (Sekil 10) ve Belss-Luedecke-Strasse'deki bina  kompleksinde, Darmstadtta  Teknik
Universite’de; Frankfurt Havaalaninda, Londra'da, Millenium Dome, Museum ve Velodrome, Manchester'da
Honda Bayiliginde, Bristol'de Imperial Tobacco Head’da, Singapur'da, Changi Havalimaninda, Japonya'da,
Sumida sehrinde, Ryogoku Kokugikan Sumo Gilresi Arenasi ve Belediye Binasinda, Tokyo, Rojison ve Sky
Tower'da ve Seul'de, Kwangjin-Gu'da Star City Projesinde yagmur suyu hasadi uygulanmistir (Yannopoulos

vd. 2019). Genis alanlarda, blyuk binalarda yagmur suyu hasadinin yayginlagsmasi oldukc¢a énemlidir.
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Sekil 10. Almanya / Berlin’de Daimler Chrysler Potsdamer Meydani (URL14)

Arjantin, Brezilya ve Venezuela gibi Latin Amerika Ulkelerinde, drenaj hendekleri ve sokak oluklarina toplanan
yagmur sular ekili alanlara aktarilir (Ringler, Rosegrant, ve Paisner 2000). Malezya, Japonya, Hindistan ve
Kanada'da yagmur suyu toplama sistemlerinin tasarimi, yapimi ve yonetimi hakkinda kilavuzlar geligtiriimistir
(Yannopoulos vd. 2019). Avrupa Birligi'nde yagmur suyu kullanimlari igin kalite standartlarinin tanimina iliskin
duzenlemeler yoktur. Fransa ve Birlesik Krallik gibi Avrupa Birligi'nin birgok Ulkesinde yalnizca yagmur suyunun
evsel kullanimina odaklanan kilavuzlarda bazi standartlar énerilmistir. ispanya'da geri dénlstiriimis suyun
olasi kullanimlari i¢in kalite standartlarini belirleyen Kraliyet Kararnamesi bulunmaktadir (Llopart-Mascaré vd.
y.y.). Bircok Ulkede kilavuzlar ve yonetmeliklerin yaninda hem hikimetler hem de yerel/bélgesel yonetimler
yagmur suyu hasadi sistemini kurmak ve kullanmak icin mali tesvikler de sunmaktadir.

Avrupa Ulkelerinde RWH uygulamalari Ulkelere gore degisiklik géstermektedir. Almanya RWH sistemlerinin
teknigini gelistirmede ve kullanmada éncl Ulkelerden biridir. Yerel ydnetimlerin destekleri ve hibeler sayesinde
insa edilen yeni binalarin neredeyse Ugte birinde yagmur suyu toplama sistemi mevcuttur (Schuetze 2013).
Fransa’'da 2009 yilinda yapilan arastirmaya goére kentsel alanlarda nifusun %15’lik kisminin bir RWH sistemine
sahip oldugu ortaya konulmustur (Belmeziti, Coutard, ve de Gouvello 2013). Birlesik Krallik ’ta gesitli girisimler
mevcut olmasina ragmen RWH yakin zamanda dnem kazanmaya baslamistir. (Ward, Memon, ve Butler 2010).
Malta'da, RWH sistemi evlerin %35,4’0 tarafindan kullaniimaktadir. Bunlardan %33,6’sI yeralti sarniglarini,
%1,8’i plastik tanklarini kullanmaktadir. RWH sisteminin nasil olacagi MEPA'nin (Malta Cevre ve Planlama
Kurumu) plani ile dizenlenmistir (Reitano 2011). Belgika, tim yeni yapilarda, tuvalet sifonlarinda ve harici
kullanimlarda yagmur suyu toplama sisteminin bulunmasini sart kosan mevzuata sahiptir. Flanders’te su an
evsel tiketimin %10’luk kismini olusturan yagmur suyu oraninin 2025’e kadar %25’e yukselecedi tahmin
edilmektedir (Campling vd. 2008). Portekiz'de, Su ve Atik Hizmetleri Dizenleme Kurumu (ERSAR) halk
sagliginin korunmasi kosuluyla igilebilir olmayan su kullanima izin verir. Hasat edilen su kaldirrm yikama,
sulama, yanginla mucadele ve gida ile ilgili olmayan endustriyel Uretim igin kullanilabilir (Silva, Sousa, ve
Carvalho 2015). Avrupa’da yagmur suyunun igilebilir su olarak kullaniimasi yaygin olmasa da igilebilir olmayan
kullanimlari mevcuttur.

Su sikintisini en fazla yasayan Afrika Ulkelerinde RWH gittikce yayginlagsmaktadir. Sivil toplum drgutleri (SIDA,
UNEP, UNESCO) arastirma kuruluglari ve hukimetler RWH nin kullanimi tesvik etmekte ve desteklemektedir.
Bu destek genellikle kirsal ve yoksul topluluklara odaklanmigtir (Campisano vd. 2017). Afrika'da RWH
sistemlerini gelistirme ¢abasi, Kenya tarafindan yénetiimektedir. 1994 yilinda, Afrika'daki ilk ulusal RWH dernegi
olan Kenya Yagmur Suyu Dernegi kurulmus ve o zamandan beri Kenya'da g¢esitli kuruluglar tarafindan on

binlerce yagmur suyu toplama sistemi insa edilmistir. Ulkenin farkli bélgelerinde su kaynaklari sorunlarina uzun
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vadeli ¢ézimler saglamak amaciyla, her biri kendi tasarim ve uygulama stratejilerine sahip birgok RWH projesi

yuratalmastar (Yannopoulos vd. 2019). Kiguk 6lgekli RWH kullanimi muhtemelen Afrika’da en yaygin
seviyesindedir (Sekil 11). Buyuk arastirma projeleri Botsvana, Etiyopya, Kenya, Malavi, Mozambik, Ruanda,
Tanzanya, Uganda, Zambia ve Zimbabve gibi Ulkelerin RWH igin uygun olacagini géstermistir (Mati vd. 2006).

Ozellikler gelismemis llkelerde RHW’nin daha da yayginlasmasi icin finansal destekler gereklidir.

: _»
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Sekil 11. Afrika’da ¢ati yagmur suyu hasadi (URL15)

RWH birgok Asya llkesinde kullaniimaktadir. 1980’lerin basindan beri Japonya’da yerel yonetimler RWH ye
ozel 6Gnem vermiglerdir. 1994’teki kuraklik ve 1995’teki deprem sonrasi nedeni ile afetlerin sik yasandigi tlkede
kentsel taskinlarin énlenmesi, afete hazirlik agisindan su kaynaklarinin givenceye alinmasi, alternatif su
kaynaklarinin belirlenmesi icin yonetmelikler ve yonergeler duzenlenmistir (Furumai vd. 2008). Mayis 2015te
Yagmur Suyunun Kullanimini Geligtirme Yasasini kabul etmis ve bu yasaya gore yagmur suyu kullanma
hedefini belirlemek, hedeflere ulagsmak igi gerekli destek ve slUbvansiyonlari saglamakla yukimlGlaga
getirilmistir (Yannopoulos vd. 2019). Japonya ‘da bireysel evlere yerlestirilen kilglk boyutlu (1m?® ‘ten az
depolama kapasiteli) RWH sistemleri yaygindir. 2009 yilinda, Tayvan Su Kaynaklari Ajansi, Tayvan Su
Yasasina evsel su teminine alternatif kaynak olarak RWH'yi dahil etmistir (Campisano vd. 2017). Hindistan’in
bazi sehir ve eyaletlerindeki (Yeni Delhi, Indore, Chennai, Rajastan, vb.) yeni binalar ve evler igin bir yagmur
suyu hasadi zorunludur. Tamil Nadu’'nun tim kirsal alaninda uygulanmaktadir (Sekil 12). (Yannopoulos vd.
2019). Malezya’da RWH'nin tesviki icin kilavuzlar yayinlanmistir. 2011 yilinda Malezya hukimeti konut
binalarini (bungalov ve yari mustakil) ve ¢ati alani 100 m? veya daha fazla olan her tirlii binaya RWH'yi zorunlu
kilmistir (Lee vd. 2016). Cin'in Gansu eyaletinde RWH (zerine bir projesi ylrtttilmustir ve 2000 yilina kadar
proje kapsaminda toplam kapasitesi 73 milyon m*i asan 2 milyondan fazla yagmur suyu deposu insa edilmis,
yaklasik 2 milyon kisiye igme suyu saglanmis ve 230.000 hektardan fazla arazinin ek sulamasi saglanmistir.
Cin’de yagmur suyu hasadinin uygulandidi parklar tim dinyada yayginlasmalidir (Sekil 13-14).
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Sekil 12. Tamil Nadu Sivaganga, Tapinak Tanki (Thirukkulam) (URL16 )

T/

Sekil 14. Cin/ Qian sunger sehir pilot bolge (URL18)

Avustralya RWH sisteminin uygulanmasinda oldukga ileri seviyededir. Kirsal Avustralyalilarin toplam %30'u
RWH sistemini kullanirken baskentlerde ise %7’si tarafindan RWH kullaniyor. Avustralya'daki bulunan tim
evlerin yaklasik %13’U birincil icme suyu kaynagdi olarak RWH sistemlerini kullanmaktadir. Avustralya yerel
yetkililer, RWH sistemlerinin kullanimini tesvik etmekte ve evlere yagmur suyu tanklarinin yerlestiriimesini
saglamak igin stibvansiyonlar ve hibeleri de igeren politikalar iziemektedir. Queensland'deki yeni evler icin RWH

zorunludur (Campisano vd. 2017). Avustralya’da evsel drneklere sik¢a rastlanmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Guney Avustralya’da evsel RWH 6rnegi (URL19)

Amerika’da RWH sistemlerinin kullanimi eyaletlere gore degisiklik gostermektedir. 2004 yilindan bu yana ABD
ve bolgelerinden 100.000 konutun RWH sistemi kullandigi tahmin edilmektedir (Lye 2002). Teksas muhtemelen
en yuksek dizeyde kullanimin oldugu eyalettir. Teksas'ta RWH ekipmanlari satis vergisinden muaf
tutulmaktadir (Campisano vd. 2017). Giiney Amerika'da birgok pilot uygulama baslatimistir. Ornegin 2001
yiinda Brezilya’da bir milyon sarni¢ uygulamasi baglatilarak iki milyon insana fayda saglanmasi
amaglanmaktadir (De Moraes ve Rocha 2013). Meksika'da icme suyuna kolay erisimi olan ndfusun oranini
artirmak icin Ulusal Su Planinda, alternatif bir su kaynagi olarak RWH'’yi benimsemistir. Buna ek olarak Ulusal
Su Komisyonu (CONAGUA), kirsal nufusa su saglamak icin programlar gelistirmistir. Meksika Eyaleti,
Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Morelos, Zacatecas, San Luis Potosi gibi Ulkenin c¢esitli eyaletler
uygulanmaktadir. Ulkenin kirsal kesimlerinde RWH kullanimi yayginken kentsel alanlarda esasen sanitasyon,
sulama ve temizlik i¢in kullaniimaktadir (Fuentes-Galvan, Medel, ve Arias Hernandez 2018). Confluence Park’ta

oldukga estetik uygulamasi bulunmaktadir (Sekil 16).

Sekil 16. ABD Confluence Park (URL19)

Gunimuzde yagmur suyunun kullanimi (Tablo 3) degerlendirildiginde gelismis Ulkelerin cogunda hasat edilen
yagmursuyu, icilebilir olmayan amaglar igin kullanilirken gelismekte olan ve gelismemis Ulkelerde de hem
icilebilir hem de igilebilir olmayan amaglar igin kullaniimaktadir. Avustralya’daki Ulkelerde de hasat edilen
yagmur suyu her iki amagcla kullaniimaktadir.
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Tablo 3. Gunumuzde yagmur suyunun kullanimi
Uygulanan kitalar Kullanim Durumu

Afrika Hem icilebilir hem de icilebilir olmayan amagcla kullaniimaktadir.
Kirsal kesimlerde igilebilir su saglamak igin evsel tipte RWH oldukga yaygindir.
Kenya Yagmur Suyu Dernegi kurulmustur. Uluslararasi érgutler (SIDA, UNEP, UNESCO
vb.) RHW sistemleri icin destek saglamaktadir.
Asya icilebilir olmayan amagla kullaniimaktadir.
Hem su kithgi, taskin, sel gibi sorunlari icin RWH sistemleri gelistiriimeye ve kullaniimaya
baslanmistir.
Bazi yonetimler kilavuzlar, ydnetmelikler yayinlamistir ve bazi Ulkelerde de destekler
vermektedir.
Avustralya Hem icilebilir hem de icilebilir olmayan amagcla kullaniimaktadir.
Evsel kullanimi oldukga yaygindir.
Yoénetimler sibvansiyonlar ve tegvikler vermektedir.
Avrupa icilebilir olmayan amagla kullaniimaktadir.
Yoénetimler kilavuzlar, ydnetmelikler yayinlamistir ve RWH sistemlerini kullanmaya tesvik
etmektedir.
Amerika icilebilir olmayan amagla kullaniimaktadir.

Bazi eyaletlerde yonetimler kilavuzlar yayinlamistir.

Bu kullanim durumu igin; su kaynaklarina kolay erisimin, tuketicilerin gelir dizeylerinin, tlkelerdeki su fiyatlarinin

etkili oldugu sdylenebilir.

TURKIYE’DE YAGMUR SUYU HASADI UYGULAMALARI

Eski ¢caglardan beri birgok medeniyete ev sahipligi yapmis topraklarimizda su yoénetimi konusunda oldukga
gelismis sistemlerin kurulmus oldugu ginimuze kadar gelen sarniglar, kuyular, su kanallari, su kemeleri ve
bentlerden anlasiimaktadir. Yerebatan (Bazilika) Sarnici, Valens (Bozdogan) Su kemeri, Binbirdirek Sarnici gibi
dinyada en 6nemli su yapilarinin bulundugu tlkemizde, suyun yonetimi eski caglardan beri 6nem arz etmigtir.
Anadolu’nun bircok noktasinda su kemerleri, kanallar, sarniclar, kuyular, sebiller, cesmeler suyu depolama ve
dagitma konusunda gelismigligin gostergesi iken, bu giin ayni topraklarda igilebilir su kaynaklarimizi bilingsizce
kullaniyor ve var olan kaynaklarimizi da hizla tiketiyoruz. Tarim arazilerinin genisligi g6z 6nine alindiginda
alternatif su kaynaklarini en verimli sekilde kullanmamiz, bu konuda da gegmisteki teknolojilerden ve
kullanimlardan ilham almamiz gerekmektedir.

Diinya’da birgok tlkede RWH sisteminin yayginlagsmasina ragmen Turkiye’de bu konuda yeni yeni adimlar
atimaya baslanmistir. 2017 yilinda Yagmur suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda
Yénetmelik yayinlamis ve 2021 yilinda Planli Alanlar imar Yénetmeligine; “2000 m?den biiyiik parsellerde
yapilacak yapilarin mekanik tesisat projelerinin; ¢ati ylizeyinden toplanacak yagmur sularinin gerekmesi halinde
filtre edilerek bir tankta toplanmasi ve bina tuvalet sifonlarinda kullaniimasi amaciyla yagmur suyu toplama
sistemi igermesi zorunludur.” maddesi eklenmigtir. T.C Tarim ve Orman Bakanli§i "Su Kaynaklarinda iklim
Degisikligine Uyum Projesi" 30 BuylUksehir Belediyesini kapsayacak sekilde “yagmur suyu hasad!”, “gri suyun
kullanimi” ve “su fiyatlandirmasi” galismalari yapilmaya baslanmigtir. WWF —Turkiye Buylk Menderes

Havzasi’'nda ‘Yagmur Suyu Hasadr projesi ile suyun verimli kullanimi igin strdurdlebilir bir model olugturmasi
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amaglamaktadir. iITU Ayazaga Kampisinde, Konukevi ve Sosyal Mekanlar Onii mevkiinde yurlyls aksi

tizerinde izmir Biiyiiksehir Belediyesi 245 déniim biiyiikligiindeki Asik Veysel Rekreasyon Alanrnda (Sekil 17),
Ordu Buyiksehir Belediyesi igtiraki bunyesindeki bir kafede (Sekil 18), Godlbagi Belediyesi'nde drnekleri
cogaltabilecegimiz yagmur suyu hasadi uygulamalari yapiimaktadir. Bazi Belediyeler imar yénetmeliklerinde
degisiklikler yaparak yeni binalarda metrekare durumlarina gore yagmur suyu toplama sistemini zorunlu
kilmaktadir. Yagmur suyu hasadi ile ilgili galismalar baslamis olsa da yetersizdir.

Ulkemizde bedeli karsiligi hizmet alinan elektrik, telefon, internet gibi alanlarla kiyaslandiginda gérece ucuz
olan su, maalesef ki bilingsizce israf edilmektedir. Oysaki gelecek on yil icerisinde su kithgi yasayacak Ulkeler
arasinda yer alacagimiz disunulirse suyun daha tasarruflu nasil kullanilacagi, alternatif su kaynaklari igin neler

yapilabilecegi konusu ciddiyetle ele alinmalidir.

X

IYOKSEHIA. Ives! p

Sekil 17. Asik Veysel Rekreasyon Alani (URL20 ) Sekil 18. Ordu Belediyesi RHW uygulama (URL21 )

FINANSAL UYGULANABILIRLIK
RHW sistemin finansal uygulanabilirligi hakkinda maliyet analizlerini iceren birgok c¢alisma bulunmaktadir.

Avustralya’da Sidney, Melbourne,Darwin ve Perth te bulunan yeksek binalarda yapilan yagmur suyu kullanim
sistemleri icin geri 6deme sireleri minimum 8,6 yil (Sidney) ile maksimum 13,7 yil (Darwin) arasinda degisiklik
gostermektedir (Zhang vd. 2009). Barselona’ da tek aileli (107 m?) ile ¢ok aileli (625 m?) iki binanin degisik
parametrelerde RHW sisteminde geri 6deme durum analiz edilmis ve tek aileli dairede tank boyutuna bagh
olarak 33 ile 43 yil arasinda ¢ok aileli binada ise (tank 20 m?) 60 yildan fazla oldugu hesaplanmigtir (Doménech
ve Sauri 2011). Birlesik Krallik ’ta bir ofis binasinda yerlesik bir ev disi RWH sisteminin, geri 6demesi iki farkli
boyutta tank igin 10,5 ve 6 yil olarak hesaplanmistir (Ward, Memon, ve Butler 2012). Kolombiya’'da tasarlanan
bir model Uzerinden gelistirilen mali analize gére RHW ve GHW sistemlerinin geri 6demesi 23 yil olarak
hesaplanmistir (Oviedo-Ocana vd. 2018). Yapilan arastirmalardan bazilari uygulama dlgekleri
degerlendirildiginde RWH sistemlerinin finansal agidan uygun olmadigini belirtmistir (Kumar 2009; Roebuck,
Oltean-Dumbrava, ve Tait 2011). Calismalarda yapilan maliyet analizlerinde bina boyutu, kullanici sayisi,
yagmur suyunun kullanim alanlari, su bedeli, yadis orani, kullanilan malzemeler, elektrik bedeli, kullanilan
malzeme, bakim onarim masraflari gibi birgok parametre kullaniimasinin farkli sonuglar dogurdugu

unutulmamaldir.

YAGMUR SUYUNUN KALITESI VE SOSYAL KABUL

Yagmur suyu hasadinin yapildigi ¢atilardan, kaldirimlardan, hendeklerden, otoparklardan, genis alanlardan
toplanan yagmur suyunda, kirleticiler, agir metaller, patojenler bulunabilir. Toplanan yagmur suyunun kalitesi
ve filtrasyonu Uzerine arastirmalar yapilmistir.  Yagmur suyunun kalitesi boélgenin trafik yogunlugu, sanayi
merkezine yakinligi, konut yogunlugu, yagmur suyu akisinin oldugu ylzey kaplama malzemesi gibi birgcok

degiskenden etkilenmektedir.
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Zabidi vd. (2020) calismasinda Banglades, Kanada, Kolombiya, Nijerya, Yunanistan, irlanda, Urdiin, Malezya,

ABD, Kuzey Etiyopya, Filistin, Portekiz, Zambiya da yapilan ve ¢ogunlugu cati hasadi ve havuz sisteminde
toplanan suyun kalitesi ve aritma Onerinin iceren calismalar derleyerek; yagmursuyu kalitesinin 6zellikle
biyolojik parametreler lzerinden Diinya Saghk Orgiti (WHO) standardini karsilamadigina deginmis ve
catilardan toplanan yagmur suyunun depolanma sisteminde tespit edilen baslica kirleticiler olan kolibasili,
koliform ve enterokok gibi mikro organizmalarin da daha fazla aritma yoéntemleri ile glvenli icme suyu
standardini karsilayabildigi belirtiimistir (Abdulla ve Al-Shareef 2009; Daoud vd. 2011; Doménech ve Sauri
2011; Islam vd. 2010; Li, Boyle, ve Reynolds 2010; Sazakli, Alexopoulos, ve Leotsinidis 2007). Ayrica catl
kaplama malzemesi de kirletici kaynak olabilir (Akoto, Appiah, ve Boadi 2011; Despins, Farahbakhsh, ve Leidl
2009; Melidis vd. 2006; Zobrist vd. 2000). Cati tipi toplama sisteminde toplanan suyun kalitesi kuru dénemin
suresine bagh olarak degiskenlik gosterir. Kuru donemde c¢ati ylizeyinde biriken kirleticiler suyun kalitesini
olumsuz etkileyebilir (Quek ve Forster 1993; Yufen vd. 2008). Yagmur suyunun kalitesi kullanim alanini
etkileyen en 6nemli faktérdur.

Yagmur suyunun yeniden kullaniminin sosyal kabulline yodnelik zorluklar, suyun kalitesi, risk algisi, igrenme
duygusu gibi faktorlerin de dahil oldugu saglik riskine ve de finansal uygulanabilirlige odaklanmistir (Fewtrell,
Kay, ve Kay{ 2008; Oviedo-Ocafia vd. 2018; Roebuck vd. 2011). Yagmur suyunu icme suyu olmayan amaglar
icin kullanimi birgok insan i¢in daha kabul edilebilirdir (Hwang, Valeo, ve Draper 2013; Mankad, Walton, ve
Alexander 2015; Moya-Fernandez vd. 2021). Toplanan ve depolanan suyun igilebilir ve igilebilir olmayan

kullanimlar igin uygun hale getiriimesi i¢in farkh aritma yéntemleri kullanmak mimkindur.

SONUGC

Yasamin her alaninda insanoglunun suya ihtiyaci vardir. GUnluk ihtiyaglarin bir kenara birakildig varsayilsa
dahi yetigkin bir insan vicudunun ortalama %60’inin su oldugu ve susuz yasami devam ettirmenin imkansizhgi
gercedi bile suyun 6nemini vurgulamak igin yeterlidir.

Dinyada su kullaniminin sektérlere dagiliminda bakildiginda %69 oraninda tarim, %19 oraninda sanayi,%12
oraninda evsel alanlarda kullaniimaktadir. Bu oran gelismis Ulkelerde tarimda %30, sanayide %59 , evsel
kullanimda %11dir. Gelismemis — gelismekte olan Ulkelerde tarimda %82, sanayide %10, evsel kullanimda %8
oranindadir (FAO ,2020). Suyun kullanim alanlarinin oranlari tlkelerin gelismisliklerine gore degisiklik gosterse
de kuresel olarak deg@erlendirildiginde konut, tarim, sanayi ve ¢evre kullanimi gibi nedenlerle surekli artan su
talebinin yani sira ekosistemin bozulmasi, iklim degisikligi, su kirliligi, ormansizlagma, kentlegsme gibi nedenler
de su kaynaklari Uzerinde baskiyi arttirmaktadir. Kentlerde artan nufus ile birlikte meydana gelen yogun
betonlagsma, orman tahribati, suyun yeralti infiltrasyonunu azalttigi, ylzey akisini arttirdidi icin egitimimizin ilk

yillarindan bu yana 6grendigimiz su dongusunun (Sekil 19) kirllmasina sebep olmustur.

Sekil 19. Su Déngusi (URL22)
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Artan su ihtiyacini karsilamak, gelisen teknoloji ile daha kolay ve mimkdn hale gelmis gibi gériinse de mevcut
su kaynaklarinin azaliyor olusu, Ulkeleri yagmur suyu hasadi, gri su, tuzdan arinma gibi alternatif su kaynaklari
arayislarina itmistir. Alternatif su kaynaklarindan biri olan yagmur suyu hasadi, antik gaglardan bu yana hem
icilebilir hem de icilebilir olmayan amaglar icin su temin etmenin geleneksel ve surdirilebilir ydntemlerinden
olmustur. Yagmur suyu hasadinin evsel olcekte ve blytk élgeklerde yapilmasi mimkinduir. Evsel 6lgekte su
kullanim oranlari (Sekil 20) degerlendirildiginde, yagmur suyu hasadi sayesinde bahge sulama, tuvalet sifonu,
araba yikama, camasir yikama (Sekil 21) gibi isleri icilebilir dizeyde bulunan sebeke suyu yerine hasat edilen

su ile yapmak mumkundur.

YAGMUR HASADI

Sekil 20. Evsel su kullanim dagilimi Sekil 21. RWH kullanim alanlari
(Tanik 2017) (Tanik 2017)

Alternatif su kaynagi olarak RWH’nin faydalari ve zorluklari Tablo 4 dederlendirilmigtir.

Tablo 4. RHW’nin faydalari ve zorluklari

Yagmursuyu hasadinin faydalari Yagmursuyu hasadinin zorluklari
Alternatif su kaynagidir. Sistemin kurulum sonrasi geri 6deme sireleri yliksektir.
Su toplama sitemi ile sel, taskin ve erozyon Yagmur suyu kalitesi konusunda gliven problemi yasanmaktadir.

riskini azaltmaya yardimci olur.
Sel, tagkin, erozyon riskini azalttiy1 hasar Farkindalk eksigi bulunmaktadir

kaybini azaltarak ekonomiye katki saglar

Su kaynaklari Uzerindeki baskiyi azaltir. Yeralti Yagis diizeni ve kurak dénemlerdeki degisimler 6nemli etkenlerdir.
su seviyesinin iyilesmesine yardimci olur.

Uygulama alanlari oldukga genistir.

Kirilan su dengesini onarilmasina yardimci olur.
Geleneksel su tedarik yontemlerinden daha

ekonomiktir.

RWH sistemi geleneksel su tedarik sisteminden daha ucuz ve daha az enerji tikettigi icin kabul edilebilirligi

yuksektir. Maliyet analizlerindeki degiskenlerden biri olan su tarifesine bakildiginda ylksek su tarifesi olan

Ulkelerde kurulum maliyetinin geri 6deme stiresi kisa olacaktir. Dinyanin birgok tlkesinde yagmur suyu hasadi

surdUrdlebilir bir kalkinma stratejisi olarak gorilmeye ve uygulanmaya baslanmistir. RHW sisteminde
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zorluklardan biri olan maliyet konusunda Ulke ydnetimlerinin hibe, stbvansiyon, vergi muafiyeti/indirimi gibi

ekonomik tegvikler uygulamasi 6nemlidir.

RHW sistemi hakkinda farkindalik, editim, bilin¢lendirme énemli konulardan biridir. Hasat edilen suyun dogru
yéntemlerle filtrasyonu, aritilmasi neticesinde yagmur suyunu kullanimi konusundaki kabulU arttirilabilir.
RHW'yi, kirsal alanlarda temel ihtiyaclar icin gerekli birincil su kaynagini olusturmak kentlerde ise tamamlayici,
destekleyici bir sistem haline getirmek mimkindidr. RHW sisteminin yayginlasmasini saglamak icin mikro
Olcekte halk, yoneticiler, yerel yonetimler, 6zel - kamu kurumlari, kiigik buyuk herkesin yagmur suyu hasadi ve
su kullanimi konularinda egitilmesi ve bilinglendirilmesi, yonetmelikler, yonergeler, kilavuzlar yayinlamasi, evsel
kullanimlarda su tasarruflu cihazlarin kullaniimasi, bireysel su kullanimlarinda israfin dnline gecilmesi 6nemli
katkilar saglayabilir. Evsel olgekteki uygulamalar, tiketiciler icin kamu araciligi ile temin edilen su miktarini
azaltacagindan ekonomik avantajlar da saglar. Ozellikle yoénetimlerin gerekli mevzuat ve dizenlemelerin
uygulanmasinda kararli olmalari, sistemin surdurulebilirli§i anlaminda oldukga dnemlidir.

Yagmur suyu hasadinin mikro olgekteki bnemi yadsinamaz. Fakat kentlerde makro olgekte ¢cdzlimler Uretmek
RHW sisteminden en Ust dizeyde faydalanmayi saglayacaktir. Yagmur suyu hasadi makro olcekte
degerlendirildiginde sehirlerin su master planlarinin hazirlanmasi, gegirimli sehirler tasarlanarak suyun toprakla
yeniden bulugsmasinin saglamasi, parklar, bahgeler, otoyollar, spor alanlari, blyUk yerlesim alanlar gibi genis
alanlarin altlarinin yagmur suyunu depolamak igin kullaniimasi, su tutma havzalarinin yapilmasi, ¢ok katmanl
ormanlar olusturulmasi, tarimda, sanayide suyun daha az kullanilacagi sistemlerin tercih edilmesi, yeralti
suyunun kullanimina kisitlama getiriimesi, sebeke sularinin fiyat tarifesinin ylkseltiimesi gibi 6nlemeler RHW
sisteminin faydalarini arttiracaktir.

Sehirlesmenin bir sonucu olarak olusan gegirimsiz ylzeyler nedeni ile infiltrasyon oraninin dislsu ile yagistan
kaynaklanan ytzey akisinin artmasi sonucunda, sehirlerde sel felaketi ve su baskinlarina sik¢a rastlamaktadir.
Yagmur suyu toplama sistemi, ylzey akiginin blylk oranda durdurulmasina ve su baskinlarinin éntne
gecilmesine yardimci olacak ve bu durumlarda meydana gelebilecek hasar kaybi azaldigindan ekonomiye katki
saglayacaktir.

Yagmur suyu gunumizde ve gelecekte su ihtiyacini karsilamak igin bir kaynak olarak kullaniimaya devam
edecektir. GUnumuzde geleneksel RHW yontemleri ile gelismis modern teknolojiyi harmanlayip kullanarak
kiltdrel mirasimiza da sahip ¢ikmis oluruz.

Makalede ortaya konulan ve degerlendirilen RWH sistemindeki asil amag, butin yagmur suyunu toplamak,
depolamak ve yeniden kullanmak, hasat edilen suyu kullanmak igin sadece aritmak olmamalidir. Topragin
inflitrasyonu iyilestirmek, kaynak tasarrufu saglamak, afet risklerini azaltmak, insan faktéruniin de blyuk etkisi

ile kinlan su déngusunu onarmak, RWH sistemini gelistirecek galismalarin arttiriimasi éncelikli hedef olmalidir.
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Elektrikle Calismalarda is Saghgi ve Giivenligi Uzerine Bir Degerlendirme
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Gunumuzde artan nifusa paralel olarak enerji ihtiyaci da gin gectikge artmakta bu ihtiyacin énemli bir
boliminl ise elektrik enerjisi olusturmaktadir. Enerji sektort icerisindeki buylk payi olusturan elektrikli
calismalarin tehlikeli is alanlari icerisinde kendisine yer buldugu goériilmektedir. is kazalarinin cogunlugunun
elektrikli calismalar Gzerinde olugsmasi, uygulamadaki yanligliklarin veya tedbirlerin alinmamasinin sonucunu
gostermektedir. Hali hazirda yurdrlikte olan kanunlar, is saghd:r ve guvenligi hususunda onemli olan
hukdmleri icerisinde barindirmaktadir ancak iyilestirici sonuglar igin sektorde is saghdr ve guvenligi
yasalarinin tatbik edilme ve uygulanabilme derecesi net olarak belirlenmelidir. Bu c¢alismada elektrikle
calisilan sektorlerde elektrigin zararli yonleri arastirilmig, arastirma 6zelinde secilmis olan mobilya tretim
fabrikasinda tehlike etmenleri tespit edilmis, risk degerlendirmesi yapilmis, elektrigin zarar veren etkilerinden
korunabilmek icin alinacak tedbirler siralanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikle ilgili calismalarda is saghgi ve guvenlidi, is guvenligi, is sagligi, is saghgi ve
guvenligi

ABSTRACT

Today, parallel to the increasing population, the need for energy is also increasing day by day, and an
important part of this need is electrical energy. It is seen that electrical works, which constitute the largest
share in the energy sector, find a place in dangerous work areas. The fact that the majority of work accidents
occur on electrical works shows the result of mistakes in practice or not taking precautions. The laws
currently in force contain important provisions regarding occupational health and safety, but the degree of
application and implementation of occupational health and safety laws in the sector should be clearly
determined for remedial results. In this study, the harmful aspects of electricity in the sectors that work with
electricity were investigated, the risk factors were determined in the furniture production factory selected for
the study, a risk assessment was made, and the measures to be taken to be protected from the damaging
effects of electricity were listed.

Keywords: Occupational health and safety in electrical work, work safety, work health, occupational health
and safety
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GIRIS

Yasadigimiz dénemde surekli gelisme saglayan teknoloji ile Ulkemizde ve dinyada siratle yayginlasan
sanayilesme ve mekanizasyonun pek cok saglik ve guvenlik tehlikesine de sebebiyet vermis oldugu net
sekilde gézlemlenmektedir. Endustri Devrimi'nden bu yana fabrika dlizenine gecisin neticesinde insan gucline
olan gereksinim giderek artis gostermeye baslamistir. Sanayilesmenin artis gosterdigi bolgelere yerlesenlerin
iyi beslenememe, ¢alisma alanlarindaki elverigsiz ortam, yetersiz Ucretlendirmeler, saglida elverigsiz barinma
ve faaliyet alanlarinda calisiyor olmalari, calisanlarin c¢esitli mesleki risklerle karsi karsiya kalmalarina
sebebiyet vermistir. Personelin ¢alismalarini sagliga elverigli bir alanda gercgeklestirmesinin glvenligin
vazgecilmez bir faktort oldugu fikriyle is saghgi guvenligi, gun gegctikce bu alanda faaliyet gosteren kisilerin
uzmanlasmasi ve kimi nitelikleri barindirmasi sart kosulmustur. is saghgi ve givenligi olgusuna gdsterilen
0zen devletlerin gelismislik derecelerine gore farklliklar gostermekte ve gdsterilen 6zenin boyutu Ulke
toplumunun kultir ve biling seviyelerine badli ilerlemektedir (Goéricu, 2004).

iscinin saghgi ve glvenligi faaliyetlerinin asil amaci personellerin yasantisinin giivence altina alinmasini
saglamaktir. Gergeklestirilen bilimsel incelemelere bakildi§i zaman is kazalari neticesinde meydana gelen
hasarin is saghgir ve guvenligini saglama adina gerceklestirilen masraflarin ¢ok Uzerinde oldugunu
go6stermektedir. isginin saglk durumu ve giivenligindeki uygulama o&rnekleri gelisimini tamamlamis olan
devletlerde ciddiyetle irdelenmektedir (Altan, Sisman, Tonus & Uckan, 2004).

Bu calismada elektrikle calisilan sektérlerde iSG vyasalarinin  uygulanabilme derecesi saptanmaya
cahisiimistir. Calismayla mobilya sektérinde elektrikli calisma uygulamalari iceren firmalar incelenmis, is
saghgr ve guvenligi mevzuati uygulamasina dair gbzlem ve arastirmalar yapilmistir. Yapilan literatar
arastirmasinda mobilya 6zelinde elektrikle calismalarda risk degerlendiriimesine rastlanmamistir. Calisma ile
elektrikli galismalar Gzerine yapilmasi gereken dogrular ve uygulamadaki yanlisliklarin ortaya c¢ikartiimasi
insan sagligina faydali olacak, is saghgi ve guvenligini arttirici sonuglara ulagiimasi ile literatirdeki bu
boslugun doldurulmasi ve sonraki ¢alismalar icin yol gosterici olmasi amaglanmistir.

GENEL BILGILER
is Saghg: ve Giivenligi

is saghgi; iscilerin calisma ortamlarindan kaynaklanan sebeplerle meydana gelebilecek kazalar ve
hastaliklardan korunmasi ve isin saglikli sekilde yapiimasi olarak tanimlanir. is giivenligi ise isletmelerde
islerin icrasi sirasinda, farkli nedenlerden kaynakli sagligi bozabilecek durumlari énlemek sebebiyle yapilan
galismalarin genel bir adi seklindedir (Ozkilig, 2005).

WHO (Diinya Saglik Orgiiti) ile ILO (Uluslararasi Galisma Orguti) is saghiginin givenliginin tanimini; “Bitiin
meslek gruplarinda personellerin fiziksel, zihinsel, iyilik hallerini olabilecek daha iyi duruma tasimak, ayni
seviyede devam ettirmek, personellerin calisma sartlari nedeniyle saglik problemleriyle kargilagmalarinin
onlne gegmek, iscileri ¢calistirilmalari esnasinda saglhgi tehdit eden faktérlerden meydana gelen risklerden
uzak tutmak, personelleri fizyolojik ve psikolojik hallerine elverigli alanlarda faaliyet géstermelerini saglamak
ve bu durumlarin surekliligini saglamak o6zetle ¢alisanlar ve yaptiklari iglerin birbirleri ile bagdasmalarini
saglamak” olarak ifade etmektedir (Ozkaya, 1996).

is kazalarinin sebeplerini tespit etmek maksadiyla ¢ok fazla arastirma yapilmigtir. Yapilan aragtirmalar
g6stermistir ki is kazalarinin meydana gelmesine birgok etken neden olmaktadir. is kazalarinin tehlikeli durum
ve hareketlerden olustugu gérilmektedir. is kazalarinin nedenlerini genel olarak gerekli énlemlerin
alinmamasi, kaza sebeplerinin arastirma yetersizligi, ¢alisanlarin nitelikleri ve denetimlerin yapilmamasi
olusturmaktadir. Genel olarak is kaza sebeplerinin %80'i iscilere, %18'i ortam sartlarina, %2'si ise umulmadik
hadiseler neticesinde ortaya c¢iktigi ifade edilmektedir. Genel olarak is kazalarinin %98'i lizerinde &nleyici
tedbirlerin saglanmasiyla éniine gecilebilecedini géstermektedir (Karadeniz, 2012).

Elektrigin Tarihgesi

Elektrik gunlik yasamimizda ilk 1878 yilinda kullaniimigtir. Dlnya genelinde ilk olarak insa edilmis olan
elektrik Uretme tesisi Londra ilinde inga edilmistir. Bu Ureten tesis 1878 senesinde faaliyetine baslamistir.
Ulkemizde ise ilk elektrik tesisi Tarsus ilgesinde insa edilmis ve 1902 tarihinde faaliyete gegirilmistir. 1980
yilllarinda Dlinya’da bas go6steren enerji bunalimindan Ulkemizde nasibini almistir. Termik santrallerdeki
yakitlarin genellikle diga tabi olmasi sebebiyle enerji bunalimiyla beraber talep ve arz dengeleri alt Ust olmusg
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gerekli elektrigi Uretemeyecek durumlara gelinmistir. Bunalimdan nasibini alan belediyeler bunyelerinde
bulunan Uretim isletmelerini TEK'e aktarmiglardir. 1984 senesinde ise 3096 numarali yasanin yurarlige
sokulmasiyla TEK’in tekeli bertaraf edilmis ve gereken izinler alinmak suretiyle 6zel sektérde de elektrik iletim
dagitim ve Uretim alaninda hizmet vermesine imkéan saglanmistir. TEK kurulusundan 23 sene sonra ¢ikarilan
513 sayili Yasanin Hikminde Kararname ile 6zellestirme kapsamina dahil edilmistir. Bu dizenlemenin
devami niteliginde karar ile kurum, TEAS (Turkiye Elektrik Uretim Dagitim Anonim Sirketi) ve TEDAS (Turkiye
Elektrik Dagitim Anonim Sirketi) olarak iki farkli devlet tesekkilune ayriimistir (Baybora, 2012).

Gunlik yasamdan ziyade elektrik sanayi ¢alismalarinin da vazgecilemeyecek bir elemanidir. Calismalarinin
ve uretimin tamamina yakinini elektrik enerjisi ile gerceklestirebilen sanayi faaliyetleri iscilerin Ustlinde de
olumsuz tesirler olusturmaktadir. Sanayi ¢alismalari iginde bir yillik sire zarfinda gergeklesmis kazalarin
cogunluktaki boliminu elektrikle ilgili tehlikeler olusturmustur. Buradan hareketle elektrigin faydalarinin
yasamimizda ¢ok mahim yeri olabildigi gibi zarar veren tesirlerinden de kaginmamiz icap ettigini gézler dnline
sermektedir.

Elektrik enerjisinin verdigi zararlar icerisinde en dnemli olani elektrige kapiimadir. Elektrik ¢carpilmasi insan
Uzerinde olumsuz olan pek cok etkiyi gosterebilmektedir. Hatta 6limle bile sonuglanabilmektedir. Genellikle
eski aletlerin elektrigi ileterek yoluyla elektrige kapilmaya sebep olmalari en dnemli ¢arpilma nedenidir (Kilig,
2006).

Elektrigin hasarlari igerisinde baskada 6nemli husus ise elektrikli cihazlardan olusabilecek kagaklar sebebiyle
yanginin ¢ikma tehlikesidir. Elektrigin kacak nedeniyse iletken olanlardan gecebilecek ¢ok fazla veya kagak
olan akimin iletkenin sicakhgdi artirmasiyla isinabilen iletkenin yanindaki maddeleri tutusturulabilmesi veya
yanabilme sicakhdina kadar i1sitmasi neticesinde yangin hadisesine sebep olmasidir.

Yangina neden olan elektrik temasi, esas olarak kablolari ¢evreleyen plastik yalitim malzemelerinin yanmasi
ve kablolarin ¢ok fazla isinmasi nedeniyle olusur. Aliminyum ve bakir iletkenler, teknik olarak akkorlasana
kadar akim iletebilirler fakat izolasyonlari belirli sicakliklara dayanabilir ve bu sicakliklar agildiginda yalitim
malzemesi erir ve ozelliklerini yitirir. Bu durum etkili bir yanginin baslamasina sebebiyet verebilir. Kablolar
duvarlarin i¢cine dosenmesine ragmen baglanti kutulari dahil olmak Uzere kablo hatlarinda genellikle plastik
malzemeler kullanilir ve plastik isitildiinda kolayca yana bilen bir tGrlindir. Buna benzer yangin hadiselerinin
onlne gecilmesi icin devreye 300 mili amperlik yangin kagak akim réleleri takilmalidir. Bunun yaninda ¢ok
sicak yerlerde silikon izoleli kablolar tercih edilmelidir (Aydogdu, 2012).

Elektrikli cihazlardan gikacak radyasyon ihtimali canlilar i¢in ¢ok ciddi riskler olusturmaktadir. Kansere yol
acan radyasyon akimlarindan kaginabilmek icin 6nemli tedbirlerin alinmasi sart olmustur.

Elektrik Kazalarinda Tehlike Unsurlari

Elektik kazalarinin olusma nedenlerine bakilinca yalitim yanhglklarindan sebeplenen kazalar, elektrik kagagi
ile cihazlarin metal kisimlarinin elektrik ylklenmesi neticesinde meydana gelen kazalar, enerji aktarim
kanallari ile temas neticesinde olusabilecek kazalar, elektrik direklerinin (Uzerinde veya yakininda olusan
kazalar, gerilimli bolgelerin yakininda yapilan igler sebebiyle olusan kazalar, patlama neticesinde meydana
cikan tehlikeler ve elektrigin hatlarinda kisa devre olugsmasi neticesinde olusan kazalar seklinde
siralanabilmektedir.

Ulkemizde olusan elektrikten kaynakl kazalarin biyiik gogunlugu izolasyon yanliglarindan ve diizensiz
kontrollerden kaynaklanir. Aydinlatma devresi de icinde olaraktan ev ve is yerlerinde elektrik tesisatinin
tamami yilda en az 1 kez yetkili sahibi teknik c¢alisanlar araciligiyla incelenmeli, ihtiya¢ olustugunda tamir
edilmelidir (Aytac, 2011).

Elektrik Kazalarindan Korunmak igin Alinacak Tedbirler

Sanayilesmenin ve teknolojinin ¢ok hizli gelistigi ginUmuzde elektrie duyulmakta olan talepte hizla artis
gostermektedir. Artis gOsteren taleplerin sonucunda olusan kazalarda artis gOstermektedir. Sanayi
kuruluslarinda elektrik enerjisinden kaynakli kazalar sonucu 6lim olugabilmesi ihtimal dahilindedir. Bunun
sebebi sanayi de kullaniimakta olan elektrigin siddeti insan bedeninin kabul edebilecedi sinir degerin ¢ok
Ustlindedir (Ihicak, 1999).
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Koruyucu izolasyon

is yerlerinde normal durumlar dahilinde gerilim sinirlari icinde bulunmayan fakat yapilmis izolasyonun hata
iceren sonugclariyla elektrik ylklenebilen bdlimlerin yalitimli  yapilmasi islemine koruyucu izolasyon
denmektedir. Cogdu isletmede gindelik iglerin yUratilmesi esnasinda kullanilan karga burunlar, penseler,
tornavida vb. el alet ve edevatlarinin tutulacak kisimlari elverigli yalitimli malzemeler yardimi ile izole edilmis
olmaldir. Yalitimi yapiimamis el alet ve edevatlari ile galisma zorunda kalan calisanlar ¢ok ciddi risklerle ytz
yuze kalabilirler. Bununla beraber is yerlerinde kullaniimakta olan temizlik maddelerinin tamaminin tutma
yerleri koruyucu izolasyon maddeleri ile kaplanmis olmalidir (Aktay, 2011).

Ustiinde bulunulan yerin yalitilmasi

Yalitma 6zelligine sahip olan tahta ve ayak paspaslari panolarin hemen éninde bulundurulmalidir. Bu tahta
ve paspaslar panolarda yapilabilecek olan islerde toprakla personel arasina izolenin saglanmasi nedeniyle
kullaniimaktadir. Bu tahta ve ayak paspaslarinin yapisi, Ustl kaygan olmayacak sekilde tirtikli bigimde
olmalidir. Elastomer veya izoleli maddelerden Uretiimis olmalidir. Kullanilacak bu izoleli ara¢ gerecler
panonun ve elektrik islerinin oldugu yerin enine gére en az 1 metre boyutunda olmahidir (Veli, 1987).

Kullaniimasi planlanan elastomer ve izoleli maddenin eni ise en az ¢ milimetre kaliniginda olmahdir. Ug
milimetre enindeki yalitma 6zelligi olan maddeler en az 30 kilo watt akimlara dayanabilecek durumda olmasi
teste tabi tutulmalidir. D6rt milimetre ene sahip maddelerin kullaniimasi durumundaysa malzemelerin 40 kilo
watt akimlara dayanabilecek durumda olmasi yapilabilecek muayenelerle teste tabi tutulmalidir. Kullaniimasi
dusunulen pvc, kauguk gibi izoleli maddelerin i¢inde hata bulunmasi énemli sarttir.

Kiigiik gerilimlerin tercihi

1984 senesinde yayinlanmak suretiyle yarurlige giren ve 1996 tarihinde de en son dedisikligine ugrayip
yurarlige konulmus olan i¢ tesisler ydnetmeligi madde 34’e istinaden klguUk gerilimden faydalaniimasinin
nedeni, yuksek dokunma gerilmelerinin olusmasinin énine gegmek igindir.

Elektrik i¢ Tesisleri Yénetmeligine gére “Bu koruma sisteminde, akim tagiyan pargalarin kiigiik voltaj tarafina
topraklanmasi ve daha yuksek voltajli pargalara iletken olarak baglanmasi kesinlikle yasaktir.”

Genellikle is yerlerinde nemli ve islak yerlerin var oldugu kisimlarda kucik gerilim kullanimina énem
verilmelidir. Metal olan malzemelerin ¢alisma dahilinde daha aktif bir bicimde kullanildi§i yerlerde ise kiglk
gerilim Ozellikli cihazlar ve alet edevat kullaniimalidir.

insanin beden direncini, dokunma alanlarindaki gegcis direncleri ve genellikle akim hatti Gstiindeki diger
direngler etkilemektedir. Belirtilen 6lgii araliklar bireylere gore ayni olmayan araliklarda olabilmektedir. insan
bedeni direncinin 2500 ohm alinarak vicuda tehlike arz etmeyen akimin 20 mili amper alinmasi saglanirsa 50
volt degerinde dokunma gerilimleri limit élgl olaraktan sayilacaktir. Tim bu sebeplerden dolayr 50 volt ve
ustiindeki ag gerilimleri tehlikeli gerilimler olarak kabul edilmektedir. insan bedenine elektrigin zarar verebilme
limiti 50 volt olarak tespit edilmistir. Bu nedenle kuguk gerilimin tercih edilmesinin faydasi elektrik enerjisinin
canliya verebilecegi olasi hasarlarin éntine gecgebilmektir (Haktanir, 2001).

Topraklama

Topraklama, elektrikli cihazlarin elektrik kacagi tehlikesine karsin saglanan buyuik olcide éneme sahip bir
tedbirdir. Diger bir tanimla iletken ile elektrigin topraga sizmasina neden olan kolay bir mekanizmadir.

Topraklama yapilmasi isleminde uyulmasi gereken bir takim kurallar mevcuttur. Bu kurallar maddeler halinde
soyle siralanmistir; topraklama iletkenin kesiti en az sistemin besleme kablo kesitinde olmaldir, topraklama
iletken kesiti en az konutlarda 2,5 mm2, sanayide 4 mm2 olmalidir, topraklama iletken rengi yesil-sari renkte
olmalidir, korumali ve takip edilebilir olmahdir, baglanti noktalari 6lgum yapilabilir ve gorulebilir olmaldir,
galvaniz topraklama lamalari ile bakir iletken baglanti noktalarinda pil olusmamasi igin 6zel 6nlemler
alinmahdir (Ustlnel, 2012).

Korumaya yonelik topraklama

Koruma topraklamasi Elektrik i¢ Tesisleri Yonetmeligine gére “insanlar ve hayvanlari tehlikeli olan dokunma
235



Siurdurilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2022, 5(2): 232-246
ve adim gerilimlerinde olusan tehlikelere kargin korumak amaciyla gerilim yuklu olmayan iletken olan kurum
kisimlarinda olusabilecek yiksek temas geriliminin devamli kalmasinin 6nline ge¢cmektir.” Adim gerilimi
topraklama direncinin 1 m boyutundaki adim ile kdprulenen bdlim Gzerindeki gerilimdir.

Koruma topraklamasi ayni zamanda elektronik cihazlarin aktif parcalarina ek olarak akimi gegmeyen ancak
sizinti durumunda dokunarak akimi insana aktarma riski olan harici metal parcalar da topraklanir. Tanklar,
metal ciftler, yariyen bantlar ve insanlarin temas ihtimali olan tum metal yluzeyler korunacak alanlara dahil
edilmelidir (Kirmizi, 2005).

isletme topraklamasi

isyerlerinde elektrik akim degerini istenilen seviyelere getirmek icin yapilacak olan topraklama tiiriidir. Algak
gerilim sebekelerinde sistem ve topradin arasindaki kagak voltajin belirlenmis bir degeri asmasini énlemek
icin orta ve yuksek gerilim gebekelerinde uygulanmakta metot Ulkelerdeki yonetmeliklere gore
degisebilmektedir. Bu tip sebekelerde kisa devre akiminin tehlikeli etkisini sinirlandirmak i¢in direng¢ Gzerinden
topraklama veya ¢ok blyuk olmayan guclerde direkt topraklama yapilabilmektedir (Bayram, 2007).

Kacak akim rolesi

Kacak akimdan koruma rdlesinin vazifesi, bir izole arizasindan meydana gelen ariza akimi olustugunda
devreyi kesmek ve bu ariza akimina maruz kalabilecek bir kisinin zarar gérmesini engellemektir. 30 mA.
hassas kagak akimi koruma rélesi insan yasamini koruma altina almak igin kullanilir. 300 mA. olan rdleler,
kacak akimlar ve temas kontadi arizasindan kaynaklanan yangin riskinin 6nline gecmek icin faydalanilir
(Cakar, 2014).

MATERYAL VE METOT

Bu calismada elektrikle calisilan sektorlerde is sagldi ve guvenligi yasalarinin uygulanabilme derecesi
saptanmaya calisiimistir. Calismayla elektrikli ¢galisma uygulamalar iceren U¢ adet mobilya Uretim firmasi
incelenmis, is saghg ve giivenligi mevzuati uygulamasina dair gézlem ve arastirmalar yapilmistir. Oncelikle
is saghgi ve gulvenligi kapsam dahilinde bulunan veriler irdelenerek sektérdeki caligsan firmalarin isleri, is
sagligi ve is glvenligi mevzuati Gzerine uluslararasi veriler gbz oniine alinarak kiyaslanmigtir. Uretimde
calisanlarin saglk durumlari ve calisan kesimin glvenligi faaliyetlerine dair Turkiye’'deki c¢alismalardan
ornekler secilerek sektordeki uygulanma diuzeyi arastirilmigtir. Bulgular, segilen risk degerlendirmesi metodu
ile incelenerek risk analizi yapilmigtir. Bu galisma ile elektrikli calismalar tzerine yapilmasi gereken dogrular
ve uygulamadaki yanhgliklarin ortaya cikartiimasi ve insan saglhgina faydali olacak, is saghg: ve guvenligini
arttirici sonuglara ulasiimasi hedeflenmigtir. Uygulama 6zelinde arastirma, risk matrisi yontemi ile Ofis-Line
Mobilya Medikal ve Saglk Hizmetleri Montaj imalat inracat ithalat Sanayi A.S. fabrikasinda gergeklestirilmistir.
1993 yilinda Uretime basglayan fabrika, 60.00 m? alanda Uretim yapmakta olup ofis mobilyalari basta olmak
uzere pek c¢ok saglik ve mobilya materyalleri Uretmektedir. Yaklagik 50 farkli devlete ihracat yapmaktadir.
Galisma kapsaminda s6z konusu tesiste is sagligi ve guvenligi bakimindan saha gozetimi ve belirlenen matris
risk degerlendirme metodu ile risk degerlendirilmesi yapiimigtir. Bilindigi Uzere yasal mevzuatta is yerlerinde
risklerin incelenmesinin mecbur kilinmasina karsin ydntem ile alakali bir sinirlandirma bulunmamaktadir. Is
sagligr ve guvenligi kavrami altinda elektrikle ¢aligmalarin analizindeki risk degerlendirme yontemine karar
verilirken pek ¢ok metot incelenmis, sektdére uygun olmasi agisindan “Matris risk analizi” metodu segilmistir.
Secilen matris risk analizi metodunun metodolojisi Tablo 1. de verilmigtir. Uygulama 6ncesinde ve uygulama
sirasinda metot hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olunmug metodun kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle
ilgili sektor icin tercih edilebilecegdi belirlenmistir. Bunun yaninda risk degerlendirme metodu olarak risk matrisi
secilmesinin bircok sebebi vardir. Bu sebeplerden bazilari; en ¢ok tercih edilen risk dederlendirme yontemi
olmasi, daha anlasilabilir bir yontem olugsu ve genel bir yapiya sahip oldugundan da uygulanabilir risk
degerlendirme yontemi olmasidir. Sebep-sonug¢ iligskisinden yola ¢ikarak tehlikeleri ve riskleri belirledikten
sonra risk sonucuna goére kontrol Onlemlerinin alinmasina imk&n saglamaktadir. Risk matrisleri, risk
seviyesinin bulunmasi ve tehlike derecelendirilebilmesi icin yari sayisal veya niteliksel sonug seviyelerinin yan
yana getirilme metodudur. Risk matrisleri tehlike olusturma ihtimali olan kaynaklari veya risk seviye yonundeki
risk mudahalelerinin seviyelerini belirlemek igin kullanilir. Riskler tespit edildiginde risklerin arasinda eleme
yapmak igin sonug¢ matrisinden yararlanilabilir. Ornegin; hangi risklerin fazla veya detayl analizlere ihtiyaci
oldugu, hangi tur risklere daha erken el atilmasi gerektigi veya hangilerinin Ustteki idareye aktariimasi
gerektiginin belirlenmesi igin kullanilabilir. Matrisin kullanilmasi ile es zamanl hangi risklerin Ustlinde fazla
durulmamasi icap ettigi de bulunabilir. Risk matrisi, matrisin Ustlinde var olan yere istinaden belirlenmis
tehlikenin kabul edilemeyecek veya kabul edilebilecek olabildigini saptamak sebebiyle de kullaniimaktadir.
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Tablo 1. Risk degerlendirmesi karar matris metodolojisi

Risk Degerlendirmesi Karar Matris Metodolojisi

Zararin gerceklesme olasihgi (Sans) insan ve/veya cevre iizerinde yaratacag tahmini zarar (Siddet)
Puan Zararin g?rceklesme Ortaya ¢ikma olasihigi igin derecelendirme Puan ihtimal Derecelendirme
olasihgi (Sans) basamaklari
Cok kilgk Heriiei hemmen hig | Cok Hafif Is saat} kaybi yok, hemen giderilebilen, ilk yardim
gerektiren

2 Kiigiik Cok az ( yilda bir kez ), sadece anormal durumlarda, 2 Hafif Is giinii kaybi yok, , kalic etkisi olmayan ayakta tedavi
3 Orta Az (y1lda bir kag kez ) 3 Orta Hafif yaralanma, yatarak tedavi/yaralanma
4 Yiiksek Siklikla ( ayda bir ) 4 Ciddi Ciddi yaralanma, uzun siireli tedavi, meslek hastaligi
5 Cok yiiksek ;;?—[k[:rl:::jl;la( Apafbscin b gl womsslL paltsm 5 Cok Ciddi Ciddi yaralanma, uzun siireli tedavi, meslek hastaligi

Risk Degerlendirme Sonucu (Skor)

Risk Skoru Acgiklama
Risk Kabul edilebilir seviyeye diisiiriilinceye kadar is baslatilmamali, devam eden faaliyet varsa hemen durdurulmalidir. Gergeklestiren faaliyetlere ragmen

25 . ; : i
risk diisiiriilemiyorsa, faaliyet engellenmelidir.
15.16.20 Riskleri diigiirmek i¢in gerekli faaliyetler kisa zamanda (bir kag hafta) baglatilmahdir. Risk faaliyetin durdurulmasini gerektirecek kadar biiyiik degilse
T calismalar kontrollii olarak yetkili kisilerce yonetilmelidir.
8.9.10.12 Riskleri diisiirmek i¢in gerekli faaliyetler baglatilmali ve en az 6 ay i¢inde tamamlanmalidur.
23.456 - Riskleri ortadan kaldirmak igin ilave kontrol proseslerine ihtiyag olmayabilir. Ancak mevcut kontroller siirdiiriilmelidir.

: Onlem oncelikli degildir.

Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi kavrami yirminci yuzyilin ilkk ddnemlerinde emniyetlilik Gnermesinin meydana getirilmesi
ve faydalaniimaya baslaniimasi sonrasi ortaya ¢ikmistir. Ulkemizde 2012 senesinde yayimlanmak suretiyle
hayatimiza girmis olan 6331 numarali ISG Kanunu, iSG’ye énlemeyi 6n planda tutmay saglamistir. Modern
Olculerdeki bu tutum ile is yerlerinde kazalar ve meslek hastaliklari meydana gelmeden olusmasina etki eden
faktérlerin 6niine gegmek hedeflenmistir. Onleyici tutumun temelinde faaliyet alanindaki is saghg: ve givenligi
tehlikelerinin degerlendirmeye alinmasi bulunmaktadir.

Yasa bu noktada igverenleri ISG acisindan risk analizi gerceklestirmekle veya yaptirmakla sorumlu hale
getirmistir. isletmelerde risk degerlendirmelerinin nasil gerceklestirileceginin degerlendirmeyi gergeklestirecek
kisi ve kurumlarin &zelliklerinin belgeleme faaliyetleri gibi usul ve esaslarinin ifade ettigi “ISG Risk
Degerlendirmesi Yénetmeligi” yarurlige girmistir.

iISG Risk Degerlendirmesi Yénetmeliginde:

Tehlike: “is yerinde bulunan veya disaridan gelebilme ihtimali olan, personeli veya isletmeyi olumsuz etkileme
riski bulunan zarar ya da hasar verebilme ihtimali,”

Risk: “Tehlikeler sebebiyle olusacak yaralanmalar, kayiplar veya farkli zarar verebilen neticeler olusturma
olasihgi,”

Risk degerlendirmesi: “Is yerinde bulunan veya olusabilecek tehlikelerin tanimlanmasi, bu tehlikeler sebebiyle
kaynaklanacak risklerin analizi ve derecelendiriimesi ve denetim &nlemlerinin belirlenmesi igin gerekKili
faaliyetler seklinde agiklanmaktadir.”

Yasal mevzuatta is yerlerinde risklerin incelenmesi mecbur kilinmasina kargin yontem ile alakali bir
sinirlandirma yapilmamistir.

Ozellikle 20. yiizyil baslarinda artan tehlikeli madde dretimi, kullaniimasi ve depolanmasi biiyiik boyutta sinal
kaza ihtimalini fazlaca artirmistir. Bu sebeple tim halkin, ¢alisanlarin ve g¢evredekilerin korunmasi geregi
olusmus, buyuk sinal kazalarin dnlenebilmesi amaciyla sistemli yaklagim gereksinimi 6nem kazanmistir. 3 Mil
Adasr'nda ve Cernobil’de nikleer olan buyuk ¢aptaki kazalar itibariyle kuruluslar ndkleer kuruluglarin gliven
icerisinde igletilebilmesi igin faaliyetler yapmigstir. Fakat alisilmis endustriye bagl risk degerlendirme
faaliyetlerinin hiz kazanmasinda italya Sevesso’daki meydana gelen sinai kaza déniim noktasi olmustur.

ARASTIRMA BULGULARI

Mobilya Uretimi Uzerine faaliyet gosteren fabrikada yapilan bu risk degerlendirmesinde 19 tehlike unsuru tespit
edilmistir. Elektrikle ilgili olan tehlike unsurlari; standartlara uygun olmayan elektrik tesisati, elektrikli sobalarin
guvenli olmayan konumlari ve durumlari, kablo ¢cekme islerinin bina disindan yapilmasi, gelisi guzel
konumdaki uzatma kablolari, prizler, elektronik aydinlatma sistemlerinin kurulmamis ya da yanlis kurulmus
olmasi, elektronik haberlesme sistemlerinin dogru kurulmamis olmasi, topraklama sisteminden kaynakli
elektrik kacagl olusumu, elektrik panolarinin igerisinde kagak akim rélesi bulunmamasi, elektrik kagaklari,

237



Siurdurilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2022, 5(2): 232-246
kacak akim rdlesinin standartlara uygun olmamasi, topraklama ile ilgili eksiklikler, elektrik pano kapaklarinin
aclk birakilmasi, elektrikli araglarin yanlis kullanimi, paratoner sisteminin olmamasi veya yanhs kurulmus
olmasi makinelerin kullanma kilavuzuna uygun kullaniimamasi seklindedir. Bu tehlikeli durumlarin sonuglari
ise makinelerin elektrik ileten kisimlarina temas, elektrik ile dogrudan temas, yetersiz aydinlatma sonucu acil
durum aninda kargasa ¢ikmasi, kaza ve yaralanma ihtimali, yuksek elektrik akimina kapilma veya yildirm
carpmasi sonucu yuksek gerilim altinda kalma ihtimalleri olarak saptanmistir. Saptanan tehlike unsurlari igin
olasilik ve siddet dereceleri tespit edilmistir. Nicel risk analizi sirecinde, 5x5 L Tipi Matris ydntemi
uygulanmistir. Bu metotla tehlike unsurlar icin belirlenen olasiligin ve siddetin dereceleri L Tipi Matris
kullaniimak suretiyle ¢arpilarak; risk skorlari ortaya cikarilmistir. Sayisal veriler toplandiktan sonra her tehlike
icin belirlenmis olan mevcut durumu, tehlike ve risk faktorlerini, olasilik ve siddet carpimi ile elde edilen risk
skorunu, alinacak onlemleri, sure¢ sorumlularini iceren dizeltici onleyici faaliyet 6ncesi ve sonrasi olmak
Uzere iki bolimden olusan Matris Risk Degerlendirme Formu hazirlanmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Ofis-Line fabrikasinin risk analizi

Ana
Bina-
Uretim
Alani

Elektrik

Elektrik tesisati
surekli kontrol
edilerek, 1slak
zemin ve ortam
icin guivenlik
tedbirleri
alinmalidir.

Standartlara uygun
olmayan elektrik
tesisatinin yangin
sirasinda Kisilere zarar
vermesi.

Yangin esnasinda
elektrik garpmasi sonucu
yanik, yaralanma, 6lim.

_DOF
ONCESi

10

Her tiirli binada elektrik i¢
tesisati, koruma tecghizati,
kisa devre hesaplari, yalitim
malzemeleri, baglanti ve
tespit elemanlari, uzatma
kablolari, elektrik tesisat
projeleri ve kuvvetli akim
tesisati; 4/11/1984 tarihli ve
18565 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan Elektrik Ig
Tesisleri Yonetmeligine,
21/8/2001 tarihli ve 24500
saylli Resmi Gazetede
yayimlanan Elektrik
Tesislerinde Topraklamalar
Yénetmeligine, 30/11/2000
tarihli ve 24246 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan Elektrik
Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligine ve ilgili diger
yonetmeliklere ve
standartlara uygun olarak
tesis edilir.

Calisan
lar,
Ziyaretg
iler,
tedarikg
iler

isveren/vekili

Sirekli

DOF
SONRASI

Binalarin yangindan korunmasi hakkinda
yonetmelik madde 68

Ana
Bina-
Uretim
Alani

Asir
Sicak ve
Soguk
Calisma

Soguk
havalarda
Isinma
saglanacaktir,

Yetersiz isinma.

Havalarin sogumaya
baslamasindan 6nce gerekli
hazirliklar yapiimalidir.

Calisan
lar,
Ziyaretg
iler,

isveren/vekili

RG 17.07.2013 tarih ve 28710 sayili
"ISYERI BINA VE EKLENTILERINDE
ALINACAK SAGLIK VE GUVENLIK
ONLEMLERINE iLISKIN YONETMELIK"-
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Ortami |"elektrik tedarikc Barinma yerleri -66 - Barinma, dinlenme ve
tesisatlari, iler sosyal amagli kullanilan tesisler, yanici
elektrik olmayan ve kolay tutusmayan malzemeden
sobalarinin inga edilir. Barinma amaciyla ¢adir ve
konumlari ve . . L branda kullaniimaz. Barinma yerlerinin
durumlari Hastalik, soguk alginhigi. Strekli isitimasinda, duman, gaz ve yangin
ayrica tehlikesine kargi gerekli tedbirler alinir,
irdelenmelidir mangal, maltiz, agik ates vb. kullaniimaz.
Kablolarin agiktan
ecirilmesi ve ortalikta ; -
glrakllan uzatma Igveren/vekili
kablolari ve prizler.
RG 17.07.2013 tarih ve 28710 sayih
"ISYERI BINA VE EKLENTILERINDE
Kablolar yalitimli kablo ALINACAK SAGLIK VE GUVENLIK
tagtyici kanallarin iginden ONLEMLERINE ILISKIN YONETMELIK"-
gegcirilerek iletilmelidir. Kirik ISYERI BINA VE EKLENTILERINDE
ve arizal prizler yenileri ile UYGULANACAK ASGARI SAGLIK VE
Elektrik degistirilmeli, yerinden ¢ikmig GUVENLIK SARTLARI-Elektrik tesisati-6 -
Ana Elektrik kablolar su ve prizler ise yerine monte Elektrik tesisinin kurulmasinda 30/11/2000
Bina- uzatma d edilmelidir. Siva ustiinden Calisan tarihli ve 24246 sayil Resmi Gazete'de
. arbelere karsi 12 - . : ) C
Uretim | kablolari gerekli tedbirler | Takilip, diismelere ve gecirilen kablolar izolasyonlu lar yayimlanan Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Alani ve prizleri inmalidir elektripk, ar§ malarmna kablo tagima kanallarindan Siirekii Yonetmeligi, 4/11/1984 tarihli ve 18565
a ’ neden osl:ab?lir gegirilmelidir. Isyerindeki u sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Elektrik
' butin elektrik tesisati yetkili I¢ Tesisleri Yonetmelidi ile 21/8/2001 tarihli
bir elektrik tesisatgisi ve 24500 sayili Resmi Gazete’'de
tarafindan yeninden ve uygun yayimlanan Elektrik Tesislerinde
sekilde tesis edilmelidir. Topraklamalar Ydénetmeligi hukUmleri
dikkate alinarak gerekli saglk ve givenlik
tedbirleri alinir.
Ana Acil Buatun kagis Acil durum aydinlatma Elektrik dagitim ve jeneratér | Calisan RG 26735 sayili 19.12.2007 tarihli Binalarin
Bina- durum yollarinda, sisteminin kurulmamis 9 | odalarinda, merkezi batarya lar, isveren/vekili Yangindan Korunmasi Hakkinda
Uretim | aydinlatm | toplanma igin olmasi. Unitesi odalarinda, pompa Ziyaretg Yonetmelik Madde72 - Acil durum
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Alant a sistemi | kulfanitan [iStasyonlarinda, kapall iler, aydinlatma sistemi; sehir sebekesi veya
yerlerde, otoparklarda, ilkyardim ve tedarikg benzeri bir dis elektrik beslemesinin
asansorde ve emniyet ekipmaninin iler kesilmesi, yangin, deprem gibi sebeplerle
yurtyen bulundugu yerlerde, yangin bina veya yapinin elektrik enerjisinin
merdivenlerde, uyari butonlarinin ve yangin glvenlik maksadiyla kesilmesi ve bir devre
yuksek risk dolaplarinin bulundugu kesici veya sigortanin agilmasi sebebiyle
olusturan bélumler aydinlatiimalidir. normal aydinlatmanin kesilmesi hallerinde,
hareketli Acil durum aninda otomatik olarak devreye girerek yeterli
rr_lakine_ler ve kargasa cikmas!, kaza ve Siirekli aydinlatma saglayacak.
kimyevi yaralanmalar.
maddeler
bulunan atélye
ve
laboratuarlar
da
Topraklama Elektrik kagag! olusmasi. isveren/vekili

Ana gubugunun

Bina- - olmasi ve . Ayda bir check list ile gorsel Calisan Ayda bir check list ile gérsel kontrol

Uretim Dogalgaz periyodik Elektrik yangini ve kontrol edilmelidir. lar Sdrekli 5 edilmelidir.

Alani kontrollerin patiama.
yapilmasi.

Isyerindeki Kab_lc_)larln_aglktan Kablolar yalitimli kablo
butin elektrik gﬁg‘;ﬂgﬁi‘z\gn?;ahkta tastyici kanallarin iginden isveren/vekili RG 17.07.2013 tarih ve 28710 sayil
pa |k | | ailanveprer. T e escr sy | S iSVERIGINA VE EKLENTILERINDE

Bina- uzatma tesisatgisi degistirilmeli,yerinden ¢cikmis ziyar'etg ALINACAK S-AGI-‘”-( VE GU--VENLIK ;

Uretim | kablolar | tarafindan L prizler ise ye'rine monte iler 4 8 | ONLEMLERINE ILISKIN YONETMELIK" —

Al izleri ind Takilip, dugmelere ve dilmelidir Siva tstiind ted 1k ISYERI BINA VE EKLENTILERINDE

ani ve prizleri | yeninden ve H edilmelidir.Siva Ustiinden edarikg R
} elektrik garpmalarina L . - Sdrekli UYGULANACAK ASGARI SAGLIK VE
uygun sekilde neden olabilir gegirilen kablolar izolasyonlu iler GUVENLIK SARTLARI-
tesis ’ kablo tagima kanallarindan
edilmektedir. gegirilmelidir.
Bitlin panolarin | Elektrik akimi. isveren/vekili
icerisinde
Ana I:;gzli( akim Zé(BéZOS#tariTli ved R_I(:‘a 24580 Sa?/lll
. . - "Elektrik Tesislerinde Topraklamalar
B | o | ™" | ten kapim, i e | G | o | 22 | vonomelr e 11198 ve R
p . Gerilime kapilma, 6lim. gilieg : Sirekli 18565 sayil" Elektrik i¢ Tesisleri

Alani panolari Yénetmeliginin18.Maddesi
kapilar surekli '
kapali
bulunmalidir.

Pano kapadini | gjektrik panosunun ; .
kapall tutup kapaginin acik olmasi. Igveren/vekili
yarisinin kapak "

- Uzerine Elektrik panolarinin kapaklari RG 25.04.2013 tarih 28628 say "I

Uretim | Elektrik asiimistir. Pano 9 | her zaman kapali konumda Calisan 3 EKIPMANLARININ KULLANIMINDA

Alani panosu kapaklarl. ] bulundurulmalidir lar o SAGLIK VE GUVENLIK SARTLARI
e . Elektrik carpmasi. : Surekli YONETMELIGI"

Uzerine tehlike

isareti asiimigtir
Uretim |Is Isveren, is Is ekipmanlarinin yanlis 5 . Ayrica, is ekipmaninin tamiri, | Galisan [ ;o 5 | 10 | RG 25.04.2013 tarih 28628 sayi “Is
Alani ekipmanl | ekipmanini kullanimi. tadili, kontrol ve bakimi lar s EKIPMANLARININ KULLANIMINDA
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ari Kulanmakia nda calisaniara SAGLIK VE GUVENLIK SARTLARI
gorevli |§verenlerce yeterli 6zel YONETMELIGI" —Calisanlarin egitimi-(1)
¢alisanlara, egitim verilmelidir. Isverence is ekipmanini kullanmakla gérevli
bunlarin galisanlara, bunlarin kullanimindan
kullanimindan kaynaklanabilecek riskler ve bunlardan
kaynaklanabile kaginma yollarina iligkin egitim almalari
cek riskler ve saglanir.
bunlardan Elektrik carpmast,
kaginma | mekanik riskler sonucu Siirekii
yollarina iliskin | kesi, yaralanmalar, uzuv
egitim almalarn | kopmasi, 6liim.
saglanmaktadir
is ekipmanlarinin Gretici
firma kullanim kilavuzuna .
uygun olarak Isveren/vekili ]
i§Veren kullanilmamasindan RG 25.04.2013 tarih 28628 sayl |$
kaynakl tehlikeler. EKIPMANLARININ KULLANIMINDA
calisanlara aynakh ienhlikele ! " -
kuIIandlkIaryl i SAGLIK VE GUVENLIK SARTLARI
ekipmanina VZ Bu talimat, imalatgi tarafindan YONETMELIGI"-Caliganlarin
) i buFi) ekipmanm is ekipmaniyla birlikte verilen bilgilendirilmesi-(1)Isveren, is ekipmanlari
10 Uretim eski manl kullznlm?na 3 9 kullanim kilavuzu dikkate Calisan ve bunlarin kullanimina iligkin olarak
Alani an p iliskin veterli alinarak hazirlanir. Talimatlar lar calisanlarin bilgilendiriimesinde asagida
bil§ i vgu un Elektrik caromasi. kesi ve is ekipmaniyla beraber belirtilen hususlara uymakla yukimlidur. a)
Oll’?laSI ha)lll?nde aralann%alapr 6I[];n bulundurulmahdir. Surekli Calisanlara, kullandiklari is ekipmanina ve
azil talimat b ’ ) bu is ekipmanin kullanimina iligkin yeterli
zermektedir bilgi ve uygun olmasi halinde yazil talimat
’ verilir.
tEeIrikatg:( garpmast, isveren/vekili
Elektriksel RG 25.04.2013 tarih 28628 say! "I$
Oretim | Kavnak tivenlik Elektrikli aletlerin bakim ve Calisan EKIPMANLARININ KULLANIMINDA
11 ayr 9 . 3 | 9 |kalibrasyonlarinin diizenli s SAGLIK VE GUVENLIK SARTLARI
Alani isleri Onlemlerine - lar o P i
uyulmall Makinenin elektrik ileten yapilmasini saglamak. o YONETMELIGI" -I$ EKIPMANLARINDA
: Kisimlarina temas. Surekli BULUNACAK ASGARI GEREKLER.
12 Uretim | Lazer Elektrik ve gaz | Makinenin elektrik ileten 3 Uygun kisisel koruyucu Calisan | Isveren/vekili RG 25.04.2013 tarih 28628 say!" IS
Alani Kesim teknigi kisimlarina temas. donanimlar verilmesi lar EKIPMANLARININ KULLANIMINDA
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Makinesi— | donanimlarina acak akim ro nin SAGLIK VE GUVENLIK SARTLARI
sahip egitimli yerlestiriimesi. YONETMELIGI" -I$ EKIPMANLARINDA
kisi Elektrik carpmasi. Siirekli BULUNACAK ASGARI GEREKLER -
cahistirimaktadi
r.

Makinenin elektrik ileten isveren/vekili
kisimlarina temas.
Elektrik ve gaz
teknigi - RG 25.04.2013 tarih 28628 say!" IS
Oretim | FSE | donanimlarina oygun Kisisel koruyucu Calisan EKIPMANLARININ KULLANIMINDA
13 Alani kesim sahip egitimli Elektrik L Kagak akim rélelerinin Ia§r 8 | SAGLIK VE GUVENLIK SARTLARI
makinesi personeli slimail erc-l;e tirilmesi Sdrekli YONETMELIGI" -I$ EKIPMANLARINDA
calistinimaktad | STPMas!.(dlimcil) yeries : BULUNACAK ASGARI GEREKLER -
r.
tEeIISrI:itgik Ve 93z | Makinenin elektrik ileten isveren/vekili
Oreti donanimlarina kisimlarina temas. Uygun kigisel k_oruyu_cu 05.11.2013 tarihli ve 28812 sayili resmi
14 retim Pres sahip egitimli 12 donanimlar vgrllmqs[ Galisan 8 | gazetede yayimlanan Tozla Mucadele
Alani Kisi Kagak _a_klm r_oIeIerlnln lar Yénetmeligi Madde 8.
calistinimaktadi yerlestirimesi
r Elektrik garpmasi. Surekli
Elektriksel Tehlikeler
(Tehlikeli Durumlar / I "
Tehlike Alani. Igveren/vekil
Calisanlara Bilgilendirmelerin gereginde RG 25.04.2013 tarih 28628 say!" is
Oretim uygun KKD ler bélim ici galiganlan Calisan EKIPMANLARININ KULLANIMINDA
15 Alan Cnc vermekte olup 8 | tarafindan da yapilmasi Ia§r 8 | SAGLIK VE GUVENLIK SARTLARI
denetlenmesi Elektriksel riskler carpma Calisanlarin verilen egitimlere YONETMELIGI" -I$ EKIPMANLARINDA
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Elektrik tesisatinin Elektrik tesisinin
topraklamasinin uygun kurulmasinda 30/11/2000 isveren/vekili
sekilde yapiimamis tarihli ve 24246 sayili Resmi §
olmasi. Gazete’de yayimlanan Calisan
Ana Elektrik tesisati ELZ'T;Z?%X?L@:%T lar, iS YERI BINA VE EKLENTILERINDE
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16 | Gretim | E'eKUK 1y ontrol 211114984 tarthl ve 18565 ijer, 10| SNLEMLERINE ILISKIN YONETMELIK EK
Alani edilmektedir. Elektrik kacagi, elektrik y | Elektrik i tedarikg Siireki | - Madde 6
arpmasl. yayimianan Eletri 1 iler urexd
¢ Tesisleri Yonetmeligi ile
21/8/2001 tarihli ve 24500
saylli Resmi Gazete’'de
yayimlanan Elektrik
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Tesislerinde Topraklamalar
Yoénetmeligi hikimleri dikkate
alinarak gerekli saglik ve
guvenlik tedbirleri alinir.

Kagak akim rélesinin

bulunmamas!. . N . Calisan Isveren/vekili
Ana Panolarda ljg’ketf_:ﬂ'gaino"’l‘aﬁﬁ}” d°a‘feg’i"c'mk lar, i$ YERI BINA VE EKLENTILERINDE
Bina- . uygun kagak . . Ziyaretc ALINACAK SAGLIK VE GUVENLIK
171 Oretim | E'SKUK 1 aiim rélesi ilkesine uygun kacak akim | ONLEMLERINE ILISKIN YONETMELIK EK
Alani bulunmaktadir ) = : rolg3| (a_r‘_(lk akim anahtari) tedarikg | - Madde 8
" | Elektrik kagagu, elektrik tesis edilir. h R
iler Surekli
garpmasi.
Uygun tesis edilmeyen ; .
elektrik tesisati. Igveren/vekil
Elektrik tesisatinin
projelendirilmesi, kurulmasi,
malzemesinin ve koruyucu
cihazlarinin segimi ) o . .
Ana kullanilacak gerilime ve ortam ISYERI BINA VE EKLENTILERINDE
18 Bina- sartlarina uygun olarak yapilir | Calisan 10 ALINACAK SAGLIK VE GUVENLIK
Uretim ve bakimi, onarimi, kontrolli | lar ONLEMLERINE ILISKIN YONETMELIK EK
Alani Elektrik kacadi. kontad ve igletiimesi saglanir. Bu | - Madde 5
eI:ktrriIk :farg;ﬁonaigl;n kapsamda yapilacak testlerde Sirekli
garpmas, yangin. TS HD 60364-4-43 standardi
g6z 6niinde bulundurulur ve
gerekli kayitlar tutulur.
Yildinm diismesi ve Binalarin yildirim tehlikesine
kagak elektrik durumunda karg! korunmast igin ilgili i ekl
topraklama tesisatinin yoénetmelik ve standartlarin gveren/vexill
olmamasi. gereginin yerine getirilmesi
Ana Paratoner sarttir. Elektrik yikunin yapi )
19 Bina- sistemi veya yapi igindeki diger Calisan BINALARIN YANGINDAN KORUNMASI
Uretim tesisat Uzerinde risk lar HAKKINDA YONETMELIK Madde 64
mevcuttur. -
Alani ) yaratmaksizin topraga o
Elektrik carpiima. iletilebilecegi yeterli Srekli

baglantinin saglanmasi ve bir
toprak sonlandirma agi
olusturulmasi gerekir.
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TARTISMA VE SONUGC

CGalisma, Sivas Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gésteren Ofis-Line fabrikasindaki is saghgi ve glvenligi
risklerinin tespit edilmesi maksadiyla gercgeklestiriimistir. Fabrikanin tim bdlimlerinde yapilan calismayla
sektdrin durumu ile ilgili genel bir profil ¢ikariimasi ve bundan sonra yapilacak benzer c¢alismalara yol
gosterici olmasi amaclanmistir. Matris risk metodu kullanilarak hazirlanan risk degerlendirmesi ¢calismasinda
fabrikadaki yapilan is ve tehlikelerin ana sebepleri géz online alinarak 19 elektrik kaynakli tehlike baslhgi
altinda incelenmistir. Bu calismayla sirasi ile risk degerlendirmesi ve oOl¢cimler-analizler gergeklestiriimesi
neticesinde saptanan tehlikelere ¢oézimler getiriimis ve igletmeyle paylasiimistir. Ayrica yapilan risklerin
derecelendiriimesi sonucu fabrikada gurultd, titresim, aydinlatma yetersizligi, kimyasal maddelere maruziyet,
ahsap tozuna maruziyet, kas iskelet sistemine zarar verici ergonomik uygunsuzluklar, elektrik carpmasi,
yangin ve patlama ihtimalleri, is yeri ortaminin tertip diuzeninden kaynaklanan eksiklikler ile yuk tagima
sistemlerinin gUvensizlikleri gibi riskler tespit edilebilmistir.

Bu calisma neticesinde incelemelerde bulunulan fabrikada elektrikle ilgili olan tehlikelere agiklamali dneriler
getirilmistir; “Elektrik tesisati standartlara uygun olarak hazirlanmali ve rutin araliklarla kontrol edilmelidir, kis
aylari gelmeden elektrik sobalari ile ilgili kontroller yapilmaldir, elektrik kablolarinin su ve darbelere maruz
kalmamasi icin tedbirler alinmalidir, kablolar izoleli kablo tasima kanallarinin iclerinden gecirilmek suretiyle
aktariimalhdir. Kirilmig ve ariza yapmig olan prizlerin yenileri alinmalidir, yerlerinden ¢iktigr gérulen prizlerin
uygun yuvalarina takilmalari saglanmalidir. Sivanin izerinden gecen kablolar izolasyonlu kablolari tasiyan
kanallardan gecirilmeli, is yerinde var olan elektrik tesisati yetkili tesisat¢ilar araciigiyla yeniden ve uygun
dizende tesis edilmelidir. Elektrik dagitim ve jeneratérin bulundugu odalarda, merkezi batarya Unitesinin
bulundugu odalarda, emniyet ve ilk yardim malzemelerinin bulundugu alanlarda, yangin uyarici dugmelerinin
ve yangin dolabinin yer aldigi kisimlarda standartlara uygun sekilde aydinlatma yapiimalidir. Elektronik
haberlesme sistemi standartlara uygun kurulmali ve rutin kontrolleri belirli zaman araliklarinda yapiimaldir.
Yanlis topraklamadan kaynaklanacak elektrik kagagi sonucu yangin ve patlama ihtimallerine karsl ayda bir
kontrol listesi ile gorsel kontrol edilmelidir. Panolarda kacak akim rélesi bulunmadigi durumlarda is yerinin tali
elektrik panolarinda ve ana panolarda segicilik kuralina uygun kagak akim roleleri tesis edilmelidir. Elektrik
pano kapaklari sirekli kapali tutulmali, olasi gerilime kapilmalarla ilgili egitimler verilmelidir. Ayrica pano
tizerine yetkili kisilerin bilgileri yazilmalidir. isveren, is donanimini kullanmakla yikimlii personele, bunlarin
kullanimi sonucunda olusabilecek riskler ve bunlardan kacinabilme yollarina ilisik egitim almalarini
saglamalidir. Ek olarak is donanimlarinin tamirati, tadilati, kontrol ve bakimi hususlarinda personele sorumiu
amirler tarafindan yeteri kadar egitim saglanmalidir. isveren isgiye kullandirdigi is donanimlarina ve bu
donanimlarin kullanimlarina bagh yeterli bilgi ve elverisli durumlara dair talimatlar vermelidir. Bu talimatlar,
imalat¢i araciligiyla is donanimiyla birlikte verilmis olan kilavuz g6z 6nune alinarak hazirlanmis olmahdir.
Talimatlarin is donanimlariyla birlikte kolay ulasilabilecek konumda bulundurulmasi gerekmektedir.
Makinelerin elektrik ileten kisimlarina temas sonucu elektrik carpmamasi igin elektrikli calisan cihazlarin
bakim ve kalibrelerinin belirli araliklarla yapiliyor olmasi gerekmektedir. Ek olarak elektrikle caligilan
makinelerde elektrik ve gaz teknigi donanimlarina sahip egitimli kisiler ¢alistiriimali, bu kisilere uygun kisisel
koruyucu donanimlar verilmeli, en 6nemlisi de kagak akim roleleri dogru yerlestiriimelidir. TUm is arag
gerecleri, calisanlari direkt veya dolayli yoldan elektrikle temas etme ihtimalinden korumalidir. Paratoner
sistemi mevcut olmayan binalarda yildirim digmesi tehlikesini ortadan kaldirmak maksadiyla binalarin yildirim
dusme riskine karsi korunmasi icin alakali yonetmelik ile standartlarin saglanmasi gerekmektedir. Elektrigin
bina veya bina icerisindeki baska tesisatin Uzerinden risk yaratma ihtimali olmadan topraga iletebilecegi
guvenli baglanti saglanmali ve bir toprak sonlanma orgusu olusturulmasi gerekmektedir.

Calisma sonucunda goérulmektedir ki kaza meydana geldikten sonra tedbir alinmasi mantigi olan “reaktif”
anlayistan vazgegilmeli, kaza meydana gelmeden O&nleme mantigi olan “proaktif’ anlayis sistemi
yerlestiriimelidir. Tabloda da géruldigu gibi dizeltici 6nleyici faaliyet dncesi 10,8,12 gibi orta derecede tehlikeli
olan risk skorlari, dizeltici 6nleyici faaliyet sonrasi sirasiyla 5,4,3 gibi dusik dereceli risk skorlarina
indirgendigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismasi ile ¢aligsan-larin fabrikada gergeklestirilen risk derecelendirmesi ve
Olcum neticelerine istinaden tehlikeler, dnlemler ve yasal olan mevzuat konularinda bilgi edinebilmeleri
saglaniimig, gézden kagmis olan bazi noktalarin tespit edilmesiyle distince aligverisinde bulunulmus, yapilan
bu ¢aligmalar fabrika ile paylagiimistir.

Bu c¢alismada 6rnek alinan mobilya fabrikasinda risk dederlendirme ekibi ile tespit edilebilen tehlikeler ve bu
tehlikelerin kaynaklarindan dogan ytiksek risklerin kabul edilebilir bir noktaya nasil disurulecedi ile ilgili ¢6zim
Onerileri yonetmelikler kapsaminda Tablo 2 Ofis-Line fabrikasinin risk analizi tablosunda agiklanmistir.
Calisanlarin saghgini korumak, isin ¢alisana ve galisanin ise uyumunu saglamak amaciyla gereken tedbirler
belirlenmigtir.
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Risk degerlendirme calismalari igverenler acisinda da bilingli yapiimis proaktif yaklasim ile meydana
gelebilecek acil durumlar icin sirekli hazir olma, kazalarin gerceklesmedigi sirket profili ile ulusal ve
uluslararasi sayginlik elde etme, glvenli teknolojinin tercihi yapilarak givenli galisma ortaminin olusturulmasi
ile buylk o6lctde fayda saglamaktadir.

Sonug itibariyle, tilkemizde ISG kiiltiirii glinden giine daha fazla énem kazandigi icin is yerlerinde etkin ve
dogru sekilde risklerin degerlendirilmeleri islemlerinin yapilmasi ile is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
sayisinda 6nemli bir diusls goézlemleyebiliriz. Bunun icin de risk degerlendirmesinde karsilasilan temel
eksiklikler hizli bir sekilde giderilmeli, is yerlerinde denetimlerin sayisi artiriimali, yol gésterici nitelikte olan
dizeltici ve 6nleyici tedbirler alinmalidir. ISG kanunu ve mevzuatlarinda agikga belirtilen igin yiratildagi
yerlerde uyulmasi gereken talimatlara uygun calisildi§i takdirde riskler olabilecek en dislk seviyeye inecektir.
Kazaya sebebiyet verecek yorgunluk, stres ve benzeri durumlar yasandiginda ise ara verilmeli ve dikkatsiz
davraniglardan kacinilmahdir. Bu sayede istenilmeyen maddi ve manevi kayiplarin yok edilemese bile
azaltilabilecegi dngdrulmektedir. Bu noktada galisanlarin da Uzerine disen gdrev; galistiklari isle ve ortamla
ilgili tehlikeleri iyi bilmesi, gerekli her turli egitime katilim saglamasi, egditim sonunda edindigi bilgileri
uygulamaya gegirmesidir.
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