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Devletin HikUm ve Tasarrufu Altinda Olan Yerlerden 6306 Sayih

Kanun Kapsaminda Yararlanma

flknur Cesur®”

!Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Boliimii, Kastamonu, Tiirkiye

Makale Tarihgesi

Gonderim:  21.10.2024
Kabul: 27.02.2025
Yayim: 25.04.2025

Aragtirma Makalesi

Oz - 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Déoniistiiriilmesi Hakkinda Kanun kapsaminda devletin hiikiim ve
tasarrufu altindaki yerlerden yararlanmaya iliskin diizenlenen yasal diizenlemeler kamu yararinin geregi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 2709 sayili Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin devlete tanimladig gorev ve sorumluluklarin
yerine getirilmesi adina olusturulan yasal ve idari tiim diizenlemeler temelde kamu yarari adinadir. Devletin yasama
organina verdigi diizenleme emrinin esasi insan onuruna yarasir yasamsal donatinin olusturulmasi, sosyal bakimdan
zayif ve yetersiz olanin sosyal esitlige ulasmasmimn saglanmasidir. Devlete yiiklenen gérevler arasinda ormanlarin
korunmasi, tarim arazilerinin, ¢ayir ve meralarin tahribatinin ve amag dis1 kullanimlarinin 6nlenmesi, erozyonla toprak
kaybinin 6nlenmesi gorevleri de yer almaktadir. Bu gorevlerin yerine getirilmesi dogrultusunda olusturulan idare
makamlarina tanimlanan yetki ve sorumluluk alanlarinin i¢ ige gegmesi ve kullanim amaglarinin birbirine ters diigmesi
halinde benimsenmesi gereken ilke idarenin biitlinliigii ilkesidir. Dogal alanlar1 daraltict etkinin asgari seviyede
tutulmasi i¢in dncelikli olarak alternatif rezerv alanlarinin degerlendirilmesi onerilmektedir. Afetlerin neden oldugu
ve/veya neden olabilecegi risklere bagl olarak tespit edilen riskli alanlarin yerinde iyilestirilmesi, tasviyesi ve
yenilenmesi miimkiin olmadig: hallerde rezerv yap1 olarak tespit edilecek dogal alanlarin evveliyatinin da teknik
olarak incelenmesi 6nem arz etmektedir. 6306 sayili kanun kapsaminda rezerv yap1 alaninin ilgili idareye tahsisi acele
islerden sayilmaktadir. Riskli alanlarmn tespitinin temelini olusturan teknik raporlarin rezerv yap: alanlan igin
olusturulmasi saglikli ve dengeli bir ¢evrenin olusturulmasinda 6nemli gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki yerler, kamu hizmeti, idarenin biitiinligii ilkesi, 6306 sayili kanun
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Research Article

Law No. 6306

!Kastamonu University, Faculty of Forestry, Department of Forest Engineering, Kastamonu, Tiirkiye

Abstract — Within the scope of the Law on Transformation of Areas Under Disaster Risk No. 6306, legal regulations
regarding the use of places under the state's control and disposal are presented as a requirement of public interest. All
legal and administrative regulations established for the fulfillment of the duties and responsibilities defined to the state
by the Constitution of the Republic of Turkey No. 2709 are fundamentally in the name of public interest. The basis of
the regulation order given by the state to the legislative body is the creation of vital facilities befitting human dignity
and ensuring that the socially weak and inadequate reach social equality. In addition to these duties, the state is also
responsible for duties such as protecting forests, preventing the destruction and misuse of agricultural lands, meadows
and pastures, and preventing soil loss through erosion. In cases where the areas of authority and responsibility defined
for the established administrative authorities are intertwined and the purposes of use conflict with each other, the
principle that should be adopted is the principle of the integrity of the administration. In order to keep the effect of
restricting natural areas to a minimum, it is recommended that alternative reserve areas be evaluated as a priority. In
cases where it is not possible to improve, eliminate and renew the risky areas determined due to the risks caused and/or
may be caused by disasters, it is important to technically examine the history of the natural areas to be determined as
reserve structures. Within the scope of Law No. 6306, the allocation of the reserve structure area to the relevant
administration is considered as urgent work. The preparation of technical reports, which form the basis of the
determination of risky areas, for reserve structure areas is considered important in creating a healthy and balanced
environment.

Keywords — Places under the rule and disposal of the State, public service, principle of the integrity of the administration, law no. 6306
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1. Giris

1982 tarihli ve 2709 sayili Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin 56’nc1 maddesi herkesin saglikli ve dengeli bir
cevrede yasama hakkini giivence altina almaktadir. 57°nci maddesi devlete, sehrin 6zelliklerini ve gevresel
kosullar1 g6z oOniinde bulundurarak olusturulacak planlar c¢er¢evesinde konut ihtiyacinin karsilanmasina
yonelik tedbirlerin alinmasi gorevini yiiklemektedir. Ayni zamanda 127°nci madde geregi olusturulan mahalli
idareler araciligi ile mahalli ortak gereksinimlerin kargilanmasi hedeflenmektedir. Devlet ayni zamanda
anayasa ile yiiklenen bu sorumluluklarin yerine getirilmesi icin gerekli yasal diizenlemelerin ve idari yapmin
olusturulmasi, gerekli tedbirlerin alinmasindan da sorumludur.

Devletin hiikiim tasarrufu altinda olan yerler i¢in de Anayasa ile devlete yiiklenen sorumluluklar mevcuttur.
169°ncu madde geregi ormanlarin korunmasi ve gelistirilmesi, 45’nci madde geregi tarim arazilerinin,
cayirlarin ve meralarin amag digi kullaniminin ve tahrip edilmesinin énlenmesi gorevi de devlete aittir. Ayrica
dogal servet ve kaynaklar da Anayasa’nin 168°nci maddesinde yer verildigi {izere devletin hiikiim ve tasarrufu
altindadir. Deginilen madde hiikiimleri geregi devlet kendisine yiiklenen gorev ve sorumluluklari gerekli yasal
tedbirleri ve idari yapiy1 olusturarak yerine getirmektedir. S6z konusu gorevlerin yerine getirilmesi siirecinde
gorev alanlarinin i¢ ige gegmesi s6z konusu olabilmektedir.

Ozellikle afetlerden kaynaklanan risk nedeniyle bireylerin can ve mal giivenlikleri tehlike altina girmektedir.
Dolayisiyla devletin yukarida deginilen gdrevlerinin yani sira bireylerin yasama ve barinma haklarimi da
gbzetmesi ve riskleri 6nceden tespit ederek gerekli tedbirleri alinmasi beklenmektedir (Kaplan, 2022). 6306
sayill “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun” devletin bu beklentiyi karsilamak
amactyla olusturdugu yasal diizenlemedir. Kanunun amaci1 “afet riski altindaki alanlar ile bu alanlar disindaki
riskli yapularin bulundugu arsa ve arazilerde, fen ve sanat norm ve standartlarina uygun, saglkl ve giivenli
yvasama ¢evrelerini tesgkil etmek iizere iyilestirme, tasfiye ve yenilemelere dair usul ve esaslart belirlemek”
olarak ifade edilmistir. Anilan kanun kapsaminda riskli alanlar ve rezerv yapi alanlarina yonelik tanim ve
tespitler yer almaktadir. Kanun amaci gergevesinde iyilestirme, onarma ve yenilemeyi gozetmekte ise de riskli
alan olarak tespit edilen alandakilerin nakledilmesi i¢in hazine adina kayith tasinmazlarin kullanilabilecegini
ongormektedir. Bu noktada ortaya ¢ikan gorev alanlarinin i¢ i¢e ge¢mesi halinde, devletin tizerinde yiiklenen
vazifeleri yerine getirebilmesi ve bu siireci anayasanin amir hiikiimlerine uygun sekilde yiiriitmesi
gerekmektedir.

Bu caligmada oncelikle 6306 sayili Kanun kapsaminda riskli alan ve rezerv yapi alanlarinin incelemesi
yapilarak ardindan devletin hiikkiim ve tasarrufu altinda olan orman ve meralarin amag dis1 kullanimlarinin
hukuksal dayanaklar1 ortaya konulacaktir. Caligmanin devaminda korunmasi ve gozetilmesi gorevi devlete
yuklenen devletin huikiim ve tasarrufu altindaki yerlerin yonetimi ile bireylerin yagama ve barinma haklarmin
gozetilmesi gorevlerinin bir arada yiiriitilmesinin ilkeleri ve gerekgeleri tartigilacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmanin ana materyalini 2709 sayili “Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasas1”, 6306 sayili “Afet Riski Altindaki
Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun”, 6831 sayili “Orman Kanunu”, 4342 sayili ve “Mera Kanunu”
olusturmaktadir. Ayrica devletin hiikiim tasarrufu altindaki yerlerin amag dis1 kullanimlarina yonelik Yargitay
kararlar1 ve konu ile baglantili Danistay kararlar da ¢alismanin materyalleri arasindadir. Calisma kapsaminda
ayni zamanda konu ile baglantili idari teskilatlarin olusturulmasma dair kanunlardan, gorev, yetki ve
sorumluluklarin analizi agamasinda yararlanilmstir.

Caligma igerik analizi yontemi ile olusturulmustur. Nicel arastirma yOntemlerinden biri olan igerik analizi
yontemi, yazili, gorsel ya da isitsel verilerin sistematik sekilde analiz edilmesini ifade etmektedir. igerik
analizi, bir konu ya da sorun hakkinda bilgilerin elde edilmesini ve elde edilen verilerden anlamli sonuglarina
ulasilmasini saglamaktadir (Alanka, 2024). Tavsancil ve Aslan (2001) icerik analizini “Sosyal gercekligi
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aragtiran nesnel, sistematik, timdengelime dayali okuma aract olarak 6nceden belirlenen élgitlere gore
kavramlardan, metinlerden, sozlii veya yazili materyallerden anlamlar ¢ikarmayr amaglayan metodolojik arag
ve teknikler biitiiniidiir. Planlama agsamasinda zayif olarak goriilse bile uygulamada etkili ve ilging sonu¢lar
vermektedir. Niceli nitele doniistiirebilmeyi, yazili metinden hareketle yazili olmayan mesajlara ulasabilmeyi
saglayan ¢ok islevli ve giderek gelisen bir teknik” olarak tanimlamaktadirlar. Icerik analizi kullanilarak
olusturulan ¢alismalarin amaci genel olarak, calisma konusuna iliskin genel tutumun tespit edilmesidir (Ultay
vd., 2021). Icerik analizi yontemlerinden birisi olan betimsel icerik analizi yéntemi sayesinde elde edilen

bilgiler sistematik sekilde ortaya konularak, analiz, yorumlama ve sonuca ulagsma saglanmaktadir (Ultay vd.,
2021).

Bu caligmada Anayasa, ilgili kanunlar ile Yargitay ve Danistay’in i¢tihatlari bir arada incelenerek baglantilar
ortaya konulmus ve devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki yerlerin rezerv yap1 alan1 olarak kullanilmasinin
hukuksal ve sosyal gerekgeleri tespit edilmeye caligilmistir.

*A,: Kamu yarar1 adina kamu hizmetinin yiiriitiilmesi
*A,: Yasama, barinma ve miilkiyet haklarinin birarada yiiriitiilmesi
* A;: Devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki yerlerin A, gerekgesi kapsaminda

kullanimi1
*A,: Idarenin biitiinliigii ilkesinin A,, A, ve A, gerekgeleri ile uyumu
*K;: 2709 sayili Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi M;:AYM: E.2010/82
*K,: 6306 sayili Kanun M,:AYM: E.2012/87
*K;: 6831 sayili Kanun M,: DIDK: E.2016/66
*K,: 4342 sayili Kanun M,:DIDK: E.2021/3808
*Kg: 4721 sayili Kanun M;:D.14D: E.2015/6813
* Kj: 3194 sayili Kanun Mg YGHK: E.2006/40
* K;: 2942 sayili Kanun M, YHGK: E.2015/101
*Kg: 5237 sayili Kanun Mg:Y8HD: E.2003/1421
*Kg: 5395 sayili Kanun M, Y8HD: E. 2001/2456
* Kyp: 6200 sayili Kanun My,:Y16HD:E. 2001/10286
*Kj;:1 nolu Cumhurbagskanligi Kararnamesi M;,:Y20HD:E. 2016/1594
*Kj,: 4 nolu Cumhurbaskanligi Kararnamesi M;,:YHGK:E.2015/73
*K;3: 85 nolu Cumhurbagkanlig1 Kararnamesi
* K4 644 nolu Cumhurbaskanlig1 Kararnamesi
* K;5: 126 sayili Bagbakanlik Genelgesi
Sekil 1. Caligmanin amag ve materyalleri
Tablo 1
Calismanin gerekceleri kapsaminda incelenen dokiimanlarin dagilimi
Araclar
Gerekeeler Kanun/ Kararname/Genelge Mahkeme Kararlari f (Frekans) %
A1 K1, Ky, Kio, K11, K12, K14, K15 Ma, M1z 9 33.33
A Ki, Kz, Ke, Kg K7 Ma, Ms, Mes, M7, Mg, Mg, M1o, M1 10 37.01
A3 Kl) K31 K41 K5) K131 MS’ M7, MS 5 18.52
Ay K1, Kz, Kis, K7 M. M, 3 11.11
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A3

M3

AM7, M8 A2
M4, M5,

| > M6, M7,
M8, M9,
K2, K7 M10, M1l

Al

M4, M12

K15

M1, M2

A4

Sekil 2. Kanun, kararname ve genelgeler ile mahkeme kararlarinin amaglarla iliskisi
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. 6306 Sayih Yasa Kapsaminda Riskli Alan

6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun”, 7269 sayili “Umumi Hayata
Miiessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun”da belirtilen “afete maruz
bolge” ilanina gerek kalmaksizin, goniilliiliik esasi temelinde risk altindaki yapilarin ve igyerlerinin

donistiiriilmesi ve gerekli goriilmesi halinde nakline imkén saglanmasi amaciyla olusturulmustur.

6306 say1li Kanuna gore riskli alan ise, “Zemin yapist veya iizerindeki yapilasma sebebiyle can ve mal kaybina
yol a¢ma riski tasiyan, Cumhurbaskaminca kararlastirilan alan”, riskli yap1 ise “Riskli alan iginde veya
disinda olup ekonomik omriinii tamamlamis olan ya da yikilma veya agwr hasar gérme riski tasidigi ilmi ve
teknik verilere dayanilarak tespit edilen yapr” olarak tanimlanmistir. Anilan Kanunun Ek Madde 1 hiikmii
geregi, “Kamu diizeni veya giivenliginin olagan hayati durduracak veya kesintiye ugratacak sekilde bozuldugu
yerlerde; planlama ya da altyapi hizmetleri yetersiz olan veya imar mevzuatina aykirt yapasma bulunan
yahut yapr ya da altyapist hasarli olan alanlar ve iizerindeki toplam yapi sayisinin en az %65’ imar
mevzuatina aykiri olan veya yapi ruhsati alinmaksizin inga edilmis olmakla birlikte sonradan yapt ve iskan
ruhsati alan yapilardan olusan alanlar, fen ve sanat norm ve standartlarina uygun, saglikl ve giivenli yasama
cevrelerini teskil etmek, saglik, egitim ve ulasim gibi kamu hizmetlerinin diizenli bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamak amaciyla, Cumhurbaskaninca riskli alan olarak kararlastirilabilir. Riskli alan sumrt uygulama
biitiinliigii gozetilerek” belirlenmektedir.

Riskli alanin belirlenmesi hususunda anilan kanun hiikmi ile riskli alan olarak degerlendirilebilmeye olanak
saglayacak kriterler ortaya konulmustur. Kanunda yer verilen bu diizenleme ile riskli alanlarin belirlenmesine
iligkin ortaya ¢ikabilecek karigikliklarin giderilmesinin hedeflendigi anlagilmaktadir. 6306 sayili Kanunun
saglamis oldugu olanaklardan yararlanabilmek adina, riskli alan kapsaminda degerlendirilme taleplerine karsin
Onleyici bir adim olarak degerlendirilebilir. Bir yerin riskli alan olarak ilan edilebilmesi i¢in Oncelikle
toplumsal diizenin ve giivenligin, hayatin olagan akisini sekteye ugratacak ya da tamamen durduracak sekilde
bozulmus olmas1 ongériilmektedir. Bu gibi yerlerde alt yap1 hizmetlerinin yetersiz olmasi, iizerinde bulunan
yapilarin en az %65’ inin imar mevzuatina aykirt olmasi ya da ruhsatsiz insa edilerek sonrasinda yap1 ve iskan
ruhsat1 alinmig olmasi belirleyici kriter olarak kanun hilkmiinde yer almaktadir.

Bir yerin riskli alan olarak ilan edilmesindeki gaye, saglikli ve giivenli yagama imkanlarmin, kamu
hizmetlerinin siirekliliginin saglanmasi adina insa edilmesidir. 6306 sayili Kanun ile riskli alanin
belirlenmesine iliskin genel gergeve ¢izilmis olup bu alanlarin belirlenmesinde yararlanilacak bilgi ve belgeler
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6306 sayili Kanunun Uygulama Ydnetmeligi’nin 5’nci maddesinde siralanmistir. Bu belgeler arasinda ilk
sirada, alanin mevcut yapilagsma ya da zemin yapisi itibariyle can ve mal giivenligini tehlikeye sokacak 6lgiide
risk tasidigina iliskin teknik rapor yer almaktadir. Danistay On Dérdiincii Dairesi’nin E. 2015/6813, K. 2017/
1103 ve 28.02.2017 tarihli kararinda, riskli yapilarin belirlenmesinde, teknik raporlarin temel dayanak oldugu
vurgulanmaktadir. Dolayisiyla temel dayanak olan teknik rapor igerisinde, riskli yapi1 olarak belirlenen
yapilarin can ve mal kaybina neden olabilecek nitelikte oldugunun ispati1 gerekli goriilmektedir. 6306 sayili
Kanun’da riskli yapilarin tespitine iliskin belirlenen kriterlere yer verilmeksizin hazirlanan teknik rapora
dayanilarak bir yerin riskli alan olarak ilan edilmesi hukuka aykir1 bulunmaktadir.

Uygulama Yo6netmeliginin 5°nci maddesinin 2°nci fikrasma gore, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan, toplumsal diizenin ve giivenligin hayatin olagan akisini sekteye ugratacak ya da tamamen
durduracak sekilde bozulmus oldugu yerlerde; imar mevzuatina aykir1 yapilasma, planlama ve alt yapi
hizmetlerinin yetersizligi, alt yap1 veya iist yapida tahribatlarin olusmasi nedenlerinden bir ya da birkacina
dayanilarak ve uygulama biitiinliigii de géz oniinde bulundurularak riskli alan olarak belirlenmesi adina
Cumhurbaskani’na sunulabilir.

Bir yerin riskli alan olarak ilan edilmesindeki gayenin yerine getirilmesi yerinde miimkiin degil ise rezerv yapi
alan1 kavrami ortaya g¢ikmaktadir. 6306 sayili Kanun’a gbre rezerv yapi alanmi “Bu Kanun uyarmnca
gerceklestirilecek uygulamalarda (...) kullanilmak iizere, TOKI nin veya Idarenin talebine bagl olarak veya
resen Bakanlik¢a belirlenen alanlar” dir. Rezerv yapi alanlari, “fen ve sanat norm ve standartlarina uygun,
saglikly ve giivenli yasama cevrelerini teskil etmek ve Kanunda 6ngoriilen amaclar ¢ergevesinde kullaniimak”
lizere Bakanlik tarafindan re’sen belirlenebilecegi gibi TOKI veya idare tarafindan Bakanliga rezerv yapi alani
talebinde bulunmasi ile de belirlenebilmektedir.

Bu alanlar, riskli alan ve digindaki riskli yapilarda yasayanlarin taginacagi rezerv konut ve isyeri, gelir-hasilat
getirici her tlirlii uygulama amach, yerlesim yeri i¢in gerekli teknik, kiiltiirel ve sosyal alt yapi, ¢evre
diizenlemeleri ya da yerlesim yeri olarak kullanilabilmektedir (6306 Uygulama Y 6netmeligi, Madde 4). 6306
sayil1 Kanunun 9°uncu maddesinde, kanun uygulamasinin, 3194 sayili imar Kanunu ile imarla ilgili hiikiimleri
barindiran 6zel kanunlar ve diger mevzuat hiikiimleriyle diizenlenen kisitlamalara tabi olmadigma yer
verilmistir. Anilan kanunun 14’ncii maddesi ile Imar Kanunu’na eklenen Ek Madde 5, imar uygulamasina
iligkin diizenlemelerin, anilan kanun ve kanunun uygulamasina yonelik ¢ikarilan yonetmelikler ve belde
sartlar1 da goz oniinde bulundurularak Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1’nin onaymin ardindan
Resmi Gazete’de yaymlanarak ytiriirliige girecegini diizenlemektedir. Eklenen bu madde ile s6z konusu yerler
i¢in Imar Kanunu hiikiimlerinin yerine Bakanlik onaymin yeterli olmasi dngoriilmektedir.

3.2. Kamu Mal Olan Tasinmazlarin Rezerv Yap1 Alam1 Olarak Kullanimi

Anayasa’nin 123’Uncli maddesine gore “idare, kurulug ve gorevleri ile bir biitiindiir ve kanunla diizenlenir.”
Idarenin biitiinliigii ilkesi uyarinca kamu kurumlarinin uyum igerisinde faaliyet gdstermesinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Anayasa’nin 5’nci maddesi ile devlete yiiklenen gorev sorumluluklarin arasinda, bireylerin

ve toplumun huzur, refah ve mutlulugunun saglanmasi, maddi ve manevi varliklarinin gelismesi adina gerekli
ortamin saglanmasi yer almaktadir. Devlet kendisine yiiklenen gorev sorumluluklari yerine getirebilmek tzere
gerekli yasal ve idari tegkilatlanmay1 olusturarak kamu yarart adina kamu hizmetlerinin yerine getirilmesini
saglamaktadir. Kamu kurumlarimin kendi gorev ve sorumluluklar1 dahilinde gerceklestirdikleri her faaliyette
kamu yararmin varliginin kabulii gereklidir. Dolayisiyla kanunla diizenlenen tiim is ve eylemlerde kamu yara-
rinin amaci diizenlenmektedir (Yurtcanli, 2013). Ancak bu idarenin tiim is ve eylemlerinin yargi denetiminden
bagimsiz oldugu anlamini tasimamaktadir. Anayasa’nin 125°nci maddesi geregi “Idarenin her tiirlii eylem ve
islemlerine karsi yargi yolu aciktir. ... ... Idare, kendi eylem ve islemlerinden dogan zarari 6demekle yiikiim-
ladar.”
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Anayasanin yasama organina iliskin kamu hizmetini diizenleme talimati, insan onuruna yarasir yasamsal do-
nati, sosyal esitligin saglanmasi, zayif durumda olanlari korunmasi dogrultusundadir (Goren, 2014). Kamu
hizmetlerinin tamamina atfedilen ilkeler arasinda siireklilik ve esitlik (Goziibiiyiik, 2006) ilkesi ¢calisma konusu
acisindan On plana ¢ikmaktadir. Siireklilik ilkesi kamu hizmetinin kanunda 6ngoriilenin disinda sekteye ugra-
maksizin devamliliginin saglanmasini ifade etmektedir. Esitlik ilkesi ise Anayasa’nin 10’ncu maddesi geregi
herkesin kanun Oniinde esitligi ilkesinden viicut bulmaktadir. Devlet organlar ile diger tiim idari birimlerin
kanun 6niinde esitlik ilkesine uygun hareket etmeleri Anayasa ile yiikiimliiliik haline getirilmistir. Dolayisiyla
her birey devlet organlar1 ve idare makamlarinca sunulan biitiin kamu hizmetlerinden esitlik ilkesi geregi esit
Olglide yararlanma hakkina sahiptir (Altin, 2013; Gozler, 2008).

Bu kapsamda degerlendirmek iizere, 10 Temmuz 2018 tarih ve 30474 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 1
Nolu Cumhurbagkanligi Kararnamesi Tarim ve Orman Bakanlig1 kurulmustur. Kararnamenin 410 uncu mad-
desinin ¢ bendinde Bakanligin kamu mali olan ormanlar iizerindeki gorevleri “Ormanlarin korunmasi, gelis-
tirilmesi, isletilmesi, 1slahi ve bakimi, ¢ollesme ve erozyonla miicadele, agaglandirma ve ormanla ilgili mera
islahi konularinda politikalar olusturulmas: amaciyla ¢calismalar yapmak, ” olarak siralanmigtir. Kararname-
nin 437°nci maddesinde de Bakanligin sorumluluk alanlarina giren konularda ¢aligmalar yapmak {izere diger
bakanliklar, kamu kurumlar1 ve kuruluslar, sivil toplum 6rgiitleri, 6zel sektor ve ¢alisma konusunda uzman
kisilerin katilimiyla gecici ¢aligma ekiplerinin olusturulabilecegine yer verilmistir.

04 Temmuz 2011 tarih ve 27984 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 644 sayili Cevre ve Sehircilik Bakan-
l1ig1’nin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname ile kurulan Cevre ve Sehircilik Bakan-
1181, 29 Ekim 2021 tarih ve 31643 say1li Resmi Gazete’de yaynlanan 85 sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesi
ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 ismini almistir. 644 sayil1 Kararnamenin 4’ncii maddesinde
yer alan diizenleme geregi, bakanlik sorumluluk alanina giren konularla alakali olarak diger bakanliklar ve
kamu kurum ve kuruluslari ile koordinasyon ve isbirligi saglamakla sorumlu tutulmaktadir. Kararnamenin
2’nci maddesi ile bakanlia yiiklenen gorev sorumluluklar genel itibariyle ¢evrenin korunmast, iyilestirilmesi,
kirliligin 6nlenmesi ve iklim degisikligi kapsamindaki is ve eylemlerden olusmaktadir. Bakanlik ayni zamanda
Mekansal Planlama Genel Miidiirliigii araciligiyla da yerlesim, yapilagsma, risk yonetimi, kent ve kirsal bolge-
lerde arazi kullanimina yonelik ilke, standart ve stratejilerin belirlenerek uygulamasini saglamak vb. gorevle-
rini de yerine getirmektedir. Anilan kararnamenin 2’nci maddesinin g bendinde yer verilen “Gecekondu, kiy:
alanlart ve tesisleri ile niteliginin bozulmasi nedeniyle orman ve mera disina ¢ikarilan alanlar dahil kentsel
ve kirsal alan ve yerlesmelerde yapilacak iyilestirme, yenileme ve doniigiim uygulamalarinda idarelerce uyu-
lacak usul ve esaslari belirlemek, Bakanlar Kurulunca belirlenen bu nitelikteki uygulamalar ile finans mer-
kezleri ve benzeri ozel proje alanlari ve ozel yapim gerektiren yapilasmalar ile 2985 sayili Toplu Konut Ka-
nunu ve 775 sayili Gecekondu Kanunu uyarinca Toplu Konut Idaresi Baskanhg: tarafindan yapilan uygula-
malara iliskin her tiir ve dlgekte etiit, harita, plan, parselasyon plani ve yapi projelerini yapmak, yaptirmak,
onaylamak, kamulastirma, ruhsat ve yapim islerini gerceklestirmek, yapi kullanma izinlerini vermek ve bu
alanlarda kat mulkiyetinin kurulmasini saglamak” gorevi Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na
yiiklenmistir.

Tarim ve Orman Bakanligi ile Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na tanimlanan gorev ve sorum-
luluklarda temel amacinin Anayasa’nin 5’nci maddesi ile devlete yiiklenen gorevlerin yerine getirilmesi amag-
lanmaktadir. Her iki bakanligin da kamu yarar1 adina kamu hizmeti gergeklestirdikleri géz dniinde bulundu-
ruldugunda iki kamu yararinin birlikte siirdiiriilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda iistiin kamu yararinin
arastirilmasi gerekmektedir. Kamu yararinin bireysel yarar ile kiyaslanmasinda aslinda birey ile devletin yarari
acisindan bir karsilagtirma yapilmaktadir. Birey yararinin korunmasinin da devletin yararina olmasi gergegine
ragmen kimi zaman biri ugruna digerinden fedakarlik edilmesi gerekmektedir. Ozel ¢ikarin devlet yararina
feda edilmesi Danistay igtihatlarinda kamu yarar1 vasitasi ile yer bulmaktadir (Giil, 2014). Ustiin kamu yarari
ise hali hazirda kamu yarar1 saglayan bir kaynagin baska bir amagcla kullanilmasinin planlanmas: asamasinda
saglanacak yararin mevcut yarardan daha istiin olmasi halidir (Tolunay ve Korkmaz, 2004).
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Anayasa’nin 56’nc1 maddesi ile bireylere taninan saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakki, bireylere bu
hakkin gerektirdigi ortamin saglanmasini devletten talep etme hakkini da beraberinde getirmektedir. Ana-
yasa’nin 17°nci maddesinde, en temel hak olan yasama hakkinin, maddi ve manevi varligin korunmasi ve
gelistirilmesi ile birlikte saglanmasi1 6ngoriilmektedir. Yagsama hakki kapsaminda, yalnizca yasamak igin ge-
rekli kosullarin asgari 6lcilide karsilaniyor olmasi hakkin gerektirdiklerinin yerine getirildigi anlamini tasima-
maktadir. Insan onuruna yarasir yasam kosullarinin bireylere ve topluma sunulmasi ayn1 zamanda bu kosulla-
rin siirekli toplumsal, ekonomik ve kiiltiirel ayn1 zamanda kiiresel gelismelere de bagl olarak gelistirilmesi
ongoriilmektedir. Anayasa’nin baslangi¢c metninde de yer aldig1 iizere “Her Tiirk vatandaginin bu Anayasadaki
temel hak ve hiirriyetlerden esitlik ve sosyal adalet gereklerince yararlanarak milli kiiltiir, medeniyet ve hukuk
dizeni icinde onurlu bir hayat slrdiirme ve maddi ve manevi variigint bu yonde gelistirme hak ve yetkisine
dogustan sahip oldugu” kabul edilmektedir.

Anayasa ile devlete yiiklenen ve Tarim ve Orman Bakanlig1’nin sorumluluk alaninin genel ¢er¢evesini olustu-
ran Anayasa’nin 169’uncu maddesi ormanlarin korunmasi ve gelistirilmesi adina gerekli kanunlarin koyulmast
ve tedbirlerin alinmasi gorevini devlete yiilklemektedir. Anilan madde hitkkmiiniin devaminda ormanlara zarar
verecek higbir eylem ve faaliyete izin verilmeyecegi ifade edilmektedir. Ancak orman olarak korunmasinda
bilim ve fen agisindan higbir yarar tasimayan, tarim alani olarak kullanilmasinda kesin yarar bulundugu tespit
edilen yerler ile 31.12.1981 tarihinden 6nce orman niteliginin bilim ve fen agisindan tamamen kaybedilmis
oldugu tarla, meyvelik, bag, zeytinlik vb. tarim alanlarinda ya da hayvancilik amaciyla kullanilmasi ile yarar
saglanacaginin tespit edildigi araziler ile sehir, kasaba ve kdy yerlesimlerinin toplu bulundugu yerlerin orman
smirlar1 digina ¢ikarilabilecegi Anayasa’nin 169 uncu maddesinde yer bulmaktadir. Ayrica anilan madde hiik-
miinde ormanlarin kamu yarar1 gerekcesiyle irtifak hakkina konu olabilecegine de yer verilmektedir.

Devlet ayn1 zamanda Anayasa’nin 45°nci maddesi geregi tarim arazilerinin, ¢ayir ve meralarin amag dis1 kul-
lanimini ve tahribatin1 6nlemekle gorevlidir. Anayasa’nin 44’ ncii maddesi de devleti, topragin verimli sekilde
isletilmesi ve gelistirilmesi ile erozyon nedeniyle toprak kaybini 6nlemekle sorumlu tutmaktadir.

Anayasa ile devlete yiiklenen tlim gorev ve sorumluluklar bir arada degerlendirildiginde devletin bu gorevleri
yerine getirmek i¢in olusturdugu idari teskilatlanma, merkezi ve tasra birimleri ile birlikte kamu hizmetlerini
yiiriitmektedir. Ancak bir idarenin sorumlulugunda bulunan bir kamu malinin bagka bir idareye kamu yarari
adma kamu hizmetinin gerceklestirilmesi i¢in tahsis edilmesi, idarenin biitiinliigii ilkesinin geregi olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir. Idarelerin birbirleri ile sorumluluk alanlar1 dahilinde esgiidiim ve isbirligi icinde bulun-
malar1 kuruluslarinin diizenlendigi kanunlarin icerisinde de yer almaktadir.

Anayasa Mahkemesi, E.2010/82, K. 2012/159 ve 18.10.2012 tarihli kararinda; bir idarenin sorumlulugunda
bulunan kamu mallarinin diger bir idareye devredilmesi hususunda kanun koyucunun takdir yetkisine degin-
mektedir. “Anayasa’min 123 ’ncii maddesinde belirtilen idarenin biitiinliigii ilkesi geregince devlet, miilkiye-
tinde bulunan kamu mallarini kendi icindeki bir kurumdan, bir baska kuruma bedelli ya da bedelsiz devrede-
bilir. Anayasa’da buna enge! teskil eden herhangi bir hiikiim bulunmamaktadir. Dolayisiyla, kanun koyucunun
kamu mallarinin, kamu tiizel kisiligi olsun ya da olmasin, bir idareden baska bir idareye bedelli ya da bedelsiz
devredilmesi konusunda, anayasal simirlar i¢inde kalmak, kamu yarar: ve hizmetin gereklerini dikkate almak
kosuluyla takdir yetkisi vardir”.

3.3. Orman ve Meralarin Rezerv Alam1 Olarak Kullanim

Tiirkiye’de en fazla karsilagilan dogal afetler deprem, heyelan ve seldir (Afad, 2022). Bu afetler nedeniyle can
ve mal kayiplarinin yani sira binlerce insan yerlerinden edilmistir. 6 Subat 2023 tarihinde merkezi Kahraman-
maras olmak iizere 11 ilde etkili olan 7,7 ve 7,6 biiyiikliigiindeki depremler nedeniyle 53.537 kisi hayatini
kaybetmis ve 107.213 kisi yaralanmistir. Tiirkiye Cumhuriyet Cumhurbagkanligi Strateji ve Biitce Bagkanligt
tarafindan hazirlanan 2023 Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporu’na gore hasar tespiti yapilan acil
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yikilmas1 gereken, yikilan ve agir hasarli konut sayisi toplam 518.009’dur. Orta hasarli olarak 131.577 ve az
hasarli olarak da 1.279.727 konut tespit edilmistir (URL-1).

24.02.2023 tarihli ve 126 sayili “Olaganiistii Hal Kapsaminda Yerlesme ve Yapilasmaya Iliskin Cumhurbas-
kanhgr Kararnamesi” ne gore 06.02.2023 tarihinde yasanan depremler dolayisiyla afet bolgesi olarak ilan
edilen yerlerde, depremzedelerin gegici veya devamli iskén alanlarinin belirlenmesi zemin uygunlugu, fay hat-
tina uzaklik, yerlesim merkezi ile mesafesi goz oniinde bulundurularak Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan belirlenebilecektir. Gerekli goriilmesi halinde 4342 sayili Mera Kanunu ve 6831 sayili
Orman Kanunu’nun Ek Madde 16’ya gore belirlenen alanlar rezerv alani olarak kullanilabilecektir. Bu kap-
samda Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan gegici ya da kesin iskan alan1 olarak belir-
lenen yerlerdeki Mera Kanunu ve Orman Kanunu kapsaminda verilen izinler ile Orman Genel Midiirligii
tarafindan kiraya verilen orman parklari, mesire alanlar1 ve tasinmazlarin kira sézlesmeleri, Mera Kanunu kap-
saminda yapilan ancak tapuda Hazine adina tescili ger¢eklestirilmeyen tahsis amaci degisiklikleri ve Turizmi
Tesvik Kanunu kapsaminda yapilan tahsis alanlari resen iptal ya da feshedilmis sayilacaktir.

Kararnamenin 7’nci maddesinde ayn1 zamanda, depremden etkilenen illerde kamu kurum ve kuruluslarinin
biinyesindeki tasinmazlardan uygulama kapsaminda kullanilacak olanlar ve 6zel miilkiyetteki diger tasinmaz-
lar adina Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nca devir ya da acele kamulastirma karar1 almabile-
cegine yer verilmisgtir.

2942 sayili Kamulagtirma Kanunu’nun 30’ncu maddesi geregi kamu tiizel kisiliklerine ait tasinmaz mallar,
irtifak haklar1 ile kaynaklar diger kamu tiizel kisiligi ya da kurumu tarafindan kamulagtiritlamaz. Dolayisiyla
bir idarenin bilinyesinde bulunan tasinmazin bir diger idareye aktarimi, idarenin ihtiya¢ duydugu tagimmaz,
kaynak ya da irtifak hakki bagvurusunu diger idareye yazili olarak bildirmesi suretiyle ger¢eklesebilmektedir.
Talepte bulunulan idarenin devir iglemine yanagsmamasi ya da yazili bagvuruyu yanitsiz birakmasi halinde
talepte bulunan idarenin yapacagi bagvuru iizerine Danistay ilgili dairesi tarafindan talep incelenerek iki ay
icerisinde kesin karar verilir. Ancak bu uygulama 6306 sayili Kanun kapsaminda yapilacak taleplerde gecerli
olmay1p devir islemleri acele hali g6z 6niinde bulundurularak gerceklestirilebilmektedir.

Yukarida deginildigi lizere 6 Subat depremi olarak kayitlara gecen yaklasik 55.000 bin kisinin yasamini kay-
bettigi afetin ardindan Anayasa ile giivence altina alinmis olan barinma hakkinin hizlica saglanmasi adina
kamu kurum ve kuruluslarina ait tasinmazlarin uygulamada kullanilmak iizere Cevre, Sehircilik ve Tklim De-
gisikligi Bakanligi’na devri 6ngoriilmektedir. Anayasa Mahkemesi’nin E.2010/82, K. 2012/159 ve 18.10.2012
say1l1 kararindaki hilkme gore bu devir islemleri, idarenin biitiinliigii ilkesi geregidir. Bu islem ayn1 zamanda
toplumsal diizenin ve giivenliginin saglanmasi adia da 6nem arz etmektedir. Ayrica, Danistay Idari Dava
Daireleri Kurulu’nun E. 2021/3808, K. 2022/130 ve 24.01.2022 tarihli kararina gore, 6306 sayili Kanun kap-
saminda ilan edilen, riskli alan igerisindeki yapilar ile bu alan disindaki riskli yapilar i¢in gergeklestirilecek
giivenli yasam alanlar1 adina olusturulan rezerv yapi alani ilanlari, iskan projesi niteligi tagimaktadir. Dolayi-
siyla anilan bolgelerde gergeklestirilecek projeler icin acele halinin kabulii gerekmektedir.

Ayni1 zamanda, 6306 say1li Kanun’un 6’nc1 maddesine gore, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig,
riskli ve rezerv yap1 alanlarinda gergeklestirecegi uygulamalarda yararlanmak adina, 6zel kanunlar kapsa-
minda yer alan alanlar da dahil olmak iizere, her tiirlii planlara iliskin esas standartlar1 belirleme, gerekli olmasi
halinde belirledigi standartlar1 plan kararlari ile atama, 6zel standartlar igeren planlar hazirlama, onaylamaya
ve kent tasarimlar1 olusturma yetkisine sahiptir. 6306 sayili Kanun ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi’na taninan bu yetki, 6zel kanun (6831 sayilit Orman Kanunu) kapsaminda yer alan ormanlar iizerinde
de Bakanligin kent tasarimlar1 olusturabilmesine imkan taninmaktadir.

Ek Madde 16 kapsaminda orman sinirlar1 digina ¢ikarilan ve Hazine adina tescil edilen yerler i¢in, 6306 sayili
Kanun’un 3’ilincli maddesi ile 4342 sayil1 6zel kanunu ile diizenlenen meralara iligkin 6ngoriilen islemler ge-
cerli olacaktir. (““25/2/1998 tarihli ve 4342 sayili Mera Kanunu kapsaminda olup riskli alanlarda ve riskli
yvapilarda yasayanlarin nakledilmesi i¢in Baskanlik¢a ihtiya¢ duyulan tasinmazlar, 4342 sayii Kanunun 14
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tincii maddesinin birinci fikrasimin (g) bendindeki alanlardan sayilarak, tahsis amaglar: ayni maddeye gore
degistirilip tapuda Hazine adina tescil edilir; bu tasinmazlar hakkinda bu Kanuna gore uygulamada bulunu-
lur.”)

Devir iglemlerine konu edilmeksizin; 6831 sayili Orman Kanunu’na 19.04.2018 tarihinde 7139 sayili Kanunun
17’nci maddesi ile eklenen Ek Madde 16; ““Orman ve Su Isleri Bakanliginca, bilim ve fen bakimindan orman
olarak muhafazasinda hi¢chir yarar goriilmeyen ve tarim alanina doniistiiriilmesi de miimkiin olmayan yerler
ile bu maddenin yiiriirliige girdigi tarihte tizerinde yerlesim yeri bulunan ya da yerlegim yeri olusturulmasi
uygun olan tashk, kayalik, verimsiz ve fiilen orman vasfi tagimayan alanlardan, sinirlari Cumhurbaskaninca
belirlenen alanlar, Cumhurbaskaninca belirlenecek usul ve esaslara gére Orman Genel Miidiirliigiince orman
smrlary disina ¢ikartilarak tapuda Hazine adina tescil edilir.”” Ek Madde 16 yiirlirlige girdigi tarihten itibaren
bir¢cok agidan elestirilmektedir. Maddenin uygulama alani orman sayilan sahalardir ve maddenin yiiriirliige
girdigi tarih itibariyle {izerinde yerlesim yeri bulunmasi hali, orman igerisine yerlesme sugunun islendigini
gostermektedir. Danistay Idari Dava Daireleri Kurulu’nun E. 2016/66, K. 2016/128 ve 03.02.2016 tarihli ka-
rarinda, 6zel mevzuati geregi koruma altinda olan ormanlarin herhangi bir idari islemle kullanim amaglarinin
degistirilemeyecegi dolayisiyla imar diizenlemelerine konu edilemeyecegi ifade edilmistir.

Devlet ormani sinirlari igerisinde yapilagma i¢in 6831 sayilit Orman Kanunu’nun 17°nci madde hiikiimleri dik-
kate alinmaktadir. Buna gore, ormanlarin korunmasi, iiretimi ve imar ¢alismalari amaciyla yapilan her tiirlii
bina ve tesisler disinda ve hayvanlarin otlatma planina uygun sekilde, otlatma siiresi icerisinde otlatilmasini,
barinmasini saglayan, otlatma alanindan dagilmalarin1 6nleyen gegici nitelikli ¢evirmeler haricindeki diger
tiim yapilasma yasaktir. Fakat devlet ormani sinirlarinda 31/12/2011 tarihinden 6nce, toplu yerlesme alanlari-
nin bulundugu, yayla ve otlak amagli kullanilan yerler ile y1l igerisinde belirli donemlerde yaylacilik amaciyla
yerlesme yeri olarak kullanildig: tespit edilen alanlardan uygun olduguna kanaat getirilenler yayla alani olarak
ilan edilebilmektedir.

6831 sayili Kanunu’nun 17’nci maddesi orman igine yerlesmenin kanunda gosterilen sekiller harig, yasak ol-
dugunu bildirmektedir. Ayn1 tarih ve ayn1 sayili kanunla Orman Kanunu’na eklenen Ek Madde 17 “Orman
koyii veya orman kéyliisiine taninan hak, sorumluluk ve imtiyazlardan istifade eden kasaba iken; 12/11/2012
tarihli ve 6360 sayilt Kanun ile 20/2/2014 tarihli ve 6525 sayili Kanun kapsaminda mahalleye doniisen yerler,
biiyiiksehir belediyesi kapsaminda olmayan yerlerdeki koy ve kasabalarla ayni hak, sorumluluk ve imtiyazlar-
dan faydalanmaya devam ederler.”” hiikmii ile Ek Madde 16’nin asil gerekgesinin devlet ve orman koylisii
arasindaki miilkiyet ve kadastro sorunlarinin ¢6ziimii oldugu anlasilmaktadir. Anilan madde hiikmiiniin, ayn1
zamanda 6zellikle son yillarda gittikce artmakta olan dogal afetlerin neticesinde ortaya ¢ikan yerlesim yeri igin
rezerv alan ihtiyacinin karsilanmasina hizmet etmesi ongoriilmektedir. Ozel mevzuati geregi orman olarak
korunan yerlerin orman statiisiiniin kaldirilmasi yalnizca 6zel kanunu ve Anayasa’ya uygunlugu ile miimkiin
olabilmektedir. Dolayisiyla 6831 sayili Kanun’un Ek Madde 16 uyarinca orman siirlart digina ¢ikarilarak
yerlesim yeri olarak kullanilmasinda hukuksal bir engel bulunmamaktadir.

Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda olan meralarin da rezerv alani olarak kullanilabilmesi i¢in 4342 sayili
Mera Kanunu kapsaminda tahsis amacinin degistirilmesi ongoriilmektedir. Meralar, hem Tiirk Medeni Ka-
nunu’nun 715’nci maddesi hem de 4342 sayili Mera Kanunu’nun 4’iincii maddesi geregi devletin hiikkiim ve
tasarrufu altindadir. Bu yerler ayn1 zamanda 6zel miilkiyete gecirilemeyecegi gibi amag disi kullanilamayan,
zaman agimi uygulanmayan ve sinirlarin daraltilmasi yasak olan yerlerdir. Fakat kullanim hakkinin kiralan-
masi s0z konusu olabilmektedir (4342 sayili Mera Kanunu, mad.4). Bu hiikiimlerin disinda, yaylalardan tahsis
amaci degistirilmedigi takdirde Mera Kanununda yer verilen kullanma amaclari disinda yararlanilamamaktadir
(mad. 14). 14’unct maddenin g bendinde “Dogal afet bolgelerinde yerlesim yeri icin ihtiya¢” duyulmasi,
tahsis amacinin degistirilmesi i¢in gerekce olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla meralarin tahsis amacinin
degistirilebilmesinin hukuksal dayanagi olan g bendi ile dogal afetlerden dolay1 zarar goren yerlesimler igin
bu yerler rezerv alani olarak kullanilabilecektir.
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Ayrica 648 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname’nin 23’ncii maddesi ile 3194 sayili imar Kanunu’na eklenen
Ek Madde 4°te, meralarin geleneksel kullanim amaglarinin degisilerek yerlesim yeri olarak kullanilacak alan-
larin belirlenmesi isinin, valilik tarafindan olusturulacak komisyon tarafindan gerceklestirilecegini diizenle-
mektedir. Maddenin devaminda belirlenen yerlerin tahsis amaci degistirilerek Hazine adina tescillerinin ger-
ceklestirilmesi ve s6z konusu amaca hizmet etmek iizere belediye, il 6zel idaresi ya da 6zel kanun kapsaminda
belirlenen ilgili daireye tahsis edilmesi yer almaktadir. Ongériilen bu tahsis islemi, Anayasa’nm 123’{incii
maddesinde yer alan “idarenin biitiinliigii ilkesi” nin giivence altina alinmasini saglamaktadir (AYM, E.
2012/87 K. 2014/41 T. 27.2.2014).

Anayasa’nin 45’inci maddesi geregi, devlete yliklenen meralarin amag digi kullaniminin ve tahribinin 6nlen-
mesi gorevi ile yine Anayasa’nin 7’nci maddesi ile koruma altina alinan “herkesin yasama, maddi ve manevi
varligin gelistirme” hakkinin korunmasi ve bu hakkin kullanilmasi i¢in gerekli ortamin hazirlanmasi gorevi-
nin bir arada yiiriitiilmesi gereklidir. Dolayisiyla meralarin amag dis1 kullaniminin tahsisinde yerlesim yeri
amagli rezerv alan olarak tayin edilebilmesi, devletin anayasal yiikiimliiliikleri arasinda kurmak zorunda ol-
dugu dengenin bir 6regidir (AYM, E. 2012/87 K. 2014/41 T. 27.2.2014).

3.4. Yargitay Kararlar1 Dogrultusunda Rezerv Yapi Alam Belirlenirken Dikkate Alinmasi1 Gereken Di-
ger Hususlar

Afet risklerine kars1 hazirlik kapsaminda, ruhsatsiz veya ruhsat ya da eklerine aykirt yapilmis olan binalarin
tespiti ve imar barisin1 saglamak amaciyla 11/5/2018 tarihli 7143 sayili kanunun 16’nc1 maddesi ile Imar
Kanunu’na eklenen Gegici Madde 16 yaylalardaki 31/12/2017 tarihinden 6nce yapilan izinsiz yapilarin hukuki
deger kazanmasina neden olmustur (Giiloglu vd., 2018). 4721 sayili Tirk Medeni Kanunu’nun 715’nci
maddesi geregi “Sahipsiz yerler ile yarari kamuya ait mallar, Devietin hiikiim ve tasarrufu altindadwr. Aksi
ispatlanmadik¢a, yarart kamuya ait sular ile kayalar, tepeler, daglar, buzullar gibi tarima elverisli olmayan
yerler ve bunlardan ¢ikan kaynaklar, kimsenin miilkiyetinde degildir ve hi¢bir sekilde ozel miilkiyete konu
olamaz” denilmektedir. Dolayisiyla, 4342 sayili Mera Kanunu’nun 27°nci maddesi geregi yaylak, mera ve
kiglaklar iizerindeki izinsiz insaatlar hakkinda, 3091 sayil “Tasinmaz Mal Zilyedligine Yapilan Tecavizlerin
Onlenmesi Hakkinda Kanun” ve 5237 sayili “Tirk Ceza Kanunu” ve ilgili diger maddeleri geregi islem
yapilmasi gerekmektedir. Tlrk Ceza Kanunu’nun 154’nct maddesi “Kdy tiizel kisiligine ait oldugunu veya
oteden beri koyliiniin ortak yararlanmasina terk edilmis bulundugunu bilerek mera, harman yeri, yol ve sulak
gibi tasinmaz mallari kismen veya tamamen zapt eden, bunlar iizerinde tasarrufta bulunan veya siiriip eken
kimse hakkinda birinci fikrada yazili ceza ”’larin uygulanmasini hiikiim altina almaktadir.

Bu hususta, Yargitay Sekizinci Hukuk Dairesi’nin E. 2003/1421, K. 2003/4004 ve 02.06.2003 tarihli kararinda,
su altinda kalan ve lizerinde miilkiyet hakki iddia edilen taginmaza iligkin, su altinda kalmadan 6nceki durumu
analiz edilmektedir. Kararda, alanin dort tarafinin mera ile ¢evrili olmasinin, s6z konusu tasinmazin meradan
elde edildigini gosterdigi iizerinde durulmaktadir. Vasfi itibariyle mera olan bir yerin zilyet yolu ile
kazanilmasinin miimkiin olmamasindan dolayr dava konusu tasinmazin sular altinda kalmadan Once
kazanildiginin ve zilyetlik tespitinin yapilmasina yer olmadigi ifade edilmistir. S6z konusu kararda 4342 say1li
Mera Kanunu’nun 4’ncii maddesine gore Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda olan yerlerde zilyetlik ile hak
sahipliginden s6z edilemeyecegi lizerinde durulmaktadir.

Benzer nitelik tasiyan Yargitay Yirminci Hukuk Dairesi’nin E.2016/1594, K. 2017/7090 ve 02.10.2017 tarihli
kararinda, bir yer iizerinde zilyetlik hak talep edilebilmesi i¢in o yerin zilyetlikle kazanilabilen yerlerden
olmasi gerektigi lizerinde durulmaktadir. 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun 14°ncii maddesinde zilyetlikle hak
sahibi olma kosullarinin hak iddia edenin lehine saglanmasi tek basina yeterli olmayip séz konusu yerin
zilyetlige miisait olmasmin yani sira taginmazin aktif dere yataginda bulunmamasi ve tagkin tehlikesinin
bulunup bulunamadiginin da aragtirilmas1 gerekmektedir.
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Yargitay’in yerlesik igtihatlarina gore nehirler, akarsular, irmak ve caylar 6zel miilkiyet hakkina konu
olamazlar dolayisiyla irmak yatagina konumlandirilan taginmaz lizerinde miilkiyet hakki iddia edilemeyecektir
(YHGK, E.2015/101, K.2016/301, 09.03.2016).

Yargitay Sekizinci Hukuk Dairesine yansiyan ve hiikiim kurulan E.2001/2456, K. 2001/3530 ve 01.05.2001
tarihli kararinda, gol suyunun altinda kalan taginmazlarin tespit dis1 birakilmasinda, sularin gekilmesi ile
taginmazlarin ortaya ¢ikmasinin gol sularinin etkisinden kurtuldugu anlamini tagimadigi iizerinde durmaktadir.
Dolayistyla belli yiikselme koduna sahip sularin, tasinmazlari sular altinda birakma riski devam etmektedir.
Bu gibi yerlerde zilyetlik ile kazanma ve miilkiyet hakki tesisi miimkiin degildir. Ancak anilan Yargitay
kararinin, kiiltlir arazileri agisindan gecerli olmadig1 Yargitay On Altinc1 Hukuk Dairesi’nin E. 2001/10286,
K. 2001/9143 ve 29.11.2001 tarihli kararindan anlagilmaktadir. Kararda, bir yerin gegici siire ile sular altinda
kalmasimin o yerin kiiltiir arazisi niteligini ortadan kaldirmayacagi dolayisiyla zilyetlik tespitine aykirt bir
durumun olusmayacag ifade edilmektedir.

Yargitay Hukuk Genel Kurulu'nun E. 2015/101, K. 2016/301 sayili 09.03.2016 tarihli kararinda; irmak
yatagmin degistirilerek taginmazin ortasindan gecirilmesi ile asir1 yagislardan dolayr meydana gelen tagkin
nedeniyle taginmazin sular altinda kalmasinda, yatak degisikliginin siirekliliginin tespitinin idarenin hizmet
kusurunun belirlenmesi ve “kamulastirmasiz el atma” ya itirazin degerlendirilmesi hususunda 6nemli oldugu
ifade edilmistir. 4721 sayili Tirk Medeni Kanunu’nun 715’nci maddesi geregi devletin hiikiim ve tasarrufu
altinda olan yerlerin 6zel miilkiyet konusu olamayacagi nettir. Dolayisiyla yatak degisikliginin devaml
nitelikte olmas1 Kamulastirma Kanunu kapsaminda islem yapilmasini1 gerektirmektedir. Yatak degisikliginin
gecici olmasi ise idarenin hizmet kusurunun bulundugunu isaret etmektedir.

Tirk Medeni Kanunu’nun 743’iincli maddesi geregi, iist konumdaki bir arazinin suyunun dogal olarak alt
konuma dogru akmasinda, alt konumda yer alan arazi sahibinin iist konumdaki fazla suyun bosaltilmasindan
kaynaklanan sular1 tazminat hakki talep etmeksizin kabul etmek zorundadir. Yargitay Hukuk Genel Kurulu
E.2006/40, K.2006/96 ve 22.03.2006 tarihli kararinda TMK’da yer alan anilan madde hiikmiine dayanarak
sulari dogal akislariin engellenemeyeceginin iizerinde durmaktadir. Ayrica kararda, alt konumdaki arazi
sahibinin akig yonii degistirilmis sulardan kaynaklanan zarari kabul etmek zorunda olmadigi da
vurgulanmaktadir.

Incelenen Yargitay kararlar1 ayni1 zamanda rezerv yapi alani olarak belirlenecek devletin hiikiim ve tasarrufu
altindaki yerlerde dikkat edilmesi gereken hususlari da icermektedir. Bu gibi yerlerde miilkiyet hakkinin tesis
edilebilmesi i¢in ilk asamada tahsis amaciin ve/veya vasfinin degistirilmesi gerekmektedir. Ardindan bu
yerlerin taskin, sel, erozyon, deprem vb. dogal afetler karsisindaki vaziyeti evveliyatindan itibaren
degerlendirilmelidir. Dere yatagmnin degistirilmesi, dogal akislarin engellenmesi, dere, irmak ya da gol
sularmin yiikselme kotalarinin daraltilmasi suretiyle olusturulacak yapi alanlarinin miilkiyet hakk: tesisinin
gecerliligine ters diisecegine isaret etmektedir.

Devlet olusturdugu idare makami ve alt birimleri ile bu gibi tehlikelerin dngoriilmesi ve gerekli tedbirlerin
alinmasi adina da faaliyet gostermektedir. Tarim ve Orman Bakanligi’na bagl 6zel biit¢eli kamu tiizel kisiligi
olan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii sel ve taskin riski tasiyan bolgeler i¢in hazirlanacak imar diizenlemeleri
iizerinde nemli rol oynamaktadir. 1953 yilinda 6200 sayili “Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 'niin Teskilat
ve Gorevleri Hakkinda Kanun” ile kurulan DSI, 2018 yilinda amlan kanunun “Deviet Su Isleri Genel
Miidiirliigiince Yiiriitiilen Hizmetler Hakkinda Kanun” olarak degistirilmesi ile yeniden yapilandirilmistir. DSI
Genel Midiirliigii’niin kurulusu, teskilat yapisi, gorev, yetki ve sorumluluklar: 15.07.2018 tarih ve 30479 sayil
Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren 4 No’lu Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile yeniden
olusturulmustur. Kararname’nin 121’nci maddesine gore genel miidiirliige yiiklenen gorev ve yetkilerden
bazilari;
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v’ Taskin sular ve sellere karsi koruyucu tesisler meydana getirmek;

v’ Sulak alanlari islah etmek, erozyon ve riisubat kontrolii ile ilgili etiit ve planlama islerini yapmak veya
yaptirmak, kendi tesislerini korumaya yonelik erozyon kontrolii maksatli agaglandirma ¢alismalar
yapmak;

v’ Akarsularda islahat yapmak ve icabedenleri seyriisefere elverisli hale getirmek;

<

Tesislerin ¢calistirma, bakim ve onarim dahil igletmelerini saglamak;

v Kamu kurum ve kuruluslar ile diger gercek ve tiizel kisiler tarafindan yapilip kamu yarart bulunan ve
Genel Miidiirliigiin vazifesi ile ilgili islere ait proje ve kesif evrakini tetkik ve tasdik etmek, insaatin
yapilmasinin proje ve fenni icaplara uygunlugunu murakabe etmek ve bu iglerin etiid ve projelerini
uygun gordiigii bir ticret mukabilinde yapmak veya yaptirmak;

v’ Genel miidiirliigiin vazifesi i¢inde bulunan islerin yapilmasina liizumlu arazi ve gayrimenkulleri
kanunlarina gore muvakkat olarak isgal etmek veya istimlak etmek veya satin almak;

v’ Genel miidiirliigiin ¢alisma konusuna giren igleri yapmaya lizumlu malzeme, makine, techizat ve
tasitlart segmek, saglamak, ¢calistirmak ve icabinda kira mukabili vermek ve bunlar icin gerekli tamir
atolyeleri ile tesisleri kurmak ve isletmek” olarak siralanabilir.

Ayrica anilan kararnamenin 121°nci maddesine dayanilarak hazirlanan “Taskin ve Riisubat Kontrolii

'''' nin 14’ncii maddesine gore; “I1, ilce ve belde gibi biiyiik ve orta dlcekteki planli yerlesim yerleri
ile mevzii planlara gore yapilan kiiciik olcekteki her tiirlii yerlesim birimlerine ait imar planlarinin
diizenlenmesi esnasinda, DSI tarafindan belirlenen taskin sinirlart ile birlikte bildirilen diger gériis ve éneriler
dikkate alinir. DSI, bu gériis ve onerileri belirlerken yasanan tagkinlar sonrasinda hazirlanan raporlardan,
taskin yayilim ve tehlike haritalarindan ve tagkin yonetim planlarindan faydalanabilir. Bu madde kapsaminda
DSI tarafindan verilen gériis ve énerilere uyulmamasi halinde tiim hukuki sorumluluk, gériis ve énerilere

»

uymayan kurum veya kurulusa aittir.’

09.09.2006 tarih ve 26284 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 2006/27 sayili Dere Yataklart ve Tagkinlar
konulu Basbakanlik Genelgesinde de dere yataklari iizerinde yapilacak her tiirlii islemde DSI’nin gériisiine
bagvurulmasi ve alinan goriisler dogrultusunda faaliyete gegilmesini 6ngérmektedir.

Yargitay Hukuk Genel Kurulu'nun E. 2015/73, K. 2016/300 ve 09.03.2016 tarihli kararinda, yasanan sel
felaketinden zarar goren tasinmazlarin edinilmesi, korunmasi, bakim, igletme ve kullanimlarinin 6zel kanun
hiikiimleri dogrultusunda gerceklestirildigi kabul edilerek, 6zel miilkiyette bulunan tasinmazlarin sel, tagkin
gibi olaylardan korunmasi i¢in yapilmasi ve tesis edilmesi gereken her tiirlii is ve eylemlerin Devlet Su
Isleri’nin sorumlulugunda bulundugu iizerinde durulmaktadir.

4. Sonuclar

Devletin kendisine Anayasa ile yiiklenen gdrev ve sorumluluklarmi yerine getirmesi siirecinde olusturmus
oldugu idari teskilatlarin sorumluluk alanlarinin i¢ i¢e gegmesi halinde benimsenecek ilke idarenin biitiinliigii
ilkesidir. Idarenin kurulus ve gérevleri ile bir biitiin oldugu kabuliinden yola ¢ikarak, kamu yararma kamu
hizmetinin yurGtilmesinde bir idarenin sorumluluk alanindaki tasinmazin diger idareye tahsisi hukuksal
araglar ile diizenlenmistir. 6306 sayili Kanun kapsaminda, devletin hikim ve tasarrufu altindaki yerlerden
yararlanmada benimsenen ilkelerin hukuksal dayanagi olusturulmustur. Uygulamanin her ne kadar dogal
kaynaklari daraltici etkisi bulunsa da anayasa ile glivence altina alinan temel hak ve 6zgiirliiklerin gozetilmesi
acisindan dengenin kurulmasi gereklidir.

Iyilestirme, tasviye ve yenileme ¢alismalarinin yerinde yapilmasinin miimkiin olmadig: hallerde rezerv yapi
olarak arastirilacak yerler daha Oncesinde yerlesimin bulunmadigi dogal alanlardir. Bu incelemenin
yapilmasinda ayni zamanda o yerlerin evveliyatinin da tespit edilmesi, rezerv yapi alanlarinda
gerceklestirilecek yapilasmanin ilerleyen siiregte baska bir afetle karsilagsmamasi, can ve mal kayiplarmin
yasanmamasi adina 6nem tagimaktadir. 6306 sayili Kanunun 9’uncu maddesi uyarinca, kanun uygulamas,
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3194 sayil1 imar Kanunu ile imarla ilgili hiikiimleri barindiran 6zel kanunlar ve diger mevzuat hiikiimleriyle
diizenlenen kisitlamalara tabi degildir. Her bireyin kamu hizmetinden siireklilik ve esitlik ilkesi kapsaminda
yararlanmasinin saglanmasit 6306 sayili Kanun kapsaminda acele olarak kabul edilmekte ve siire¢ bu
dogrultuda ilerlemektedir. Dolayisiyla s6z konusu kisitlamalara bagli olmamanin neden olabilecegi
olumsuzluklar da 6ngoriilebilirlik ilkesi geregi 6nceden degerlendirilmelidir.

Yasama hakki kutsal bir hak olmakla birlikte herkes saglikli, dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir.
Devletin hiikkiim ve tasarrufu altinda olan yerler ise kamu malidir. Kamu mallar nitelikleri geregi 6zel
miilkiyete devrolunamaz ve zilyetlikle hak sahipligi iddia edilemez yerlerdir. Biri ugruna digerinden fedakarlik
yapilmast hali vukuu buldugunda rezerv yapi alanlarinin bu gibi alanlar disinda belirlenme imkanin
arastirilmasi ve uygulanabilirliginin denetlenmesi gereklidir. 6306 sayili Kanun’da diizenlenen riskli yapilarin
tespiti, gorevli kurum ve kuruluslara iligkin ayrintili diizenlemelerin, rezerv yapi alanlarinin belirlenmesi
amactyla da olusturulmasi faydali olacaktir. Rezerv yapi alanlarinin da riskli alanlar gibi teknik incelemelere
dayali teknik bilirkisi raporlarina dayandirilmasi énemlidir. Ayn1 zamanda Yargitay’in yerlesik ictihatlarina
gore miilkiyet hakkiin olugsmasina engel hususlarin rezerv yapi alanlarinin tespitinde gdz Oniinde
bulundurulmasi, hukuksal agidan da 6nemli bir gerekliliktir.
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Oz - Bu calismada, Ugursuyu Havzasinda 2000 ve 2019 yillar1 arasinda arazi kullamim durumlarinda meydana
gelen degisikliklerin erozyon risk durumlarina etkileri ICONA (National Institute for Nature Conservation) modeli
kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir. Arazi simiflandirmasinda, su, yerlesim, tarim-agiklik ve bitki Ortiisii
olmak {izere dort ana arazi sinifi belirlenmis ve bu siniflarin dogrulugu hata matrisi yontemiyle degerlendirilmistir.
Kappa degerleri, her iki donem i¢in %80’in {izerinde bulunmus, bu da smiflandirmanin oldukca basarili oldugunu
gostermistir. Su alanlar1 14,86 ha’dan 18,05 ha’a yiikselirken, yerlesim alanlarinda yaklasik 100 ha’lik bir artis
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, bitki ortiisii alanlarinin oran1 %84,6’dan %72,3’e diismiistiir. Toprak koruma
haritalari, arazi sinifi ile bitki ortiisii oranlar1 haritalarinin iliskilendirilmesiyle olusturulmus ve bu siirecte ¢ok diisiik
ile ¢ok yiiksek toprak koruma simiflarinda artislar gozlemlenirken, orta ve yiiksek koruma siniflarinda azalmalar
meydana gelmistir. Havzanin egim ve jeolojik yapist dikkate alinarak hazirlanan potansiyel erozyon risk haritalari,
alanin %76,5’inin yiiksek ve ¢ok yiiksek erozyon riski grubunda bulundugunu gostermektedir. Jeolojik yap1 olarak
alanin biiyiik kismu (%80,5) erozyona duyarli kayaglardan olusmaktadir. Erozyon risk durumlar agisindan yapilan
analizlerde, 2000 ve 2019 yillar1 arasinda diisiik risk siniflarinda 6nemli bir degisim gozlemlenmezken, orta se-
viyede %]1’lik bir artis ve yiiksek seviyede %3,6’lik bir azalma meydana gelmistir. Cok yiiksek erozyon riski
smifinda ise %2,54'liik bir artis kaydedilmistir. Arazi degisimleri ve bitki ortiisii oranlarindaki azalmalar, erozyon
riskini etkileyen temel faktorler olarak one ¢ikmustir. ICONA modeli, bu degisimleri etkili bir sekilde deger-
lendirmis ve havzanin yiiksek erozyon duyarliligina sahip oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak, elde edilen
bulgular, siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve erozyon kontroliiniin énemini vurgulamaktadir. Bu baglamda, yerel
yonetimlerin ve topluluklarin is birligi ile ¢evresel koruma onlemlerinin alinmasi, bolgenin ekolojik dengesinin
korunmasi agisindan kritik bir gereklilik haline gelmektedir.
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Abstract — In this study, the effects of land use changes in the Ugursuyu basin between 2000 and 2019 on erosion
risk conditions were analyzed in detail using the ICONA model. In land classification, four main land classes were
determined as water, settlement, agriculture-open space and vegetation, and the accuracy of these classes was
evaluated by the confusion matrix method. Kappa values were above 80% for both periods, indicating that the
classification was quite successful. Water areas increased from 14.86 hectares to 18.05 ha, while settlement areas
increased by about 100 ha. However, the proportion of vegetation areas decreased from 84.6% to 72.3%. Soil
protection maps were created by overlaying the land class and vegetation cover ratio maps, and in this process,
increases were observed in very low and very high soil protection classes, while decreases occurred in medium and
high protection classes. The potential erosion risk maps prepared by considering the slope and geological structure
of the basin show that 76.5% of the area is in the high and very high erosion risk group. In terms of geological
structure, most of the area (80.5%) consists of rocks susceptible to erosion. In the analysis of erosion risk status, no
significant change was observed in the low risk classes between 2000 and 2019, while there was a 1% increase in
the medium level and a 3.6% decrease in the high level. An increase of 2.54% was recorded in the very high erosion
risk class. Land changes and reductions in vegetation cover were the main factors affecting erosion risk. The
ICONA model effectively assessed these changes and revealed that the basin has high erosion susceptibility. In
conclusion, the findings emphasize the importance of sustainable land management and erosion control strategies.
In this context, taking environmental protection measures in cooperation with local governments and communities
becomes a critical requirement for maintaining the ecological balance of the region.
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1. Giris

Arazi kullaniminda meydana gelen degisimler ve yanls arazi kullanimmdan kaynaklanan toprak erozyonu
Dinyadaki en énemli ¢evresel sorunlardan biridir (Zhang vd., 2019; Gong vd., 2022). Erozyon, toprak bo-
zulmasi, tarimsal verim kaybi ve ekosistem sagligi iizerinde olumsuz etkiler yaratarak biiyiik bir ¢evresel
tehdit olusturur. Toprak erozyonunun baglica nedenleri arasinda insan faaliyetleri ve hatali arazi yonetim
uygulamalar1 en 6nde gelmektedir (Jiang vd., 2020). Bu tiir yanlis uygulamalar, toprak yapisini bozarak eko-
sistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini tehlikeye atmaktadir (Edis vd., 2021; Aslan, 2023). Arazi kullani-
mindaki degisiklikler, 6zellikle sanayilesme, kentlesme ve kirsal alanlardan kentsel bdlgelere go¢ gibi faktor-
lerle tetiklenerek erozyon riskini artirmaktadir. Bu siireg, tarim topraklarinin verimli kullanimini zorlastir-
makta ve siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalarinin 6nemini ortaya koymaktadir (Zuo, 2023; Liu, 2023).
Ayrica, tarimsal faaliyetlerin iklim degisikligi ile olan iligkisi, 6zellikle kurak iklim kosullarinda toprak kay-
binin daha belirgin hale gelmesine neden olmaktadir (Jiang vd., 2014; Rakhimova, 2024).

Toprak erozyonu, yalnizca toprak kaybina neden olmakla kalmaz; ayn1 zamanda gida giivenligi, ekosistem
saglig1 ve cevresel siirdiiriilebilirligi tehdit eden dnemli bir faktordiir. Yapilan bilimsel ¢aligmalar, insan kay-
nakli arazi ortlisii degisikliklerinin, 6zellikle ormansizlasma ve dogal alanlarin tarim arazilerine doniistiirtil-
mesinin erozyon riskini énemli 6l¢iide artirdigini géstermektedir (Ziadat ve Ay, 2013; Borrelli vd., 2017).
Ozellikle ormansizlagma, toprak stabilitesini bozarak erozyon siirecini hizlandirmaktadir (Xiao vd., 2021).
Ziadat ve Ay (2013), yaptiklar1 ¢calismada tarim arazilerindeki tarimsal faaliyetlerin, dogal bitki Ortiisiine
gore toprak erozyonunu arttirdigini belirlemiglerdir. Borrelli ve arkadagslar1 (2017), 21. yiizyilda meydana
gelen arazi kullanim degisikliklerinin kiiresel toprak erozyonu iizerindeki etkilerini aragtirmis ve planl ta-
rimsal yonetim uygulamalarmin siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanmasinin erozyon riskini azaltabilecegini
vurgulamislardir. Bir diger ¢alismada, Bakker ve arkadaglar1 (2008), Avrupa'nin dort farkli bolgesinde arazi
kullanim degisikliklerinin toprak erozyonu iizerindeki etkilerini incelemis ve tarimsal arazilerin genislemesi-
nin erozyon miktarmi artirdigini belirlemislerdir. Ormansizlagsma da, toprak erozyonunu artiran bir diger
O6nemli faktordiir. Xiao ve arkadaglari (2021), insan faaliyetlerinin, 6zellikle arazi kullanimi durumlart ve
bitki Ortiisi tiirlerinin, toprak erozyonunu énemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymustur. Ayrica, Chalise ve
Kumar (2020), Nepal Himalayalari'nda arazi kullanim degisikliklerinin su erozyonunu nasil etkiledigini ince-
lemis ve uygun tarimsal yonetimin, egimli arazilerde toprak kaybini azaltmak i¢in gerekli oldugunu ifade
etmigtir. Toprak erozyonunun etkileri sadece topragin kaybiyla siirli kalmamakta ayn1 zamanda gida giiven-
ligini ve cevresel siirdiiriilebilirligi de tehdit etmektedir. Alexakis ve arkadaglar1 da, toprak erozyonunun
tarimsal verimliligin azalmasina yol agacagini ve bu durumun, 2050 yilina kadar siirekli biiyiiyen kiiresel
niifusu besleme ihtiyaci géz oniine alindiginda 6zellikle endise verici oldugunu belirtmislerdir (Alexakis vd.,
2019). Verimli iist topragin kaybi, arazinin tarimsal potansiyelini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda su yolla-
rinda artan kirlilik ve tortulasmaya da katkida bulunarak gevresel yonetim ¢abalarini daha da karmasik hale
getirebilir (Alexakis vd., 2019). Bu baglamda, uygun arazi yonetimi ve koruma stratejileri gelistirilmemesi
durumunda, erozyonun uzun vadeli etkileri daha da yikici hale gelebilir.

Erozyonun etkilerini azaltmak ve risk bolgelerini belirlemek amaciyla gesitli modelleme yontemleri ve hari-
talama teknikleri kullanilmaktadir. Modellleme yontemlerinden birisi farkli arazi kullanim tiirlerinin ¢evresel
etkilere olan katkisin1 degerlendiren ve dinamik bir model olan LEAM (Land-use Evolution and Impact As-
sessment Model) modelidir. Temel olarak, arazi kullanim degisimlerinin ekosistem {izerindeki etkilerini ana-
liz etmeye odaklanir ve bu siirecte ekonomik unsurlar1 da dikkate alir (Chen vd., 2021). Erozyon riskini de-
gerlendirme yetenegi ile bilinen bir bagka modelde ICONA (National Institute for Nature Conservation) mo-
delidir. ICONA modeli kullanic1 dostu bir yapi ile basit fakat etkili tahminler sunabilmektedir. ICONA'nin
avantajlar1 arasinda, Avrupa ve Akdeniz bolgeleri igin etkili bir erozyon haritast olusturma becerisinin olma-
st sayilabilir. Kullanimi1 daha basit olan ICONA, kullanicilarin temel erozyon tahminlerini daha az teknik
bilgi ile gergeklestirebilmesini saglamaktadir (Gholzom vd., 2020). ICONA modeli, nitel veri analizi ile ka-
rar verme siirecine katkida bulunur. Bu model, nitel karar kurallarina dayanarak, erozyon riskini degerlendi-
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rirken belirli girdi faktorlerini nitelikler agisindan hiyerarsik bir sekilde organize eder. Ayrica diger birgok
modelin ozellikle yerel kosullara gore kapsamli kalibrasyon gerektirmesi ve her bolge i¢in bazi istatistiki
bilgilere ihtiyag duymasi ve uzaktan algilama tabanli olmasi ICONA modelinin tercih edilme sebeplerinden-
dir. Wang ve arkadaslari, Mogolistan'daki kentsel gelisimin toprak erozyonu iizerindeki etkilerini degerlen-
dirdikleri ¢alismalarinda, ICONA modelinin sagladig1 verilerin, arazi kullamim degisikliklerinin erozyon
iizerindeki etkilerini anlamada kritik bir rol oynadigini belirtmislerdir (Wang vd., 2018). Uzaktan algilama
teknolojileri sayesinde, genis alanlarda erozyon risk haritalar1 olusturularak bélgesel bazda onleyici strateji-
ler gelistirilebilmektedir (Ji, 2024).

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde erozyon riskinin belirlenmesinde ICONA modelinin etkinligi iizerine ¢esitli
caligmalara imza atilmistir. Yildiz ve Kahveci (2024), ICONA modelini kullanarak Ankara ili érneginde
toprak erozyonu riskini tahmin etmis ve mekansal erozyon riski haritalar1 ile birlikte risk diizeylerini belirle-
yip degerlendirmistir. Bilgi¢c ve Er (2024), ayn1 yontemi kullanarak Malatya ilinde erozyon risk analizi ger-
ceklestirmis ve dogal kaynaklar1 koruma stratejileri gelistirmek i¢in 6nemli veriler elde etmistir. Edis ve
arkadaglart (2021), Meseli Havzasi’nda yaptiklar1 ¢alismada ICONA modelini kullanarak toprak erozyon
riskini degerlendirmistir; bulgulara gére havzanin yiiksek erozyon riski tagidigi ve etkili arazi yonetiminin
gerekliligi vurgulanmistir. Dutal (2022), Akdeniz bolgesinde artan orman yanginlart ve siddetli yagislarin
baraj havzalarindaki toprak erozyonunu nasil etkileyebilecegini inceleyerek Ayvali Baraj Havzasi'nda ICO-
NA modeliyle mevcut toprak erozyonu riskini haritalandirmis ve orman yangini senaryosuyla yangin sonrasi
risk degisimini analiz etmistir. Sonuglar, ¢alisma alaninin %70,33’iiniin ¢ok yiiksek erozyon riski tagidigini
ve bu alanin yangin sonrasi %18 oraninda arttigini gdstermistir.

Bu calismada, ICONA modeli araciligiyla Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Bdlgesi’nde yer alan Diizce ilindeki
Ugursuyu Havzasi’nda toprak erozyonunun zamansal ve mekansal degisimi incelenecektir. Calismanin temel
amaci, 2000 ve 2019 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisikliklerinin erozyon riski lizerindeki etkilerini
analiz ederek hassas bolgeleri belirlemektir. Bu kapsamda, havzanin cografi 6zellikleri, bitki ortiisti degisimi
ve toprak yapist gibi faktorler dikkate alinarak erozyon dinamikleri degerlendirilecektir. Uzaktan algilama
verileri ve mekansal analiz teknikleri kullanilarak, erozyon potansiyeli yliksek alanlar tespit edilerek siirdiirii-
lebilir arazi yonetimi igin veri temelli 6neriler sunulacaktir.

Bu c¢alisma ayni zamanda, Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH) ¢ercevesinde SKH 6
(Temiz Su ve Sanitasyon), SKH 13 (iklim Eylemi) ve SKH 15 (Karasal Yasam) hedefleriyle dogrudan bag-
lantilidir. Arazi kullanim degisikliklerinin erozyon {izerindeki etkilerini analiz ederek su kaynaklarinin ko-
runmasina, iklim degisikligine uyum saglanmasina ve toprak bozulumunun 6nlenmesine katkida bulunmay1
amaglamaktadir. Ayrica, bu ¢alismanin bulgular1 yalnizca erozyon riski tahminine katki saglamakla kalma-
y1p, ekosistem hizmetleri baglaminda su kalitesinin korunmasi, toprak siirdiiriilebilirligi ve peyzaj yonetimi
acisindan da degerli veriler sunacaktir. Arazi kullanim degisikliklerinin diizenleyici ve destekleyici hizmetler
Uzerindeki etkileri goz oniine alindiginda, stirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalarinin gelistirilmesi gerek-
liligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alisma sonuglarmin bolgesel toprak koruma politikalarinin olustu-
rulmasina katki saglamasi ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in bilimsel bir temel olugturmasi
hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1.Calhisma Alam

Calisma alan1 olarak Bat1 Karadeniz Bélgesinde bulunan Diizce li’nin en énemli ve en biiyiik havzalarindan
birisi olan Ugursuyu Havzasi se¢ilmistir. Ugursuyu Havzasi Diizce ilinin hem merkez hem de Kaynagsl ilce-
lerinin bir kismini i¢ine almaktadir. Calisma alani cografi konum olarak WGS1984 UTM Zone 36N grid
bdlge zonunda yer almakta olup, 40°46°33""- 40°37°18"" Kuzey enlemleri ile 31°05°45°"-31°24'22"" Dogu
boylamlar1 arasinda kalmaktadir (Sekil 1). Ugursuyu Havzasinda birgok kdy ve yayla bulunmaktadir. Hav-
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zanin beslenme alani yaklasik 25899 ha’dir ve Elmacik daglarinda Hamamsuyu Deresi ile dogup, Aksu ve
Ugursuyu Deresi ile alt rakimlarda birlesip, diger bir¢cok kiiclik akarsulari da toplayarak giineydogu-
kuzeybat1 yoniinde akmaktadir. Ugursuyu Havzas1 en yliksek debi Haziran ayinda, en diisiik debiler ise Ekim
ayinda goriilmektedir. Havzanin tagskin potansiyeli yiiksektir ve yaklagik 1200 ha arazi tagkindan etkilene-
bilmektedir. Ugursuyu Havzasina en yakin meteoroloji istasyonu verilerine gore yillik ortalama yagis miktar1
837.7 mm iken, ortalama sicaklik da 13.2 °C’dir (MGM, 2022). Havzada alt rakimlarda yaprakl agag tiirleri
(Kaym, Mese) iist rakimlarda ise daha ¢ok ibreli tiirlerden (Karagam, Sarigam, Goknar) olusan ormanlar
bulunmakta ve tiim havzanin yaklasik %80’i orman alanlarindan olugsmaktadir. Orman alanlarinin yaklagik
%31 de bozuk orman vasfindadir.

Karadeniz

Ugursuyu Havzast

Epe Denizi

e
Ozet lyaretter |
¢ Samars

Diizce

EWnrsion Havzasi [
Daizoe N Simrs

Sekil 1. Ugursuyu Havzasi cografi konumu ve sayisal yiikseklik modeli

2.2.Veri Seti

Caligma alani erozyon risk haritalarinin donemsel olarak arazi kullaniminda meydana gelen degisimlere gore
nasil degisim gosterdiginin ortaya koyulmasi bircok agamadan olusan analizleri gerektirmektedir. Analizlerin
yapilmasi i¢in bir¢ok veri seti kullanilmistir. Kullanilan veri setleri ve izlenilen yontem Sekil 2°de gdosteril-
mis ve alt bagliklar halinde ele alinmistir.

ZUSGS e ®me — oo

seience for a changing world Tiplert (2000-2019)
Ol Bitki Svtilstl & Bitki Critlst] &
s NDVI (2000) NDVI (2019)
Lanesat 5 TM(2000) e (Kalibragyon, — Diy simre gfve
Landsat § OLI (201 8) Armogferik ve vl giiriinriiterirnin l 1
Radvomelrik kesilmesi
Diizelime) I Toprak Kovimea Toprak Korima
Haritasi {2000) Haritasi {2019)
NDVI=MLC —_—
Semfardumass 2000
ve 2019)
Jasa EARTHDATA Savisal Fiksokidk !
2 Powored by EOSDIS Modeli (DEM)
Dagruluk
degerlendirmes
(Herte Malvisi}
Jeolaji Heritest T
Egim Sumiflem) & —*  (Potansivel Erozyon Risk) Havitast

Jeolaji Hartas

Sekil 2. Calismada kullanilan is akis plani
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2.3. Toprak Asimim Haritasinin Olusturulmasi

Ugursuyu Havzasi i¢in ICONA modeline (ICONA, 1997) gore oncelikle ilk agama haritalarindan olan agina-
bilirlik haritalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Asinabilirlik haritasi egim ve Jeolojik yapi lizerinden belir-
lendiginden her iki donem i¢in ayni harita kullanilmigtir. Bunun i¢in 6ncelikle ¢alisma alanina ait sayisal
yiikseklik modelinden yiikselti ve egim siniflar1 haritalar1 olusturulmustur. Olusturulan egim siniflar ile
havzanin jeolojik yapisina iligkin verilerin birlikte ele alinmasi ve aginabilirlik siniflarinin olusturulmasi ger-
ekmektedir (Tablo 1). Jeolojik yapiya iligkin veriler Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan hazirlanan
1/25000 olgekli jeoloji haritasindan alinmistir (MTA, 1999). Elde edilen bu iki veri seti ArcGIS Desktop
10.8 yaziliminda ¢akistirilarak toprak asinabilirlik haritasi, 1 en diisiik, 5 en yiiksek olacak sekilde bes farkli
kategoriye ayrilmistir. Litolojik yap1 ve gecirgenlik siniflandirmasinda ICONA modeli siniflandirmasi baz
almmistir (ICONA 1997). Egim siniflandirmasinda iilkemizde yapilan ¢aligmalarda kullanimi daha fazla
olan %0-3, %3-12, %12-20, %20-35 ve %35 istii olacak sekilde siniflama yapilmigtir (Dengiz ve ark. 2014;
Edis ve ark. 2021; Yildiz ve Kahveci, 2024) (Tablo 1).

Tablo 1
Jeolojik yapi1 ve egim siniflarn

ICONA Risk Seviyesi

(Asmabilirlik) Jeolojik Formasyon Litolojik Yap1 Gegirgenlik  Egim Sinifi (%)

1 Metagabro, Amfibolit Metamorfik Diisiik Diiz (%0-3)

Ayrilmamis gnays, sist, migmatit, me-
tagranit, ayrilmamis volkanitler

3 Neritik Kiregtast Sedimanter (Karbonat) Orta/Yiksek Dik (%12-%20)

Kirmtilar ve karbonatlar, Karbonatlar
ve Kirintilar (bloklu flis)

5 Karasal Kirintilar Sedimanter (Gevsek)  Cok Yiksek Son derece dik (%35<)

2 Metamorfik/Magmatik Orta Orta (%3-12)

Sedimanter (Kirintili)  Yiiksek Cok dik (%20-35)

Oczel Isaretler
Egim > 12-20

™ o 8L 20-35
Bl o2 03 € 35< 1
©% 3-12 CB Usgursuyu Havzasi | 5

Ozel Isarerler

Sekil 3. Ugursuyu Havzasi jeolojik yap1 ve egim siniflari haritalart

Siniflandirilmig egim ve jeoloji haritalarinin ¢akistirilmasiyla potansiyel erozyon risk (toprak asinim) haritasi
olusturulmustur. Cakistirma sonucunda egim sinifi ve kayag tipleri asiabilirlik siniflarina gére, daha 6nce
yapilan ¢aligmalardan da (Gholzom vd. 2020; Dutal, 2022; Yildiz ve Kahveci, 2024) faydalanilarak Tablo
2’teki karar matrisi iizerinden potansiyel erozyon risk haritast olusturulmustur.

Tablo 2
Cakistirma fonksiyonunda kullanilan potansiyel erozyon risk degerlendirme matrisi
Kayag¢ Asmabilirlik Sinifi

Egim Smifi 1 2 3 4 5
1 CD CD CD D D
2 CD D 0 o) Y
3 o) o) Y Y Y
4 Y Y Y (3% (3%
5 Y Y cY cY cY

Tabloda; “CD”, Cok diisiik; “D”, Diisiik; “O”, Orta; “Y” Yiksek ve “CY” Cok yiiksek erozyon risk durumunu ifade
etmektedir.
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2.4. Toprak Koruma Haritalarinin Olusturulmasi

Her iki donem i¢in toprak koruma haritalarimin olusturulmasinda ilgili yillara ait hem amenajman plani
mescere tipleri haritalarindan hem de Landsat uydu goriintiileri iizerinden elde edilen NDVI haritalarindan
faydalanilmistir. Arazi kullanim durumlarinin olusturulmasinda 6zellikle yersel 6l¢timler ile yapilan envanter
sonucu ¢ok detayli haritalarin olusturuldugu orman amenajman plani mescere tipleri haritalarindan fayda-
lanilmistir. Mescere tipleri tizerinden, ¢ag sinifi ve kapaliliklar da dikkate alinarak bitki ortiisii yogunluk
oranlar1 hesaplanmistir. Bu baglamda amenajman planlar {izerinden her iki yil igin bitki Ortiisii yogunluk
oranlar1 %0-%25, %25-%50, %50-%75 ve %75-%100 olacak sekilde dort farkli sinif olusturulmustur.

Bu asamadan sonra 6zellikle bitki ortiisii yogunlugunun belirlenmesinde bilimsel ¢aligmalarda ¢ok tercih
edilen NDVTI haritalarinin olusturulmasi islemi gerceklestirilmistir. 2000 yili i¢in Landsat 5 TM ve 2019 yih
icin ise Landsat 8 OLI uydu goériintiilerinden faydalanilmistir. Uydu goriintiileri USGS portali iizerinden
indirilmistir (https://www.usgs.gov/)(USGS 2024). Calismada kullanilan uydu goriintiileri Landsat 5 TM, 28
Temmuz 2000 (path:178-row:032), Landsat 8 OLI ise 1 Temmuz 2019 (path:178-row: 032), tarihlerine aittir.
Landsat uydu goriintiilerinin geometrik ve radyometrik diizeltmeleri, siniflandirmadan 6nce ENVI 5.3
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Uydu goriintiileri segilirken ayni aya ait goriintiilerin segilmesine ve bulut
oraninin %10’dan az olmasina, ayrica 6zellikle orman amenajman planlart i¢in envanterin yapildig1 yaz
aylarina ait goriintiiler kullanilmistir. Bulutlar ve atmosferik nem goriintii kalitesini dogrudan etkilediginden
bu etkileri ortadan kaldirmak amaciyla bulut maskeleme yapilmistir. Uydu goriintiilerinin atmosferik
diizeltmesi igin ENVI 5.3 yazilimindaki FLAASH modiiliinden faydalanilmstir.

Arazi siniflandirmalari, ¢aligsma alaninin dig sinirlarina gére kirpilmis Landsat uydu goriintiileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. 2000 yilina ait Landsat 5 TM ve 2019 yilina ait Landsat 8 OLI goriintiileri kullanilarak
25899 ha’lik ¢aligsma alan1 ICONA modelinde kullanilan alt siniflarin uygun siniflarla birlestirilmesi ile dort
temel arazi sinifina ayrilmistir. Siniflandirmada, bina alanlari, sanayi bolgeleri ve her tiirlii yapay alanlar
“Yerlesim” olarak smiflandirilmistir. Uzerinde ¢ok yillik bitki &rtiisii bulunmayan kira¢ ve agik alanlar ile
kuru ve sulu tarimin yapildigi alanlar “Tarim-Aciklik”, ¢ok yillik bitki ortiisiine sahip orman alanlar ise
“Bitki ortiisii” olarak smiflandirilmigtir. Dordiincii arazi smifi ise golet, gol, dere, nehir ve barajlart igeren
“Su” olarak alinmistir. Arazi siiflandirmasi i¢in Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydu goriintiileri {izerin-
den yakin kizilétesi (PNIR) ve kirmizi band (PRED) kullanilarak Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii In-
deksi (NDVI) gortintiileri kullanilmigtir (Denklem 1).

_ PNIR — PRed
" PNIR + PRed

Burada Red, kirmiz1 (goriiniir) ve NIR ise yakin kizil6tesi bolgelerde elde edilen spektral yansima degerlerini
ifade etmektedir (Crippen 1990). NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degismekte olup, bitki ortiisiinlin yogun-

NDVI (1)

lugu ve canliligr hakkinda bilgiler vermektedir. Yogun ve canli bitki Ortiisiine sahip alanlarda 1’e yak-
lagirken, bulut ve kar ortiisiiniin bulundugu alanlarda -1’e yaklagsmasi beklenir (Tucker 1979).

Arazi smiflandirmasinda Maksimum Benzerlik Siniflandirmasi (MLC) kullanilmis ve NDVI haritalar
iizerinden 2000 ve 2019 yillar1 i¢in siniflandirmalar yapilmistir. Her yil i¢in referans veriler, siniflandirilmis
NDVI goriintiilerine rastgele 400 nokta atanarak hesaplanmustir. Ilgili yila ait Google Earth uydu goriintiileri
ve orman amenajman planlar1 mescere tipleri haritalar1 kontrol verisi olarak alinmis ve referans ve kontrol
veri setleri tanimlandiktan sonra, hata matrisi yontemi kullanilarak her yil i¢in dogruluk degerlendirmeleri
yapilmigtir. Her bir arazi smifi i¢in kullanict dogrulugu (UA), iiretici dogrulugu (PA), genel dogruluk (OA)
ve Kappa (K) degerleri belirlenmistir. Kappa degeri 6zellikle siniflandirmalarda 6nemlidir ve Kappa degeri
gergek verilerle siniflandirilmig veriler arasinda uyumu ifade etmektedir (Yang and Zhou 2014). Kappa
degeri 1'e yaklastiginda yiiksek uyumu, 0'a yaklastiginda ise zayif uyumu gosterir. (Landis ve Koch 1977;
Abutaleb vd., 2021). Kappa degerini hesaplamak i¢in Denklem 2 (Cohen 1992) kullanilmstir:
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K=(Po-Pe)/(1-Pe) (2)

Burada Po, puanlayicilar arasinda gézlenen goreli uyumu ve Pe ise varsayimsal sans uyumu olasiligini
gostermektedir

Her iki yila ait hem bitki oOrtiisii yogunluklar1 hem de arazi kullamim siniflar1 haritalan, ilgili yillar i¢in
ArcGIS Dektop 10.8 TM programu ile cakistirilarak toprak koruma smiflari haritalar1 elde edilmistir.
Cakistirma isleminde yapilan agirliklandirma igin asagidaki karar matrisi kullanilmistir (Tablo 3).

Tablo 3

Toprak Koruma simiflar1 haritalarinin olusturulmasinda kullanilan agirlik matrisi

Arazi Smifi \ Bitki Ortiisii Oran1 %0-25 %25-50 %50-75 %75-100
Su D 0] Y Y
Yerlesim CD D D O
Tarim D ) Y Y
Bitki ortust 0] Y cY cY

Tabloda; “CD”, Cok diisiik; “D”, Diisiik; “O”, Orta; “Y” Yiiksek ve “CY” Cok yiiksek erozyon risk durumu-
nu ifade etmektedir.

2.5. Erozyon Risk Haritalarmin Olusturulmasi

Caligma alan i¢in potansiyel erozyon risk haritasi ve her iki yila ait toprak koruma haritalar tretildikten
sonra, bu iki haritanin ¢akistirilmasi ile de erozyon risk haritalar1 olusturulmustur. Potansiyel erozyon risk
haritas1 egim siniflar1 ve jeolojik yap1 lizerinden hesaplandigindan her iki yil i¢in ortak alinmigtir. Erozyon
risk haritalarinin iki dénem i¢in hesaplanmasinda ve farkliliklarin ortaya koyulmasinda, bitki ortiisii yogun-
luk oranlar1 ve NDVI iizerinden hesaplanan arazi smiflarinin ¢akistirilmasiyla olusturulan toprak koruma
haritalar1 etken olmustur. Potansiyel erozyon risk haritalar1 ile toprak koruma haritalarinin ¢akistirilmasi ve
agirliklandirilmasinda Tablo 4’te verilen karar matrisinden faydalanilmustir.

Tablo 4

Erozyon risk haritalarinin olusturulmasinda kullanilan agirlik matrisi

Erozyon Risk Durumu Potansiyel Erozyon Risk Durumu

Toprak Koruma Durumu Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiksek
Cok Diisiik Y CY CY CY CY
Diigiik 0 Y CY CY CY
Orta O 0] Y CY CY

Y uksek D 0] 0] Y Y

Cok Yiiksek CD D 0 0 Y

Tabloda; “CD”, Cok diisiik; “D”, Diisiik; “O”, Orta; “Y” Yiiksek ve “CY” Cok yiiksek erozyon risk durumunu ifade
etmektedir.

Agirlik matrisinde 6zellikle toprak koruma durumu yetersiz olan bolgelerde, her kosulda erozyon riski yuk-
sek ve cok yiiksek seviyelerde olacaktir. Toprak koruma durumu orta olan alanlarda bitki ortiisii veya diger
koruma &nlemleri bir miktar etkilidir ancak erozyon riski genelde yiiksektir. Ozellikle dis etkenler fazla ol-
dugu durumlarda erozyon da yiiksek olacaktir (Kefi vd., 2010). Toprak koruma durumunun yiiksek oldugu
yerlerde koruma durumu orta seviyeden daha iyidir, ancak hala zayif koruma bolgelerinde yiiksek erozyon
riski gortilebilir. Toprak koruma durumunun yiiksek oldugu durumlarda ise genelde diisiik veya orta seviye-
de erozyon riski gozlenir, ancak dis faktdrlere gore risk artabilir (Karamage vd., 2017). Toprak koruma du-
rumunun ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde toprak oldukga iyi korunur, bu yiizden erozyon riski ¢ok diisiiktiir,
ancak ¢ok yiiksek dis riskler (siddetli yagis, heyelan vb.) varsa risk artabilir (Tamiru ve Wagari 2021).

21



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2025, Cilt 27, Say: 1, Sayfa: 15-32

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Arazi Simiflandirmasi ve Dogruluk Degerlendirmesi Sonug¢lari

ICONA modeli i¢in 6nemli asamalardan birisi olan toprak koruma haritalarinin olusturulmasinda arazi
siniflandirmasi igin NDVI goriintiileri kullanilmaktadir. Arazi siniflandirmasinda dort arazi sinifi belirlenmis
ve dogruluk degerlendirmesinde hata matrisi yontemi kullanilmistir. Siniflandirmada 6zellikle Kappa
degerinden faydalanilmakta ve yapilan siniflandirmanin gergek arazi siniflariyla uyumunu ifade etmektedir.
Cohen vd., (1982), Kappa degerinin %80 ve {iizerinde oldugu siniflandirmalarin miikemmel uyumu
gOsterdigini belirtmislerdir. Bu c¢alismada her iki donem i¢in de %80’in iizerinde Kappa degeri elde
edilmistir ve bu manada ¢alismadaki siniflandirma islemi basarilidir. Kappa degeri 2000 y1l1 i¢in 0.84, 2019
yilt i¢in ise 0.83 olarak bulunmustur (Tablo 5).

Tablo 5
NDVI goriintiileri iizerinden yapilan MLP siniflandirmasi dogruluk degerlendirmesi hata matrisi sonuglari
Bitki Kullanict Uretici Toplam
Arazi Siiflar1 Su Yerlesim Tarim-Agiklik .. Toplam Dogrulugu Dogrulugu Dogruluk Kappa
Ortlsu
(%) (%) (%)
g8 Su 84 10 3 3 100 84 90
& Yerlesim 3 88 4 5 100 88 83
Tarim-A¢iklik 4 3 91 2 100 91 89 88 0.84
Bitki Ortisii 2 5 4 89 100 89 90
Total 93 106 102 99 400
Su 86 7 4 3 100 86 92
o Yerlesim 2 90 5 3 100 90 83
§ Tarlm:Aglkllk 3 7 85 5 100 85 86 87 0.83
Bitki Ortiisi 3 4 5 88 100 88 89
Total 94 108 99 99 400

Yapilan siniflandirmaya gore, su arazi siifi 14,86 hektardan 18.05 hektara ¢ikmistir. Yerlesim alanlar1 yak-
lagik 100 ha artig gostermistir. Yerlesim alanlarinda ciddi bir artis meydana gelmis ve bu donemde tarim ve
aciklik alanlardan yaklagik 115 ha yerlesime doniistiiriiliirken, yaklasik 13,4 ha alanda yerlesimden tarim-
aciklik alana donistiiriilmiistiir. Bu donemde en biiyiik artis Tarim-agiklik arazi sinifinda meydana gelmis ve
tarim alanlar1 %90.2 oraninda artmigtir. Tarim alanlarindaki bu artisin da %99.5°1 bitki ortiisti alanlarindan
gerceklesmistir. Bitki ortiisti alanlar1 2000 yilinda tiim alanin %84.6’s1m1 kapliyorken, bu oran 2019 yilinda
%72,3’e gerilemistir (Tablo 6). Havzanin yiiksek rakima sahip arazi yiizeyleri genellikle bitki ortiisii ile kaph
iken, alt rakimli alanlar ve 6zellikle kuzeydogu kisimlar1 daha ¢ok tarim ve yerlesim alanlarmdan olugmak-
tadir (Sekil 4).

Tablo 6
Ugursuyu Havzasi NDVI goriintiilerinden siniflandirilmis arazi siniflariin yillara gore alansal dagilimlar
2019
Arazi Siniflari (ha) Su Yerlesim Tarim-Agiklik Bitki Ortiisii Toplam %
Su 14,67 0,19 0,01 14,86 0,06
Yerlesim 3,01 111,33 13,36 127,69 0,49
8 Tarim-Agiklik 0,38 115,06 3649,13 62,35 3826,91 14,78
&  Bitki Ortiisi 0,93 3279,17 18649,58 21929,67 84,67
Genel Toplam 18,05 227,50 6941,66 18711,92 25899,13 100,00
% 0,07 0,88 26,80 72,25 100,00
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Sekil 4. NDVI goruntileri Gizerinden yapilan 2000 yili (solda) ve 2019 yili (sagda) arazi siniflandirmalari

Havzaya ait 2000 ve 2019 yili arazi Ortiisii yogunluk oranlarinin hesaplanmasinda orman amenajman plani
mescere tipleri haritalarindan faydalanilmistir. Mescere tipleri haritasindan gerek mescere tipi, gerek kapa-
lilik, gerekse de gelisim ¢agi gibi kriterler goz Oniine alinarak bitki ortiisii yogunluk smiflar1 dort sinifta
guruplandirilmistir. Arazi Ortiisii haritalarinda %0-25 ve %75-100 oranlarina sahip alanlarda yaklasik %1
oranlarinda artis meydana gelirken, %50-75 oraninda bitki ortiisii ile kapli alanlarda yaklasik %3’likk azalma
meydana gelmistir. %25-50 oraninda bitki Ortiisii ile kapli alanlarda ise onemli bir degisiklik meydana

gelmemistir (Sekil 5).

JICI00E CIS0E 32200 IB0E 31007 IFIS0E 3°00°E 250

L0°40°0"N

Ozel Isaretler

Ozel Isaretler
Arazi Ortiisit (2000) % %50-75

9425 00 <%7s

%25-50 3 Ugursuyu Havzas!

r . ’
3100E FIIS0E HEANE 3250E

Arazi Ortiisii (2019) OF %50-75
>%23 o %75
%235-50 (o} Ugnirsuyn Havzasi

- u
33008 IRy 310 3102007

A0°IF 0N

r
IB0E 31300°E

Ozel Isaretler
Ly ... .
s Arazi Ortiisii
REA =]
, >%25
%25-50 g 2019 925-50
. #2000 Vil e
%015 $ %50-75
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 00000 0% <%75
Alan () €3 Ugursuyu Havzasi

Sekil 5. Ugursuyu Havzasi 2000 (solda) ve 2019 (sagda) yillarina ait bitki ortiisti yogunluk oranlar1 haritalari

ve alansal dagilimlar
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3.2. Toprak Koruma Durumuna iliskin Bulgular

Ugursuyu Havzasinin 2000 ve 2019 yillarina ait arazi ortiisii ve NDVI haritalar tizerinden siniflandirilan
arazi smiflar haritalarinin ¢akistirilmasi sonucunda ilgili yillara ait toprak koruma haritalar1 olusturulmustur
(Sekil 6) Cok diisiik, diisiik ve ¢ok yiiksek toprak koruma siiflarinda %1 ile %4 arasinda artiglar yasanirken,
orta ve yiiksek toprak koruma sinifinda da yaklasik %3’liikk azaliglar meydana gelmistir. Bitki Ortiisii oran-
larindaki artig ve azaliglarin etkisi toprak koruma durumunu da sekillendirmis ve bitki ortiisii oranlarina ben-
zer bir egilim gostermistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Ugursuyu Havzasi yillara gore toprak koruma durumu alansal degisim ve dagilimlari
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3.3. Potansiyel Erozyon Risk (Toprak Asinimi) Haritasina iliskin Bulgular

Potansiyel erozyon risk haritalarinin olusturulmasinda egim ve jeolojik yapiya ait verilerden faydalanilmustir.
Ugursuyu Havzasinin sadece %15°1lik (3885,8 ha) bir kismi %12 ve altinda egime sahiptir. Alanin biiyiik
kismi %12-35 aras1 egime sahip alanlardan olugmaktadir ve tiim alanin yaklasik %64.5’ini (16696,4 ha)
kapsamaktadir. %35 istii egime sahip alanlarda (5316,5 ha) tiim havzanin yaklasik %20.5’ini olusturmak-
tadir. Kayag tipleri bakimindan ise alanin yaklasik %80.5°1 (20848,8 ha) erozyon riski yliksek olan kirmtilar
ve karbonatlar sinifinda bulunmaktadir. Bu kayag tipinin bulundugu alanlarin yaklasik %39.5’1 (10230,1 ha)
%20-35 egim smifinda yer alirken, yaklasik %17.5’lik (4532,3 ha) kisimda %35 ve {istii egim sinifinda
bulunmaktadir. Asimnabilirlik bakimindan en hassa olan karasal kirintilar ise toplam alanin %1.35’ini (349,6
ha) kapsamakta ve bu kismin %98,9’luk (345,79 ha) kism1 %12 ve iizerindeki egim siniflarinda bulunmak-
tadir. Asmabilirlik bakimindan ilk 3 sinifta bulunan ve nispeten daha az erozyon duyarliligi olan kayaglar da
tiim alanin yaklasik %18.2°sinde (4713,6 ha) dagilim gdstermektedir (Tablo 7).

Tablo 7
Ugursuyu Havzasi kayag tipi ve egim siniflar1 alansal dagilimlar

Egim Sinifi (%)
Kayag Tipi 0-3 3--12 12--20 20--35 <35 Toplam %
Ayrilmamis gnays, sist, migmatit, metagranit, ayrilmamis volkanitler 13,1 212,0 4450 1578,3 15495 3797,9 14,66
Metagabro, amfibolit 2,1 12,8 15,2 10,8 31 44.0 0,17
Neritik Kiregtasi 10,8 246,8 279,4 234,6 88,2 859,7 3,32
Kirintilar ve karbonatlar, Karbonatlar ve Kirintilar (bloklu flis) 166,0 3071,2 5703,6 8253,1 3654,9 20848,8 80,50
Karasal Kirintilar 3,8 1478 1244 51,9 20,8 348,7 1,35
Toplam 195,8 3690,5 6567,7 10128,7 5316,5 25899,1 100,00
% 0,76 14,25 2536 39,11 20,53 100,00

Ugursuyu Havzasi erozyon risk haritasinin olusturulmasinda en 6nemli asamalardan olan potansiyel erozyon
risk haritasi, jeoloji katmani ile egim durumu katmanlariin cakistirilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen
potansiyel erozyon risk haritasinda yaklasik %76.5’lik (19812,8 ha) kisim yiiksek ve ¢ok ylksek erozyon
risk gurubunda bulunmaktadir. Ugursuyu Havzasinda %20,1°lik (5205,2 ha) kisim da orta seviyede erozyon
riskinin oldugu alanlardan olusmaktadir. Diisiik ve ¢ok diisiik erozyon riskinin oldugu alanlar ise tiim alanin
sadece %3,4’10k (880,57 ha) kismini olusturmaktadir (Sekil 8). Elde edilen toprak asinim degerleri bakimin-
dan Ugursuyu Havzasi degerlendirildiginde ¢ok yiiksek erozyon duyarliligt olan hassas bir havza oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 8. Ugursuyu Havzasi potansiyel erozyon risk haritasi ve yiizdesel dagilimlari
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3.4. Erozyon Risk Durumlarina iliskin Bulgular

ICONA modeli, erozyon risk durumlarinin belirlenmesinde kullanilan ve birkag asamadan olusan karmasik
bir modeldir (Bozek vd., 2016; Liebl vd., 2022) Bu modelde 6zellikle yagis ve sicaklik parametrelerinin géz
ardi edilmesi modelin olumsuz tarafini olusturmaktadir. Fakat ICONA modeli diinya genelinde yogun sekil-
de kullanilan ve kabul gdren bir modeldir. Bu model kapsaminda 6zellikle arazi degisimlerinin erozyon risk
durumunu nasil etkilediginin ortaya konulmasi hedeflenmistir. ICONA modeli son asamasi olan toprak
koruma ve potansiyel erozyon risk haritalarinin ¢akistirilmasi ile erozyon risk haritalari her iki donem i¢in de
ayr1 ayri olusturulmustur. 2000 y1li ile 2019 yillan arasinda erozyon riski yoniinden ¢ok diisiik ve diisiik risk
siniflarinda 6nemli bir degisiklik yasanmazken, 6zellikle erozyon riskinin fazla oldugu smiflarda degisi-
klikler meydana gelmistir (Tablo 8). Orta seviyede erozyon riskinin bulundugu alanlarda yaklasik %1°1ik bir
artts meydana gelmis ve tiim alanin 2000 yilinda %48,68’lik kismimi kaplayan bu smif 2019 yilinda
%49,64°1iikk kismimi kaplamaktadir (Sekil 9). Yiiksek erozyon riski bulunan alanlarda bu 19 yillik dénemde
arazi siniflarinda ve bitki ortiisii oranlarinda meydana gelen degisiklikler %3,6’lik azalmaya sebep olmustur.

Tablo 8
Ugursuyu Havzasi1 2000 ve 2019 yillarina ait erozyon risk durumlari degisimi ve gecis matrisleri
Erozyon Degisim Matri- 2019 (Alan-ha)
si Erozyon Durumu Cok Diisiik  Diisiik  Orta Yiksek Cok Yilksek Genel Toplam %
Cok Diisiik 2,82 0,40 0,08 0,01 3,30 0,01
f__“? Diistik 0,53 465,10 25,33 30,13 0,00 521,09 2,01
% Orta 3,57 37,63 11619,93 301,51 645,20 12607,85 48,68
3 Yuksek 0,19 38,94 654,68 7230,80 1177,34 9101,95 35,14
S Cok yuksek 0,84 555,52 607,67 2500,91 3664,95 14,15
< Genel Toplam 7,10 542,91 12855,53 8170,12 4323,47 25899,13 100,00
% 0,03 2,10 49,64 31,55 16,69 100,00
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Sekil 9. Ugursuyu Havzasi 2000 (iistte) ve 2019 (altta) yillarina ait erozyon risk durumu haritalari
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Yiiksek erozyon risk sinifinin 2000 yilindaki alanindan yaklasik %13°liik kismu ¢ok yiiksek erozyon risk
sinifina gegmistir. Yiiksek erozyon risk smifina gegen bu alanlarda, bu risk siifinda yaklagik %2,54°1ik bir
artisin meydana gelmesine sebep olmustur. Cok yiiksek erozyon risk smifindan da %15.1 orta erozyon ve
%16.6’l1ik da yiiksek risk sinifina alanlar gecis yapmustir (Sekil 10). Ugursuyu Havzasi tiim risk siniflarindan
birbirlerine gegisler olmasina ragmen toplamda 6zellikle orta, yliksek ve ¢ok yiiksek arazi siniflar1 alanlar
yOniinden sadece %0,1 oraninda artmstir.

2000-2019 Erozyon Durumu Gegiy Matrisi (Estetik)
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Sekil 10. 2000-2019 yillar1 arasinda erozyon risk durumu degisen alanlar ve sankey gegcis diagram

ICONA modeli kullanilarak Ugursuyu Havzasi'ndaki erozyon risk durumundaki degisikliklerin belirlen-
mesine yoOnelik yapilan bu g¢alismanin sonuglari, arazi smiflandirmasinin dogal kaynaklarin yonetimi ve
izlenmesi acisindan kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir. NDVI haritalar1 iizerinden
gerceklestirilen MLP siiflandirmasi, %80’in iizerindeki Kappa degerleri ile yiiksek dogruluk oranlari
saglamis ve bu durum, siniflandirmanin giivenilirligini ortaya koymustur (Ligonja ve Shrestha, 2013). An-
cak, her iki yil i¢in toplam dogruluk oranlarinda meydana gelen kiiciik farkliliklar, NDVI arazi siniflandir-
masinin ¢evresel kosullara olan duyarliligini da gozler dniine sermektedir (Bufebo vd., 2023).

Arazi kullanimindaki degisiklikler, 6zellikle yerlesim ve tarim alanlarindaki artis ve bitki ortiisiindeki azalma
ile belirginlesmektedir. Yerlesim alanlar1 yaklasik 100 hektar genislerken, tarim alanlarinin %90 oraninda
arttig1 ve bu artisin %99.5'nin bitki ortlisii alanlarindan doniistiiriildiigii goriilmektedir; bu durum, havzanin
alt rakiml1 bolgelerinde yogun insan etkisini gostermektedir (Kabelka vd., 2019). Bitki ortiisti siifindaki
%12.3'liikk azalma, havzanin gevresel dengesi agisindan olumsuz bir tablo g¢izerken, bu durum toprak koruma
stratejilerinin gelistirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Bitki ortiisii, toprak erozyonunu azaltmada dnemli
bir rol oynamaktadir (Solovida ve Latan, 2017; Hailu, 2019) ve havzanin toprak koruma durumu, arazi
ortiisiindeki degisikliklerden etkilenmistir. Bitki ortiisiindeki azalma ile birlikte, diisitk koruma siniflarinda
%1-4 araliginda bir artiy gozlenirken, orta ve yiliksek koruma smniflarinda yaklasik %3'liik bir azalma
yasanmistir. Bu degisiklikler, havzanmm uzun vadede toprak erozyonuna daha duyarli hale geldigini
gostermektedir. Erozyon risk haritalari, havzanin %76.5'inin yiiksek ve ¢ok yiiksek erozyon riski grubunda
bulundugunu ortaya koymaktadir. Yiiksek erozyon riskinin temel sebepleri arasinda arazi kullanimindaki
degisiklikler, bitki ortilisiindeki azalma, toprak yapisinin bozulmasi, egimli arazi yapisi, iklimsel faktorler ve
tagkin yonetimi problemleri yer almaktadir. Tarim ve yerlesim alanlarinin genislemesi, dogal bitki ortiisiinii
azaltarak topragin korunmasiz kalmasina neden olurken, yanlis tarim uygulamalar1 ve asir1 otlatma gibi fak-
torler topragin su tutma kapasitesini belirgin sekilde diistirmektedir. Havzanin egimli yapisi, kontrolsiiz tarim
ve yol yapimi gibi faaliyetlerle birlestiginde yiizey akisini artirarak erozyonu hizlandirmaktadir. Ayrica,
yogun yagislar ve ani saganaklar, topragin gevsemesine ve taginmasina neden olurken, periyodik tagkinlar da
toprak kaybini artirmaktadir. Tiim bu faktorler bir araya geldiginde, havzanin ekolojik dengesini bozarak
uzun vadede erozyon riskini daha da yikseltmektedir.

27



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2025, Cilt 27, Say: 1, Sayfa: 15-32

Bu nedenle, strdirtlebilir arazi yonetimi stratejileri ve etkin toprak koruma 6nlemlerinin hayata gegirilmesi
kritik 6neme sahiptir (Hu, 2022; Nearing, 2013). Yonetimsel ve ¢evresel etkiler, havzanin gelecekte daha sik
erozyon problemleri ile karsilagabilecegini gostermektedir. Yerlesim ve tarim alanlarindaki kontrolsiiz artis,
bitki ortiisii kaybini hizlandirmakta ve toprak koruma durumunu olumsuz etkilemektedir (Xingtao ve Lu,
2023). ICONA modelinin bu ¢alismada etkin bir sekilde kullanilmasi, toprak koruma caligmalarina yonelik
onemli bir temel olusturmakla birlikte, modelin yagis ve sicaklik parametrelerini digsarida birakmasi,
sonuclarin gergek kosullar1 yansitma kabiliyetini sinirlayabilir (Li vd., 2022). Dolayisiyla, yiiksek ve ¢ok
yiiksek erozyon riski tasiyan alanlarda dogrudan miidahalelerin planlanmas1 ve arazi kullanimmin daha
surddrdlebilir hale getirilmesi icin etkin yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Abdalla vd.,
2013). Bitki ortiisiiniin korunmasi ve artirilmasi yoniinde aliacak tedbirler, hem erozyon riskini azaltabilir
hem de havzanin ekolojik dengesi iizerindeki baskiy1 hafifletebilir (Amare vd., 2014).

Ugursuyu Havzasinda 2000 ve 2019 yillar1 arasinda yapilan arazi kullanimi ve bitki ortlisii degisiklikleri,
benzer ¢aligmalarda elde edilen bulgularla karsilastirildiginda, 6nemli benzerlikler géstermektedir. Deng vd.,
(2009) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, hizli kentlesmenin arazi kullanimi iizerindeki etkileri
incelenmis ve yerlesim alanlariin artisinin dogal kaynaklar lizerindeki baskiy1 artirdigi vurgulanmigtir. Bu
calisma, uzaktan algilama tekniklerinin kullanimiyla arazi degisikliklerinin izlenmesinin Onemini ortaya
konmaktadir. Ugursuyu Havzasindaki yerlesim alanlarindaki artig, bu tiir bir kentlesmenin dogrudan bir so-
nucu olarak degerlendirilebilir ve Ugursuyu Havzasinda bitki Ortiisiindeki azalma ve tarim alanlarindaki
artis, ¢evresel degisimlerin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir. Tarim alanlarinin %90 oraninda artmasi,
insan faaliyetlerinin ¢evresel dengeleri nasil etkiledigini gostermektedir. Wachiye vd., (2013) yaptiklar
calismada, orman Ortiisiindeki degisiklikleri ve bu degisikliklerin gevresel etkilerini incelemis ve bitki
ortistindeki azalisin 6zellikle orman alanlarindaki azaligla iliskili oldugunu ortaya koymustur. Ugursuyu
havzasinda da bitki ortiisiindeki %12.3'lik azalma, benzer sekilde ormanlarin azalmasiyla iliskilendirilebilir.
Bu durum, ekosistem hizmetlerinin azalmasina ve toprak erozyonunun artmasina neden olabilir. Saputra ve
Lee (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kuzey Sumatra'daki arazi kullanimi degisiklikleri, tarim alan-
larinin artig1 ve ormanlik alanlarin azalmasi ile iliskilendirilmistir. Bu ¢alisma, Ugursuyu Havzasindaki tarim
alanlarinin %90 oraninda artmasi ve bitki Ortiisii alanlarinin %12.3 oraninda azalmasi ile benzer bir durumu
ortaya koymaktadir. Bu durum, insan faaliyetlerinin dogal kaynaklar iizerindeki etkisini vurgulamaktadir.
Widjonarko ve Maryono (2022) tarafindan gerceklestirilen bir bagka calismada, Garang Havzasi'ndaki yer-
lesim alanlariin artisi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik {izerinde olumsuz etkiler yarattigi ortaya konulmustur.
Ugursuyu Havzasinda da yerlesim alanlarinin yaklagik 100 hektar artis gostermesi, benzer bir gevresel
baskiy1 ortaya koymaktadir. Bu tiir degisiklikler, ekosistem hizmetlerinin azalmasina ve toprak erozyonunun
artmasia neden olabilir (Antwi vd., 2008). Ugursuyu Havzasinda yiiksek ve ¢ok ylksek erozyon riski
bulunan alanlarin tiim alanin %76.5'ini kapsadigini goriilmektedir ve bu durum, Kidane vd., (2019) yaptiklari
calismada, arazi kullamimi degisikliklerinin toprak erozyonu iizerindeki etkilerini ortaya koyan bulgularla
paralellik gostermektedir. Kidane vd.,(2019) calismasinda ayrica, tarim alanlarinin artiginin toprak erozy-
onunu artirdigini da belirtmistir. Dengiz vd., (2014), Kastamonu il sinirlarinda bulunan inebolu Havzasinda
erozyon risk durumunu belirlemek igin ICONA modelini kullanmis ve havzanin yaklasik yarisindan
fazlasinin Ugursuyu Havzasinda oldugu gibi yiiksek ve c¢ok yiiksek risk gurubunda oldugunu ortaya ko-
ymuslardir. Ugursuyu Havzasinda da tarim alanlarindaki %90.2'lik artis, benzer bir erozyon riskine yol
acabilir. Bu benzer ¢aligmalar, Ugursuyu Havzasindaki arazi kullanim1 ve bitki ortiisii degisikliklerinin, insan
faaliyetleri ve ¢evresel kosullar arasindaki karmasik etkilesimleri anlamak i¢in 6nemli bir baglam sundugunu
gostermektedir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir arazi yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi, hem g¢evresel
dengeyi korumak hem de insan ihtiyaglarini karsilamak agisindan kritik dneme sahiptir.
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4. Sonuclar

Bu ¢alisma, Ugursuyu Havzasi'ndaki arazi kullanimi ve bitki ortiisii degisikliklerinin ¢evresel sitirdiiriilebilir-
lik tlizerindeki etkilerini ortaya koyarak, toprak koruma stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi igin
onemli bir temel sunmaktadir. Havzadaki yerlesim ve tarim alanlarinin artigi, bitki ortiisiindeki azalmanin
yani sira bolgenin erozyon riskine daha fazla maruz kalmasina yol agmaktadir. Ozellikle havzanin biiyiik bir
kisminin yiiksek ve ¢ok yiiksek erozyon riski grubunda yer almasi, acil 6nlemler alinmasini zorunlu kilmak-
tadur.

Havzanin ekolojik dengesinin korunmasi ve siirdiiriilebilir arazi yonetiminin saglanabilmesi icin veri kalite-
sinin artiritlmast gerekmektedir. Arazi kullanim degisimlerinin daha hassas bir sekilde analiz edilebilmesi
amaciyla daha yiiksek ¢oziiniirliikkte uydu goriintiileri ve detayli veri setleri kullanilmalidir; bu, erozyon risk
analizlerinin dogrulugunu 6nemli 6l¢lide artiracaktir. Ayrica, modelleme hassasiyetinin gelistirilmesi biiytlik
onem tagimaktadir. iklim degiskenleri, 6zellikle yagis ve sicaklik gibi unsurlarin modele entegre edilmesi,
ICONA modelinin dogrulugunu artirarak daha giivenilir tahminler yapilmasina olanak taniyacaktir.

Erozyon riski yliksek bolgelerde teraslama, bitki oOrtiisiinii artirma ve etkin su yonetimi gibi toprak koruma
onlemleri derhal uygulanmalidir. Bitki Ortlisiinliin korunmasi ve artirilmasi i¢in agaglandirma g¢aligmalari
tesvik edilmeli, orman ve yesil alanlarin korunmasina yonelik cabalar artirilmalidir. Bu dnlemler, toprak
stabilitesini artirmanin yani sira su kaynaklariin siirdiiriilebilirligini de saglayacaktir.

Yerlesim ve tarim alanlarinin kontrolsiiz genislemesini dnlemek amaciyla yerel yonetimler ve topluluklar, is
birligi icinde siirdiiriilebilir arazi kullanim politikalar1 gelistirmelidir. Ayrica, bolge halkinin siirdiiriilebilir
arazi yonetimi ve ¢evresel koruma konularinda bilinglendirilmesi i¢in egitim programlari diizenlenmeli ve
halkin siirece aktif katilimi1 saglanmalidir. Havzadaki gevresel degisikliklerin siirekli olarak izlenmesi, uzun
vadeli veri analizleriyle bdlgenin ekolojik durumu hakkinda giincel bilgiler edinilmesini saglayacaktir. Bu
veriler, gelecekteki strdurilebilir yonetim politikalarinin belirlenmesine 151k tutacaktir.

Sonug olarak, Ugursuyu Havzasi'ndaki arazi kullanimi ve bitki ortiisii degisiklikleri, ¢evresel siirdiiriilebilir-
lik agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir. Belirlenen erozyon risklerinin azaltilmasi ve havzanin ekolojik
dengesinin korunmasi i¢in ilerleyen siirecte daha hassas veri setleri ve gelismis modelleme teknikleri kulla-
nilmali, etkin toprak koruma ve siirdiiriilebilir arazi yonetimi politikalari benimsenmelidir. Bu sayede, dogal
kaynaklarin korunmasi saglanacak ve yerel halkin yasam kalitesine olumlu katkilar sunulacaktir.

Bu bulgular, yatak odasi ve oturma odasi mobilyalar1 sektoriinde kalite kontrol ve tedarik zinciri yonetiminin
onemini vurgulamaktadir. Nitelikli is giicii eksikligi, tiretim kalitesini ve verimliligi dogrudan etkileyebilir-
ken, nakliye ve teslimat sorunlari, miisteri memnuniyetsizligine ve itibar kaybina yol acabilir. Miisteri sika-
yetlerinin malzeme ve cihaz sorunlarina dayali olmasi, iiriinlerin kalite kontrol siireglerinin gii¢lendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu sorunlarn ¢6zmek icin sektoriin gesitli stratejiler gelistirmesi ve uygulamasi
gerekmektedir.
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Abstract — This study aims to evaluate the afforestation success based on the 10-year development of Scots pine
(Pinus sylvestris L.) seedlings planted at higher elevations within the current forest boundary as part of the "Galyan
Afforestation Project.” Sample plots were selected from the Scots pine reforestation area, established in 2007, based
on three different aspects (north, northeast, northwest) and two elevation ranges (1790-1890 m, 1891-1990 m). In
2011, data were collected from each sample plot, including seedling length, root collar diameter, the number of
branches on the latest shoot, the lengths of the longest branches in the north, south, east, and west directions, and the
number of terminal buds. Additionally, the growth trends of the same areas were monitored based on on-site
inspections conducted in 2016 (when the seedlings were 10 years old), and evaluations were made accordingly.
Statistical tools such as ANOVA, Duncan test, t-test, and correlation analysis were employed to evaluate growth
performance. The results showed that the average seedling height was 59.64 cm in 2010 and 93.85 c¢cm in 2016, with
height growth being more pronounced at lower elevations and on north-facing slopes. While initial growth was
adequate, extreme climatic conditions such as frost, snow pressure, and waterlogging led to deformities, including
branch and terminal shoot damage. Despite these challenges, the findings highlight that careful site selection—
favoring northern aspects and lower elevations—can enhance growth outcomes. Furthermore, integrating ecological
and forestry research with practical forestry strategies is essential for sustainable reforestation in mountainous regions.
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Oz — Bu galigmada, “Galyan Agaglandirma Projesi” kapsaminda aktiiel orman simirmnin yiiksek kesimlerinde dikimi
gerceklestirilen sarigam (Pinus sylvestris L.) fidanlarinin 10 yillik gelisimlerine gore agaglandirma basarisinin ortaya
konmasi amaglanmugtir. 2007 yilinda dikimi gergeklestirilen saricam agaglandirma alanindan ¢ farkli baki (kuzey,
kuzeydogu, kuzeybati) ve iki yiikselti (1790-1890 m, 1891-1990 m) olacak sekilde 6rnek alanlar belirlenmistir. 2011
yilinda her bir 6rnek alanda fidan boyu, kdk bogaz capi, son siirgiindeki dal sayisi, kuzey-glney-dogu-bati
yonlerindeki en uzun dallarin uzunluklari ve tepe tomurcuk sayilari belirlenmistir. Ayrica ayni sahalarin 2016 yilinda
(10 yasindaki) yerinde yapilan incelemelere dayanilarak biiyiime seyri takip edilmis ve buna gore degerlendirmelerde
bulunulmustur. Calismada biiyliime performansini degerlendirmek i¢in ANOVA, Duncan testi, t-testi ve korelasyon
analizi gibi istatistiksel araglar kullanilmistir. Sonuglar, fidan boylarinin 2010 yilinda ortalama 59,64 cm ve 2016
yilinda 93,85 cm degere sahip oldugunu, diisiik rakimlarda ve kuzey bakilarda boy biiylimesinin daha yiiksek oldugu
goOstermistir. Baslangigtaki biiytime yeterli dlizeyde olsa da, don, kar basinci ve su basmasi gibi agirt olumsuz iklim
kosullart fidanlarda dallanma ve son siirgiin hasar1 gibi deformasyonlara yol agmistir. Bunlara ragmen, c¢alisma
sonuglari, kuzeye bakan bakilar ve daha diisiik rakimlari tercih etmek gibi dikkatli yer se¢iminin biiylime sonuglarini
iyilestirebilecegini gostermistir. Ayrica, ekolojik ve ormancilik arastirmalarinin pratik ormancilik stratejileriyle
biitiinlestirilmesinin daglik bolgelerde siirdiiriilebilir agaglandirma i¢in elzem oldugu sonucuna varilmustir.
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1. Introduction

High mountain forests are ecosystems located near the upper altitudinal limits of tree growth, characterized by
challenging environmental conditions such as low temperatures, high wind speeds, and short growing seasons.
These forests play a vital role in preserving biodiversity, regulating water cycles, and preventing soil erosion.
According to the Food and Agriculture Organization (FAO), mountain forests cover approximately 9 million
square kilometers, representing about 23% of the world's forest cover. These ecosystems are critical for the
livelihoods of both mountainous and lowland communities (FAO 2011).

In the context of "High Mountain Silviculture,”" all silvicultural measures aimed at creating stable and highly
vital stands within the high mountain forest zone are understood as efforts to optimize forest functions, partic-
ularly protective functions, under extreme living and survival conditions. High mountain forests exhibit a mo-
saic structure, consisting of sites both suitable and unsuitable for forest growth (Pitterle 1993). In these forests,
silvicultural practices must be adapted to the unique challenges imposed by the environment. Santopuoli et al.
(2021) emphasize the importance of climate-smart silvicultural practices that enhance forest resilience and
resistance, particularly in the face of climate change adaptation in such areas.

Mountainous regions are unique habitats where significant climatic changes occur over short distances, result-
ing in the formation of diverse ecosystems. Environmental factors such as temperature decrease, variations in
precipitation, wind speed, increased solar radiation, shorter vegetation periods, and prolonged snow cover lead
to a distinct vertical stratification of vegetation. This highlights the unique importance of mountainous areas
in terms of biodiversity and ecosystem services (Barry, 2008; Kdrner, 2007). Kérner (2007) emphasizes the
impact of temperature decline with altitude on plant distribution, noting its decisive role in the adaptation of
plant communities, particularly within mountain ecosystems. Similarly, studies by Korner (1998) reveal that
high-altitude tree lines are shaped by environmental variables such as temperature, radiation, and growing
season length. Above these tree lines, plant communities typically exhibit dwarf forms, which are understood
as an adaptive response to harsh environmental conditions.

The climatic characteristics of mountainous regions play a crucial role in shaping plant gradients and main-
taining ecological balance. Whittaker (1967) elaborates on how environmental gradients influence plant com-
munities and how these communities respond to environmental changes, explaining the role of factors such as
temperature and humidity in the vertical stratification of vegetation in mountainous areas. Similarly, Holdridge
(1967) highlights the ecological richness of mountainous regions, emphasizing the significance of climatic
factors in the formation of plant communities. The creation of unique ecological zones at each elevation level
significantly enhances the biodiversity of these regions. Consequently, the ecological structure of mountainous
areas is closely tied to environmental variables. Factors such as temperature, solar radiation, vegetation peri-
ods, and snow cover determine the distribution of plant communities, underscoring the critical importance of
these regions for ecosystem services and biodiversity (Barry, 2008; Kérner, 2007; Whittaker, 1967; Holdridge,
1967).

One of the most striking characteristics of the subalpine zone is the slowed length growth during the early
years. For instance, in high-altitude areas, it may take 50 years or more for Picea abies (L.) Karst. to reach
breast length. However, after attaining a length of 1-3 meters, its growth rate may accelerate, resembling that
of lower elevation zones (Indermiihle 1978). Planning and implementation in high mountainous regions must
be tailored to the specific conditions of each watershed. Despite these differences, the common denominator
remains the fragile, marginal, and extreme nature of high mountain ecosystems. In watersheds where multi-
dimensional planning and utilization of natural resources are to be conducted, objectives must be clearly de-
fined. When the goals and purposes of a watershed are well established, achieving sustainable watershed man-
agement becomes more feasible. The objectives of high-altitude afforestation efforts often vary according to
local needs (Leibundgut 1982). High mountain afforestation typically involves the establishment of forests in
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previously non-forested areas. These practices are critical for increasing carbon sequestration, enhancing bio-
diversity, and providing ecosystem services. Duan and Abduwali (2021) emphasize that afforestation should
be approached from an ecosystem perspective, taking into account factors such as light, water, carbon dioxide,
and various nutrients, which are essential for sustainability.

Restoring degraded areas in high-altitude zones to forested conditions is feasible but requires meticulous and
patient afforestation efforts. Such projects are more costly, time-consuming, and challenging at these eleva-
tions. Success becomes increasingly difficult with altitude and is particularly challenging near the natural forest
boundary. Similar afforestation challenges are observed in the belt immediately below the anthropogenic al-
pine forest boundary (Boydak and Caligkan 2014). In high mountain afforestation, determining the upper limit
where afforestation can be conducted (the alpine forest boundary) and identifying small priority sites for af-
forestation is of critical importance. To this end, site condition studies are conducted, and decisions are often
based on the evaluation of remnant forests and indicator plants (Boydak and Caligkan 2014). The use of native
trees, shrubs, and woody species is fundamental in high-altitude afforestation projects. Additionally, the ap-
propriate provenance of native species must be utilized. High-altitude provenances are genetically distinct
from those of lower elevations, as plants adapted to these sites can survive extreme ecological and physiolog-
ical conditions. Choosing unsuitable provenances, particularly within the forest's "battle zone," can have neg-
ative consequences (Tieffenbacher 1992).

In different geographical regions of Tiirkiye, various species form the forest boundaries; however, particularly
in higher altitudes, deforestation and the loss of shrub cover due to degradation are significant concerns
(Boydak and Caligkan, 2014). The Eastern Black Sea Region is one of Tirkiye's most sensitive areas due to
its high population density per unit area, dispersed settlement patterns, rugged terrain, and variable ecological
features. In this region, especially in high mountainous areas (upper belts), human activities such as transhu-
mance and eco-tourism have caused a significant disruption of the ecological balance, leading to forests di-
verging from their natural structure (Turna, 2005). Scots pine (Pinus sylvestris L.), one of the principal species
that can be utilized in the high-altitude areas of the Northeastern Black Sea, stands out with its extensive
geographical range and adaptability (Boydak and Caliskan, 2014). Scots pine has a broad natural distribution,
extending approximately 3,700 km in width and 14,700 km in length across Europe and Asia, within the lati-
tudes of 37°-70° N and longitudes of 7°-137° E. Its northern range reaches 70° latitude in Scotland, Norway,
Sweden, and Finland, forming the forest boundary along with Siberian larch in the Siberian steppes. Its south-
ern range is scattered in high-altitude areas of the Pyrenees in Spain, the Alps, Carpathians, Yugoslavia, Bul-
garia, Anatolia, Crimea, and the Caucasus (Critchfield et al., 1966; Alemdag, 1967; Pamay, 1962; Kayacik,
1977; Boratynski, 1991; Atalay, 2002; Turna, 2003). In Turkey, Scots pine is mainly distributed in the north-
ern, northeastern, northwestern, and central Anatolian regions, with its densest occurrence in the inner regions
of Northern Anatolia, extending into Central Anatolia (Alemdag, 1967). In particular, to ensure the sustaina-
bility of ecological balance, it is imperative to determine appropriate land use practices, implement necessary
conservation measures, and conduct rehabilitation efforts (Turna, 2005).

This study aims to evaluate the 10-year growth performance of Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings
planted at higher altitudes near the forest boundary as part of the "Galyan Afforestation Project.” Additionally,
it seeks to assess the success of the afforestation effort based on variations in aspect and elevation.

2. Materials and Methods

2.1. Materials

The study area is located within the Sahinkaya series under the jurisdiction of the Trabzon Forest Regional
Directorate, Magka Forest Management Directorate, Esiroglu Forest Management Chiefdom. It is geograph-
ically situated between 39°40'07" and 39°45'28" E longitudes and 40°39'55" and 40°43'39" N latitudes (Figure
1). Sample plots were identified in areas afforested under the scope of the 2007 afforestation project in the
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Galyan watershed. The selection of sample plots prioritized sites at the upper altitudes of the project area with
Scots pine plantings, ensuring variation in elevation and aspect.

The sample plots are located at elevations between 1790 and 1990 meters, with an average slope of 60% (Table
1). The soil type in the study area was identified as clay loam. According to the records from the Meryemana
meteorological station (10 years of climate data), the region has a climate classified as "very humid, micro-
thermal, with little to no water deficit, and close to an oceanic climate," with a total annual precipitation of
1250 mm (Thornthwaite and Hare, 1955).

The afforestation in the study area used Pinus sylvestris (Scots pine) seedlings of the Sarikamig origin, one-
year-old, with enso-type containerized roots. All seedlings planted in the project area were sourced from the
Trabzon/Of nursery. The study material consists of one-year-old Scots pine seedlings planted in 2007 as part
of the Galyan afforestation project.
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Figure 1. Geographical locations of the sample plots included in the study
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Table 1
Aspect and elevation information for sample areas
Sample Area No Elevation Aspect

1 1790-1890 North
2 1790-1890 Northwest
3 1891-1990 North
4 1790-1890 Northeast
5 1891-1990 Northwest
6 1891-1990 Northeast
7 1790-1890 North

2.2. Methods

In the study, a total of seven sample plots were selected within the Scots pine afforestation area planted in
2007. These plots were chosen to represent three different aspects (north, northeast, and northwest) and two
elevation ranges (1790-1890 m and 1891-1990 m). In 2011, measurements were conducted on 50 seedlings
from each sample plot, including seedling length, root collar diameter, the number of branches on the last
shoot, lengths of the longest branches in the north, south, east, and west directions, and the number of terminal
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buds. Additionally, inter-nodal measurements were taken to determine annual length increments. Measure-
ments of seedling length and annual growth increments were made using a measuring tape with centimeter
precision, while root collar diameters were measured with a digital caliper with millimeter precision. In 2016,
the condition of the seedlings at their 10th year was assessed through field observations, and evaluations were
conducted.

For data analysis, SPSS 26.0 statistical software was used to perform variance analysis, Duncan’s test, t-tests,
and correlation analysis. One-way analysis of variance (ANOVA) was employed to determine the significance
of differences in morphological characteristics of seedlings across different aspects, and groupings were iden-
tified using Duncan's test. Differences in morphological characteristics between seedlings from different ele-
vation ranges were analyzed using t-tests. Additionally, correlation analysis was conducted to examine the
magnitude, direction, and significance of relationships among the measured traits (Ercan 1997; Ozdamar 1999;
Ozkan 2003).

3. Result and Discussion

The mean seedling lengths and standard error values for the sample plots selected in the study are presented in
Table 2.

Table 2
Average seedling length (SL) and standard deviation values of sample areas
Sample Area No 2y-SL (cm) 3y-SL (cm) 4y-SL (cm) 5y-SL (cm)
1 24.92+0.88 37.93+1.38 48.90+1.82 61.59+2.71
2 18.90+0.91 29.57+1.17 39.80+1.40 50.00+1.55
3 27.30+£1.24 41.26+1.85 52.63+2.25 64.53+2.46
4 18.07+0.91 28.57+1.12 38.30+1.44 51.87+1.43
5 25.90+1.36 38.65+2.01 50.15+2.60 61.87+£2.76
6 28.87+£1.37 41.27+2.07 52.37£2.72 63.45+3.31
7 21.68+0.84 33.57+£1.19 48.02+1.72 60.92+2.02
Ort. 23.66+0.48 35.83+0.68 47.16%0.85 59.07+0.97

2y-SL: Length of 2-year-old seedlings, 3y-SL: Length of 3-year-old seedlings, 4y-SL: Length

of 4-year-old seedlings, 5y-SL: Length of 5-year-old seedlings

The highest average length values for 2-year-old and 3-year-old seedlings were recorded in sample plot 6, at
28.87 cm and 41.27 cm, respectively, while the highest average length values for 4-year-old and 5-year-old
seedlings were observed in sample plot 3, at 52.63 cm and 64.53 cm, respectively. Scots pine seedlings exhib-
ited length increases of 51.4%, 31.6%, and 25.3% consecutively after planting. As shown in Figure 2, the
length growth of the seedlings was found to decrease over the years.
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Figure 2. Average length values of Scots pine seedling by year

The mean seedling length values are presented in Figure 3 according to different aspects and altitudes. Addi-
tionally, the significance of differences in mean seedling lengths among various aspects was determined using
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variance analysis, and groups were identified through Duncan's test. The significance of differences in mean
seedling lengths between different altitudes was assessed using the t-test (Figure 3).
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Figure 3. Mean seedling length values according to different aspects and altitudes

The differences in seedling lengths among various aspects were found to be statistically significant for each
age group (p<0.01). Results of Duncan's test revealed two distinct groups in terms of seedling length across
all ages. For each age group, the north and northeast aspects formed one group, while the northwest aspect
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constituted a separate group. Furthermore, the highest mean length values were observed in seedlings located
in sample plots on the northern aspect. In terms of elevation, seedling lengths did not show statistically signif-
icant differences for any age group (p>0.05). However, for 2-year-old Scots pine seedlings, the mean length
was lower at lower elevations (21.68 cm). By the third year, greater length growth at lower elevations resulted
in a mean length (36.21 cm) close to that of seedlings at higher elevations. Length growth rates for 3-, 4-, and
5-year-old seedlings were 55%, 43%, and 27% at lower elevations, and 51%, 30%, and 25% at higher eleva-
tions, respectively, with the mean lengths being higher at lower elevations in contrast to the second year (Figure
4). A study by Cepel et al. (1977) examining the relationship between the growth of pure Scots pine forests
and certain edaphic and physiographic factors across Turkey concluded that temperature was the limiting factor
for Scots pine growth in Northeastern Anatolia. They identified a negative correlation between altitude and
length growth. Another study on Scots pine plantations in Artvin-Ardanug analyzed the annual length incre-
ments of seedlings between 1987 and 1996. Regression analysis showed that Scots pine length growth was
positively correlated with temperature and negatively correlated with precipitation (Olmez and Aslan 1997).
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Figure 4. Length growth values (%) based on elevation and age

The mean root collar diameter (RCD) values for 5-year-old seedlings are presented in Figure 5 according to
different aspects and altitudes. The significance of differences in mean RCD values among various aspects
was assessed using variance analysis, which indicated no statistically significant differences (p>0.05). The
average RCD values were recorded as 2.26 cm on the northern aspect, 2.09 cm on the northeastern aspect, and
2.05 cm on the northwestern aspect. In contrast, the significance of differences in mean RCD values between
different elevation ranges was evaluated using a t-test, which revealed statistically significant differences at a
95% confidence level. The average RCD value was found to be 2.43 cm at elevations of 1790-1890 m and
2.11 cm at elevations of 1891-1990 m. These results indicate that, similar to seedling length, higher RCD
values were observed at lower elevations and on northern aspects.
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Figure 5. Mean root collar diameter (RCD) values for 5-year-old seedlings based on different aspects and
elevations
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In 5-year-old Scots pine seedlings, the effects of different aspects and elevations on the number of lateral
branches on the last shoot (LBL) and the number of terminal buds (NTB) were analyzed using variance anal-
ysis. The results, including maximum, minimum, and standard deviation values, are presented in Table 3. For
LBL, a statistically significant difference was found based on elevation, whereas no significant difference was
observed among different aspects. For NTB, no significant differences were identified based on either aspect
or elevation.

Table 3
Variance analysis results for LBL and NTB based on different aspects and elevations
Minimum Maximum Mean St. Error ANOVA
North 2 11 4.38 1.31
N Aspect Northeast 2 10 4.36 1.34 Egégg
9 Northwest 3 6 4,50 0.82 o
Elevation 1790-1890 2 6 4.04 0.95 F:9.948
1891-1990 2 11 456 1.38 P:0.002
North 3 9 5.81 0.84
0 Aspect Northeast 1 9 5.69 1.61 5828(7)
E Northwest 4 8 5.63 0.89 o
Elevation 1790-1890 3 7 5.71 0.768 F.0.167
1891-1990 1 9 5.77 1.311 P:0.683

p<0.05, LBL: On the number of lateral branches on the last shoot, NTB: The number of terminal buds

The lengths of the longest branches in four directions (north, south, east, and west) were measured for 5-year-
old seedlings in the Scots pine afforestation trial plots (Table 4). According to the mean values for all trial
plots presented in Table 3, the longest branch growth was observed in the east direction, although the branch
lengths in all directions were generally similar. The average length of the longest branches was determined to
be 24.86 cm.

Table 4
Longest branch lengths of Scots pine seedlings
Sample Area No North (cm) South (cm) East (cm) West (cm) Mean (cm)
1 22.53 23.90 23.60 24.60 23.66
2 25.40 22.77 22.33 21.57 23.02
3 27.23 26.57 29.40 26.70 27.48
4 22.13 2413 25.17 24.07 23.88
5 19.55 16.33 21.47 19.27 19.15
6 26.38 30.35 29.65 28.40 28.70
7 27.18 25.82 30.80 28.78 28.15
Mean 24.35 24.27 26.06 24,77 24.86

The results of the correlation analysis for the nine measured traits are presented in Table 5. The correlation
analysis indicates that the data for all traits exhibit statistically significant positive correlations at the 99%
confidence level.

Table 5

Correlation analysis results for morphological traits of Scots pine seedlings
5y-SL RCD LBL NTB LBN LBS LBE LBW LBA
5y-SL 1 0.552* 0.371* 0.390* 0.476* 0.524* 0.619* 0.556* 0.647*
RCD 1 0.355* 0.384* 0.594* 0.623* 0.675* 0.604* 0.740*
LBL 1 0.327* 0.342* 0.344* 0.353* 0.379* 0.414*
NTB 1 0.294* 0.368* 0.290* 0.312* 0.371*
LBN 1 0.621* 0.634* 0.556* 0.812*
LBS 1 0.641* 0.652* 0.859*
LBE 1 0.739* 0.882*
LBW 1 0.864*

LBA 1

* Correlation is significant among traits at the 99% confidence level
LBN: Longest branch north, LBS: Longest branch south, LBE: Longest branch east, LBW: Longest branch west, LBA: Average length of the longest
branches
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In 2016, assessments were conducted in the trial plots before the vegetation period to evaluate the success of
the afforestation efforts. Since the planting area is located near the alpine forest boundary, the overall seedling
survival rate was determined to be adequate. While some areas exhibited scattered mortality, other areas
showed high survival rates in rows. It was observed that Scots pine seedlings experienced forking and were
significantly affected by extreme climatic conditions in terms of both survival success and seedling quality.

Across most of the sites, no understory vegetation (e.g., ferns, blackberries, rhododendrons, bearberry) was
present at levels that would negatively impact seedling growth. However, localized observations indicated that
some seedlings were affected by snow pressure on understory vegetation. Further examination of seedling pits
in areas with dead Scots pine seedlings revealed that some were planted on impermeable bedrock, exposing
them to stagnant water, while others were affected by grazing damage (Figure 6). A study by Tetik (1986)
investigated various factors influencing the distribution of pure Scots pine forests in Northeastern Anatolia and
outlined the ecological conditions required for Scots pine. It was suggested that in areas where the natural
balance has been disrupted, afforestation efforts should be delayed until good grass development is achieved
before proceeding with planting.

Figure 6. Scots pine seedlings affected by understory pressure and seedling pits showing mortality due to high
groundwater levels and waterlogging

In the 2016 measurements, the afforestation site was found to exhibit extreme living and survival conditions
characteristic of a high mountain environment, with highly adverse biological, physiological, sociological, and
site conditions. Despite surviving under these conditions, the seedlings showed clear responses to damage. In
general, terminal shoots had broken or dried out, leading to lateral shoots branching and forming multiple-
stem structures. Observations revealed that 80% of the seedlings had forked and deviated from their normal
form. In some Scots pine individuals, damage to the terminal shoot resulted in the best-developed lateral shoot
taking over as the main stem, continuing its growth. It was also observed that the needles of Scots pine seed-
lings commonly exhibited reddening and shedding. Nevertheless, the seedlings remained vital, with some con-
tinuing to grow in a straight form while others developed in a forked form (Figure 7).

Figure 7. Scots pine individuals with maintained vitality but deformed stem structure
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In high mountain ecosystems, key climatic and edaphic factors include solar radiation, air and soil temperature,
precipitation (rain and snow), wind, frost, transpiration, vegetation period, and biological soil content. These
factors are not independent but are in constant interaction with one another. Understanding these interactions
is crucial during the assessment phase, as they play a significant role in restoring disrupted ecological balances
(Turna, 2005).

In Scots pine (Pinus sylvestris) afforestation, it was observed that seedling growth was normal during the initial
years following planting (2-3 years). However, in subsequent years, extreme climatic conditions caused vari-
ous deformities, such as drying, branching, and distortion of the apical shoot. Based on data obtained from
afforestation efforts conducted in high mountain areas, it was determined that both the root collar diameter
(RCD) and seedling height increment were higher on north-facing slopes and at lower altitudes. Although
Scots pine seedlings showed higher average height in high-altitude sample plots up to the age of 2, by the age
of 5, seedlings in the lower-altitude sample plots exhibited greater height growth, resulting in higher average
heights. This outcome can be attributed to the relatively harsher conditions of the higher-altitude experimental
site, which, despite the lack of significant elevation differences between the sample plots, may have slightly
hindered seedling development. Measurements conducted in 2010 revealed that the average seedling height
was 59.64 cm, the average root collar diameter was 2.16 cm, and the average annual height increment was
13.92 cm. In 2016, measurements showed that the average seedling height had increased to 93.85 cm, the
average root collar diameter to 3.43 cm, and the average annual height increment to 21.84 cm.

The Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings used in this study originated from Sarikamis, a region with
distinct climatic and edaphic characteristics. Given that seedling origin can significantly influence afforestation
success, it is crucial to compare the growing conditions of Sartkamis with those of the project area in order to
interpret the results more accurately. Factors such as temperature fluctuations, soil composition, and precipi-
tation patterns may have affected the adaptation and growth performance of the seedlings in the Galyan affor-
estation site. Differences in climatic conditions between the origin and planting sites could have influenced
seedling survival, growth rates, and morphological development, potentially contributing to the observed var-
iations in performance across different aspects and elevations. Therefore, while evaluating the afforestation
success, it is essential to acknowledge that the ecological characteristics of the seedling origin may have played
a role in shaping the observed results.

In terrestrial ecosystems, all organisms achieve their highest levels of growth and development, as well as
superior competitive abilities against other species, under living conditions that align with their physiological
optimum. As conditions deviate from this optimum, these two advantages diminish. An organism with reduced
competitive ability becomes a minority within the system and simultaneously grows more sensitive and vul-
nerable to external factors (Asan 2006). Figure 7 illustrates individuals that, despite maintaining their vitality,
exhibit stem deformations caused by external factors. Additionally, the development of lateral branches as a
result of terminal shoot dieback or deformation is also shown.

Studies on high mountain afforestation provide valuable insights into ecological challenges and solutions.
Schoenenberger (2001) evaluated afforestation practices at high altitudes, highlighting the effectiveness of
clustered planting strategies, particularly in subalpine and high-altitude regions. This method considers varying
micro-site conditions, supports diverse forest structures, reduces seedling mortality rates, and enhances re-
sistance to wind, snow pressure, and insect attacks. Additionally, clustered planting minimizes maintenance
needs, increases seedling survival rates, and strengthens the ecological adaptation of forest areas in harsh
mountain conditions. Nadal-Romero et al. (2023) examined the impact of afforestation on abandoned agricul-
tural lands in Mediterranean mid-mountain regions. Their findings indicated improvements in soil properties,
organic carbon accumulation, water retention capacity, and erosion reduction, although some adverse effects
on the hydrological system, such as reduced annual water yield, were also observed. The study emphasized
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the importance of using local species and adopting sustainable strategies. Grétz et al. (2023) analyzed affor-
estation areas in high-altitude regions of Austria, focusing on their protective functions against avalanches and
natural hazards. Using Al-assisted remote sensing, the study accurately identified critical zones affecting ava-
lanche protection capacity, finding that Norway spruce (Picea abies), Swiss stone pine (Pinus cembra L.), and
other high-altitude-adapted species were effective in reducing avalanche risks. Conversely, areas dominated
by pastures were less effective in providing protection. Another study explored the potential of Pinus nigra in
afforestation efforts in semi-arid regions of Turkey, concluding that subspecies of Anatolian black pine demon-
strated better growth in high-altitude regions and significant adaptation to local environmental conditions
(Ayan et al., 2021). In high mountain afforestation efforts, as highlighted in this study, adopting a nature-
compatible approach and focusing on nature conservation will enhance success rates. Indeed, nature conser-
vation-oriented afforestation should prioritize maintaining ecosystem integrity, considering the habitats of all
organisms, and ensuring the preservation of biodiversity (Gliney and Turna, 2005; Turna et al., 2021).

4, Conclusion

This study, focusing specifically on Scots pine plantations within the scope of the Galyan Project, provides
critical insights into afforestation efforts in high mountain ecosystems. Over a ten-year observation period, it
was found that initial seedling growth was generally robust; however, significant challenges emerged in sub-
sequent years due to extreme climatic conditions such as frost, snow pressure, and soil waterlogging. These
conditions led to physiological deformities such as terminal shoot dieback and excessive branching.

The research identified that site-specific factors, including aspect and elevation, significantly influenced seed-
ling growth and survival. Northern aspects and lower elevations were particularly favorable for seedling de-
velopment. These findings emphasize the importance of careful site selection and management in high-altitude
afforestation projects. Moreover, integrating ecological research with practical forestry practices is essential
for achieving sustainable forestry in mountainous regions.

In conclusion, while forestry in high-altitude regions is fraught with challenges, it offers immense potential for
ecological restoration, biodiversity enhancement, and carbon sequestration. Future efforts should prioritize the
development of robust, site-specific methodologies that incorporate ecological, physiological, and climatic
factors to optimize forest success and sustainability.
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Abstract — The pine processionary moth (PPM) causes damage by eating the needles of trees. It was determined that
the normal increment and growth decreased in trees affected by this insect depending on the severity of the epidemic.
The aim of this study is to determine the diameter and volume increment losses caused by the PPM in trees in the
Crimean pine forests of Bartin province. The research material was obtained from nine temporary trial areas
determined in the natural Crimean pine forests of Bartin province. Diameter and height measurements were made on
all trees in the trial areas and increment cores were taken from a total of 346 trees. The annual diameter and volume
increment values were determined for the period 2010-2021. The period 2015-2017 was determined as loss years.
Three classes were created as control, moderate, and high harmful, according to the three-year total diameter increment
in the damage years. The differences between the diameter and volume increments of the three classes were checked
by the ANOVA and the Duncan test. The effect of climate variables on these differences was examined by the
Standardized Precipitation Index and the Ering Precipitation Efficiency Index. It was understood that increment losses
are not affected by the amount of precipitation and temperature. It was determined that there was a 29.89% diameter
and 26.72% volume increment loss in the moderate harmful group, and a 40.22% diameter and 35.09% volume
increment loss in the high harmful group. Since diameter and volume increment losses have a negative impact on tree
wealth and business income, some suggestions were developed to reduce insect damage and ensure sustainable forest
management.
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Oz — Cam kese bocegi agaglarin ibrelerini yiyerek zarar yapmaktadir. Bu bocegin ariz oldugu agaclarda salgmin
siddetine bagl olarak normal artimin ve biyimenin azaldigi saptanmustir. Bu ¢aligmanmn amaci Bartin ili karagam
ormanlarindaki agaglarda ¢am kese boceginin neden oldugu ¢ap ve hacim artim kayiplarin tespit etmektir. Arastirma
materyali Bartin ili dogal karagam ormanlarinda belirlenen dokuz gegici deneme alanindan elde edilmistir. Deneme
alanlarindaki tiim agaglarda ¢ap ve boy 6lgtimleri yapilmis ve toplam 346 adet agactan artim kalemi alinmistir. 2010-
2021 donem igin yillik ¢ap ve hacim artim miktarlari belirlenmistir. 2015-2017 donemi zarar yillari olarak tespit
edilmistir. Zarar yillarindaki ii¢ yillik ¢ap artim toplamma gore kontrol, orta ve ¢ok zararli seklinde ii¢ sif
olusturulmustur. Ug smifin ¢ap ve hacim artim degerleri arasinda fark olup olmadigi ANOVA ve Duncan testi ile
denetlenmistir. Bu farklara iklim degiskenlerinin etkisi Standardize Yagis Indisi ve Ering Yagis Etkinlik Indisi ile
incelenmistir. Buna gére 2015-2017 donemindeki artim kayiplarinin yagis ve sicaklik miktarindan etkilenmedigi
anlagilmistir. Bécek zararindan dolay: orta zararli grupta %29,89 oraninda ¢ap ve %26,72 oraninda hacim artim
kaybinin, ¢ok zararl grupta ise %40,28 oraninda ¢ap ve %35,09 oraninda hacim artim kaybinin oldugu saptanmustir.
Cap ve hacim artim kayiplar1 agag¢ serveti ve isletme gelirleri tizerinde olumsuz etki yaptig1 i¢in, bocek zararinin
azaltilmasina ve siirdiiriilebilir orman yonetiminin saglanmasina iligkin bazi 6neriler gelistirilmistir.
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1. Introduction

There are many factors that damage forest ecosystems. These factors are divided into two basic groups: biotic
(harmful insects, etc.) and abiotic (drought, storm, etc.). Abiotic damages affecting forests are followed by
biotic epidemics such as bark beetles, and insect damages have increased further in recent years as a result of
disruptions due to global climate change. Ecological disruptions caused by harmful insects in forests both harm
natural ecosystems and pose a serious threat to human well-being (Seidl and Rammer, 2016; lvantsova et al.,
2019). In fact, it is stated that while forest damage caused by other factors has decreased, the amount of damage
caused by insects has increased more than three times (lvantsova et al., 2019).

Regarding insect damage, the damage caused by the Dendroctonus frontalis pest in the pine forests in the south
of Texas and Louisiana in the USA was examined in terms of price and welfare changes and it was concluded
that it was significantly negatively affected (Holmes, 1991). It is known that harmful insects in forests cause
losses in growing stock and growth, and cause economic value losses. Wallner (1998) stated that the economic
loss of insect damage in exotic forests in the USA exceeded 30 million US$. Holmes et al. (2006) found a
statistically significant negative relationship between the amount of insect damage in exotic forests and
housing values in New Jersey. Arnaldo et al. (2010) developed modeling for maritime pines (Pinus pinaster
Ait.) on the northeastern coastline of Portugal and revealed that the pine processionary moth (PPM) made a
loss of 37-73% in biomass increase and the loss was 100 €/ha. It is stated that insects and pathogens that cause
damage to forests in the USA are effective in an area exceeding 20.4 million hectares annually and the cost is
2 billion US$ (USDA, 1997; Dale et al., 2001). Aukema et al. (2011) estimated the economic impacts of non-
native insect species in the USA and determined the probability of a new species with a devastating effect
invading the region to be 32% in a 10-year period. Additionally, it was determined that the Dendroctonus
ponderosae has caused damage to more than 6.6 million hectares of land since 1996 in a study conducted in
the Rocky Mountains National Park region (Rosenberger et al., 2013). It was also stated that there was a loss
of 416,000 m® in growing stock every year in areas damaged by the Ips sexdentatus in the Artvin Coruh forests
in Turkiye (Defne, 1954). Likewise, the economic value loss caused by bark beetles was estimated to be
approximately 2 million US$ in a 5-year period (2002-2007) in the Artvin Regional Forestry Directorate
(Ozturk et al., 2008).

On the other hand, it was determined that climate change affects the distribution of insects and increases the
number of insects at different rates by different modeling studies conducted in different countries (Seidl and
Rammer, 2016; Thom et al., 2017). It was also determined that insect damage increases with the increase in
temperature due to climate change (Gazol et al., 2019). RGB (Red-Green-Blue) images obtained using remote
sensing technology integrated into unmanned aerial systems (UAS) with high image quality have also been
used to estimate the impact of the PPM and leaf loss (Cardil et al., 2017). Based on all these studies, it is
understood that insect damage in forests has increased in recent years around the world, causing significant
economic losses, and research on these issues has intensified.

One of the insects that cause damage in forests is the PPM. They cause significant damage to trees by eating
conifers, especially Calabrian pine (brutian pine), Crimean pine (black pine), Scots pine, Aleppo pine, maritime
pine, stone pine, Taurus cedar, and sometimes junipers. Therefore, it causes the photosynthesis ability of trees
to decrease and weaken, affecting increment and growth negatively. The extent of damage caused by the PPM
varies depending on the intensity of the epidemic and environmental factors. Repeating the damage every year
causes significant losses in growing stock, deformities in trees, and quality losses in the products obtained
from forests (Canakgioglu, 1989; Canakgioglu and Mol, 1998). It was determined that Calabrian pine trees
damaged by the PPM could only reach normal growth levels after five years (Carus, 2010a). However, even
in the same areas, the PPM causes damage to trees periodically during a rotation period.

The life cycle of the PPM (Thaumetopoea wilkinsoni Tams.) is one year. During this period, the insect goes
through four biological periods: 1) Adult period, 2) Egg period, 3) Larva (caterpillar) period, and 4) Pupa
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(Chrysalis) period. The PPM spends the first three of these periods outside the soil and the fourth inside the
soil (Canakgioglu, 1989; Canakcioglu and Mol, 1998; ipekdal, 2012). In some cases, the diapause period
during the pupa period in the soil lasts up to four years. In different forest ecosystems, its life periods vary
depending on factors such as latitude, altitude, and temperature (Kose, 2007; Ipekdal, 2012).

The PPM actively causes damage to an area of 2 million hectares in Turkiye (Yiksel, 2019). It has a damage
potential in an area of 9,414,915 hectares just for Calabrian pine and Crimean pine. Turkiye's forest area is
23,363,071 ha (30%), and the third most widely (with 4,083,661 ha) distributed tree species is Crimean pine
in forest areas after oak and brutian pine (OGM, 2023). Considering the other tree species it affects, it has the
potential to cause damage in more than half of Turkiye's forests. Therefore, the PPM is an important insect
species that has the potential to cause damage to forests both for Turkiye and for other countries.

Due to its importance, some studies were conducted in various countries on the damage caused by the PPM in
forests (Lemoine, 1977; Arnaldo et al., 2010; Cayuela et al., 2011; Dulaurent et al., 2012; USDA, 1997; Dale
etal., 2001; Jacquet et al., 2012; Robinet et al., 2014; Cardil et al., 2017; Zaemdzhikova et al., 2018; Camarero
et al., 2022; Ferracini et al., 2022). In addition, some research was conducted in Tirkiye on the damage of the
PPM. In a study conducted by Kanat and Sivrikaya (2004) in Calabrian pine forests of Kahramanmaras, a
20.15% loss in diameter increment was detected. In another study conducted on Calabrian pine in the same
area (Kanat et al., 2005), a 21% loss in annual diameter increment was detected. Likewise, in the same area,
Kanat et al. (2010) in another study on Calabrian pine, as a result of the experiments carried out by hanging
the PPM pouches on the trees, a loss of 8.60% in height and 11.89% in diameter was detected in the trees
whose pouches were hung. In a study on this subject, a triple damage classification (control, moderate, high)
was made on Calabrian pine trees in Isparta (Carus, 2004), it was found that the PPM lost 16% in diameter and
38% in volume increment in the moderate harmful group, and 24% in diameter and 52% in volume increment
in the high harmful group. It was determined that the PPM caused a loss of 2% and 7% in the moderate harmful
group and 11% and 24% in the high harmful group, respectively, in diameter increment and volume increment
in the study conducted by Catal (2011) on the Calabrian pine stands in Isparta. In the study conducted by Erkan
(2011) on the damage of the PPM in Calabrian pine afforestation area in Antalya, 55%, 50%, and 35% diameter
increment, and 44%, 37%, and 17% volume increment losses were determined for three different trial areas,
respectively.

Some studies were also conducted on the damage caused by the PPM in Crimean pine forests in Turkiye. In
the study conducted by Carus (2004), the average wood loss between 1997 and 2000 in species affected by the
insect was determined to be 221,909 m?. In a study conducted by Dal (2007) at the Ulus State Forest Enterprise,
22% diameter and 37.5% volume increment loss were determined and a single-entry volume table was
prepared. Similarly, in a study conducted in Isparta (Carus, 2009), the diameter increment of the PPM in the
control, moderate, and high harmful groups was found to be 49, 33, and 31 mm, and the volume increment
was 50, 14 and 10 dm?, respectively, for a 6-year period. Likewise, in the study conducted by Altunisik (2015)
in Isparta, it was determined that annual diameter increment decreased by 34.6% in area 1 and 39.7% in area
2, compared to areas where damage was not observed.

The above studies revealed a significant relationship between insect damage and diameter and volume
increment losses. The studies on both Calabrian pine and Crimean pine were generally carried out in plantation
areas, and insect damage classification was created according to external symptoms on the tree (needle loss,
number of sacs, etc.) and the diameter and volume increment losses in these damage classes were calculated.
However, the historical diameter and volume increase losses in the following years have not been investigated
in natural Crimean pine stands that were damaged in the past years. Likewise, no research has been found that
makes a classification according to the increment losses of trees in the damaged area without a prior
classification according to external symptoms and reveals the increment losses on an area basis. Therefore,
this study was conducted to examine the effect of the PPM on the diameter and volume increment in the same-
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aged pure natural Crimean pine forests that have been damaged by insects in the past years in the Bartin region,
on an area basis, based on the increment cores. The fact that such a study has not been conducted on pure
Crimean pine stands in the Bartin-Arit district before and the evaluation method is different makes this study
original. In the study, the trial areas were grouped according to damage classes according to the measurements
of increment cores from trees with different damage levels in the same field and the obtained data were
analyzed. Therefore, this study has a high potential to contribute to science, practice and sustainable forest
management due to its difference in both field and methodology.

2. Materials and Methods

2.1. Study Area

This study was carried out at the Arnt Forest Management Chieftaincy (AFMC) of the Bartin Forestry
Enterprise (BFE) affiliated with the Zonguldak Regional Forestry Directorate (ZRFD), in the Western Black
Sea Region of Turkiye (Fig. 1). Past and present damage situations of the fields were examined in all forest
management chieftaincies of the BFE. Insect damage notification reports were obtained, field surveys were
carried out, and it was understood that the most suitable areas for the research purpose are in the AFMC
according to the data obtained, the tree type that has been damaged by insects in the past, its pest status, etc.
The total area of the AFMC is 18,007.8 ha and consists of pure and mixed forests of mainly fir, beech,
hornbeam, oak, and Crimean pine. In the study, Crimean pine trial areas were taken in a total area of 102.9 ha
in sections 105 and 107 of the AFMC. Because, from the records of the ZRFD, it was determined that
compartments 105 and 107 were exposed to the PPM damage in the 2015-2017 period, and the insect was
combated (ZRFD, 2021).

The trial areas are generally located in the southeast aspect, at an altitude of 300 m and a slope of 21%. The
soil structure is sandy clay loam and medium depth. The average age of the trees in the trial areas is 28 years
and their average diameter is 17 cm.

Ulus Forestry
Enterprise

| Caycuma Forestry
Enterprise

Safranbolu
Forestry
=4 ERterorigel

2.2. Yield Data and Evaluation Method

Field studies in the study area were carried out in September-October 2021, paying attention to the slowing
down of the increment and the completion of the vegetation period. During the field studies, a total of 9
temporary trial areas were taken in the form of a circle with a radius of approximately 13-15 m, large enough
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to include an average of 30 trees, in sections 105 and 107. Depending on the number of trees in each trial area,
the total number of sample trees was found to be 346. This number is a sufficient sample size as it represents
all of the trial areas. All trees with a diameter exceeding 8 cm at breast height (1.30 m) were assigned a row
number, their diameters were measured perpendicularly to each other with a caliper with mm precision and
the average was recorded. The increment cores were taken from the breast height of each tree whose diameter
and height were measured. In addition, the age of several 1.30 m tall saplings in each trial area was determined
and averaged to be used in tree age determination. Other characteristics of the trial areas were obtained from
the relevant management plans and damage notification reports (Table 1). In addition, external symptoms of
insect damage on trees (loss of needles, number of sacs, etc.) were tried to be detected in the trial areas.
However, since the field suffered insect damage in 2015-2017, sufficient external symptoms could not be
detected in 2021, when the measurement was made.

Table 1

Some characteristics of the trial areas
No Radius Number of Slope Aspect Altitude Site Age Diameter Height

(m) Trees (%) (m) Quality (year) (cm) (m)

K1 15 54 20 East 300 v 28.5 14 7
K2 15 44 15 South 290 v 28.0 17 8
K3 15 26 20 Southeast 270 v 28.8 19 11
K4 15 31 25 Southeast 270 v 25.2 18 11
K5 13 47 18 East 300 v 27.5 14 8
K6 13 47 35 East 350 v 27.6 16 7
K7 15 30 10 Southeast 350 v 27.4 21 9
K8 15 30 22 Southeast 370 v 27.3 21 11
K9 14 37 25 Northwest 170 v 30.0 15 9

A total of 346 increment cores were taken from the trial areas and they were transported to the laboratory in a
protected manner by special pipettes. In the laboratory, the increment cores were fixed by inserting them into
specially made wooden slotted rods, labeled and the upper surface was cleaned. Firstly, the age of each tree
was found by adding the age of the saplings after counting the annual rings on the increment cores from the
core to the bark by a stereo microscope. Then, the ring widths of the years, from the bark to the core, were
measured at 10x magnification by graduated eyepieces and converted to mm and recorded. In addition, an
analysis of variance (ANOVA) and Duncan test were performed to check the difference in increment between
years (Kalipsiz, 1988; Akalp, 2016; Can, 2020). In evaluating the results obtained, increments in the years
when insect damage was observed (2015-2017) were taken as a basis instead of the 12-year measurement
period. Volume calculations, diameter, and volume increment losses were made according to barky diameters.
The increment values per hectare were calculated by multiplying the increment values calculated on the basis
of the trial areas with the conversion coefficient to hectares.

2.3. Calculation of Diameter Increment Losses

Annual diameter increments in each trial area were calculated as the average of single trees. Using the average
diameter increments of the 12-year period, the years in which each trial area (K1, K2, ..., K9) was under the
influence of the pest were determined by increment graphs. In the graphs, the single tree method was used
according to years to eliminate the differences arising from the number of trees in the trial areas and to obtain
more reliable results (Misir, 2003).

When creating harm groups, a triple classification was made as control/low, moderate and high harmful (Carus,
2004; 2009; 2010a; Erkan, 2011; Catal, 2011; Coban et al., 2014; Sarikaya and Catal, 2014). However, unlike
the literature, in this study, a grouping was made on a tree-by-tree basis within the same trial area, based on
the three-year total diameter increment in the damage years, rather than the external symptoms on the tree (loss
of needles, number of sacs, etc.). Because the study area suffered insect damage in the 2015-2017 period, no
relationship was found between the external symptoms on the trees in 2021 when the measurement was made
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and the increment losses in 2015-2017. Therefore, no harm grouping could be made according to external
symptoms. While creating the damage groups, the class range value (2.29 mm) was found by dividing the
difference between the maximum (17.88 mm) and minimum (11.02 mm) values of the sum of the annual
average diameter increments during the damage period in all trial areas by three. To calculate the diameter
increment losses in moderate and high harmful groups, a trend line was passed according to the annual average
increment amounts of the trial areas in the control group and the regression equation was obtained by
performing regression analysis (Kalipsiz, 1988; Akalp, 2016; Can, 2020). Diameter increment loss percentages
were calculated for each harmful group by substituting the diameter increment values obtained by the
regression equation of the trend line of the control group and the diameter increment values measured in the
moderate and high harmful groups into Formula-2.1.:

DI, -DI

DI, = 26 x100 (2.1)

KG

where, DI, is the percentage of diameter increment loss (%), Dlke is the amount of diameter increment in the
control group (mm), and Dlzg is the amount of diameter increment in the moderate or high harmful groups
(mm).

2.4. Calculation of Volume and Volume Increment Losses

In order to make volume calculations, the barky diameter values of the trees in the damage years must be
known. For this, double bark thickness was found for each tree by taking double the bark thickness measured
on the increment cores. The actual bark-free diameters of the trees were calculated by subtracting the double
bark thickness from the actual barky diameters of the trees in 2021. The bark factor was found by dividing the
barky diameter value in 2021 by the bark-free diameter (Formula-2.2).

(2.2)

d kbz

In Formula-2.2, BF shows the bark factor, dw, shows the barky diameter (mm) and dw,, shows the bark-free
diameter (mm). The bark factor, calculated separately for each tree, was used in barky diameter calculations
in previous years. The sum of the diameter increment to the previous years was subtracted from the current
bark-free diameter and the value found was multiplied by the bark factor to reach the barky diameter values in
the past years (Formula-2.3).

s :[(dkb|_BK)_DIG:|X BF (2.3)

Where dwic indicates the barky diameter value in the past years (mm), Bk indicates the double bark thickness
(mm) and Dlg indicates the total bark-free diameter increment in the previous year (mm).

Since the height of the trees at the time of damage is unknown, a single-entry volume table must be used in
volume calculations. In this regard, volumetrication was attempted with the single-entry volume table equation
prepared by Dal (2007) for Crimean pine forests in the Ulus Forestry Enterprise, which is close to the study
area. However, Dal’s (2007) volume table could not be used because negative results were obtained for small
diameter trees when making historical volume calculations. Instead, the volume values in the double-entry
volume table calculated by Gulen (1959) with Formula-2.4 (Firat, 1973) for Crimean pine forests were used.
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V=%(d1.30)2><h><f (2.4)

In Formula-2.4, V is the volume (m®), dy.3 is the diameter at breast height (cm), h is the height (m) and f is the
figure coefficient. In this study, since historical tree height values were not available, Gllen's (1959) double-
entry volume table values were converted into single-entry volume values based on the graphical method
developed by Misir (2003) in order to make volume calculations based on diameter only. While making this
transformation, the double-entry volume values taken from Giilen (1959) according to the diameter and height
values in 2021 were transferred to the diameter-volume graph and the regression curve most suitable for the
distribution was obtained by the BERKHOUT exponential function (Formula-2.5) (Kalipsiz, 1984).

V=ad® (2.5)

Where, a is regression coefficient, d is diameter (cm) and b is exponent value of the equation. The volumes in
the previous years (2010-2021) were calculated using this single-entry volume equation obtained, and the
volume increments were found by taking the volume differences of consecutive years. Volume increment loss
percentages were determined for each loss group based on Formula-2.6.

V|P=Mxloo (2.6)
Vi

In Formula-2.6, Ve shows the percentage of volume increment loss (%), Vlke shows the amount of volume
increment in the control group (m®), and VIzs shows the amount of volume increment in the moderate or high
harmful groups (m?).

2.5. Climate Data and Evaluation Method

In order to understand whether the increment losses in the 2015-2017 period were due to the climate factor
(lack of precipitation and temperature), monthly and annual average precipitation and temperature data for the
last 50 years (1961-2021) were obtained from the Bartin Meteorology Directorate, the closest meteorological
station to the study area. According to the average of the last 50 years, the annual precipitation is 1039.94 mm
and the temperature is 12.8°C. Standardized Precipitation Index (SPI) values were calculated using
precipitation data. SPI is calculated by dividing the average difference of actual precipitation within a certain
time period by the standard deviation (McKee, 1993; Bong and Richard, 2020). However, in order to measure
the effect of temperature along with precipitation, Precipitation Efficiency Index (PEI) values prepared by
Ering (1965) were also calculated (Cepel, 1978). Calculated SPI values were interpreted according to the
McKee (1993) and Bong and Richard (2020) SPI classification table, and PEI values were interpreted
according to the Erinc (1965, 1996) classification table. On the other hand, whether the amounts of
precipitation and temperature were different between years was also checked by the ANOVA. Thus, it was
determined whether there was a loss of increment due to lack of precipitation and temperature (drought) in the
2015-2017 period.

3. Results and Discussion

3.1. Relationship between Climate-Related Increment and Insect Damage

In the study, the annual precipitation average of the last 50 years and the annual precipitation amounts for the
research years (2010-2021) are shown graphically in Fig. 2. Accordingly, except for 2011, 2019, and 2020, the
annual precipitation in all other years is above the precipitation average of the last 50 years. Annual
precipitation amounts, especially in the years identified as damage periods (2015-2016-2017), are above the
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50-year precipitation average. In addition, the amount of precipitation falling during the growing season
(spring and summer months) during the 2015-2017 period is above the average of precipitation in the last 50
years of the growing season. Therefore, based on these results, it was understood that the increment losses in
the 2015-2017 period were not due to a lack of precipitation.
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Fig. 2. Precipitation amounts by years and 50-year average (1039.94 mm)

Likewise, the SPI values calculated (0.01 for 2015, 1.62 for 2016, -0.10 for 2017) based on precipitation data
were interpreted according to the table of McKee (1993) and Bong and Richard (2020). Accordingly, it was
determined that 2015 and 2017 were in the normal class (0<SPI<1.0), and 2016 was in the very rainy class
(1.5<SPI<2.0). These results show that the increment losses in the 2015-2017 period were not due to
insufficient precipitation.

In addition, according to the PEI values (Im) calculated in the study, 2015 (1n=38.41) and 2017 (1,=37.28) are
in the semi-humid class (23<In<40), while 2016 (1,=45.82) is in the humid class (40<I»<55) was included.
Thus, according to these results, which take both precipitation and temperature into account, it was determined
that the increment losses in the 2015-2017 period were not caused by insufficient precipitation and temperature
(drought).

On the other hand, in the ANOVA conducted to understand whether there was a difference in the amount of
precipitation between years, F=0.665 and p=0.770 were found, and since p(0.770)>0.05, no significant
difference was found. Likewise, in the ANOVA for temperature values, F=0.155 and p=0.999 were found, and
since p(0.999)>0.05, there is no significant difference between the temperature amounts between years. Hence,
it was determined that there was no drought in the years when insect damage was observed and there was no
loss of increment due to climatic factors (precipitation, temperature). Therefore, it was concluded that the
increment losses were caused by insect damage. Similar results were found in the study conducted by Altunigik
(2015) on Crimean pine and Calabrian pine, and it was determined that the increment losses in 2014-2015
were not caused by climate factors and were due to insect damage.

3.2. Findings Regarding Diameter Increment

Annual bark-free diameter increments in each trial area were calculated as the average of a single tree, and
graphs for a 12-year period were created to determine the years in which the trial areas were affected by insect
damage. At the end of the measurements made on trees in all trial areas, it was observed that there were
generally diameter increment losses in 2015, 2016, and 2017 (Fig. 3). The lowest diameter increment occurred
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in 2016. Since there was no increment loss due to climate data in the 2015-2017 period according to the
calculated SPI and PEI values, it was understood that the increment losses were due to insect impact. According
to Fig. 3, it can be seen that the amount of increment decreased in 2016 when the PPM was effective in all trial
areas, and approximately three years must pass for the increment to reach its normal level. Similarly, this
period was determined as three years by Lemoine (1977). However, Carus (2010a) stated that this period is
five years. In fact, this period varies depending on the severity and degree of impact of insect damage. In
addition, insect damage continues cyclically in certain periods during a rotation period, especially in young
stands, in accordance with its biological life stage.
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Fig. 3. Bark-free diameter increments in the trial areas by years

On the other hand, whether the diameter increments were different by year was checked by variance analysis
and the Duncan test, and it was determined that the increments in 2015, 2016, and 2017 were different in other
years (Table 2). Accordingly, there is a significant difference between annual diameter increments at the 1%
confidence level because of p(0.00)<0.01. As a result of the Duncan test performed to identify different years,
it was determined that there was the least increment in 2016, 2010, 2015, 2011, and 2017, a moderate increment
in 2013, 2014, and 2012, and the highest increment in 2018, 2021, 2019, and 2020.

Table 2

Variance analysis results according to annual diameter increments
Source of Variation Sum of Squares  Degrees of Freedom  Mean of Squares F p
Between groups 2,183.821 11 198.529 38.544 0.00**
Within groups (Error) 21,324.077 4,140 5.151
Total 23,507.898 4,151

In addition, whether the diameter increment during the damage period differed according to age was checked
by the ANOVA. Since the p values found were greater than 0.05, it was understood that there was no significant
difference to age.

While creating damage groups according to the three-year diameter increment amounts, the class range value
was calculated as 2.29 mm. According to this range value, K8 and K7 trial areas with an increment of more
than 15.59 mm located in the control/low group, K5, K2, and K3 trial areas with an increment of 15.58-13.31
mm in the moderate group, and K9, K4, K1, and K6 trial areas with an increment 13.30-11.02 mm in the high
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harmful group. The bark-free diameter increment graph drawn according to the group average of control,
moderate, and high harmful trial areas is given in Fig. 4. According to the Y=a+bx model, the regression
equation for the control group was found to be Y=5.1739 + 0.2002x and R?>=0.5007.
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Fig. 4. Bark-free diameter increment in control, moderate and high harmful groups by years

The diameter increment values for the 2015-2017 period found by the control group regression equation and
the measured diameter increment values of the moderate and high harmful groups were used in Formula-2.1,
and the percentages of average diameter increment losses were calculated (Table 3).

Table 3
Diameter increment losses of moderate and high harmful groups compared to the control group
Groups Diameter Increment Amount (mm) Diameter Increment Loss (%)
2015 2016 2017 Mean 2015 2016 2017 Mean
Control 6.375 6.575 6.776 6.575 - - - -
Moderate Harmful 4574 4.290 4.968 4.611 2825 3475 26.68 29.89
High Harmful 4.197 3.511 4.073 3.927 34.16 46.60 39.89  40.22

According to these results, although there were some differences in diameter increments over the years in the
2015-2017 period, there was a 29.89% loss in diameter increment in the moderate harmful group and 40.22%
in the high harmful group as a three-year average. In a study conducted by Dal (2007) on Crimean pine without
any damage classification, the diameter increment loss was found to be 22%, and it was understood that this
figure approximately matches the moderate harmful group. Carus (2009) calculated the total diameter
increment in Crimean pine in a 6-year period (1998-2004) as 49 mm in control, 33 mm in moderate, and 31
mm in high harmful groups. Likewise, Carus (2010b) stated that there was an average of 33% (p<0.05)
diameter increment loss in Crimean pine in the 1998-2004 period in Isparta. In another study conducted by
Altunisik (2015) on black pine in Isparta, it was determined that the annual diameter increment decreased by
34.6% in area | and 39.7% in area Il compared to the general average, and the following year by 58.3% and
43.1%, respectively. These results show that the effect of the PPM on diameter increment is greater in warmer
regions with a Mediterranean climate than in the Bartin region.
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On the other hand, in some studies conducted on Calabrian pine in the Kahramanmarag region of Tiirkiye, it
was determined that there was a loss of diameter increment at the rate of 20.15% (Kanat and Sivrikaya, 2004),
21% (Kanat et al., 2005) and 11.89% (Kanat et al., 2010). Similarly, in a study conducted on Calabrian pine
trees in Isparta (Carus, 2004), a 16% diameter increment loss was detected in the moderate harmful group and
24% in the high harmful group, while Catal (2011) found a 2% diameter increment loss in the moderate harmful
group and 11% in the high harmful group. These results in Calabrian pine show that the increment losses are
lower than both those in this research and those in previous studies on Crimean pine. However, in a study
conducted by Erkan (2011) in Antalya, diameter increment losses of 55%, 50%, and 35% were calculated for
three different trial areas, respectively. These values in Calabrian pine show that the diameter increment losses
are higher than both those in this study and those in previous studies on Crimean pine.

3.3. Findings Regarding Volume Increment

While calculating volume and volume increment, firstly, barky diameters for the 2010-2021 period were
calculated (Formula-2.3). In diameter-volume graphs, the following regression equation giving volume
calculations was obtained based on the exponential function in Formula-2.5.

V=0.0003(d, ,,)>** (R?= 0.9348; Se=0.163) (3.1)

Using Formula-3.1, the volumes of all trees for the last 12 years were calculated and the annual volume
increments were found by taking the volume differences of consecutive years. The volume increment graphs
of control, moderate, and high harmful groups over the years are shown in Fig. 5. The regression equation
(Y=2.602+0.3384x and R2=0.8047) values of the control group for the 2015-2017 period using volume
increments and the volume increment values of moderate and high harmful groups were substituted into
Formula-2.6. Volume increment losses were calculated first on a trial area basis and then on a hectare basis by
multiplying them by the hectare conversion coefficient (15.43) (Table 4).
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Fig. 5. Volume increments in control, moderate and high harmful groups by years
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Table 4
Volume increment losses of moderate and high harmful groups compared to the control group
Groups Volume Increment Amount (m®/ha) Volume Increment Loss (%)
2015 2016 2017 Mean 2015 2016 2017  Mean
Control 4.294 4.633 4971 4.633 - - - -
Moderate Harmful 3.152 3.136 3.914 3.401 26.60 3231 21.26 26.72
High Harmful 3.099 2.659 3.240 2.999 27.83 4261 3482 35.09

Due to the PPM, a volume increase loss of 26.72% per hectare in the moderate harmful group and 35.09% in
the high harmful group was found. In this regard, while Carus (2009) detected a volume increment of 50 dm?
in the control group in Crimean pine between 1998 and 2004, he detected a volume increment of 14 dm?in the
moderate harmful group and 10 dm? in the high harmful group. When the volume increment values in the
moderate and very harmful groups are compared to the control group, it is understood that there is more damage
due to insects in the high harmful group and the percentage of volume increment loss is higher due to the low
increment. Therefore, Carus's (2009) findings are parallel to the findings in this research. On the other hand,
Durkaya et al. (2009) calculated volume increment loss as 37.5% without any damage classification on
Crimean pine. This result is higher than the increment loss (35.09%) found in the study for the high harmful
group.

In a study conducted in Calabrian pine, a volume increment loss of 38% in the moderate harmful group and
52% in the high harmful group was detected (Carus, 2004). Although these figures are higher than the figures
regarding volume increment losses detected in Crimean pine, in a study conducted by Catal (2011) in Calabrian
pine, less volume increment loss was detected (7% in the moderate harmful group, 24% in the high harmful
group). Since different results were obtained in different studies, it was not possible to draw a conclusion that
the PPM causes more damage to Calabrian pine or Crimean pine.

Additionally, Jacquet et al. (2012) who compiled 45 studies reported that the PPM is 50% more effective on
young trees. In this study, as a result of the variance analysis regarding whether volume increment was different
according to tree age, a statistically significant difference was found at the 1% confidence level (F=7.306,
p(0.00)<0.01). As a result of the Duncan test, the 1st age group (16-20 years) with a low volume increment
(2.5783 dm?) constitutes the first group, while the 2nd, 3rd, and 4th age classes (21-40 years) with a higher
volume increment (6.5385 dm?®) constituted the second group. However, the reason why the volume increment
in the first group was lower than the second group may be due to the low diameter of the trees in this group
rather than insect damage. Therefore, a complete result regarding the level of damage of the insect depending
on tree age could not be obtained in this study.

4. Conclusions

This study was carried out to determine the increment loss caused by the PPM on trees in previous years by
classifying the increment on an area basis rather than external symptoms on the trees. The years 2015, 2016,
and 2017 were determined as the loss period and the loss calculations were made based on the average
increment of these three years. The amount of diameter increment was calculated as 5.405 mm, 5.240 mm, and
6.427 mm in the control group for the years 2015, 2016, and 2017 respectively; as 4.574 mm, 4.290 mm, 4.968
mm in the moderate harmful group and 4.197 mm, 3.511 mm, and 4.073 mm in the high harmful group. As a
result of the analyses made with climate data, it was understood that the precipitation and temperature did not
change in the damage years (2015-2017), therefore, based on both the ZRFD records and SPI and PEI values,
the increment losses in 2015-2017 were caused by insect damage. As a result of the calculations made
according to the control group regression equation regarding diameter increment losses, 29.89% diameter
increment loss was found in the moderate harmful group and 40.22% in the high harmful group. In the
calculation of volume increment losses, it was determined that there was a 26.72% volume increment loss in
the moderate harmful group and 35.09% in the high harmful group.
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The results regarding diameter and volume increment losses obtained in this study are in parallel with the
results of similar research conducted previously. However, it can be stated that the harmful effect of the PPM
is greater in warmer regions such as the Mediterranean region. This result means that the harmful effect of the
insect increases as the temperature increases, which is a normal situation and compatible with the biology of
the insect. Nevertheless, no definitive conclusion was reached that the PPM caused more damage to which of
the Crimean pine and Calabrian pine tree species. In addition, it could not be determined that insect damage
had a different effect on diameter and volume increase depending on age. On the other hand, similar to the
findings in the literature, it has been understood that the diameter increase slows down after insect damage and
approximately 3-5 years must pass for it to reach its normal course. In fact, this period varies depending on the
severity or degree of impact of insect damage, and insect damage continues cyclically throughout a rotation
period, especially in young stands. However, in order to reach generalizing and comprehensive conclusions on
these issues, long-term research is needed in different regions, different tree species, and stands of different
ages.

Similar studies to this study need to be carried out in other forests where the PPM is seen and insect combat
measures should be taken accordingly. Deciding to combat the PPM based only on biophysical diameter and
volume loss may not be the right approach. In order to decide on the fight against the PPM, the economic loss
of the damage caused by the insect must be calculated and compared with the costs of the fight. Assuming that
other conditions are constant, a decision should be made to combat if the amount of economic damage exceeds
the costs of combat in terms of sustainable forest management. However, since this issue is beyond the scope
of the study, the calculation of economic value losses was not included in this study. Nevertheless, the results
of this study constitute a basis for calculating the loss of economic value. Therefore, similar studies should be
carried out in different areas where insect damage is seen and thus provide a basis for calculations regarding
economic value losses. In conclusion, the results of this study have a high potential to contribute to science,
practice, and sustainable management of forest resources.
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Makale Tarihgesi Oz — Mobilya sektorii iilke ekonomisine verdigi katki ve istihdam ettigi calisan sayis1 bakimindan iilkemizin énemli
Génderim:  05.12.2024 sektorlerinden biridir. Mobilya imalat siireglerinde ¢ok c¢esitli makine ve ekipmanlarin bulunmasi, boya ve

kimyasallarin kullanilmasi tehlikeli durumlarm ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Mobilya sektoriinde caligan
Kabul: 15.04.2025 sayisinin ¢ok olmasi ve riskli durumlarin siklikla olusmasi nedeniyle calismanmizda, 6331 say1li Is Saglig1 ve Giivenligi
Yayim: 25.04.2025 Kanunu’nun yiiriirliige girdigi 2013 yilindan itibaren mobilya sektdriinde yasanan is kazalarma ait veriler analiz

edilmistir. Mobilya imalatinda yer alan alt sektdrlerden, mobilyalarin boyanmasi, verniklenmesi, cilalanmasi vb. harig,
Arastirma Makalesi “tehlikeli” sinifta yer almaktadir. 2023 y1l1 verilerine gore mobilya iiretiminin %33.81, 1 ile 9 ¢alisan1 bulunan mikro
Olgekli igyerlerinde gerceklestigi gorilmiistiir. Mobilya sektoriinde ortalama yilda 6.502 is kazasi meydana
gelmektedir. Kaza siklik hizi 14.50 ile Turkiye ortalamasinin tizerindedir. Mobilya sektoriinde galigilan her 100 saatte
ise 0.38 saat kaybedilmektedir. Tiirkiye’de ve mobilya imalatinda is kazalari karsilastirilarak incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde sektorde, 2013 ile 2023 yillar1 arasinda 4.000 ile 10.000 arasinda is kazas1 yasanmustir. s kazalarindan
dolay1, her yil 5 ile 16 g¢alisan hayatim1 kaybetmektedir. Mobilya sektoriinde yasanan ve Oliimciil olmayan is
kazalarmm disiirtilmesi icin 6zellikle mikro ve kiigiik dlgekli isyerlerinde tehlikelerin belirlenerek 6nlemlerin
alinmasi 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler — Is kazalar, istihdam, is sagligt ve giivenligi, kaza istatistikleri, mobilya sektcrii
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Article History Abstract — The furniture sector is one of the key industries in Turkey, contributing significantly to the national

Received:  05.12.2024 €conomy and providing employment to a large number of people. However, the use of various machines, equipment,
paints, and chemicals in furniture manufacturing processes can create hazardous situations. Due to the large number
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Research Article of specific sub-sectors in furniture manufacturing, the sector as a whole is classified as "hazardous." According to
2023 data, 33.8% of furniture production occurs in micro-scale workplaces with between 1 and 9 employees. On
average, 6,502 occupational accidents take place annually in the furniture sector, with an accident frequency rate of
14.50 above the national average in Turkey. Additionally, 0.38 hours of work are lost for every 100 working hours in
this sector. Comparisons reveal similar trends between occupational accidents in Turkey overall and those specific to
the furniture manufacturing sector. Between 2013 and 2023, the sector experienced between 4,000 and 10,000 work
accidents, with fatalities occurring among every 5 to 16 employees. Given these figures, identifying hazards and
implementing preventive measures are crucial, particularly in micro and small-scale enterprises, to reduce the
frequency of occupational accidents in the furniture sector.
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1. Giris

Mobilya sektorii, kiiresellesen diinyada yenilik ve teknolojilere hizla uyum saglayabilen, birgok sektorle
baglantis1 olan, farkli uzmanliklarda kisilere istihdam saglayan emek, bilgi ve teknolojinin yogunlagtig1 bir
sektordiir (SGM, 2023). Tiirkiye mobilya sektorii; biiyiik 6lgekli, orta 6lgekli ve kiigiik dlgekli isletmelerden
olusan karma bir yapiya sahiptir. Istanbul, inegél, Kayseri, Izmir énemli {iretim illerinden olup bdlgedeki
mobilya tiretimi, istthdam ve ihracat agisindan 6nemli bir rol oynar (ISO, 2023). Mobilya sektorii, genis
kapsamli bir imalat alaninin ve iiriin ¢esitliliginin olmasi (Ulusoy vd., 2018) nedeniyle pek ¢ok farkli alt sektdre
etki eden (Damlayict ve Arslan, 2024) 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye’de mobilya imalatinda; 27.014
isyerinde 178.212 sigortal1 ¢alisan istihdam edilmektedir (SGK, 2023).

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de teknolojinin gelismesiyle birlikte, imalat ve imalati destekleyen sektorlerde
kullanilan makineler modernize edilmis ve seri iiretim i¢in otomasyon sistemlerine gegis yapilmistir. Bu
gelismelere ragmen makine ve ekipmanlarin kullanimi, beraberinde ¢aliganlar igin ¢esitli tehlikeli durumlarin
olusmasina veya tehlikeli hareketlerin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu tiir olaylar sadece ramak kala
kazalarla sinirli kalmayip; calisanlarin yaralanmasina, Sliimiine ya da isyerinin maddi zarar gormesine yol
acmaktadir (Kayabas1 ve Ozdemir, 2023). Bu nedenle, sektdr ve is kollarmin s Saglhig: ve Giivenligi (ISG)
acisindan detayli bir sekilde incelenmesi ve Onleyici-iyilestirici faaliyetlerle giivenli ¢alisma kosullarinin
saglanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayn1 zamanda, mobilya isletmelerinde verimlilik ve iiriin kalitesinde
artis da yasanacaktir (CSGB, 2024a). Isyerlerinde is kazalari; makineler, ortam kosullari, sistem tasarim
hatalar1, insan faktorii, egitimsizlik ve deneyimsizlik gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu
faktorlerin bir araya gelmesiyle de is kazalar1 meydana gelmektedir. Mobilya sektorii; kesme, delme, oyma
ve kirma ekipmanlar1 gibi birgok tehlikeli aletin yam sira ahsap tozu, formaldehit, boya ve tiner gibi insan
sagligini tehdit eden cesitli kimyasallar1 da icermektedir. Uretim ve montaj sirasinda iscilerin kas-iskelet
sistemine zarar verebilecek birgok agir gorev ve is yiikii bulunmaktadir (Karademir, 2024). Ayrica is
kazalarmin diger nedenleri arasinda iletisim eksiklikleri ve psikososyal faktorler de yer almaktadir (Uysal, vd.,
2010). Bu faktorler diger tiim sektorlerde oldugu gibi mobilya sektoriinde de dikkate alinmasi gereken énemli
risk faktorleri arasindadir.

Mobilya sektdriinde yapilan bir arastirmaya gore galisanlarin %12.3’{i ISG mevzuati ve kurallar1 hakkinda
bilgi sahibi degildir, %17.7’si ise kismen bilgiye sahiptir. Geriye kalan %70’lik dilim ise ISG mevzuatina
hakim olup, kurallara uyum konusunda farkindalik gdstermektedir (Yasar ve Komut, 2018). Askin ve
arkadaglar1 (2022) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise mobilya sektdriindeki 280 ¢aliganin katilimiyla ig
kazalart ve meslek hastaliklar1 incelenmigtir. Anket sonuglarma gore calisanlarim Kigisel Koruyucu
Donanimlar1 (KKD) diizenli kullanmadig1 ve dikkatsizligin kaza nedenleri arasinda énemli bir rol oynadig:
ortaya ¢cikmigtir. Ayrica ¢calismada en sik kazalarin malzeme kesimi sirasinda meydana geldigi belirlenmistir.

Ozdemir ve Albayrak (2024) mobilya fabrikasinda yapmis olduklari ¢aligma ile giiriiltii, aydinlatma, termal
konfor ve toz gibi etkenlere iliskin tehlikeleri degerlendirmisler. CNC ve kesme islemlerinde giiriiltiiniin
yiiksek oldugu, liretim hatlarinda aydinlatmanin diisiik oldugu, sicaklik ve nem seviyelerinin rahatsizlik esigine
yakin oldugu ve tozun kesme bdoliimiinde izin verilen maruz kalma sinirlarina yakin oldugu sonuglarina
ulasmislardir (Ozdemir ve Albayrak, 2024). Nijerya’da bir kereste fabrikasinda 300 kisi ile yapilan anket ve
yar1 yapilandirilmis goriisme yapilmistir. Makine operatdrleri ve mobilya is¢ilerinin daha fazla kazaya maruz
kaldig1 tespit edilmistir. Bildirilen riskler arasinda; astim, dermatit, sequoiosis, solunum problemleri, kalp
problemleri ve cilt rahatsizliklarinin yer aldigini ortaya koymuslardir (Nnaji ve Udokpoh, 2023).

Literatiirde mobilya sektoriinii, ergonomik risk faktorleri agisindan inceleyen ¢alismalar da mevcuttur. Kipper
ve arkadaslar1 (2022), mobilya endiistrisinde ergonomik risk degerlendirme yoOntemlerinin ele alindig
caligmalart incelemis ve ¢aligmalarin tamaminda mobilya imalatinda kas iskelet sistemi bozukluklarindan
kaynaklanan septomlarla ilgili endiselerin yer aldigini belirtmiglerdir. Yapilan bir bagka ¢aligma Tran ve
arkadaglar1 (2022) tarafindan yiiriitiilmiis olup Vietnam‘in Binh Duong Eyalatinde mobilya ¢alisani olan 231
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isciye anket uygulanmig ve son 12 ayda en az bir viicut béliimiinde kas iskelet sistemi bozuklugu (yaygimligi
%72.7 olarak) bulunmustur. Yayginlik sirasiyla alt sirtta (%36.4), omuzda (%32.0) ve el/bilekte (%27.3)
olmustur. Agac isleme islemlerinde olasi saglik ve giivenlik risklerini agiklamig ve ergonomik risklere asgari
diizeyde dikkat edildigi ve bunlarin ihmal edilmesinin kas-iskelet sistemi hastaliklarina 6nemli 6l¢iide katkida
bulunacagi belirtilmistir (O¢kajova et al., 2024).

Agag isleme islemlerinde toz yaygin olarak goriilmektedir. Bu tozlar, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi diisiik
molekiiler agirliga sahip maddeler icerir. Ayrica mantar, toksinler ve kimyasal bilesikler de
barindirabilmekledir. Meta-analiz ¢alismalari, ahsap tozlarinin astim i¢in mesleki duyarsizlastiricilar olduguna
dair gii¢lii kanitlar gostermektedir (Baatjies et al., 2023) ki bu durum, insan sagligin1 olumsuz etkileyecek ve
verimliligi diigiirecektir. Agag¢ tozu, solunum sistemi ve akciger hastaliklarina yol agabilir. Mesleki astim,
mukoza kanseri, paranasal siniis hastaliklari, akciger kanseri ve deri iltihaplar1 gibi saglik sorunlar1 goriilebilir.
Bunun yani sira, alerjik reaksiyonlara neden olabilecegi gibi is kazalarinin yasanmasina da sebep
olabilmektedir (Komut, vd., 2023; Unverdi, 2016).

Mobilya sektorii, i¢erdigi tehlikeler nedeniyle, is kazalarinin sikga yagsandigi ve iilke genelinde hem kiigiik hem
de biiyiik dl¢ekli bir¢ok isyerini kapsayan sektordiir. Imalat sirasinda; testere, kenar bantlama, planya, zimpara,
freze, CNC makineleri, basingli kaplar, kaldirma ve iletme makineleri gibi ¢ok cesitli makinalar
kullanilmaktadir (Sekil 1). Mobilya sektoriinde makineyle ilgili kazalarin, tiim kazalarin yarisini olusturmakta
ve kazazedelerin en yaygin kullandig1 makine tiiriiniin testere oldugu bilinmektedir (Aaltonen, 1996). Mobilya
imalatinda yasanan kazalarin en ciddi nedenlerinden biri; islenmis malzemenin geri tepmesidir ve dairesel
testereler, planya makineleri ve elle beslemeli dikey mil kaliplama makineleri yaygin olarak bu etkiye sebep
olmaktadir (Dgbrowski ve Gorski, 2018). Yapilan ¢alismalar mobilya imalatinda kullanilan kesen, delen, saran

vb. tehlikeli makine ve is ekipmanlarinin yetersiz dnlemlerle birlesince kazaya yol actigini belirtmektedir
(Aaltonen, 1996; ilhan vd., 2013).

Sekil 1. Mobilya imalathanelerinde kullanilan baz1 makineler (A: Kenar bantlama makinesi, B: Yatar daire
testere makinesi, C: Serit testere), (Ciindiibeyoglu, 2024).

26.12.2012 tarihli Resmi Gazete *de yayimlanan 28509 sayili Is Saglhigi ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike
Siniflar1 Tebliginde mobilya imalat ile iligkili isyerlerinin tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer almaktadir (T.C.
Resmi Gazete, 2012). Tehlike siniflari, isverenlere ve ¢alisanlara, birbirinden farkli kriterlere sahip birtakim
sorumluluklar yiiklemektedir. Tehlikeli sinifta yer alan mobilya isletmelerinde, ISG egitimlerinin en az iki
yilda bir ve 12 saatten az olmamak kaydiyla diizenlenmesi gerekirken, ¢ok tehlikeli sinifta, her yil en az 16
saatlik egitim verilmesi zorunludur (T.C. Resmi Gazete, 2013). Mobilya imalati yapan isyerlerinin tehlike
smiflar1 Tablo 1°de verilmistir. Ozellikle mobilyalarin boyanmasi, verniklenmesi ve cilalanmas gibi tamam-
layict iglemlerin yapildig igyerleri, ¢ok tehlikeli sinifta yer almaktadir.
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Tablol
Mobilya imalati ekonomik faaliyet siniflamasi Ve alt sektorler bazinda tehlike siniflari dagilimi
NACE Altih Tamm
Rev.2.1 Kodu Altih Kod NACE Rev.2 Tehlike Simifi
31.00 Mobilya imalat
Yatak odasi, yemek odasi, mutfak mobilyasi, banyo dolabi, geng ve ¢ocuk odasi takimi, gar- -
31.00.01 . . N . . Tehlikeli
dirop, vestiyer, vb. imalati1 (gémme dolap, masa, zigon, vb. dahil)
31.00.02 Biiro, okul, ibadethane, otel, lokanta, sinema, tiyatro vb. kapali alanlar i¢in mobilya imalati Tehlikeli
T (iskelet imalati dahil; tag, beton, seramikten olanlar haric)
31.00.03 Sandalye, koltuk, kanepe, oturma takimi, ¢ekyat, divan, markiz, vb. imalati (iskelet imalati Tehlikeli
T dahil; plastik olanlar ile biirolarda ve park ve bahgelerde kullanilanlar haric)
31.00.04 Magazalar igin te%gah, bgr}ko, vitrin, raf, ¢ekmeceli dolap vb. 6zel mobilya imalati (laboratu- Tehlikeli
varlar ve teknik biirolar i¢in olanlar harig)
31.00.05 Yatak ve yatak desteklerinin imalat: (kauguk sisme yatak ve su yatagi haric) Tehlikeli
31.00.06 Mobilyalarin boyanmasi, verniklenmesi, cilalanmasi vb. tamamlayici islerin yapilmasi Cok Tehlikeli
31.00.07 Park ve bah(;elerde. kullanilan bank, masa, tabure, sandalye, koltuk, vb. mobilyalarin imalati Tehlikeli
(plastik olanlar harig)
31.00.08 Sfmdalyelerm, k.oltuklarm vb. dosen.mem gibi tamamlayici islerin yapilmasi (biiro ve ev mo- Tehlikeli
bilyalarinin yeniden kaplanmasi harig)
31.00.09 Plastikten bank, masa, tabure, sandalye vb. mobilyalarin imalati Tehlikeli
31.00.90 Diger mobilyalarin imalat Tehlikeli

Mobilya imalatinda bulunan tehlikelerin ortadan kaldirilmas: ve is kazalarinin azaltilmasinda etkili olacak
faktorler arasinda; ISG ve mesleki egitimlerin artirilmasi, zararsiz hammaddelerin tercih edilmesi, giincel
teknolojilerin kullanilmasi, isyeri kosullarinin iyilestirilmesi, ergonomik ¢aligma diizenlemelerinin yapilmasi,
etkili yangin giivenligi ve acil durum hazirliklarinin saglanmasi, hijyen standartlarinin korunmasi, makine
koruyucularinin etkin kullanimi ve KKD yayginlastirilmasi gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir. Bu yonde
ortaya konacak olumlu ¢abalar, i kazalarinin azalmasina katki saglamaktadir (Askin ve Oztiirk, 2022; Atilgan
vd., 2015; Demirci, 2018; Kayabas1 ve Ozdemir, 2023). Bu ¢alismanin amaci; mobilya sektdriiniin i¢inde
barindirdig fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik, psikososyal, mekanik, yangin gibi tehlikelerin yol agtig
is kazalarmin yillik is kazalar verileri tizerinden analiz edilmesidir. 2013-2023 yillar arasinda, sektoriin son
11 yili ele alinmig ve Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) yilliklar kullanilarak, sektore ait Tirkiye genelindeki
veriler detayli bir sekilde analiz edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada; 2013-2023 SGK “Is Kazas1 ve Meslek Hastaliklar1 Istatistik Yilliklar1” kullanilmis ve son 11
yila iligkin veriler incelenerek mobilya sektorii is kazalar1 detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yillara gore
degisen is kazasi sonucu 6liim sayilar1 degerlendirilmis, sektore 6zgii kaza nedenleri ve sonuglari tartigilmigtir.
Elde edilen verilerle, SGK istatistik yilliklarinda formiile edilen is kazas1 siklik hiz1 ve agirlik hiz1 mobilya
sektori icin hesaplanmis ve son 11 yilda Tiirkiye genelindeki ve mobilya imalatindaki degisimler, grafik ve
tablolarla gorsel olarak sunulup degerlendirilmistir.

Bu aragtirmada yer alan veriler; 5510 say1li Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanunun 4-1/a maddesi
kapsamindaki zorunlu sigortalilara ait olup bu c¢alisanlar “hizmet akdi ile bir veya birden fazla igveren
tarafindan calistirilan sigortali ¢alisanlardir”. Is kazalari, 6liimlii is kazasi sayilari, is kazasi istatistikleri, is
kazasi siklik hizi, is kazas1 agirlik hiz1 ve grafikler i¢in MS Office Excel ve toplam sigortali sayisi ile kaza
siklik hiz1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in SPSS 23.00 programi kullanilmastir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sanayi ve Ticaret Bakanligi, yillik ¢aligan sayisi ve mali kriterlere gore isletmeleri; mikro, kiiciik ve orta
biiyiikliikteki isletmeler olarak siniflandirmaktadir. isyeri bilyiikliiklerine gore yapilan bu gruplandirmada,
yalnizca g¢alisan sayisi dikkate alinmistir. Buna gore yillik ¢aligan sayist 10'dan az olan isletmeler mikro
isletme, 50'den az olanlar kiigiik isletme ve 250'den az olanlar orta biiyiikliikteki isletme olarak tanimlanmistir
(T.C. Resmi Gazete, 2023). Yillik ¢alisan sayis1 250 ve {izerinde olan isletmeler ise biiyiik 6l¢ekli isletme
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olarak kabul edilmektedir. SGK'nin 2013-2023 yillar1 arasinda yayimladig: yillik istatistiklerden elde edilen
verilere gore Tiirkiye genelindeki ve mobilya imalatindaki sigortali ¢alisan sayilar1 Tablo 2' de sunulmustur.
Bu verilere gére mobilya imalati yapan isletmelerin bilyiik bir kisminin mikro ve kii¢iik 6l¢ekli igyerleri oldugu
goriilmektedir. Ticaret Bakanlig: tarafindan 2021 yilinda yayimlanan Mobilya Sektoér Raporu'nda yer alan,
"Tirk mobilya sektorii, genellikle geleneksel yontemlerle calisan, kiiclik 6lcekli atdlye tipi isletmelerin
agirlikta oldugu bir yapiya sahiptir" (ihracat Genel Miidiirliigii, 2021) ifadesi, bu durumu dogrulamaktadir.
Tiirkiye genelinde ve mobilya imalatinda istihdamin en yiiksek oldugu y1l 2022 olmustur. Ancak 2023 yilinda
hem Tiirkiye genelinde hem de mobilya imalatinda istihdamda bir azalma gézlemlenmistir. 2023'te, bir 6nceki
yila gore calisan sayis1 %9.6 oraninda azalmistir. Bu daralmanin en fazla yasandig: sektor, %23.1 oraninda
calisan kaybi yasayan 250 ve iizeri ¢alisana sahip biiyiik 6lcekli isletmeler olmustur (SGK, 2024).

Tablo 2
Sigortal1 ¢aliganlarin igyeri biiyiikligiine gore dagilimi (2013-2023)
Mikro Olgekli Kiigiik Olcekli Orta Olgekli Biiyiik Olgekli Toplam
Yillar (12-9) (10-49) (50-249) (250 ve iizeri)
Tirkiye Mobilya Tirkiye Mobilya Tirkiye Mobilya Tirkiye Mobilya Tirkiye Mobilya
Geneli Imalati Geneli imalatt Geneli Imalati Geneli imalatt Geneli imalatt

2013 3.718.766 49.037 3.962.786 51.638 2.743.329 37.023 2.059.232 19.805 12.484.113  157.503
2014 3.900.577 49.595 4.133.521 54.415 2.917.611 41.634 2.288.413 19.474 13.240.122  165.118

2015 4.034.826 50.360 4.215.166 54.219 3.102.926 39.593 2.646.480 20.551 13.999.398  164.723

2016 4.031.475 49.367 4.059.467 52.023 3.028.018 37.186 2.656.228 18.830 13.775.188  157.406
2017 4.299.064 51.592 4.273.602 52.385 3.205.434 39.158 2.699.717 18.861 14.477.817  161.996
2018 4.297.934 50.638 3.979.974 49.593 3.152.394 33.920 2.798.868 17.756 14.229.170  151.907
2019 4.274.500 48.998 3.936.653 51.365 3.207.919 36.173 2.895.241 18.293 14314313  154.829
2020 4.467.522 53.303 4.151.349 57.106 3.294.545 42.561 3.290.007 21.208 15.203.423  174.178
2021 4.771.262 59.835 4.378.736 61.223 3.534.372 43.614 3.485.309 24.005 16.169.679  188.677
2022 5.070.022 62.859 4.667.815 65.449 3.802.685 44.363 3.792.469 24.416 17.332.991  197.087
2023 4.939.922 60.179 4.378.244 59.569 3.549.853 39.686 3.538.401 18.778 16.406.420  178.212

Mobilya imalatinda kadin ve erkek c¢alisan sayilart Sekil 2’de yer almaktadir. 2022 yili, 36.454 kadin ¢alisan
ile mobilya imalati yapan igyerlerinde, en yiiksek kadin istihdamimnin oldugu yil olmustur. Son 11 yilin
incelenmesiyle, mobilya imalati sektoriinde erkek galisan sayisinin, kadin ¢aligsan sayisindan daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Ozel politika gerektiren grupta yer alan kadinlarin isgiiciine katilma orani, erkeklere gore
belirgin sekilde diisiiktiir. TUIK tarafindan yayimlanan 2024 Agustos Isgiicii Istatistiklerine gore; isgiiciine
katilma orani erkeklerde %72.1 iken, kadinlarda bu oran %36.8'dir. Tehlikeli ve ¢ok tehlikeli siniflarda yer
alan imalat sektoriinde kadinlarin isgiiciine katilim oranmin daha diisiik oldugu, dolayisiyla kadinlarin az
tehlikeli islerin bulundugu hizmet sektoriinde ¢aligmayi tercih ettikleri sdylenebilir (SGK, 2024).
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Sekil 2. Mobilya imalatinda istihdam sayilar1 (2013-2023)
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Tiirkiye ve mobilya imalatinda sigortali ¢alisan sayilar1 Sekil 3° de verilmistir. Tiirkiye genelinde oldugu gibi
mobilya sektoriinde istthdam en fazla 2022 yilinda gerceklesmistir. 2023 yilinda istihdam 2022 yilina gore
azalirken 2020 yilinin iizerinde seyretmistir. Ancak mobilya imalatinda sigortali ¢alisanlar 2023 yilinda 2021
yilindan daha azdir.

‘Z 18.000.000 250.000 E
€ 16000000 . L z
%14.000.000 .................... 18 200.000 2
@ 12.000.000 AR R BB . 3
4 .

£ 10.000.000 150.000 3
= =
& 8.000.000 100000 S
£ 6.000.000 g
£ 4000000 50000 £
& 2.000.000 a
=
0 0 =
o < n © ~ [ee) (2] o — N o =
S 8 3 8 3 3 3 8 8 8 8 =

N N N N N N N N N N N

Yillar

m Tiirkiye Geneli ® Mobilya imalati

Sekil 3. Sigortal1 ¢alisan sayilar1 (2013-2023)

Tiirkiye’de is kazas1 geciren kadin ve erkek sigortalilarin sayisina ait veriler, Sekil 4’te sunulmaktadir. Hem
erkek hem de kadin calisanlar icin is kazas1 sayilarinda bir artis egilimi gozlemlenmektedir. 6331 sayili s
Saghig1 ve Giivenligi Kanunu'nun yiiriirliige girmesinin ardindan, saglik hizmeti sunucularinin, is kazalarini
SGK' na bildirmeye baglamasi ve is kazalarini bildirmeyen igverenlere uygulanan caydirici idari para cezalari,
bildirim sayilarindaki artisin nedenleri arasinda sayilabilir. Ancak 2019 ve 2020 yillarinda is kazasi sayilarinda
bir azalma yasanmigtir; bu diislis, pandemi siirecindeki kapanmalar, uzaktan ¢aligma uygulamalar1 gibi
etkenlerden kaynaklanmig olabilir. 2023 yil1 ise 681.401 is kazasi ile en yliksek is kazasinin kaydedildigi yil
olmustur.
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Sekil 4. Tirkiye’de is kazas1 gegiren kadin ve erkek sigortali sayilar1 (2013-2023)

Mobilya imalatinda, is kazasi geciren kadin ve erkek sigortali sayilart Sekil 5°te verilmistir. Mobilya
sektoriinde, yilda ortalama 6.502 is kazas1 yasanmaktadir. Is kazasi gegiren sigortali sayilari, 2013-2020 yillari
arasinda yatay bir seyir izlerken 2021 yilindan itibaren goriilen artis egilimi dikkat ¢ekmektedir. 2023 yili,
mobilya sektoriinde gergeklesen 9.750 kaza ile is kazalarmin gergeklestigi en yiiksek yil olmustur (SGK,
2024).
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Sekil 5. Mobilya imalatinda is kazas1 gegiren kadin ve erkek sigortali sayilar1 (2013-2023)

Tiirkiye geneli ve mobilya imalat1 sektoriindeki calisan sayilari, is kazasi geciren sigortali sayilari ile is kazasi
siklik hiz1, 2013-2023 yillar1 arasinda Tablo 3’te sunulmaktadir. Mobilya sektorii icin prim tahakkuk eden giin
sayisi, Tlrkiye genelindeki "ilgili y1l i¢in toplam prim tahakkuk eden giin sayis1" verisi ile sigortali sayisina
boliinerek, calisan basina diisen ortalama prim tahakkuk eden giin sayisi hesaplanmistir. Bu sayi, mobilya
imalatindaki calisan sayisi ile ¢arpilarak, mobilya sektoriine ait toplam prim tahakkuk eden giin sayisi elde
edilmistir (Giilliioglu ve Tasgin, 2018; Soykan, 2021). Is kazas siklik hizi, hem Tiirkiye genelinde hem de
mobilya sektoriinde yi1l bazinda siirekli bir artis gostermektedir.

Tablo 3
Mobilya imalati is kazalar1 siklik hiz1 (2013-2023)
Villar Cj‘lllsan Sayisi . is.KazaSI Say1-s1 Pri'jn (T;?i:a:;(;; Ed%n 1311;1)1(: ;10?)1:;11:;:2?1 '
Tirkiye Mobilya  Tirkiye Mobilya Tirkiye Mobilya Tirkiye Mobilya
Geneli Imalati Geneli Imalati Geneli Imalat: Geneli Imalati
2013 12.484.113 157.503 191.389 4.479 4.069.831.784  51.346.116,1 5,879 10,904
2014 13.240.122 165.118  221.366 5.183 4.248.428.182  52.982.288,57 6,513 12,228
2015 13.999.398 164.723  241.547 5.068 4.462.091.444  52.502.906,83 6,767 12,066
2016 13.775.188 157.406  286.068 5.013 4524501578 51.700.470,11 7,903 12,120
2017 14.477.817 161.996  359.653 6.085 4.524.383.875 50.624.489,19 9,937 15,025
2018 14.229.170  151.907  430.985 6.606 5.006.245.563  53.445.404,39 10,761 15,450
2019 14.314.313 154.829  422.463 6.118 4.907.005.930 53.076.024,06 10,762 14,409
2020 15.203.423  174.178  384.262 6.391 4.426.007.941 50.706.555,43 10,852 15,755
2021 16.169.679 188.677  511.084 8.122 5.205.921.298 60.745.647,01 12,272 16,713
2022 17.332.991 197.087  588.823 8.705 5.916.346.758  67.272.580,57 12,441 16,175
2023 16.406.420 178.212  681.401 9.750 6.022.437.172 65.417.719 14,143 18,630

Mobilya endiistrisi, 6zellikle ahsap isleme makinelerinin tehlikeli pargalariyla temas veya islenen malzemenin
calisanlar tizerindeki etkileri nedeniyle, 6liimlii olmayan is kazalarinin yaygin oldugu bir sektordiir. Keskin
bicaklar ve testereler yiiksek hizda hareket ettigi igin, ahsap isleme makinelerinin kullanimi ciddi riskler
tasimaktadir. Ayrica, makinelerin ¢cogu hala el ile beslenmekte, bu da calisanlarin ellerini siirekli olarak
tehlikeye maruz birakmaktadir (CSGB, 2024a). Bu riskler, sektordeki is kazasi siklik oranlarina da yansimustir.
Mobilya imalatindaki is kazasi siklik hizinin, Tiirkiye genelinin neredeyse iki kati oldugu donemler
gozlemlenmistir. Mobilya imalatinda is kazasi siklik hizi, hicbir donemde 10’un altina diismemistir. 2023
yilinda, Tiirkiye genelinde 1 milyon ig saati bagina 14.14 is kazas1 yasanirken, mobilya imalatinda bu rakam
18.63’e cikmustir.

Tablo 3’de yer alan veriler, y1l bazinda hem sigortali sayisinin hem de 1 milyon is saatine karsilik gelen is
kazalarinin arttigin1 gostermektedir. Tiirkiye geneli ve mobilya imalati i¢in is kazast siklik hizinin sigortali
calisan sayisina gore degisimi Sekil 6’da verilmistir. Verilerin analizi sirasinda, toplam sigortali sayis1 ile kaza
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siklik hiz1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Pearson Korelasyon katsayist SPSS 23.0 programi kullanilarak
hesaplanmistir. Buna gore, Tiirkiye geneli i¢in ¢alisan sigortali sayisi ile is kazasi siklik hiz1 arasinda (r=0.888,
p<0.01) anlaml ve pozitif yonlii gii¢lii bir iligski oldugunu séylemek miimkiindiir. Buna karsin mobilya sekto-
riinde istithdam edilen sigortali sayisi ile is kazasi siklik hiz1 arasinda (r=0.587, p<0.01) anlaml pozitif yonlii
ancak orta diizey bir iliski tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, toplam sigortali ¢alisan sayisi ile is kazasi
siklik hizi arasindaki iligkinin Tiirkiye genelinde ve mobilya sektorii 6zelinde farklilik gosterdigini ortaya koy-
maktadir. Bu bulgu, mobilya sektoriinde is kazasi siklik hizinin ¢alisan sayisindan ziyade diger faktdrlerden
(6rnegin calisma kosullari, kullanilan ekipmanlarin giivenligi, ergonomik riskler, mesleki egitim seviyeleri ve
is giivenligi tedbirleri) daha fazla etkilenebilecegi diisliniilmektedir. Bu durum, mobilya sektoriinde meydana
gelen is kazalarinin nedenleri arasinda tecriibe eksikligine veya egitimlerin yetersizligine isaret etse de daha
giiclii baska nedenlerin sorgulanmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 6. s kazasi siklik hizinin Tiirkiye geneli sigortali sayisina (A) ve mobilya sektorii sigortali sayisma (B)

bagli degisimi

Tiirkiye geneli ve mobilya imalati sektdrii i¢in 2013-2023 yillar1 arasindaki is kazasi sonucu hayatin1 kaybeden
sigortal1 sayilari, siirekli is goremezlik ve gegici is goremezlik siireleri ile is kazas1 agirlik hiz1 Tablo 4’te
sunulmaktadir.

Tablo 4

Mobilya imalati is kazalar1 agirhik hizi (2013-2023)

] Siirekli is Gore-
Olen Sigortali Sayisi mezlik Sigortal

Gegici Is Goremezlik Siirekli is Goremezlik is Kazas1 Agirlik

Yillar Sayisi Siiresi Derecesi Toplami Hiz1
e e A
2013 1.360 6 1.660 42 2.357.505 66.193 52.825 1.337 0,406 0,185
2014 1.626 9 1.421 31 2.065.962 52.325 42.857 935 0,411 0,177
2015 1.252 13 3.433 76 2.992.070 73.423 103.833 2.299 0,452 0,314
2016 1.405 12 4.447 102 3.453.702 72.431 134.403 3.083 0,532 0,415
2017 1.633 16 3.987 107 3.996.873 86.557 252.916 6.788 0,778 0,730
2018 1.541 5 3.773 92 2.488.001 51.255 484.791 11.821 1,007 0,946
2019 1.147 6 4.318 93 3.627.934 71.027 123.623 2.663 0,438 0,329
2020 1.231 7 3.183 68 3.492.824 75.339 98.620 2.107 0,455 0,299
2021 1.382 7 3.123 61 4.650.312  101.280 95.360 1.863 0,426 0,259
2022 1.517 7 4.085 82 4.808.409 96.227 117.733 2.363 0,423 0,275
2023 1.966 16 3.358 77 4.817.279 93.988 101.030 2.317 0,451 0,330

Tablo 4°de yer alan 2013-2023 dénemi verilerinin ortalamasina gore; mobilya sektoriinde her yil 9 ¢alisanin
hayatini kaybettigi, yaklasik 76 kisiye meslekte kazanma giiciinii en az %10 oraninda kaybettikleri i¢in siirekli
is goremezlik geliri baglandig1 goriilmektedir. Mobilya sektorii ¢alisanlari, is kazalari nedeniyle her yil
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ortalama 76.368 giin boyunca galigamamaktadir. s kazasi sonucunda toplam giin kaybmin, toplam prim
tahakkuk eden giin sayisina boliinmesiyle elde edilen degerin 100 ile ¢arpilmasi sonucunda is kazast agirlik
hiz1 hesaplanir (SGK, 2024). Bu yontemle caligilan her 100 is saatinde is kazasi nedeniyle kaybolan is saati
bulunur. s kazasi agirlik hizi1 verilerine gore, 2013-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde her 100 saatte 0.52
saat, mobilya imalatinda ise 0.38 saat kaybedilmektedir. Son 11 yil igerisinde, is kazasi agirlik hizinin en
yiiksek oldugu y1l 2018 olmustur. 2018 yilinda is kazas1 agirlik hizi, mobilya imalati igin 0.94 saat, Tiirkiye
genelinde ise 1 saat olarak hesaplanmistir. 2013-2023 yillar1 arasinda yapilan degerlendirmede, 2018’deki
artig, Tiirkiye genelinin 2 kat1 ve mobilya imalatinin ise yaklagik 2.4 kati olarak belirlenmistir (SGK, 2024).

Is kazas1 agirlik hizinin 2013-2023 yillar1 arasindaki dagilimi, Sekil 7°de yer almaktadir. Mobilya imalati i¢in
is kazasi agirlik hizi, tiim yillarda Tiirkiye genelinin altindadir. Tiirkiye genelinde ve mobilya imalatinda is
kazasi agirlik hizinin en ¢ok artig 2017 ve 2018 yillarinda goriilmistiir. 2021 yilindan itibaren is kazas1 agirlik
hizinda Tiirkiye genelinde ve mobilya imalatinda artis egilimi goriilmektedir (SGK, 2024).
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Sekil 7. Tiirkiye geneli ve mobilya imalat1 is kazast agirlik hiz1 (2013-2023)

Kaza olabilirlik orani, bir takvim y1l1 i¢inde 6limlii ve/veya 6liimlii olmayan ig kazalarinin toplam sayisinin,
ayn1 y1l icinde hedef grupta yer alan ¢alisanlarin toplam sayisina béliiniip, elde edilen degerin 100.000 katsay1si
ile ¢arpilmastyla hesaplamaktadir (Erdem, 2001). Tiirkiye genelinde ve mobilya imalatinda yillara gore kaza
olabilirlik oranlari, Tablo 5°te verilmistir. Tablo 5°de yer alan bu oranlar, her 100.000 ¢alisan ig¢in
hesaplanmistir. Son ii¢ yilda kaza olabilirlik oranlarinda bir artis gozlemlenmistir. 2023 yili, hem Tiirkiye
genelinde hem de mobilya imalatinda en yiiksek kaza olabilirlik oraninin goriildiigii yil olmustur (SGK, 2024).

Tablo 5

Tiirkiye ve mobilya imalati kaza olabilirlik oran1 (2013-2023)
Yillar Tiirkiye Geneli Mobilya imalat
2013 1533,06 2843,76
2014 1671,93 3138,97
2015 1725,41 3076,68
2016 2076,69 3184,76
2017 2484,17 3756,27
2018 3028,88 4348,71
2019 2951,33 3951,46
2020 2527,47 3669,23
2021 3160,76 4304,71
2022 3397,12 4416,83
2023 4153,26 5471,01
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Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan 2013-2023 yillan arasinda yapilan programli ve program
dis1 teftisler incelenmistir. Tiirkiye’de (Sekil 8) en fazla teftis 17.842 teftis sayisi ile 2022 yilinda gergeklesmis,
teftisin en az yapildigi 3.088 teftis sayisi ile 2019 yili olmustur (CSGB, 2023).
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Sekil 8. Tirkiye geneli ve agag ve kagit is kolu teftis (2013-2023)

Rehberlik ve Teftis Baskanlig1 tarafindan yayimlanan genel degerlendirme raporunda; 2023 yilinda aralarinda
mobilya, agag¢ iriinlerinin de bulundugu sekiz ayri sektérde faaliyet gosteren 1.480 igyerinin teftisi
gerceklestirilmistir. Programli teftislerde en fazla mevzuata aykirilik Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik
ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi’nde tespit edilmistir. Mevcut ekipmanlarin ve koruyucu donanimlarin
mevzuata, standartlara, glintin ve teknolojinin gereklerine uygun olmasi olduk¢a 6nemlidir (CSGB, 2024b)

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, 2013-2023 yillar1 arasinda mobilya sektdriindeki is kazalar1 incelenmistir. 6331 say1li Is Saghg
ve Giivenligi Kanunu’nu tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan igyerleri i¢in 2013 yilinda yiiriirliige girmistir.
Bu nedenle, ¢alismada kanunun yliriirlige girmesinin ardindan yayimlanan SGK is kazasi verileri analiz
edilmistir. istihdam edilen ¢alisan sayilar;, meydana gelen is kazalari, is kazas1 siklig1 ve agirlik hizlari, is
kazasi olabilirlik orani ile siirekli ve gegici i goremezlik siireleri gibi veriler mobilya sektdrii analizine dahil
edilmistir.

Mobilya sektoriindeki is kazasi siklik hizi, Tiirkiye genelindeki egilimle benzer bir seyir izlemis ve zamanla
artmistir. 2023 yil1 i¢in mobilya sektoriinde istihdam edilen calisanlarin %67.19°u, 50°den az g¢alisan1 olan
mikro ve kiigiik 6l¢ekli isletmelerde ¢aligmaktadir. Mobilya sektoriinde, en yiiksek is kazast siklik hizi, 18.63
ile 2023 yili olmustur. SGK tarafindan yayinlanan is kazalar1 veri setinde, kazalarin nedenlerine iligkin bilgiler
yer almamaktadir. Son 11 yillik donemde, Tiirkiye geneli igin ortalama is kazasi siklik hizi 9.84 iken, mobilya
sektoriinde bu oran 14.50 ile Tiirkiye ortalamasimin oldukea iizerinde kalmistir. Ustelik 2023 yilinda ¢alisan
say1s1 bir onceki yila gore %9.6 azalmisken is kazasi siklik hizinin artmasi, sektordeki tehlikelerle ilgili aliman
teknik ve idari onlemlerin yeniden gozden gecirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle &liimciil
olmayan is kazalarinin azaltilmast igin, 6zellikle bu mikro ve kiiciik 6lgekli isletmelerde, ISG profesyonelleri
tarafindan kapsamli risk degerlendirmeleri yapilmalidir. Ayrica, kullanilan makinelerin modern teknolojiye
uyum saglamasi, makinelere parcalarin elle verilmesinin engellenmesi, makinelerin tehlikeli operasyon
bolgelerinin kapatilmasi ve diizenli bakim ile kontrollerin yapilmasi gibi 6nlemler, is kazalarinin azaltilmasina
bliytik katki saglayacaktir. Risk degerlendirmesi yapilirken, makinelerin giivenlik donanimlarinin durumu da
gozden gegirilmelidir. Kesici aletlerin (testere, bigak vb.) koruyucularinin diizgiin ¢alistigindan emin olunmali,
switch sistemleri diizenli olarak kontrol edilmelidir. Ayrica is ekipmanlarinin giivenli kullanimi i¢in yapilacak
egitimlerde makine bazli tehlikeler anlatilmali ve bakim, onarim talimatlar ¢alisanlara sunulmalidir. Mobilya
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sektoriinde, her yil ortalama 10 6liimlii is kazas1i meydana gelmektedir (Cizelge 4). Bu 6liimli is kazalarinin
azaltilabilmesi i¢in, i kazalarinin kok neden analizleri yapilmali ve sektor raporlarinda bu nedenler
aciklanarak farkindalik olusturulmalidir. Boylece sektordeki giivenlik kiiltiirli gelistirilebilir ve ig kazalart en
aza indirilebilir.

Calisanlarin is saglig1 ve giivenligi bilincini artiracak egitimler ve bilgilendirme faaliyetleri tiim igyerlerinde
hayati 6nem tasimaktadir. Peker ve arkadaglari (2022), mobilya sektoriinde ¢alisanlarin mesleki konulardaki
egitim ve tecriibe eksikligini, is kazalarinin nedenleri arasinda bulmustur. Arastirmalar, calisanlara verilen
egitimlerin, giivenlik algilarinin artirmada ve glivenlik kiiltiirii olusumunda dnemli bir etken (Cabuk vd., 2024)
olabilecegini gostermektedir. Ancak ozellikle mikro ve kiiglik Olgekli igyerleri, biiylik firmalarin egitim
biitcelerine sahip degildir. Bu tip isyerlerinde, egitimlerin gergeklestirilmesi sorumlulugu paylasan is giivenligi
uzmanlari ve igyeri hekimlerinin yetiskin egitimi konusunda yetkinliklerinin artirilmasi gerekmektedir.

Mobilya sektdriinde is kazalarinin sikligi ve siddeti son yillarda artis gostermistir. 2023 yili, sektorde en yiiksek
kaza sayilarinin dolayisiyla en yiiksek is kazasi sikliginin kaydedildigi y1l olmustur. 2023 yilinda, is kazasi
siklik hiz1 Tiirkiye ortalamasinin oldukea iizerinde kalmistir. is kazalarinin énemli bir kismi, 6zellikle ahsap
isleme makineleri ve diger tehlikeli ekipmanlardan kaynaklanmaktadir. Ayrica is kazalarmin siirekli is
goremezlik oranlar1 da dikkate alindiginda, sektérde giivenlik Onlemlerinin daha etkin hale getirilmesi
gerektigi ortaya gikmaktadir. Isletmelerde makine ve ekipmanlarin giivenli bir sekilde kurulabilmesi igin
uygun olarak isyeri, laboratuvar veya atdlye tasarimi yapilmalidir. s ekipmanlarm giivenli calismasi
saglanmali, ¢aliganlarin zarar gérmesi dnlenmelidir. Mobilya sektoriinde kimyasal maddeler, tozlar ve diger
etkenler nedeniyle meslek hastaliklar1 riski bulunmaktadir. Bu nedenle, yerel ya da genel havalandirma
sistemleri kurarak, ortamda etkin madde kontrolii saglanmali ve bu sistemler yasal mevzuata uygun hale
getirilmelidir.

Is teftis sayilarma bakildig1 zaman, 2022 yilinda denetim faaliyetlerinde en yiiksek sayiya ulasilirken, 2019
yilinda denetimler en diisiik seviyede gergeklesmistir. Bu durum, sektdrdeki denetimlerin ve ig giivenligi
uygulamalarimnin giiglendirilmesi ve siireklilik kazandirilmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Is miifettisleri
tarafindan saglanacak rehberlik ve etkin denetimler sayesinde is kazalarinin dnlenmesine yonelik ¢alismalar
hiz kazanacaktir.

Genel olarak, mobilya sektoriinde is kazalarinin 6nlenmesi ve giivenli bir ¢aligma ortaminin saglanmasi igin,
kapsamli risk degerlendirme g¢aligmalarinin yiiriitiilmesi, calisanlarin ihtiyaglari gozetilerek etkili egitim
programlarinin uygulanmasi ve giivenlik kiiltiirlinlin igyerlerinde yerlesmesini saglamak amaciyla denetim
siireclerinin siirekliligi esas alarak yiiriitiilmesi gerektigi sonuglarma varilmistir. Gelecekteki caligmalarda,
mobilya sektoriinde is kazalari ile meslek hastaliklar1 arasindaki iliski arastirilabilir. Mobilya sektdriinde
yasanan is kazalarinin 6zellikle ahsap isleme vb. tehlikeli makinelerden kaynakli kazalarin sebeplerinin daha
ayrintili olarak ortaya ¢ikarilabilmesi igin kaza kok neden analizleri gergeklestirilebilir. Ayrica SGK veri setleri
kullanilarak farkli sektorlerde meydana gelen is kazalarinin analizleri yapilmali boylece hem literatiire katki
saglanacak hem de sektor calisan ve temsilcilerinin bilinglenmesine katki saglanacaktir.
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Cikar Catismasi

Herhangi bir kisi ya da kurum ile herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Oz — Hammaddenin islenmesi sirasinda uygulanan yontemin bir sonucu olarak yan iiriinler olusur. Olusan bu yan
tirtinlerden biri tozdur. Bir risk faktorii olan toz, mobilya imalati sektoriinde yaygin bir sorundur. Ayrica, sektrde yer
alan isletmelerin biiyiik ¢ogunlugu mikro 6lgekli isletme kapsamina giren isletmelerden olugsmaktadir. Bu isletmeler,
ekonomik ve sosyal yonlerden iilke ekonomisi i¢in dnemlidirler, ancak bu isletmeler is saglig1 ve giivenligi agilaridan
bazi olumsuzluklara sahiptirler. Bu olumsuzluklardan biri, olusan odun tozunu yonetme imkanlarinin yetersizligidir.
Is atmosferine karisan odun tozu, galisan sagligia oldugu kadar isyeri giivenligi igin de bir risktir. Toz, is ortamindaki
diger faktorlerle birlestiginde “toz patlamalarina” sebep olabilir. Toz patlamalar genellikle iiretim yapilan alanlarda,
islem siirecinde, depolama asamasinda veya malzemelerin transferi sirasinda meydana gelir. Ulkemizde, toz patlama
riski farkindalik diizeyinin yiiksek olmadig1 sdylenebilir. Bu nedenle bu ¢alismada, Trabzon ilinde faaliyet gosteren
ve mobilya imalatt yapan mikro 6lgekli isletmelerde toz patlama risklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
calismada yontem olarak 5x5 matris diyagram yontemi kullanilmistir. Arastirma kapsaminda, mobilya sektoriinde
faaliyet gosteren ii¢ mobilya atolyesi materyal olarak secilmis ve yerinde ziyaret edilerek odun tozu olusumu ile toz
patlamasina yol agabilecek faktorler agisindan detayh bir inceleme gergeklestirilmistir. inceleme sonucunda toplam
64 risk unsuru tespit edilmistir. Bu risk unsurlarinin 30’u “yiiksek risk”, 28’1 “orta risk” ve 6’s1 “diisik risk”
kategorisinde degerlendirilmistir. Belirlenen riskler dogrultusunda cesitli 6nlemler 6nerilmis olup, alinan tedbirler
neticesinde mevcut risklerin 63’1 “diisiik risk”, 1’1 ise “orta risk” seviyesine diigiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Mikro igletme, mobilya, odun tozu patlamasi, risk analizi, toz

Study Of Wood Dust Explosion Risk in Micro-Scale Furniture Manufac-

turing Enterprises

! Department of Property Protection and Security, Salpazar1 Vocational School, Trabzon University, Trabzon, Turkey

Article History

Received:  16.01.2025
Accepted:  17.02.2025
Published:  25.04.2025

Research Article

2 Department of Design, Giimiishane Vocational School, Giimiishane University, Giimiishane, Turkey

Abstract — During the processing of raw materials, by-products are generated as a result of the employed technique.
Dust is one of them. It is a common issue in the furniture manufacturing sector. In addition, the majority of the
enterprises in the sector are micro-scale enterprises. These enterprises are important for the country's economy in
economic and social aspects, but these enterprises have some negativities in terms of occupational health and safety.
One of these negativities is the inadequacy of the management of wood dust. Wood dust emitted into the work
atmosphere poses a risk to both employee health and workplace safety. Dust can cause "dust explosions" when
combined with other factors in the work environment. Dust explosions usually occur in production areas, during the
process, the storage phase or the transfer of materials. It can be said that the level of awareness of dust explosion risk
is not high in our country. Therefore, this study aims to determine dust explosion risks in micro-scale enterprises
operating in the province of Trabzon and manufacturing furniture. In this study, the 5x5 matrix diagram method was
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1. Giris

Mobilya imalati, Tiirkiye’de Is Saglig1 ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi kapsaminda "C
Imalat" kategorisinde yer almakta olup, bu kategori NACE kodu ile tanimlanmaktadir. Mobilya imalati
faaliyetleri, farkl1 6zelliklere sahip ahsap malzemelerin sekillendirilmesi ve islenmesi ile sandalye, koltuk gibi
irlinlerin doseme islemlerini kapsamaktadir. Genel olarak bu faaliyetler "tehlikeli" smif altinda
degerlendirilmekte olup, is saghig1 ve giivenligi acisindan gesitli riskler igermektedir. Ozellikle, mobilya iiretim
siireglerinin Onemli bir parcast olan boyahanelerde gerceklestirilen islemler, 31.09.01 alt kodu ile
tanimlanmakta ve bu siireglerde “mobilyalarin boyanmasi, verniklenmesi, cilalanmasi ve benzeri tamamlayici
islerin yapilmas1” gibi faaliyetler “¢ok tehlikeli” sinifa girmektedir. Bu durum, s6z konusu boyahanelerde
kullanilan kimyasal maddelerin, 6rnegin boya ve tiner gibi, yliksek yanicilik ve patlayicilik potansiyeline sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir faaliyetlerin gerceklestirildigi is yerlerinde is sagligi ve
giivenligi acisindan 6zel Onlemler alinmasi gerekmektedir. Mobilya imalati sektoriindeki isletmelerin,
caliganlarin giivenligini saglamak amaciyla tehlike siniflarini dikkate alarak sistematik risk degerlendirmeleri
yapmalar1 ve bu dogrultuda gerekli 6nlemleri almalar1 biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle "cok tehlikeli"
sinifa dahil edilen faaliyetler i¢in 6zel egitimlerin verilmesi ve giivenlik protokollerinin etkin bir sekilde
uygulanmasi, is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir ((Resmi
Gazete, Say1:28509).

Toz, genel olarak ¢ap1 100 pm’den kiigiik, havada asili kalabilen ve ortam kosullarina bagli olarak ¢okebilen
parcaciklardir. Tozlar, belirli bir hacimdeki agirlik (mg/m?) ve toz sayisi (tane/m?®) cinsinden 6l¢iiliir. Sanayide
kullanilan tozlarm % 70'inden fazlas1 yanicidir. Bu da toz isleme ekipmanina sahip sanayi tesislerinin biiyiik
cogunlugunun toz patlamalarina kars1 hassas oldugu anlamina gelir (Vijayaraghavan, 2004). Toz, biiyiikliik
acisindan degerlendirildiginde, kii¢iik tozlarin daha biiyiik toplam yiizey alanina sahip olmalar1 ve havaya daha
hizl1 karigabilmeleri nedeniyle kaba tozlardan daha tehlikelidir (Dobashi, 2009). Bu durum, calisanlar i¢in
saglik riski olusturur. Ozellikle tozun pargacik boyutu 100 pm'den kiiciik oldugunda, havada asili kalma
ihtimali artar. Bu da calisanlarin tozu solumasina ve saglik sorunlarina neden olur (Yuan vd., 2015). Tozun
solunmasi sonucunda ortaya ¢ikacak saglik sorunlarina bakildiginda kisa vadede géz, burun ve bogaz tahrisi,
okstirtik, nefes darlig1 ve alerjik reaksiyonlara neden olabilir. Uzun vadede ise pnomokonyoz, KOAH, astim,
akciger kanseri ve siniis hastaliklar1 gibi ciddi solunum rahatsizliklarina yol agabilir (Bozkurt ve Bozkurt,
1979). Tozlar kimyasal kokenlerine gore genellikle organik ve inorganik tozlar olmak {izere iki grupta ele
almabilir:

Organik tozlar, dogal kaynakli organik maddelerin parcalanmasi veya islenmesi sirasinda agiga ¢ikan kiigiik
parcaciklar olarak tanimlanabilir. Bu tozlar, bitki ve hayvan kaynakli maddelerden olusur ve baslica bilesenleri
arasinda seliiloz, lignin, proteinler, yaglar ve karbonhidratlar bulunur (IARC, 1995). inorganik tozlar,
mineraller ve metaller gibi inorganik maddelerin islemesi veya dogal olarak pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan
kiigiik pargaciklardan olusur. Kaya, cam, metal, seramik ve ¢imento gibi maddelerden gelir ve ¢ogunlukla
madencilik, insaat, metal isleme, taglama, dokiimciililkk ve seramik gibi endiistriyel alanlarda yaygin olarak
karsilasilir(Akbar-Khanzadeh ve Brillhart, 2002).

Yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte ahsaba olan talep artis gostermistir (Estrella vd., 2020). Ancak,
ahgabin igslenmesi genellikle kesme, bigme ve zimparalama gibi islemler ile gerceklestirilir. Bu islemler, biiyiik
miktarda yan {iriin olarak toz olusturur ve bu tozlar da ahsap tozu patlamalarina yol agabilir (Schmidt vd.,
2018). Toz ve gaz emisyonlari, sanayi perspektifinden bakildiginda, iiretim ve paketleme asamalarinda ortaya
cikmaktadir (Khambekar ve Pittenger, 2013). Eritme firinlari, pota ve tandislerin 1sitma istasyonlari, toz
kurutma, siniflandirma, yiikleme ve bosaltma ekipmanlari ile paketleme siirecleri, bu emisyonlarin baglica
kaynaklari arasinda yer almaktadir (Neikov vd., 2009). Mobilya imalati iiretim igletmelerinde toz olusumu,
ozellikle ahsap malzemelerin islenmesi sirasinda yaygin bir sorundur. Bu tozlar, ahsap kesme, zimparalama
ve frezeleme gibi iglemler sirasinda havaya karigir ve is sagligi agisindan riskler dogurur. Toz olusumunu
etkileyen baslica faktorler arasinda isleme yontemleri, malzeme tiirii, ekipman durumu ve hava akisi yer alir.
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Ornegin, sert agaclarin islenmesi genellikle daha fazla toz iiretirken, korelmis kesici aletler de daha fazla toz
olusumuna neden olur. Toz yénetimi igin etkili énlemler almak énemlidir. Iyi bir havalandirma sistemi, yerel
emme (vakum) sistemleri ile kullanilarak havadaki toz miktarini azaltabilir. Diizenli temizlik uygulamalari ve
calisanlara verilen egitimler, toz yonetimi agisindan énemlidir (Carton vd., 2002).

Toz patlamasi, ¢evreye, insanlara, isletmelere ve iilke ekonomisine ciddi zarar verme potansiyeline sahip bir
patlama tiiridiir. Yanma sirasinda, toz parcaciklarinin ¢api kiiglildiikge patlama hizi ve siddeti de artar.
Ornegin, kiiciik bir odun parcas1 yavas yavas yanarken, odun talas haline getirildiginde yanma hizi artar. Bunun
nedeni, yanict odun talasi ile hava arasindaki temas yiizeyinin genislemesidir. Talas halindeki odun pargalari
toz haline geldiginde, uygun kosullar altinda yanma hizlar1 daha da artar ve patlama riski yiikselir (Asana,
2015). Toz patlamalar1 genellikle depolama silolari, imalat tesisleri, fabrikalar ve is yerlerinin kapali
alanlarinda meydana gelen birincil patlama ile baslar. Bu patlama, olusan sok dalgasi ile biiyiik hasara yol
acabilir ve ¢ogu zaman binanin duvarlarini yikabilir. Patlamadan sonra ortaya ¢ikan basing, toz ve gazlarin
cevreye yayllmasina neden olur. Biiyiik capli hasara yol agan toz patlamalari, zincirleme reaksiyonlarin
birbirini tetiklemesiyle gerceklesir (Prakash vd., 2001). Toz patlamalar1 1) birincil ve ii) ikincil olarak ikiye
ayrilabilir. Birincil toz patlamasi, bir kapta, odada veya ekipmanda bir toz bulutu ateslendiginde ve
patladiginda meydana gelir. Ikincil patlama ise, birincil patlama ile olusan basing dalgasi tarafindan havaya
kaldirilan tozun, daha sonra daha yavas hareket eden alev Oniinden ates almasi sonucu gerceklesir. Toz
birikintilerinin kapsamina bagli olarak, zayif bir birincil patlama bile ¢ok giiclii ve yikici ikincil toz
patlamalarina neden olabilir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Yangin, yakit, oksitleyici madde ve tutusma gibi ii¢ faktoriin birlesmesiyle, “yangin iiggeni” olarak
adlandirilan durumu olusturur. Ancak bir toz patlamasi i¢in bu ii¢ faktdre ek olarak iki faktor daha gereklidir:
Toz bulutu ve kapali ortam. Bu bes faktoriin bir araya gelmesiyle “toz patlamasi besgeni” olusur (Kauffman,
1982). Bu faktorler Sekil 1’de gdsterilmistir.

N 3
% \5\\'X 2,
<g¥

Toz Patlamasi / f
Besgeni 5

.
aonet

ape

A T e
Sekil 1. Toz patlamasina neden olan faktorler (Kauffman, 1982).

Genel olarak bir toz patlamasinin meydana gelebilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir:
1-Yanic1 Ozellik: Patlayici 6zellik gosteren kimyasal tozun aym zamanda yanici olmasi gereklidir.
2-Optimum Yogunluk: Patlayici ve yanici 6zellik gosteren kimyasal tozun havada asili kalabilmesi gerekir.
3-Tutusturucu Kaynak: Havada asili kati madde, bir tutusturucu kaynakla temas ettiginde alev yayilmasini
baglatip siirdiirebilmelidir.

4-Oksitleyici: Yanict ve patlayici 6zellik gosteren tozun askida bulundugu havada, yanma olayimi kolaylasti-
racak yeterli miktarda oksijen bulunmalidir.

5-Simirlt Hacim: Toz patlamasimin meydana gelebilmesi i¢in ortamim kapali bir alan olmas1 gerekmektedir
(Shrey, 2020).

Mobilya sektoriinde toz, toz olusumu ve toz patlamalart ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Kaya vd.
(2020) tarafindan ahsap ve mobilya imalatinda risk degerlendirmesi yapilmis ve matris yontemiyle toplamda
49 farkli risk belirlenmistir. Bu risklerin 26’smin "Yiiksek Risk" kategorisinde yer almasi, sektorde ciddi
onlemler alinmasi gerektigine isaret etmektedir. Calismada, risklerin azaltilmasina yonelik somut oneriler de
sunulmustur.

Kurban (2015) tarafindan gergeklestirilen calismada, masif mobilya iiretimi yapilan isletmelerde is¢ilerin odun
tozu, giiriiltii ve titresim gibi ¢evresel faktorlere maruziyeti detayli bir sekilde arastirilmistir. Calisma, Bartin
ilindeki {i¢ kiigiik ve orta dlgekli isletmede dort farkli makine ile calisan isgiler lizerinde gergeklestirilmistir.
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Caligmada kullanilan dijital giiriiltii 6lcer ve kisisel gravimetrik toz Olglim cihazlariyla toplanan veriler,
mobilya sektoriinde is sagligi agisindan alinmasi gereken onlemler i¢in somut bir temel saglamistir.

Eckhoff ve Li (2021) tarafindan yapilan ¢calismada, toz patlamasinin ne oldugu detayl bir sekilde aciklanmustir.
Caligmada, toz patlamalarina neden olabilecek malzemeler, toz bulutlarinin tutusabilirlik ve patlayabilirlik
ozelliklerini etkileyen faktorler, havadaki toz bulutlarinin yanma mekanizmalar1 ve toz patlamalarini
tetikleyebilen tutugsma kaynaklar1 ele alinmistir. Ayrica, birincil ve ikincil toz patlamalarina dair bilgiler
verilmis; toz patlamalarinin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi i¢in alinabilecek dnlemler kapsamli bir sekilde
incelenmistir.

Zhou vd. (2023) tarafindan yapilan son donemdeki bir ¢aligmada, yanici odun tozu patlamalar ile bu
patlamalarin ¢evresel ve saglik tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Aragtirmada, ahsap tozu
patlamalarinin nedenleri, etkileyen faktorler, mekanizmalar ve modeller incelenmis; elde edilen bulgular analiz
edilerek ahsap isleme endiistrisinde giivenlik prosediirlerinin iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Caligma,
ahsap tozu patlamalarinin neden oldugu cevresel ve saglik etkilerini azaltmaya yonelik oneriler sunmustur.

Son olarak, odun esasli levha iiriinlerinin ebatlanmasi sirasinda olusan tozlarin miktarini inceleyen Giil (2024),
36 kiiciik ve orta 6l¢ekli mobilya isletmesinde yaptig1 calismada, makine baginda caligsan personelin kigisel
solunabilir toz konsantrasyonlarini dl¢miistiir. Calisma sonuglarina goére, zimparalama makinesinde c¢alisan
personelde ortalama toz konsantrasyonunun 3,69 mg/m® ile en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Bu
bulgu, 6zellikle zimparalama isleminin toz maruziyetini artirdigini ortaya koymaktadir.

Bu calisma, mobilya imalat1 yapan mikro 6lgekli isletmelerde odun tozu patlama risklerini belirlemeyi ve bu
riskleri en aza indirmek i¢in Oneriler sunmay1 amaglamaktadir. Tiirkiye'de bu tiir isletmelerin is sagligi ve
giivenligi acisindan yeterli 6nlemleri almadig1 goz oniine alindiginda, 6zellikle odun tozunun yonetimi ve
patlama riskleri konularinda farkindaligin artirilmasi gerekmektedir. Caligmada, Trabzon ilinde faaliyet
gosteren ii¢ farkli mikro Olgekli mobilya atdlyesi incelenmis ve 5x5 matris yontemi kullanilarak risk
degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, odun tozu kaynakli tehlikelerin belirlenmesi,
risk seviyelerinin analiz edilmesi ve uygun kontrol énlemlerinin dnerilmesi hedeflenmistir.

Caligmada incelenen mikro 6l¢ekli mobilya imalat isletmeleri, mobilya ve kap iiretimi, boyama ve yiizey
islemleri gibi faaliyetleri yiiriitmektedir. isletmelerden birinde iiretim siirecleri siirekli olarak devam ederken,
diger iki isletmede iiretim daha az yogunlukta gergeklesmektedir. Kullanilan makineler arasinda rendeleme
makineleri, freze makineleri, daire testere, serit testere ve torna makineleri yer almaktadir. Calisan sayisi
isletmelerin Ol¢egine bagli olarak degismekle birlikte, genellikle 1 ile 9 kisi arasinda degismekte olup,
isletmelerden birinde yalnizca iki ¢alisanin bulundugu tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma mobilya imalat sektoriinde faaliyet gosteren mikro dlgekli (1-9 galigan istihdam edilen igletme) li¢
mobilya atdlyesinde/isletmesinde gergeklestirilmistir. Isletmeler Trabzon ili Salpazar1, Besikdiizii ve Ortahisar
ilgelerinde faaliyet gostermektedir. Bu ii¢ isletme, calisan sayisi, iiretimde kullanilan hammadde, iiretim
araglari, hammadde olarak ahsap ve/veya MDF/yonga levha kullanilmasi, isyeri diizeni, isyerinde bulunan
riskler gibi faktorler agisindan sektdrde yer alan herhangi bir mobilya imalati yapan isletmenin 6zellikleri ile
benzer 6zellikler gostermektedir. Bu sebep ile bu ¢alismada elde edilecek bulgu ve sonuglar, mikro 6lgekli
mobilya imalat1 yapan tiim isletmeleri kapsayacak sekilde genellenebilir.

Bu calismada ydntem olarak 5X5 matris yontemi se¢ilmistir. Bu yontem, tanimlanan tehlikenin meydana gelme
olasihigi ile gergeklesmesi durumunda ortaya ¢ikacak sonucun siddetinin  derecelendirilerek
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Ozkilig, 2005). 5x5 matrisin, i¢sel ve digsal faktdrlerin karsilastirmali
olarak analiz edilmesini miimkiin kilmas1 da bir diger 6nemli avantajidir. Mobilya sektoriinde toz patlamasi
riski yalnizca iiretim siireci igindeki fiziksel faktorlerden (toz boyutu, yogunlugu vb.) degil, ayn1 zamanda
cevresel kosullardan (havalandirma, nem, sicaklik) ve is giivenligi egitiminden de etkilenebilir. 5xX5 matris
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yontemi, bu igsel ve digsal faktorleri birlikte degerlendirerek, her iki grup arasindaki etkilesimi anlamaya
yardimc1 olur. Bu, daha kapsamli bir risk degerlendirmesi saglar ve isletmelere yalnizca iiretim siireglerini
degil, ayn1 zamanda ¢aligma ortamlarin1 da gézden gegirme firsati sunar. Bu yontemde, bir olayin meydana
gelme olasiligi ile meydana geldikten sonraki sonuglarimin derecelendirilmesi ve olglimii yapilmaktadir
(Ozkilig, 2005). Bu siirecte, tehlike ve risklere ait olasilik (O) ve siddet (S) degerlerinin ¢arpimindan risk puani
(RP) degerleri elde edilir. Elde edilen bu risk puani degerleri, matris tablosundaki uygun yerlere yazilarak
gorsel bir analiz saglanir. Bu yontem, is yerindeki tehlikelerin daha hizli ve etkili bir sekilde belirlenmesini
saglayarak, Onleyici tedbirlerin alinmasina olanak tanir. Tehlikeler belirlendikten sonra, risklerin
degerlendirilmesi asamasina gecilir. Bu siiregte, olayin ger¢eklesme olasiligi tespit edilerek bir skor belirlenir.
Olasilik derecelendirilirken, dikey eksende ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege kadar bes farkli kategori kullanilir.
Olayin gergeklesmesi durumunda olusacak siddet de tespit edilerek bir skor belirlenir. Siddet
derecelendirilirken, ¢ok hafiften ¢ok ciddiye kadar bes farkli seviyede siniflandirma yapilir. Bu siniflandirma,
meydana gelebilecek olaylarin olumsuz etkilerini anlamak ve bu etkilere gore 6nceliklendirme yapmak i¢in
kritik dneme sahiptir.

Bu yontem, riskin gerceklesme olasiligina dayali olarak belirlenen olasilik degerlerinin hesaplanmasini
icermektedir. S6z konusu degerler, olasi tehlikelerin meydana gelme sikligin1 anlamak ve degerlendirmek i¢in
kritik bir baglangi¢ noktasi olusturmaktadir. Takiben, riskin ger¢eklesmesi durumunda ortaya cikabilecek
etkilerin ciddiyetine goére derecelendirilen siddet degerleri belirlenmektedir. Siddet degerleri, bir olayin
gergeklesmesi halinde meydana gelebilecek olumsuz sonuglarin biiyiikliigiinii ve 6nemini kavramak agisindan
onemli bir bilesendir. Bu iki temel bilesen, yani olasilik ve siddet degerleri birbiriyle ¢carpilarak risk skoru elde
edilmektedir. Tablo 1'de, 5x5 matris yontemi ile hesaplanan risk skorlarmin derecelendirmeleri
gosterilmektedir. Bu matris, farkli olasilik ve siddet seviyelerini bir araya getirerek, her bir riskin genel 6nem
diizeyini belirlemeye olanak saglamaktadir. Risk skorlari, is yerindeki tehlikelerin onceliklendirilmesine ve
hangi alanlarda acil 6nlemler alinmasi gerektigine dair stratejik bir perspektif sunmaktadir. Matris yontemi ile
elde edilen sonuglar dogrultusunda, risklerin kabul edilebilirlik seviyeleri de belirlenmektedir. Kabul
edilebilirlik seviyeleri, is yerinde risklerin yonetimine yonelik alinmasi gereken Onlemleri tanimlayarak
rehberlik etmektedir. Bu baglamda, riskin kabul edilebilirlik seviyeleri, is saghg ve giivenligi (ISG)
politikalarinin gelistirilmesine katkida bulunmakta ve ¢alisanlarin giivenli bir ¢alisma ortaminda bulunmalarini
saglamak amaciyla 6nemli bir arag olarak degerlendirilmektedir (Erdim vd., 2010).

Bu calismada, mobilya imalati yapan mikro 6lgekli isletmelerde risk degerlendirmesi, is saglig1 ve giivenligi
alaninda egitim almis uzman kisiler tarafindan gergeklestirilmistir. Degerlendirme siirecinde, is yerindeki olas1
tehlikeleri tanmimlamak, risk analizi yapmak ve uygun kontrol &nlemlerini belirlemek amaciyla farkh
uzmanlarin goriislerine de bagvurulmustur. Risk degerlendirmesi; saha ziyaretleri, gézlemler ve isletmelerde
calisanlarla yapilan goriigmelerin yan1 sira mevcut yasal diizenlemeler ve is sagligi ve giivenligi standartlar
dikkate alinarak gergeklestirilmigtir.

Tablo 1
Matris Yontemine Gore Risk Derecelendirme Tablosu (Erdim vd., 2010)
ilkyardimla Uzun siireli yatarak
hemen Ayakta tedavi Yatarak tedavi tedavi gerektiren Uzuv kaybi veya
giderilebilen edilebilen gerektiren yaralanma yaralanma veya 5liim/ Siirekli i
yaralanma/ Is yaralanma / Kisa siireli meslek hastaligi / ouum u1Te 118
saati kaybi /Isgiinii kayb1 yok  is goremezlik Uzun goremezlik
yok stireli is goremezlik
1 2 3 4 5
(Cok Hafif) (Hafif) (Orta) (Ciddi) (Cok Ciddi)
Hemen hig 1 1 2 3 4 S
Cok Kiigiik Anlamsiz Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Cok az 2 2 4 6 8 10
(Y1lda bir kez) Kiigiik Diisiik Diisiik Diisiik Orta Orta
Az 3 3 6 9 12 15
(Y1lda birkag kez) Orta Diisiik Diisiik Orta Orta Ciddi
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Tablo 1

Devam ediyor
Siklikla 4 4 8 12 16 20
(Ayda bir kez) Yiiksek Diisiik Orta Orta Ciddi Ciddi

Cok stk 5 5 10 15 20 25
(Haftada bir) Cok Yiiksek Diigiik Orta Ciddi Ciddi Tolere Edilemez

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, ii¢ farkli isletmede sektorel 6zelliklere gore tespit edilen tehlikeler tanimlanmis, 6zellikle toz
patlamas1 riski acisindan bu tehlikelerin yaratabilecegi riskler belirlenmis ve analiz edilerek
derecelendirilmistir. Derecelendirme sonuglarina dayanarak, diizeltici ve Onleyici faaliyetler asama asama
belirlenmis ve bu faaliyetlerin ardindan risklerin kabul edilebilir seviyelere inip inmedigi degerlendirilmistir.
Risklerin belirlenmesi amaciyla segilen igletmeler diizenli olarak gozlemlenmis ve yapilan goézlemler
sonucunda risk degerlendirmesi yapilmistir. Bu siirecte toplamda 64 adet tehlike tespit edilmistir. Belirlenen
tehlikelerin tamami kapsamli bir sekilde incelenmis, her birinin olasilik ve siddet degerleri sistematik bir
sekilde derecelendirilerek risk seviyeleri hesaplanmistir.

Matris yontemine dayali bu degerlendirme sonuglari, ilgili Tablo 2, 3 ve 4’te detayl1 olarak sunulmustur. Bu
tablolar, risk yonetimi siirecinin etkinligini ve alinan 6nlemlerin sonuglarini gorsel olarak desteklemektedir.

A Isletmesine Ait Bulgular

Isletme, mikro 6lgekli olup bir binanin zemin katinda faaliyet gdstermektedir ve iki personel tarafindan
isletilmektedir. Ana faaliyet alanlar1 arasinda mobilya iiretimi ve boyama islemleri bulunmaktadir. Bu
siireglerde kullanilan malzemeler ve kimyasallar, isletme icerisinde depolanmakta ve bu durum yangin ve
patlama riski agisindan dikkate alinmasi gereken dnemli bir faktordiir. Isletmede standart bir aydinlatma
sistemi kullanilmakta ve elektrik panosu, operasyon alaninin i¢inde yer almaktadir. Ancak, ¢esitli kimyasal
maddelerin depolanmasi, 6zellikle yangin ve patlama risklerini artirmaktadir. Mevcut havalandirma, yalnizca
kapilarin agilmasiyla saglanan dogal havalandirma ile sinirli olup, bu durum yeterli hava akimi (sirkiilasyon)
saglamada yeterli olmayabilir. Bagka bir havalandirma sisteminin bulunmamasi, igletme i¢inde gazlarin veya
tozlarin havada birikmesine neden olabilir. Isletmeye ait risk degerlendirme sonuglar1 ise Tablo 2’de
sunulmustur.

B Isletmesine Ait Bulgular

Isletme, mikro &lgekli bir kurulus olarak, bir mahalledeki binanin zemin katinda faaliyet gdstermektedir. Alani
simirl olan bu isletme, yalnizca temel ekipmanlara sahiptir. Isletmenin giinliik faaliyetleri siirekli degil, giin
igerisinde belirli zaman dilimlerinde gerceklestirilmekte olup, giinliikk ¢alisma siiresi yalnizca birkag saatle
sinirlidir. Calisma siiresinin siirli olmasi, toz olusumunun da siirli kalmasina neden olmustur. Bu durum, is
atmosferinde olusan toz yogunlugunun, toz patlamasina yol acabilecek seviyelere ulagmasini engelleyen bir
faktor olarak degerlendirilebilir. isletme icinde gozlemlenen risk unsurlari arasinda, 6zellikle bir adet gaz
tiipiiniin bulunmas1 dikkat ¢ekicidir. Gaz tiipii, yangin ve patlama gibi ciddi potansiyel tehlikeleri beraberinde
getirmektedir. Ayrica, isletme i¢inde yangin giivenligi agisindan yeterli 6nlemlerin alinmamasi, bu riski daha
da artirmaktadir. Havalandirma sistemi yalnizca dogal yontemlerle, kapilar araciliiyla saglanmaktadir. Bu
yetersiz havalandirma kosullari, i¢ mekandaki hava sirkiilasyonunun sinirhi kalmasina yol acarak havaya
karigsan toz miktarinin artmasina neden olabilmektedir. Bu durum toz patlamasi riski agisindan olumsuz bir
etki olusturabilir. Isinma amaciyla isletme iginde kullanilan soba, toz patlamasi riski acisindan 6nemli bir
tutusturucu kaynak olarak degerlendirilmektedir. Sobanin kullanimi ve yerlestirilmesi gibi unsurlar dogru
sekilde yonetilmediginde, yiiksek sicaklik veya kivilcimlar nedeniyle toz patlamasini tetikleme olasiligini
artirabilir. Bu nedenle, sobanin etrafindaki alanin diizenli olarak temizlenmesi ve sobanin giivenli bir sekilde
monte edilmesi 6nem arz etmektedir. Isletmeye ait risk degerlendirme sonuglari, Tablo 3’te sunulmustur.
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C Isletmesine Ait Bulgular

Isletme, mikro &lgekli olup mobilya ve kapi iiretimi yapmaktadir. Giinliik iiretim faaliyeti siireklilik
gostermektedir. Uretim siirecinde bazi makinelerde toz toplama sistemleri bulunmaktadir. Isletmenin
aydinlatilmasinda enerji tasarrufu saglayan floresan lamba kullanilmaktadir. Havalandirma, isletme ig¢indeki
kap1 ve pencereler araciligryla dogal yollarla yapilmaktadir. Ancak bu havalandirma sistemi, isletmenin tim
béliimlerine etkili bir sekilde ulasamamaktadir. Ozellikle kimyasallarin depolandigi alanlar ve makinelerin
bulundugu bolgelerde yetersiz hava akimi, toz patlamasi agisindan ciddi riskler ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
alanlarda yeterli hava akisinin olmamasi, havada askida kalan tozlarin birikmesine ve patlama riskini artiran
tehlikeli bir ortam olugmasina neden olabilir. Yetersiz havalandirma, patlama sinirina ulagabilecek toz
konsantrasyonlarinin meydana gelmesini kolaylastirabilir. Isletme iginde gesitli kimyasallarin yam sira, bazi
ekipmanlarin tizerinde benzin siseleri bulundurulmaktadir. Bu durum, &zellikle havada biriken tozlarla
birlestiginde, toz patlamasi riskini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu nedenle, yangin ve patlama risklerini
azaltmak amaciyla énlemler almak hayati 6nem tasimaktadir. Isletmeye ait risk degerlendirme sonuglari
detayli olarak Tablo 4’te sunulmustur.

Ortaya ¢ikan bu sonuglar, yapilan diger ¢aligmalarla karsilastirildiginda, Simpson tarafindan gergeklestirilen
bir arastirmada, ahsap is¢iligi yapilan alanlarda havalandirma sistemlerinin incelendigi goriilmektedir. Bu
aragtirma, genel havalandirma kosullarini degerlendirmistir. Calisma alanlarindan ikisinde, duvar veya cati
fanlar1 seklinde zorunlu mekanik havalandirma bulunurken, bir alanda dogal havalandirma i¢in cati
havalandirmasi kullanilmistir (Simpson vd., 2024). Arastirmaya gore, incelenen ii¢ isletmeden yalnizca birinde
havalandirma pencereleri bulunmakta, diger iki isletmede ise havalandirma yalnizca kapilar araciligiyla
saglanmaktadir. Oral ve Giilsiin tarafindan gerceklestirilen calismada ise, 6rnek bir mobilya atdlyesindeki
caligma kosullari, makine-insan etkilesimi ve ¢evresel faktorler biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmistir.
Bu degerlendirme sonucunda, ¢alisma ortaminda tutusma ihtimali yiiksek iirlinlerin ana malzeme olarak
kullanilmas1 nedeniyle yangin tehlikesinin var oldugu belirlenmistir (Oral ve Giilsiin, 2019). Benzer sekilde
yapilan bu calismada, MDF gibi malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan tozun, ciddi yanma veya
patlama tehlikesine yol agabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, kimyasal maddelerin saklandigi dolabin
kilitli olmamasi, yetkisiz kisilerin bu maddelere erisim riskini artirmakta ve kimyasallarin uygun sekilde
depolanmamasi, fiziksel ve kimyasal etkenlerle etkilesime girerek patlama riskini ortaya c¢ikarmaktadir.
Caligma ortamlarinda boyalar, benzinler ve tinerler gibi kimyasal maddelerin bulundugu ve bu maddelerin toz
patlamasina sebebiyet verebilecegi sonucu da ortaya ¢ikmistir. Bu kimyasal maddeler, ¢alisma ortaminda toz
patlama kriterlerinin olugsmasina neden olabilmektedir.

Ote yandan, Aydogdu'nun arastirmasinda yapilan degerlendirme sonucunda, aydinlatma, toz, giiriiltii, ortamin
termal konforu ve titresim gibi tehlikeler dikkate alinarak L tipi matris yontemi kullanilmistir. Aragtirma
sirasinda, makinelerin islenen malzemelerle ¢evrili oldugu ve kullanim sonrasi temizliginin yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Isyerinde elektrik baglant1 kablolarinin dagimik halde birakildig1 ve prizlerin kapaksiz oldugu
tespit edilmistir (Aydogdu, 2023). Bu ¢aligmada yapilan gézlemler sonucunda, benzer tehlikelerin bulundugu
gozlenmistir. Ozellikle, makinelerin yan kisimlarinda parlayici ve patlayict maddelerin bulundugu, elektrik
aksamindaki bazi uglarin korunaksiz bir sekilde agik birakildig1 ve prizlerin kapaksiz oldugu belirlenmistir.
Aksoy ve Keskin’in yiiriittiigii calismada ise, incelenen ortamin iklimlendirme, havalandirma, giiriiltd, titresim
ve toz gibi fiziksel faktorler agisindan yetersiz oldugu saptanmistir. Calismada, ortamda bulunan tozun yeterli
Ol¢timlere tabi tutulmamasi ve maruziyet kaynaklariin varligi nedeniyle tehlike olasiliklarinin ytiksek oldugu
belirtilmistir. Ayrica, makinelerde toz emici sistemlerin bulunmamasi veya islevsel olmamasi, ¢aligma
ortaminda ciddi riskler dogurmaktadir (Aksoy ve Keskin, 2019). Bu ¢alismada incelenen ¢ kiigiik 6l¢ekli
isletmede ise, alanin sinirli olmasi, makinelerde toz toplama sistemlerinin bulunmamasi veya yetersiz ¢caligmasi
gibi problemler tespit edilmistir. Toz toplama sistemlerinin diizenli bakim ve kontrol eksikliginin de bu
isletmelerde potansiyel bir toz patlamasi riskini artirdig1 gozlenmistir.
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Bu calismada, is yerlerinde kimyasal maddelerin uygunsuz bir sekilde birakildigi ve kullanildigi, giivenli
depolama alanlar1 yerine dogrudan ¢alisma ortaminda bulunduruldugu tespit edilmistir. Bu durum, giivenli bir
calisma ortaminin saglanmasinda ciddi bir zafiyet yaratmaktadir. Ayrica, bu tiir maddelerin korunmasina
yonelik onleyici veya koruyucu tedbirlerin alinmamis olmasi, toz patlamasi gibi ciddi riskleri beraberinde
getirmektedir. Ozellikle is yerinde toz olusumunu artiran faaliyetlerin varlig1, bu maddelerin patlayici bir ortam
olusturma potansiyelini daha da giliglendirmektedir. Yetersiz havalandirma sistemleri ve etkisiz dogal
havalandirma, havadaki toz yogunlugunu artirarak patlama riskini yilikseltmektedir. Bu bulgular, Yilmaz’in
(2015) mobilya sektoriindeki firmalarin is saglig1 ve giivenligi kosullarini inceledigi arastirmasiyla paralellik
gostermektedir. Yilmaz’in ¢aligmasinda, patlayici madde kullanimindan kaynaklanan tehlikelerin 6nemli bir
risk faktorii oldugu belirtilmis ve yetersiz havalandirma sistemlerinin, tehlikeli buharlarin ve gazlarin
birikmesine yol acarak is yerlerinde ciddi riskler olusturdugu sonucuna varilmistir. Bu benzerlik, is sagligi ve
giivenligi dnlemlerinin yetersizliginin sektordeki riskleri ne denli artirdigini ortaya koymaktadir.

Gilineysu (2016) calismasinda, isletmede tespit edilen tehlike ve riskler arasinda, kazan dairesinin 6niinde
bulunan parlayici maddelerin yangin riski yaratabilecegi vurgulanmistir. Arastirma, isletmedeki mevcut
diizenlemelerin bu tiir risklerin azaltilmasina yeterince katki saglamadigini1 gostermistir. Bu ¢alismasinda ise,
isletmenin i¢ kisminda, 6zellikle makinelerin bulundugu alana yakin konumlandirilmis boya, vernik gibi yanici
ve patlayict 6zellik tagiyan maddelerin varligi tespit edilmistir. Bu durum, yalmzca yangin riski degil, aym
zamanda toz patlamasi riski agisindan da 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. Ozellikle yanici toz ve patlayici
madde kombinasyonunun, isletmede ciddi giivenlik tehditleri yarattig1 sdylenebilir.

Ahsap ve mobilya sektdriinde faaliyet gosteren isletmelerde gerceklestirilen bu calismada, is yerlerinde
giivenli olmayan 1siticilarin kullamldig: tespit edilmistir. Ozellikle soba gibi acik alevli 1sitictlarin varlig
onemli bir tehlike unsuru olarak degerlendirilmistir. Soba kullaniminin, yanici tozlarla birlestiginde, 1. derece
onemli bir risk olusturdugu belirlenmis ve bu durum yangin ve patlama riskini énemli 6l¢iide artirmaktadir.
Incelenen iic isletmeden birinde, 1s1nma amaciyla kullanilan sobanin, isletme alaninin ortasinda, yanici tozlarin
birikebilecegi bir bolgede konumlandig1 gdzlemlenmistir. Isletme ortamina yayilan toz ile soba gibi agik alev
kaynaginin birlesmesi, potansiyel bir toz patlamasi riskini dogurmakta ve ¢alisanlarin giivenligi agisindan ciddi
tehdit olusturmaktadir. Benzer bulgular Kaya vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada da elde edilmistir.
Bu sonuglar, sektordeki is sagligi ve giivenligi risklerinin cesitliligini ve ciddiyetini bir kez daha gdzler 6niine
sermektedir.
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A isletmesine ait 5x5 risk degerlendirme matrisi sonucu

Sira No

nin dolmasi

olabilir. Eger sistem iginde bir kivileim, statik elektrik
veya agir1 1sinma gibi bir tutugma kaynagi bulunursa, bu
patlayici bir duruma yol agabilir.

rek galismasini saglamak

M ‘@ VR =
.-W;‘ Q x O . ,_<: |5} x O
Resim Tehlike Risk @ % é E‘ Alinacak Onlemler 7] g é E‘
S @ & 5 &
Tozlar birikerek havada asil kalabilir ve uygun kosullarda Toz birikmesini 6nlemek igin is yerlerinde diizenli te-
patlayici bir ortam olusturabilir. Ozellikle ince pargacik- mizlik yapilmali ve tozlar siirekli olarak temizlenme-
Tozlarin Birikmesi  lara sahip tozlar, havada asili kaldiklarinda tutugma kay- 3 5 15  lidir. Ozellikle zeminler, raflar, makineler ve havalan- 1 3 3
nagi ile temas ettiklerinde ¢ok hizli bir sekilde yanabilir dirma kanallar1 gibi toz birikmeye meyilli alanlar dik-
ve patlayabilirler. katle izlenmelidir.
Toz Birikmesi Toz patlamasi sonucunda ikincil patlamaya sebep olmas1 2 5 10 Yerde gokelmis olan toz l.a rn 1k.1nc11 P atllamaya sebep 1 2 2
olmamasi i¢in temizlenmeli
Calisma ortaminda LPG tiipii gaz kagmrsa, yanic: tozlar ve gaz bir araya ge- LPG tiipleri, yanici tozlarin yogun oldugu ortamlar-
lerek patlama riski olusturur. Kagan gaz, bir kivilcim veya L
patlayici gazlarin bu- A e PR 4 5 20  dan uzak tutulmali ve havalandirmasi iyi olan, yangm 1 3 3
sicak bir yiizeyle temas ettiginde ¢ok biiyiik bir yangin o . L
lunmasi o tehlikesi tagimayan alanlarda muhafaza edilmelidir.
veya patlama meydana gelebilir.
Eger ortamda iyi bir havalandirma sistemi yoksa hem toz- Fem toz birikimini azaltmak hem de olast gaz kagak-
Havalandirma Yeter- larin havada asili kalmasi hem de gaz sizintis1 durumunda . . .. - .
e . L < . 3 4 12 larmu etkisiz hale getirmek i¢in ortamin iyi bir sekilde 2 2 4
sizligi gazin birikmesi riski artar. Gaz kagagi ve havadaki yanici < .
. - havalandirildigindan emin olunmalidir.
tozlar patlayici bir karigim olusturabilir.
Toz toplama sistemleri doldugunda, i¢lerinde biriken toz-
lar hava akimi ile daha fazla havalanabilir. Bu, kapali sis-
. . temlerde basincin artmasina ve toz pargaciklarinin yogun . .. .
Toz toplama sistemi bir sekilde birikerek patlama riskini tetiklemesine neden 4 5 20 Toz toplama sisteminin belli araliklarla kontrol ede- 2 2 4
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Dolmus bir toz toplama sistemi, hava akisini kisitlar ve
tozlarn etkili bir sekilde filtrelenmesini engeller. Bu, sis-
temin verimliligini diigiirerek ortamda daha fazla tozun bi-

rikmesine ve patlama riskinin artmasina neden olabilir.

Tikanma ve Hava
Akisinin Engellen-
mesi

16

Toz toplama sistemlerinin diizenli olarak bosaltilmasi,

temizlenmesi ve bakimlarinin yapilmasi gerekir. Sis-

temin doluluk orani siirekli izlenmeli ve kritik seviye-
lere ulagsmadan bosaltilmalidir.

Toz toplama sistemi-
nin igyerinde bulunan Tiim makinelerin ortama toz birakmasi sonucu toz patla-
tiim makinelerde ol- masina sebep olmast

20

Tim makinelere gerekli olan toz toplama sistemi ku-
rulmasi

mamasi

Makinelerin sicak yii- . .. . L

zeylerinde tozlarm bi- Sicak yiizeyle biriken tozlar sicakligin etkisi ile patlamaya
rikmesi sebep olmasi

15

Makinelerin sicak yiizeylerinin kontrol edilmesi ve
asirt 1sinmasinin oniine gegilmesi

Elektrik tesisatinin i¢
kisimlarina tozlarin
ulagmasi ve birikmesi

Elektrik tesisatinda biriken tozlar ortaya ¢ikan bir ark ki-
vileimi ile toz patlamamasina sebep olmast

15

Elektrik tesisatinin priz kisimlarina tozlarmn ulasip bi-
rikmesini engellemek

Makinelerin elektrik
tesisat kablolarinda
deforme olmasi

Kablolarda meydana gelen deformasyonlar sonucunda ki-
vilcim olusarak toz patlamasina sebep olmasi

10

Yipranan elektrik kablolarinin yenilenmesi

Tiner gibi solventlerin buharlari havada kolayca yayilir ve
diisiik bir tutusturma kaynagi ile (6rnegin kivilcim, sicak
ylizey veya agik alev) hizla alev alabilir. Eger ortamda ya-
nic1 tozlar (6rnegin odun tozu) birikmisse, bu yangin riski
daha da artar.

Calisma ortaminda ti-

ner gibi yanict ve pat-

lay1ict maddelerin bu-
lunmasi

15

Ortamdaki yanici parlayici ve patlayict maddeleri gii-
venli alanlarda depolamak
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i Calisma ortaminda ti-
ner gibi yanici ve pat-
layic1 maddelerin bu-

lunmasi

12

Yanici tozlarin oldugu bir ortamda tiner gibi solventlerin

buhari, patlayici bir karigim olusturabilir. Eger bir tutus-

turma kaynagi bulunursa hem solvent buhari hem de or-
tamdaki tozlar biiyiik bir patlamaya neden olabilir.

12

Caligma ortaminda tiner kullaniliyorsa, iyi bir hava-
landirma sistemi bulunmalidir. Bu hem buharlarin or-
tamda birikmesini 6nler hem de ¢alisanlarin zehirli
gazlar1 solumasini engeller. Lokal egzoz havalan-
dirma sistemleri, solvent buharlarini dogrudan kayna-
gindan uzaklastirabilir.

Uygun olmayan sis-
temler ile toz topla-
manin yapilmasi

13

Toplanan tozlar ¢aligma ortaminda birikmesi ve toplan-
mas1 sonucunda tozlarm ortamda uzaklastirilamadig igin
toz patlamasina sebep olmasi

20

Toz toplama sistemi kurarak tozlarin ayri bir ortamda
birikmesini saglamak

Dis ortamda biriken
tozlar dis etkenler so-
nucunda ¢aligma orta-
mindaki havaya karis-

mast

Dis ortamdan gelen tozlar havada asili kalmasi ile toz pat-
lamasina sebep olmasi

Mevcut yerlerde tozlarmn biriktirdikten sonra kisa sii-
rede toplanip alinmasini saglamak

Calisma ortaminda
havalandirma sistemi-
nin olmamasi

Ortamda havaya karisan tozun uygun yontemler ile disar1
atilamamasi sonucu havada asili kalan tozun patlamaya
sebep olmasi

15

Hava aspiratorleri kullanarak tozlarin ortamdan uzak-
lastirilmasini saglamak

Caligma ortaminda si-
cak yiizeylerin bulun-
mast

Sicak yiizeyler, tozlarin veya yanict maddelerin lizerinde

bulundugunda, bu maddelerin tutusturulma riskini artirir.

Ozellikle yanic1 tozlar, yiiksek sicakliklara maruz kaldik-
larinda kolayca tutusabilir.

15

Sicak yiizeyler, uygun 1s1 yalitimi ile kaplanarak 1s1-
nin yayilmasini azaltilmalidir. Bu, ortamin genel si-
cakligini diisiirmeye yardimei olur.

[N
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Z . . . = 5§ x9 N = 8 x9
g Resim Tehlike Risk z é % ;‘ Almacak Onlemler z § % E‘
= — =t D = T D
n o w 9] o w n
Caligma ortaminda MDF tozu, ince ve kuru oldugu igin uyeun ko- Kesim, zimparalama gibi islemler sirasinda or-
MDF tozu bulun- gullar altinda toz patlamastna neden olabilir. taya ¢ikan mdf tozun hemen toplanabilmesi igin
Ozellikle havada yeterli miktarda toz birikti- 3 4 12 3¢ . Joprand Sy 2 g
mast .. . . uygun toz toplama sistemleri (6rnegin, vakumlu
ginde ve bir kivilcim ya da ates kaynagina ma- . .
- . - toz toplama sistemleri) kullanilmalidir.
ruz kaldiginda patlayici bir karisim olusabilir.
Elektrik panosunun Elektrik panosunun agik olmast sonucu ark olug- Elektrik panosunda gerekli izolasyonu yaparak
masi1 veya kivilcim ¢ikmasi sonucu toz patlama- 3 4 12 . . . 2 3 6
acik olmasi ¢ikabilecek kivilcimlarin 6nlenmesi
sina sebep olmasi
Elektrikli aletler kivilcim {iretebilir. Bu kivil- Toz patlamasi riskinin yiiksek oldugu ortam-
Kivileim Kaynagi  cimlar, tozun havada asili oldugu birortamda 4 5 20  larda kivileim olusturmayacak antistatik veya 2 3 6
patlamaya neden olabilir. kivileim 6nleyici aletler kullanilmalidir.
Metal yiizeylere sahip .ku(;uk a!etle.r,. ozelh.kle w1 Aletler ve ¢aliganlar arasinda statik elektrik bi-
. . topraklanmamissa statik elektrik birikmesine yol . S ..
Statik Elektrik N . . 2. 4 5 20 rikmesini 6nlemek i¢in uygun topraklama ve an- 2 2 4
agabilir. Biriken statik elektrik, toz bulutlar1 i¢in o .
. - . tistatik ekipman kullanilmalidir.
bir tutugturma kaynagi olabilir.
El aletlerinin diizenli bakim1 yapilmadiginda,
Aletlerin Aginmas1  aginmis yiizeyler ya da bozulmus kablo izolas- 4 5 20 Aletlerin diizenli bakimi1 yapilmali ve toz biri- 5 4 8

ve Yipranmast yonu, mekanik kivilcim ya da elektriksel kivil-

cim riskini artirabilir.

kimi 6nlenmelidir.
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Yanict Malzemele-
rin Kullanimi

Eger el aletleri yag, gres gibi yanici malzeme-
lerle kapliysa, bu malzemelerin varlig1 yangin
riskini artirabilir.

12

Aletlerin yag ve diger yanict maddelerle kaplan-
mug aletler sik sik temizlenmelidir.

N

Yanic1 Buharlar

Tiner ve boya, buharlasarak yanici buharlar iire-
tir. Bu buharlar, toz patlamasi riski tasiyan or-
tamlarda ek bir tutusturma kaynagi olusturabilir.

16

Tiner ve boya kullanimi sirasinda uygun hava-
landirma saglanmali ve yanici buharlarin or-
tamda birikmesi dnlenmelidir.

Alevlenme Riski

Tinerin diisiik parlama noktasi1 (genellikle 20-
30°C civarinda) onu oldukca yanici hale getirir.
Eger ortamda kivilcim veya agik alev varsa, ti-
ner buharlari kolayca alev alabilir ve patlamaya

neden olabilir.

16

Kivileim iireten makineler, sicak yiizeyler veya
acik alevler bu tiir yanict maddelerle birlikte
kullanilirken dikkat edilmelidir. Bu tiir kaynak-
lar ortamdan uzaklastirilmali ya da kapali ve
izole edilmelidir.

Havada Asili
Madde Yogunlugu

Tiner ve boya uygulamasi sirasinda, havaya ya-
yilan ince damlaciklar, tozla birleserek patla-
may1 daha da siddetlendirebilir. Tozla birlikte
bir patlama liggeni olugsmasina katk: saglarlar.

12

Eger miimkiinse, solvent bazli tiner ve boya ye-
rine su bazli veya alev almaz alternatifler tercih
edilmelidir.

Yanic1 Gaz

Mutfak tiiplerinde bulunan LPG, havayla karisti-
ginda ¢ok tehlikeli bir patlayici gaz haline gelir.
Gagz s1zintis1 olursa ve ortamda yanict toz bulu-

nuyorsa, patlamaya neden olabilir.

20

LPG'nin yogunlugu havadan daha agir oldugun-
dan, ortamda siirekli havalandirma saglanmali,
gazin birikmesi dnlenmelidir. Kapali alanlarda
mutfak tiipli kullanimi sinirlanmali ve hava gi-

rig-¢ikisi olan alanlarda tercih edilmelidir.

Kagak Riski

Mutfak tiipliniin valf, hortum veya baglanti nok-
talarindan gaz sizmasi riski vardir. Bu s1zinti
fark edilmeden ortama yayilirsa, kivileim, sicak
ylizey veya agik alevle temas ettiginde patlama
gerceklesebilir.

16

Mutfak tiipiiniin hortumlari, valfleri ve baglanti
noktalar1 diizenli olarak kontrol edilmeli ve her-
hangi bir gaz sizintis1 olup olmadigi tespit edil-
melidir. Sizint1 olmast durumunda hemen tiip
kapatilmal1 ve ortam havalandirilmalidir.
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Tiip gazin agiga ¢ikmasi ve toz bulutlartyla ka-
rismasit durumunda, gaz birincil patlamanin etki-
siyle alev alarak ¢ok daha genis bir yangin ya da

patlama alani olusturabilir.

Tutusma Kaynagi

12

Gaz kagaklarini erken tespit edebilmek i¢in mut-
fak tliptiniin bulundugu ortama gaz algilama
sensorleri yerlestirilebilir. Bu sayede olast s1zin-
tilar erkenden fark edilir ve miidahale edilebilir.

LPG'nin basing altinda stvi halde depolantyor
olmasi, tiip tizerinde fiziksel bir hasar ya da yiik-
sek sicakliga maruz kalmasi durumunda patlama

riskini artirir.

Patlama Riski

Mutfak tiipleri, sicak yiizeylerden, kivilcim ve
alevlerden uzak tutulmali, serin ve iyi havalan-
dirilan ortamlarda muhafaza edilmelidir.

2

Kalin toz pargalar1 genellikle patlamaya yol ag-
maz ¢linkii patlamanin gergeklesebilmesi i¢in
tozun ince olmasi ve havada bir toz bulutu olus-
turabilmesi gerekir. Ancak kalin tozlar da ikincil
patlamaya sebep olabilir.

Yanicilik

12

Kalin toz parcalari, yangina neden olabilecek 1s1
kaynaklarindan uzak tutulmalidir. Sicak yiizey-
lerin etrafindaki toz birikimi 6nlenmelidir.

Kalin toz parcalart makine yiizeylerinde, sicak
Birikme ve Tutusma yiizeylerde ya da 1s1 kaynaklarinin yakininda bi-
rikerek yangina neden olabilir.

15

Kalin toz pargalarinin yiizeylerde birikmesini
onlemek igin diizenli temizlik yapilmalidir.
Ozellikle 1s1 kaynaklarinin, makine motorlarinin
ve elektrikli ekipmanlarim bulundugu alanlar sik
sik kontrol edilmelidir.

Ince toz taneleri, yanicidir. Yanici tozlar, uygun

Yamcilik kosullarda patlayabilirler.

20

Ince tozlarin birikmesini ve havaya karismasini

onlemek i¢in etkili toz toplama ve havalandirma

sistemleri kurulmalidir. Bu sistemler, toz biriki-
mini engelleyerek patlama riskini azaltir.

2
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Ince toz taneleri havada uzun siire asili kalabilir,
Havada Asili Kala- bu da toz bulutu olusturma potansiyelini artirir.
bilme Patlamalar genellikle ince tozlarin havada asilt
oldugu ortamlarda gergeklesir.

20

Ince tozlar diizenli araliklarla temizlenmelidir.
Ozellikle sicak yiizeyler, makineler ve elektrikli
ekipmanlar etrafinda toz birikimi engellenmeli-

dir.

Ince tozlar, kivileim, agik alev, sicak yiizeyler,
statik elektrik veya mekanik siirtiinmeyle ko-
layca tutusturulabilir. Tutugma kaynagi, havada
bulunan toz bulutunu patlatabilir.

Tutugma Kaynaklari

16

Ince toz patlamalarini tetikleyebilecek statik
elektrik birikimini engellemek icin antistatik
ekipman ve topraklama kullanilmalidir.

Dolu toz toplama sistemleri, tozlarin filtrelerde
ve torbalarda birikmesine neden olur. Bu biri-

Toz Birikimi ve kim, ortamdaki en kiigiik tutusturma kaynagiyla

12

Toz toplama sistemlerinin diizenli olarak temiz-

lenmesi ve bakimi yapilmalidir. Filtreler ve top-

lama torbalar1 belirli periyotlarda bosaltilmali ve
biriken tozlar uzaklastirilmalidir.

12

Toz toplama sistemine doluluk seviyesi sensor-
leri takilabilir. Bu sensorler, doluluk oranini iz-
leyerek doluluk seviyesinin kritik bir noktaya
ulastiginda uyari verir.

Patlama (krvileim, sicak yiizey, statik elektrik) temasa
gectiginde patlamaya neden olabilir.
Dolu filtreler, sistemdeki hava akigini kisitlar,
Hava Akisinin En- .
. bu da tozlarin ortama geri yayilmasina ve toz
gellenmesi
konsantrasyonunun artmasina yol agar.
Hava Akismin En- Kl;ltlanmls.hava akisi, patlama basinct .c.)lusma}m
- icin gerekli olan kapali alan ortamini gii¢lendi-
gellenmesi .

rr.

Hava akisini saglayan fanlar, filtrasyon sistemi
ve havalandirma yollarinin diizgiin ¢alistigindan
emin olunmalidir. Hava akisi engellenmemeli ve

sistem kapasitesi agilmamalidir.
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Ikincil Patlamalar

Dolu toz toplama sistemleri, patlama riski artti-
ginda ikincil patlamalara yol acabilir. {1k patla-
mada havaya karisan tozlar, sistemde biriken
tozlart harekete gegirip ¢ok daha biiyiik bir pat-
lama yaratabilir.

12

Toz toplama sistemlerine basing tahliye valfleri

ve patlama tahliye panelleri gibi ek giivenlik sis-

temleri kurulmalidir. Bu sistemler, olasi bir pat-

lamay1 bastirmak veya yonlendirmek igin kritik
6neme sahiptir.

Yangin

Ahsap tozu, kimyasal maddeler veya diger ya-
nic1 maddelerin bulundugu yerlerde soba, bu
maddelerin yanmasina ve hizla yayilmasina se-
bep olabilir.

20

Calisma ortaminda bulunan 1siticilar kaldirilma-
Lidir.

Toz Patlamasi

Ozellikle ahsap, gibi yanici tozlarm bulundugu
yerlerde soba, toz patlamasi i¢in bir tutusturma
kaynagi olusturabilir. Soba gevresinde asili ka-
lan tozlar, sicak yiizeylerle temas ettiginde ko-
layca tutusabilir ve patlamaya yol agabilir.

16

Eger soba kullanilmas1 zorunluysa, soba ¢evre-
sinde higbir sekilde yanict madde veya toz birik-
mesine izin verilmemelidir.

Tutusma Kaynagi

Sobanin asir1 1sinmasi, ¢alisma ortamindaki asilt
kalan tozlarin 1sinip patlamasina neden olabilir.

12

Eger ¢alisma ortaminda yanici toz birikimi olu-

yorsa, soba kullanimi tamamen yasaklanmalidir.

Yanici tozlarin bulundugu ortamlarda agik alev
kaynaklari ¢ok tehlikelidir.

Toz Birikimi ve
Patlama

Tozlu ortamlarda kapaksiz priz kullanimi, priz-
lerin igerisine toz birikmesine neden olabilir.
Elektrik prizlerinde biriken tozlar, zamanla bir
tutusma kaynagina doniisebilir. Bu hem yangin
hem de toz patlamasi riskini artirir.

16

Toz, nem veya yanici maddelerin oldugu tim
alanlarda kapakli prizler kullanilmalidir. Bu
prizler, kullanilmadiklar1 zamanlarda otomatik
olarak kapanir ve toz, sivi veya yabanci madde-
lerin girisini 6nler. Ayn1 zamanda, kapakli priz-
ler kivileim riskini de minimize eder.
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Sicak yiizeyler, tozlarin veya yanict maddelerin
Caligma ortaminda iizerinde bulundugunda, bu maddelerin tutustu-

Sicak yiizeyler, uygun 1s1 yalitimi ile kaplanarak

sicak yiizeylerin bu- rulma riskini artirir. Ozellikle yanici tozlar, yiik- 3 5 15  1smin yayilmasini azaltilmalidir. Bu, ortamm ge- 1 2 2
lunmasi sek sicakliklara maruz kaldiklarinda kolayca tu- nel sicakligini diigiirmeye yardimet olur.
tusabilir.
Tablo 4
C isletmesine ait 5x5 risk degerlendirme matrisi sonucu
7 7
o X 2D o =
z . . . = 3 2 y = 2 2
s Resim Tehlike Risk & T & Alinacak Onlemler & 3
Z o » x o #  x
x x
Yanici toz bulunan ortamlarda agikta kalan kab-
s lolar, kisa devre yaparak kivilcim olusturabilir.
‘ Elektrik kablolarnin Bu k1V1.lc.1m1ar, tozun patlayici hale gelmesine Elektrik 1.<ablolar1, dayanikli ve yah.tkan bir
1 ® korumasiz ve acikta bu- yol acabilir. Ayrica, asir1 1sinan kablolar da yan- 4 4 16 malzeme ile kaplanmalidir. Toz gegirmez ki- 2 4
gin tehlikesi yaratir. Tozla kaplanan kablolarin, liflar kullanilmali, kablolarin dis etkenlere
lunmasi . . -
elektriksel arizaya daha yatkin hale gelmesi ve kars1 korunmasi saglanmalidir.
bu arizanin yangina veya patlamaya neden olma
olasilig1 yiiksektir.
Yaglar genellikle yiiksek yanicilik 6zelligine sa- Yag bulunan bolgelerde kivileim olugturabile-
hiptir ve kivilcimlarla kolayca alev alabilir. Ya- cek kaynaklar (elektriksel arizalar, statik elekt-
Yanicilik gin yanmasi, 6zellikle toz patlamasi riski tastyan 3 3 9 rik, sicak yiizeyler) minimize edilmelidir. 2 1 2
bir ortamda, zincirleme bir reaksiyon baglatabi- Ozellikle elektrikli ekipmanlar ve kablolama
lir. sistemleri iyi izole edilmelidir.
Yag, yiizeylerde biriktiginde tozlarin yapisma- Yag bulunan ortamlar diizenli olarak temizlen-
Yiizey Kirlenmesi sin1 kolaylastirarak kalin bir tabaka olusturur. 2 3 6 meli, yagh ylizeylerde toz birikmesine izin ve- 1 2 2
Bu tabaka, patlayici bir ortam yaratabilir. rilmemelidir.
Benzin, diisiik bir alev noktas1 (yaklasik 30 °C) Benzin, uygun, patlamaya dayanikli ve sizdir-
Yanict Madde Bulun- ve yiiksek buhar basinct ile son derece yanicidir. 4 4 16 Maz kaplarda saklanmalidir. Bu kaplarin iize- 2 3 6

masl Buharlari, havada asili olan tozlar ile yanict ka-

risimlar olusturabilir.

rinde "yanic1 madde" uyari igareti bulunmali-
dir.
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Benzin buharlari, kapali veya yar1 kapal alan-
larda birikerek patlayict ortamlar olusturabilir.

Benzin bulunan alanlarda etkili bir havalan-

5 Patlama Riski Kivileim ya da sicak yiizey gibi atesleyici kay- 4 4 16 dirma sistemi saglanmali, buharlarin disar1 2
naklarla birlestiginde ani toz patlamalara yol atilmasi saglanmalidir.
acabilir.
Sicak metal ylizeylerde biriken tozlar, yiiksek si- Sicak metal yiizeylerin diizenli olarak temiz-
Yanici Karigim Olu-  caklikla birlestiginde yanici bir karisim olustura- lenmesi saglanmalidir. Toz birikintileri, her
6 - hEP 3 9 o T L
sumu bilir. Bu karigim, kiigiik bir kivileim veya 1s1 calisma dongiisiinden sonra veya belirli aralik-
kaynagi ile aniden tutusabilir. larla temizlenmelidir.
Metal ylizeylerin ismmasi, izerindeki tOZIaltH.I Metal yiizeylerin sicakliklari diizenli olarak iz-
tutusmasina ve yangin ¢ikmasina neden olabilir. 1 . N
c T . . enmeli ve asir1 1sinma durumlart tespit edil-
7 Asirt Isinma Toz birikintileri, sicak metal ylizeylerde birist 3 4 12 o .. - .
.. melidir. Asir1 1sinan yiizeyler, sogutma sistem-
yalitim etkisi yaratarak daha fazla 1sinmasina .
o leri ile kontrol altinda tutulmalidir.
yol acabilir.
Ince tozlar, belirli bir konsantrasyonda havada
asil kaldiginda patlayici bir karisim olusturabi- Zeminlerde ince toz birikintilerinin birikme-
8 Patlama lir. Zeminde biriken toz, havadaki kivilebmveya 4 4 16  sini onlemek i¢in diizenli temizlik yapilmali- 2
1s1 kaynaklari ile birlestiginde ani bir patlama dir.
meydana getirebilir.
Toz birikintileri, sicak yiizeylerle temas etti- Ince tozlarin bulundugu alanlarda agik alev ve
o .. o kivileim kaynaklari bulundurulmamalidir.
9 Yangin Tehlikesi ginde tutusabilir. Ayrica, yanict malzemelerle 3 4 12 . .
. o S Elektriksel ekipmanlarin patlamaya dayanikli
birlestiginde yangin riskini artirir. .
olmasi gerekmektedir.
Yetersiz tasarim, yanlis montaj veya asirt yiik- . .
. . Elektrik panolari, yerel ve uluslararasi elektrik
Uygun Olmayan Elekt- lenme nedeniyle elektrik panolarinda asirt .. .
10 . o 3 9  giivenlik standartlarina uygun olarak tasarlan- 2
rik Panolari 1sinma meydana gelebilir. Bu durum, kivileim
o mal1 ve kullanilmalidir.
olugmasina sebep olabilir.
0 Havalandirma yoklugunda, ortamda bulunan ya-
; - nici1 tozlar (6rnegin, ahsap tozu) birikerek belirli Kapali alanlarda mekanik havalandirma sis-
11 '““I“i“ Yanici Toz Birikimi bir konsantrasyona ulasabilir. Belirli bir sevi- 3 4 12 temleri kurulmali ve diizenli olarak bakimi ya- 2

yeye ulastiginda, bu tozlar havada asili kalabilir
ve patlama riski olusturabilir.

pilmalidir. Bu, havadaki toz miktarin1 azaltir.
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Yetersiz havalandirmada biriken yanic1 tozlar,

ym . kivilcim, 1s1 veya agik ates gibi ates kaynakla- Yanici tozlarin bulundugu alanlarda ates kay-
12 ﬂ lll" Ilm Ates Kalzﬁzkilgl ile Et- riyla etkilesime girdiginde patlama riski artar. 2 3 6 naklar1 (kivilcim ¢ikaran ekipmanlar, agik
3 Bu durum, iiretim alaninda biiyiik bir tehlike ya- alevler) kullanilmamalidir.
ratir.
[k patlamadan sonra, ortaya ¢ikan toz bulutlart
ve enkaza bagli olarak ikincil patlamalar mey- Uretim siireglerinde tozlarin birikimini énle-
13 Ikincil Patlama Riski ~ dana gelebilir. Bu durum, daha genis bir alanm 2 3 6 mek i¢in toz toplama sistemleri (vakum sis-
etkilenmesine ve daha fazla hasara neden olabi- temleri) kullanilmalidir.
lir.
Toz toplama sisteminin etkisiz ¢aligmasi, or- is verinin 8zelliklerine uveun ve verimli toz
Havada Yiiksek Toz ~ tamda yanici tozlarin birikmesine neden olur. 3y . - yeu .
14 S 3 4 12  toplama sistemleri (vakum sistemleri, filtre-
Konsantrasyonu Bu durum, belirli bir konsantrasyona ulasti- . .
< S leme sistemleri) kullanilmalidir.
ginda, patlama riskini artirir.
Ates Kavnaklarvla Et- Biriken tozlar, acik alevler, kivilcimlar veya 1s1 Yanici tozlarin bulundugu alanlarda ates kay-
15 $ haynakiary kaynaklariyla etkilesime girdiginde aniden tutu- 3 3 9 naklar1 (kivilcim ¢ikaran ekipmanlar, agik
kilesim . o
sabilir ve toz patlamalart meydana gelebilir. alevler) kullanilmamalidir.
Yetersiz toz kontrolii, statik elektrik birikimine Toz toplama sistemleri, diizenli olarak kontrol
. ... . . neden olabilir. Statik elektrik, tozlarin tutusma- edilmeli ve bakim yapilmalidir. Tikaniklikla-
16 Statik Elektrik Birikimi sina yol acabilecek bir kivileim olusturabilir, bu 3 4 B2 rin giderilmesi ve filtrelerin degistirilmesi
da patlamay tetikleyebilir. onemlidir.
Ik patlama sonras1 olusan toz bulutlari, baska . . . . . .
17 ikincil Patlama Riski  bir patlamaya neden olabilir. Bu durum, daha 2 3 6 13 yerinde diizenli temizlik yapilmali ve toz bi-
rikintileri derhal temizlenmelidir.
fazla hasar ve yaralanmalara yol agar.
Yetersiz toz toplama, makinelerde toz biriki- : e ..
mine neden olabilir. Bu birikim, ekipman ariza- Is yerinin _ozelhkl_erme uygun ve Ver{ml.l toz
18 Ekipman Arizalari ) ’ 3 6 toplama sistemleri (vakum sistemleri, filtre-

larina, agir1 1stnmasina yol agarak toz patlama-

o leme sistemleri) kullanilmalidir.
sina sebep olabilir.
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Yanic1 tozlarin, havada belirli bir yogunluga
ulasmasi durumunda patlama meydana gelebilir.
Bu durum, is yerinde ani ve yikic1 olaylara ne-
den olabilir.

19 Patlama Zamanlamasi

12

Is yerinde diizenli temizlik yapilmali ve toz bi-
rikintileri derhal temizlenmelidir.

2

Tutkallama islemleri sirasinda, ahsap veya diger
malzemelerden kaynaklanan tozlar birikerek,
havada belirli bir konsantrasyona ulasabilir. Bu
durum, patlama riski olugturur.

Yanici Toz Birikimi

Tutkallama makinelerinin yanina uygun toz
toplama sistemleri (vakum sistemleri) yerlesti-
rilmeli ve diizenli olarak bakimi yapilmalidir.

Kalin toz pargalari, havada asili kalma potansi-
yeline sahip oldugunda, belirli bir konsantras-
Patlama Riski yona ulasabilir. Bu, patlama riski olusturur.
Ozellikle, tozlarin yanici oldugu durumlarda bu
risk daha da artar.

21

12

Toz toplama sistemlerinin aktif olarak kulla-
nilmasini saglayarak kalin tozlarin birikmesi
Onlenebilir.
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4. Sonuclar

Ulkemizde mobilya sektoriiniin genel goriiniimiiniin, agirlikli olarak geleneksel yontemler ile ¢alisan atdlye
tipi kiigiik 6lgekli isletmelerin 6n planda oldugu bir yapr sergiledigi dikkate alindiginda, son yillarda yiirtirliige
giren yasal diizenlemelere ragmen, bu isletmelerde is giivenligi ve risk analizi ile ilgili ¢calismalar yeterince
onemsenmemekte ve sik¢a goz ardi edilmektedir. Ornek vermek gerekirse, Ankara ilinde faaliyet gosteren
10.000'den fazla kiigiik ve orta 6lgekli mobilya isletmesi bulunmaktadir. Bu isletmelerin %46°s1 4 kisiden az,
%44°1 4-10 kisi, %81 11-25 kisi ve yalnizca %2’si 25 kisiden fazla personel calistirmaktadir. Bu veriler, kiigiik
Olgekli igletmelerin sektdrdeki hakimiyetini ve emek yogun iiretim yapilarinin yayginhigini gostermektedir
(Mobilya Sektorii Kisisel Koruyucu Donanim Rehberi, 2024). Kiiciik dlgekli isletmelerin kisith kaynaklari ve
bilgi eksiklikleri, bu durumun baslica sebepleridir. Bu durum hem ¢alisanlarin sagligi ve giivenligini hem de
isyeri giivenligini olumsuz etkilemektedir. Calisma sonucunda toplam 64 risk unsuru tespit edilmistir. Bu
risklerin 30’u "yiiksek risk," 28’1 "orta risk" ve 6’s1 "diistik risk" olarak degerlendirilmistir. Tespit edilen bu
riskler tiim isletmeler agisindan degerlendirildiginde, ¢calisma ortaminda tozlarin birikmesi, patlayic1 6zelligi
bulunan LPG tiipiiniin ortamda bulundurulmasi, toz toplama torbalarinin tozla dolu olmasi veya toz toplama
torbalarinin hi¢ bulunmamasi, makine sicak yiizeylerinde toz birikmesi, elektrik kablolarinin acikta ya da
deforme halde bulunmasi, ¢aligma ortaminda tiner ve benzin gibi yanici maddelerin yer almasi, kivileim etkisi
olusturabilecek soba gibi ekipmanlarin bulunmasi ve prizlerin kapaksiz olmasi gibi durumlar toz patlamalarina
sebebiyet verebilecek yiiksek risk unsurlari olarak belirlenmistir. Bu bulgularin ortadan kaldirilmasi ya da risk
seviyelerinin diigiiriilmesi, mobilya imalat1 yapan igletmelerde toz patlamasi risklerinin dnlenmesi agisindan
onemlidir. Calisma ortaminin yetersiz havalandirilmasi, yerde biriken tozlarin gesitli etkenler nedeniyle
havaya karisabilmesi, MDF tozunun ortamda bulunmasi ve elektrikli el aletlerinin kullanimi gibi faktorlerin,
ozellikle bu aletlerde statik elektrik birikmesi durumunda, orta diizey risk faktorleri olarak degerlendirilmistir.
Belirlenen risklere kars1 alinmasi gereken koruyucu ve onleyici tedbirler, giivenlik yonetimi agisindan kritik
oneme sahiptir. Koruyucu tedbirler, olay meydana geldikten sonra, kisilerin zarar gérmesini engellemeye
yonelik alman 6nlemler olarak tanimlanabilir. Bu tedbirler, olayin sonuglarini hafifletmeyi amaglamakta olup,
genellikle olayn etkilerini minimize eden miidahaleleri icerir. Ornegin, yangin séndiirme sistemlerinin etkin
kullanimi, koruyucu ekipmanlarin saglanmasi ve acil durum miidahale planlarinin olusturulmasi bu kapsama
girmektedir. Onleyici tedbirler ise, olaylarin meydana gelme sikhigii azaltmaya yénelik stratejilerdir. Bu
tedbirler, potansiyel risklerin kaynaginda miidahale ederek, tehlike arz eden faktorlerin ortadan kaldiriimasini
veya minimize edilmesini saglamaktadir. Alinan koruyucu ve o6nleyici tedbirlerin uygulanmasi sonucunda,
tespit edilen risklerin 63'i diisiik risk seviyesine, 1'i ise orta risk seviyesine indirilebilecegi ongoriilmektedir.
Bu durum, etkili bir risk yonetimi yaklagiminin, ¢aligma ortamindaki giivenligi 6nemli dlgilide artirabilecegini
ve ig saghigl ve glivenligi standartlarini iyilestirebilecegini gostermektedir. Calisma kapsaminda incelenen
isletmeler, toz patlamasina neden olan bes ana faktor (kapali ortam, tutugsma kaynagi, oksijen, yanici toz ve toz
bulutu) acisindan degerlendirildiginde asagidaki sonugclar elde edilmistir.

1. Kapal1 Ortam: Ilk faktor olarak, isletmelerin hepsi kapali bir ortamda faaliyet gdstermektedir. Bu durum,
ortamda olusan tozun hava akis1 ile disar1 atilmasini engelleyerek patlama riskini artirmaktadir. Incelenen
igletmelerde yeterli bir havalandirma sistemi bulunmadigindan, dogal hava akis1 yalnizca kapilar araciligiyla
saglanmaktadir. Ancak kapilar her zaman a¢ik kalmadigi i¢in havalandirmanin siirekli saglanamamasi, is
atmosferinde toz miktarinin artmasina ve tozun tutusarak patlamasina neden olabilmektedir. Bu, kapali ortam
faktoriliniin igletmelerde toz patlamasi riskini ytikselttigini gostermektedir.

2. Tutusma Kaynagr: Ikinci olarak, isletmelerde olasi bir tutusma kaynagimin varhg dikkate alimustir. Ug
isletmede de ¢esitli tutugma kaynaklart bulunmaktadir. Bu kaynaklar arasinda agikta birakilmis elektrik
prizleri, elektrik panolari, kiiciik ev aletleri, mutfak tiipleri ve siselerde depolanan benzin gibi maddeler
sayilabilir. Bu unsurlar, isletmelerde yanici tozlarin tutugsmasina ve potansiyel bir patlamaya yol agabilecek
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kivilermlar veya asir1 1stnma riskine neden olabilmektedir. Isletmelerde bu tiir unsurlarin bulunmasi, ortamda
stirekli bir tutugsma kaynag tehdidini olusturmakta ve yangin veya patlama riskini ciddi oranda artirmaktadir.

3. Oksijen: Oksijen, yanmanin ve dolayisiyla patlamanin temel bilesenlerinden biridir. Calisma yapilan
isletmelerin her birinde dogal olarak oksijen bulunmakta, bu da olasi bir toz patlamasi i¢in gerekli olan ligiincii
faktoriin var oldugu anlamina gelmektedir. Oksijenin yeterli miktarda mevcut olmasi, eger diger faktorler de
hazir ise toz patlamasi riskini kaginilmaz hale getirmektedir.

4. Yanic1 Toz: Yanici toz, igletmelerin faaliyet gosterdigi ortamlarda yaygin olarak bulunmaktadir. Ancak,
incelenen {i¢ isletmeden ikisinde toz toplama sistemi bulunmamaktadir. Bu durum, iiretim sirasinda olusan
tozlarin igletme igerisinde yayilmasina neden olmaktadir. Olusan toz, isyeri ortamindan uzaklastirilmadiginda,
isyeri atmosferinde, isletme tabaninda, isletmede kullanilan makine ve donanimlarin iizerinde birikerek
patlamaya neden olabilir. Toz toplama sistemlerinin bulunmamasi, yanici tozlarin ortamda kontrolsiiz bir
sekilde dagilmasina ve uygun kosullarda toz birikimlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Toz toplama
sisteminin eksikligi, toz patlamasi riskini artiran dnemli bir faktordiir.

5. Toz Bulutu: Son olarak, isletmelerde toz bulutunun olusum siiresi incelenmistir. Incelenen {i¢ isletmeden
ikisinde siirekli is yapilmadigi i¢in toz olusum siklig1 diisiik kalmakta, havada asili halde bulunan tozun siiresi
kisa olmaktadir. Bu igletmelerde ara sira olusan toz bulutlari, hizli bir sekilde ¢okelmekte ya da dagilmaktadir.
Ancak, siirekli aktif olarak ¢alisan ii¢iincii isletmede, islem sirasinda siirekli toz iiretimi oldugu i¢in havada
asil1 kalan toz miktar1 oldukga yiiksektir. Toz bulutunun siirekliligi ve yogunlugu, bu isletmede digerlerine
gore daha fazla risk olusturmaktadir. Havada asili kalan tozun uzun siire ortamda bulunmasi, kivilcim veya
benzeri bir tutusma kaynagi ile birlestiginde patlama riskini dogurabilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, arastirma yapilan isletmelerde kapali ortam, tutusma kaynagi, oksijen,
yanici toz ve toz bulutu olmak iizere bes ana faktoriin mevcut oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ancak toz
patlamalar i¢in bu faktorlerin olmasi kadar; bu faktorlerin ayni anda bir arada bulunmasi da gereklidir.
Mobilya imalati sirasinda toz olusumu 6nlenemese de olusan tozun ortamdan uzaklastirilmasi ile ya da bu da
yapilamiyorsa tutugsmaya neden olabilecek faktorler isyeri ortamindan kaldirilarak toz patlamasina giden halka
kirilabilir. Daha genel bir ifade ile ayni anda bes faktoriin igyeri ortamindan kaldirilmasi miimkiin olmasa da
iyi bir yonetimle bu faktdrlerden en az biri ortamdan kaldirilarak toz patlama riski ortadan kaldirlabilir.

Yazar Katkilar:

Lokman ODABAS: Calismay1 planlamis, veri toplamis, analiz yapmis ve makaleyi yazmustir.
Yener TOP: Calismay1 planlamis, analiz yapmis ve sonuglar1 degerlendirmistir.
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Abstract — This study aims to visually and instrumentally examine the surfaces of particleboards laminated with white
decor paper impregnated with a-cellulose-based melamine resin after treatment with five different surface processing
agents. Samples of three different types (-A, -B, -C), each with three different grammages, were evaluated according
to the TS EN 14323 standard, and color and texture changes were compared. The data were statistically analyzed
using ANOVA and the Duncan test. The lowest brightness value (L*: 92.79) was found in samples laminated with
110 g/m? grammage B-type decor paper and treated with water (Wa) and acetone (Ac). The a* color coordinate values
were found to be negligible (a*: <1.0), while variations in the b* coordinate were calculated at certain levels. The
highest change in the b* coordinate was observed in the acetone-treated surface of the 80 g/m? grammage A-type
decor paper (Ab*A80Ac: 0.51), with a difference of 27.4% compared to the control sample. The most significant color
changes were found in the 110 g/m? grammage A-type samples treated with water vapor (AEA110Wa: 0.61) and the
80 g/m? grammage B-type samples treated with coffee (AEB80Co: 0.68); however, these changes were visually
undetectable (AEB: <0.70). The highest color difference was observed in 90 g/m? grammage C-type samples treated
with alcohol (AEC90ALI: 1.48), followed by acetone (AEC90Ac: 1.18) and water (AEC90Wa: 0.91). The results
indicate a strong correlation between visual perception and colorimetric measurements; however, some marginal
differences may be overlooked. This study emphasizes that colorimetric assessments provide more precise results
compared to visual evaluations.
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Oz — Bu calisma, beyaz dekor kagidi ile kaplanmis ve a-seliiloz bazli melamin regine ile emprenye edilmis yonga
levha yiizeylerinin bes farkli yilizey islem maddesi ile muamele edildikten sonra gorsel ve enstriimantal olarak
incelenmesini amaglamaktadir. Ug farkl tiir (-A, -B, -C) ve her biri i¢in {i¢ farkl1 gramajda kaplanmis numuneler TS
EN 14323 standardina gore degerlendirilmis, renk ve doku degisiklikleri karsilagtirilmistir. Veriler istatistiksel olarak
analiz edilerek ANOVA ve Duncan testi kullanilmistir. En diisiik parlaklik degeri (L*: 92.79) 110 g/m? gramajhi B tipi
dekor kagidi ile kaplanmis ve su (Wa) ile aseton (Ac) ile islenmis numunelerde tespit edilmistir. a* renk koordinati
degerleri ihmal edilebilir diizeyde (a*: <1.0) bulunurken, b* koordinatindaki degisimler belirli seviyelerde
hesaplanmistir. En yiiksek b* degisimi, aseton ile islem gormiis 80 g/m? gramajli A tipi kagitta (Ab*A80Ac: 0.51,
%27.4 fark) gozlenmistir. En biiylik renk degisimi 110 g/m? gramajli A tipi su buhari ile islenmis (AEA110Wa: 0.61)
ve 80 g/m? gramajli B tipi kahve ile islenmis (AEB80Co: 0.68) numunelerde tespit edilmistir; ancak bu degisimler
gorsel olarak fark edilemez diizeydedir (AEB: <0.70). En yiiksek renk farki, 90 g/m? gramajli C tipi alkol ile islem
gormiis numunelerde (AEC90AL: 1.48) bulunmus, bunu aseton (AEC90Ac: 1.18) ve su (AEC90Wa: 0.91) takip
etmistir. Sonuglar, gorsel algi ile kolorimetrik 6lgiimler arasinda genel olarak iyi bir korelasyon oldugunu, ancak bazi
marjinal farkliliklarin gozden kagabilecegini gostermektedir. Calisma, renk Ol¢iim analizlerinin gorsel
degerlendirmelere kiyasla daha hassas sonuglar sundugunu vurgulamaktadir.
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1. Introduction

Wood has been one of the primary sources for mankind. Due to its wide range of versatility, it has still widely
used materials worldwide. In this context, numerous types of engineering products have been developed and
become to be utilized in many end use applications (Ross, 2010; Sahin et al., 2020, Sahin and Onay, 2020).
However, wood-composites have gained increasing interest which is considered to be on high value-added
engineered materials from once unusable or considered low value wooden materials. Those engineering design
wood-composites has begun to be produced in different forms, sizes and usage purposes depending on
customer needs over time (Shmulsky and Jones, 2019; Akbulut and Ayrilmis, 2024). Since the 1980s, interest
in the application of decorative treatments to wooden materials surfaces by providing alternative patterns,
aesthetic appearance and functionality has begun to increase throughout the world (Aksu, 2009; Ross, 2010;
Sahin et al., 2024). However, the utilization of cellulosic papers in wood-based composite industry have
become widely accepted, and its use as an alternative to solid wood has gradually increased (Akbulut and
Ayrilmis, 2024).

As it is well known, cellulose is the main skeletal element of paper and cardboard products, the most abundant
natural polymer on earth. Typically, it is found in primitive plants (algae) to highly organized trees, as well as
in some animal sources (Fengel and Wegener, 2011). In general, when the hydroxyl groups (functional groups)
in the structure of the paper come into contact with water or other chemicals, they can undergo a series of
reactions, from the simplest softening, swelling or contraction to the complete disintegration of the sheet
structure (Young, 2008). However, decorative papers adhered to wood-based board surfaces are produced from
pulp with a high a-cellulose ratio, in weights varying between 30-115 g/m2. The high a-cellulose ratio in sheet
structure is to ensure that these papers have sufficient resistance and other desired properties for the processes
to be applied later (printing, coloring, resin impregnation, etc.) (Aksu, 2009; Mugla, 2010; Sahin et al., 2024).
Regarding this issue, first, a pattern or decor is applied (pattern printing once or twice) on raw papers with
high a-cellulose content, then ink is applied, and finally reprinting is done (Aksu, 2009; Mugla, 2010).
Therefore, those papers must have adequate qualities properties against multi-stage processing before being
applied to wood-based boards. Some of the important quality requirements are the a stain-free on the paper
surfaces, homogeneous fiber distribution in the sheet structure, and the absence of other quality-degrading
features (Nemli, 2003; Aksu, 2009; Mugla, 2010; Akbulut and Ayrilmis, 2024). It has been well established
by numerous researchers that the coating of the surfaces of wood-based board products, such as laminates,
melamine films, or paper foils made of synthetic materials is very important in the furniture industry, in order
to increase both their aesthetic appearance and durability (Nemli, 2003; Aksu, 2009; Mugla, 2010; Akbulut
and Ayrilmig, 2024; Beglen, 2024). Besides conventional instrumental analyses of decor paper laminated
wood surfaces, the visual perception of those products is generally applied due to ease of perceptions by
qualified test laboratory personnel. Brandt and Shook (2005) conducted a comprehensive review of research
on forest product attributes, highlighting that consumer preferences for wood products are influenced by
various product characteristics. In addition to these attributes, the color of laminated boards was found to be
an important factor, demonstrating that both visual and tactile perceptions play a significant role in shaping
consumer perceptions of these products (Broman, 2001; de Morais and Pereira, 2015; Bhatta et al. 2017).

In forest products industry, the time- and cost-effective various type sensory analysis has already applied to
evaluate; consumer preferences (Jonsson, 2008), visual and tactile perceptions of wood surface qualities (Bro-
man, 2001), textural characteristics of wood panels (Zhu et al., 2023), naturalness of the surface textures
(Bhatta et al., 2017). It has also reported by de Morais and Pereira (2015) that contrasting relationships between
tactile and visual appreciation involving multiple senses in people's appreciation assessments. It has hypothe-
sized that asymmetric or high-contrast textural patterns offer a layered visualization, attracting the attention of
viewers (Zhu et al., 2023). Decor paper laminated particleboard as a type of wood panel, has unique appearance
characteristics, such as grain and color, which can also have psychological and emotional effects. Many pre-
vious studies have focused on visual preferences for the appearance by users of wood surfaces (Johnsson et
al., 2008; Ho et al., 2015; Jia and Niu, 2017; Zhu et. al., 2023). Those research clearly indicate that color, grain,
and gloss significantly impact the visual aesthetic evaluations. But in the field of visual perception of wood
material science research, some studies have also utilized a biased subjective approach. In a more recent study,
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the eye-tracking method has evolved to assess users real-time reactions to products, helping to predict which
products they are likely to prefer. (Ho et al., 2015; Miao et al., 2024).

It is an important aspect to explore the visual and instrumental quality checks of synthetic resin impregnated
a -Cellulose decor paper laminated wooden substrates as decorative materials with accurately. In this regard,
it is essential for evaluating visually graded laminated particleboard surfaces with numerical methods in order
to be certificate final product's optical quality properties. In this study, we have aimed to evaluate visually
graded decor paper laminated particleboard surfaces against certain surface agents using spectrophotometry
measurements. In this case, we have assumed to find feedback for visually laboratory controls by comparing
numeric values with visually grading.

2. Material and Methods

In the study, 18 mm decor paper laminated standard particleboards (580-650 kg/m3) which was prepared for
general purposes with urea-formaldehyde resin were selected as base material for surface decorative paper
lamination. The standard (high a-cellulose ratio) white decor papers (Type-A, Type-B and Type-C) in three
different grammages of each group: 80g/m2, 90g/m2, 110g/m2 were used, supplied from the commercially
operated a company located in Germany. These papers were undergone standard synthetic resin impregnation
process, immersed first in 55% urea-formaldehyde resin pool, followed second in 50-53% melamine-
formaldehyde resin bath, then dried at 140-160 °C to establish a total of desired properties which is ready to
be glued to standard raw particle board surfaces. The decorative paper laminated panels obtained at the end of
these processes were subjected to a series of quality checks, which certified certain surface quality properties.
Three different types of decor papers, which are regarded as different shade of white, were tested, A total of
120 samples (ten samples for each condition in each decor paper grammage) were prepared according to
dimensions specifies at TS EN 14323 standard, and conditioned at 20 °C and 65% relative humidity. The
following surface quality controls were made by qualified testing laboratory personnel at a standard testing
laboratory of a particleboard producer, in Turkiye. The materials used in the study were obtained from a
particleboard plant that carries out large-scale production.

2.1. Resistance to water vapor

In order to determine the surface staining/discoloration characteristics of the decor paper laminated
particleboard when they come into contact with water vapor, the samples are placed on boiling water (> 100°C)
and exposed to the steam of boiling water for one hour. After the experiment is completed, the surface is dried,
and the surfaces are checked with the naked eye from a distance of 250 mm;

- discoloration,

- gloss changes,

- general appearance and blisters etc.,

Taking into account the factors, the rating is made according to the rating criteria specified in TS EN 14323
below, given by the standards.

Grade 1: Blisters and/or crust separation,

Grade 2: A noticeable change in brightness and/or color,

Grade 3: Moderate change in brightness and/or color,

Grade 4: Slight change in brightness and/or color when viewed only from a certain angle,

Grade 5: No change is seen.

2.2. Resistance to staining

This experiment was carried out to evaluate the material's resistance to various types of stains that it may
encounter in daily use. The results obtained determine how resistance of the material is to staining, providing
information on areas of use and appropriate maintenance methods. The stain/color resistance properties of
decorative paper laminated wood composite surfaces are determined according to TS EN 14323 standards.
Three samples of 70x70 mm are utilized in the method. The surfaces of the samples are cleaned with a cloth
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dipped in 30% purity ethyl alcohol. The samples are exposed to staining with substances such as water, coffee,
alcohol and acetone and kept for a certain period of time. At the end of the test period, the surfaces of the
samples are cleaned again and any color change is evaluated according to the rating system outlined in TS EN
14323.

Class 1: Surface deterioration and/or blistering,

Class 2: Significant change in finish and/or color,

Class 3: Noticeable change in finish and/or color,

Class 4: Polish and/or polish visible only from certain viewing angles slight change in color,
Class 5: No visible change.

2.3. Determination of color (CIE L*a*b*) properties of samples

The colour change properties caused by five different selected dyeing effects on the surfaces of decorative
paper laminated test specimens were measured according to the CIE L*a*b* (1976) standard. Also colour
changes were measured automatically using D65 daylight at a sensor angle of 20/100 and in a standard
environment using an X-Rite 962 (Grand Rapids, Michigan) spectrophotometer. Changes in
brightness/darkness (L*), redness/greenness (a*) and yellowness/blueness (b*) can be calculated with this
device. Some code numbers are given to difference treatments. These are: Ko: control, Wv: water vapor
treatment, Co: coffee treatment, Wa: Water treatment, Al: Alcohol treatment, Ac: Acetone treatment. Figure 1
(a-f) shows some test equipment applied in the laboratory environment for staining/color changes of decorative
paper laminated samples.

Figure 1. The standard tests for staining resistance quality check in laboratory conditions (a: Test laboratory,
b,c: Treatment process, d,e,f: Analysis process)

2.4. Statistical analysis

IBM SPSS Statistics 22 program was used to analyse the data. Analysis of variance (ANOVA) was performed
in the statistical evaluation of the data obtained. Data analysis was carried out in the IBM SPSS Statistics 22
program at 95% confidence level. Duncan test was used to compare the samples with each other. Statistical
results are categorized as letters with the data in each table. Each group is evaluated within itself.

3. Result and Discussion

Table 1 shows the L* (lightness) properties measured for the controls and the surfaces of particleboard lami-
nated with three different types and grammages of decorative paper, after five different surface treatments. For
controls, the highest lightness value of 95.04 (metric) was found with A-type of 80 g/m? while the lowest value
of 92.65 (metric) was found with B-type of 110 g/m? decor paper laminate surfaces, respectively. Those values
were indicated only 2.5% differences from control samples, which is in three type of decor papers from three
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different grammage white color tones. However, surface treatments appeared to marginally lightness value
changes, which could not be difference by visually (<1.0 point) in all conditions regardless of treatment che-
micals, type of or grammage of laminated decor papers. Moreover, the highest lightness value of 95.55 (metric)
was found C-type with water treatments and the lowest lightness value of 92.69 (metric) was found with B-
type in 110 g/m? decor paper treated with water vapor (Wv), which only show approximately 0.2% and 0.6%
differences from counterpart controls, respectively (L*C110: 94.98 and L*B110: 92.65). These could be
expected, considering in a strict manufacturing process with utilizing very durable and hard surface thermoset
resin formulations (melamine- and urea-formaldehyde) established on those samples (Beglen, 2024).

Table 1
Lightness (L*) properties of samples

80 g/m? 90 g/m? 110 g/m?
Samples A B C A B C A B C
KO 95.04(a) 93.42(b)  94.61(a)  94.94(a) 93.31(a) 94.72(d) 94.58(a)  92.65(a) 94.98(a)
(0.15) (0.90) (0.09) (0.14) (0.08) (0.07) (0.13) (0.21) (0.18)
Wy 95.46(e)  93.71()  94.85(b)  95.40(f)  93.66(b)  95.04(f)  95.19(f)  92.69(b) 95.31(h)
(0.05) (0.08) (0.08) (0.09) (0,19) (0.47) (0.09) (0.11) (0.12)
o 95.10(c)  93.37(a) 94.95() 95.25()  93.67(C)  94.87(e)  94.86(c) 92.71(c) 95.46(c)
(0.04) (0.09) (0.06) (0.04) (0.07) (0.15) (0.07) (0.04) (0.04)
Wa 95.17(d) 93.56(e)  94.90(c)  95.19(d) 93.72(d) 94.10(c) 94.89(d)  92.78(e)  95.55(f)
(0.08) (0.05) (0.07) (0.09) (0.09) (0.81) (0.07) (0.12) (0.07)
Al 95.17(d) 93.48(c)  94.90(c)  95.17(c) 93.82(e) 93.30(a) 94.85()  92.75(d) 95.32(c)
(0.06) (0.04) (0.12) (0.10) (0.07) (1.74) (0.08) (0.10) (0.04)
Ac 95.06(b)  9351(d) 94.92(d) 95.13(b)  93.84(F)  93.72(b)  94.90(e)  92.79(f) 95.45(d)
(0.14) (0.12) (0.13) (0.11) (0.09) (1.09) (0.13) (0.04) (0.17)

The numbers and letters in parentheses in Table indicate standard deviations and group differences, respectively.

Table 2 shows the redness-greenness (a*) properties of samples. In contrast to lightness, some level different
a* values were calculated for not only controls but also after surface treatments. Initially, some level of diffe-
rent a* color coordinate properties were noted for three different types decor papers which are in the range of
a*A90: -1.01 (metric) to a*A80: -1.07 (metric) and a*A110: -1.07 (metric) for A-type decor papers, in range
of a*B80: 0.67 (metric) to a*B90: 0.79 for B-type decor papers, and in range of a*C110: -0.95 (metric) to
a*C90: -0.99(metric) for C-type decor papers. It seems the type of decor paper influences a* coordinate
properties, while the grammage is not effective compared to relevant controls. However, a* colour coordinate
values were found to be negligible for all samples regardless of the treatment conditions. The lowest a* values
of -1.03 (metric) were found with water vapor-treated sample for A-type decor papers, 0.58 (metric) found
with acetone-treated sample for B-type papers, and -0.69 (metric) for C-type papers, respectively.

Table 2
Redness- greenness (a*) properties of samples
80 g/m? 90 g/m? 110 g/m?
Samples A B C A B C A B C
KO -1.07(c)  0.67(d)  -0.98(a) -1.01(¢)  0.72(a)  -0.99(a)  -1.07(b)  0.71(d)  -0.95(e)
(0.06) (0.10) (0.11) (0.09) (0.06) (0.01) (0.06) (0.04) (0.04)
Wy -1.05(¢)  0.65(c)  -0.81(c) -1.05(d)  0.93(d)  -0.77(p)  -1.03e)  0.62(a)  -1.01(b)
(0.03) (0.14) (0.02) (0.03) (0.04) (0.08) (0.02) (0.05) (0.05)
o -1.08(b)  0.72(f  -0.80(d)  -1.07(c)  0.96(f)  -0.76(c)  -1.05(d)  0.64(b)  -0.98(c)
(0.08) (0.00) (0.02) (0.02) (0.02) (0.05) (0.02) (0.04) (0.08)
Wa -1.05(¢)  0.61(b)  -0.83(b)  -1.09(b)  095()  -0.73(d)  -1.06(c)  0.64(b)  -0.97(d)
(0.05) (0.07) (0.02) (0.01) (0.03) (0.13) (0.02) (0.05) (0.02)
Al -1.06(d)  0.69(e)  -0.81(c) -1.09(b)  0.90(c)  -0.69(e)  -1.07(b)  0.67(c)  -1.02(a)
(0.02) (0.04) (0.02) (0.03) (0.04) (0.12) (0.03) (0.05) (0.01)
Ac -1.09(a)  0.58@)  -0.81(c)  -1.10(a)  0.89(b)  -0.73(d)  -1.08(a)  0.67(c)  -1.02(a)
(0.01) (0.06) (0.04) (0.04) (0.02) (0.08) (0.02) (0.03) (0.02)

Table 3 shows the yellow-blue (b*) color properties that were found after five different surface treatments of
the similar samples. Although the grammage changes appear to not influence b* values, in contrast to L* and
a* coordinates, considerably different b* properties were found initially at three different type of decor papers.
Values are clearly indicated that there is a distinct difference between type of decor papers which is subjected
to lamination on particleboard surfaces. After the treatments by five different agents, there is also considerably
different b* values were found, either increase or decrease according to counterpart control sample. The hig-
hest b* coordinate changes were found with acetone treated 80 g/m? decor paper surface (Ab*A80Ac: 0.51)
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for A-type decor papers, followed by water treated 90 g/m? decor paper surface (Ab*C90Wa: -0.60) for C-type
decor papers, and by coffee treated 90 g/m? decor paper surface (Ab*B90Co: 0.41) for B-type decor papers, in
that order. Those values calculated to be 27.4%, 15.9% and 5.6% different from controls, respectively.

Table 3
Yellowness-blueness (b*) properties of samples

80 g/m? 90 g/m? 110 g/m?
Samples A B C A B C A B C
KO 1.86(a) 6.88(b) 3.96(e) 1.87(f) 6.98(b) 3.78(d) 1.97() 6.42(f) 4.29(d)
(0.12) (0.31) (0.16) (0.15) (0.06) (0.14) (0.09) (0.11) (0.15)
Wy 1.93(b) 6.60(a) 3.88(c) 1.76(b) 6.90(a) 3.80(e) 1.91(e) 6.19(a) 4.07(a)
(0.08) (0.31) (0.06) (0.05) (0.06) (0.15) (0.08) (0.07) (0.09)
Co 1.95(c) 7.55(f) 3.94(d) 1.83(e) 7.39() 3.91(f) 1.84(c) 6.22(c) 4.20(b)
(0.06) (0.07) (0.01) (0.81) (0.19) (0.05) (0.08) (0.04) (0.08)
Wa 2.03(d) 7.20(e) 3.80(a) 1.75(a) 7.24(e) 3.18(a) 1.87(d) 6.21(b) 4.39(e)
(0.03) (0.20) (0.08) (0.04) (0.13) (0.59) (0.03) (0.09) (0.04)
Al 2.30(e) 7.15(d) 3.88(c) 1.77(c) 6.99(c) 3.48(c) 1.79(b) 6.30(e) 4.20(b)
(0.12) (0.09) (0.09) (0.07) (0.13) (0.54) (0.05) (0.13) (0.04)
Ac 2.37(f) 6.90(c) 3.82(b) 1.81(d) 7.14(d) 3.22(b) 1.77(a) 6.28(d) 4.28(c)
(0.26) (0.13) (0.13) (0.08) (0.11) (0.54) (0.08) (0.10) (0.08)

The numbers and letters in parentheses in Table indicate standard deviations and group differences, respectively

Total color difference (AE) is a single numeric value that is commonly used to separate between two colors.
This numeric value (metric) allows quantified examination of materials, which is of great importance to those
materials that are color-critical. Numerous researchers have already well established to use total color diffe-
rence (AE) to evaluate wooden products for evaluating surface discoloration properties (Sahin et al., 2011;
Wei et al., 2017; Beglen, 2024). In this sense, we have also used color coordinate values to calculate total color
difference properties of surface treated decor paper laminated particleboard.

Figure 2 shows the total color difference properties (AE) of three types of decor papers which were prepared
from three different grammages, subjected to quality check against five different surface treatments. The hig-
hest color change values of AEA110: 0.61 (metric) and AEA90: 0.47 (metric) were found with water vapor-
treated samples of 110 g/m? and 90 g/m? decor paper surfaces, AEAS0: 0.46 (metric) with alcohol-treated 80
g/m? decor paper surfaces, respectively. It could be seen that there are only marginally discolorations were
noted (AEA: <0.70) for all A-type decor papers, regardless of treatment conditions and grammage of laminated
papers. Those level of color changes were reported to be not visually perceived by human eye (Kotradyova et
al., 2012). The similar results were also found with B-type papers (Fig.2B) that the color difference was found
to be in range of AEB8OAC: 0.13 (metric) with acetone-treated to AEB80Co: 0.68 (metric) with coffee treat-
ment at 80 g/m? laminated paper surfaces. These values appeared to be not visually perceived and could be
negligeable discolorations (AEB: <0.70) for all B-type laminated samples, regardless of treatment conditions
and grammage of papers.

For C-type of decor papers (Fig. 2C), except samples of water, alcohol and acetone-treated 80 g/m? decor paper
surfaces, all other samples show negligible discolorations (AEC: <0.70), in all treatment conditions, regardless
of grammages and treatment conditions. However, acetone and alcohol-treated 90 g/m? C-type decor paper
surfaces show a high level of (AE:> 1.0) discoloration properties, compare to all other samples. In this study,
the highest color difference value of AEC90AL: 1.48 (metric) was found with alcohol treatment, followed by
AEC90AC: 1.18 (metric) with acetone-treated and AEC90Wa: 0.91 (metric) with water-treated in 90 g/m?
grammage C-type decor papers, in that order.
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Figure 2. Total color changes of laminated decor papers after five different surface treatments (A: A-type decor
papers, B: B-type decor papers, C: C-type decor papers)

Due to time effective approach, surface quality of wooden products (i.e., decor paper laminated wood-based
composite products) are often determined visually (sensory analyses) by expert personnel in plants quality
testing laboratories. In many cases, these methods have usually worked well when checks made by qualified
persons at similar evaluation procedures. However, there have been plenty of literature reports regarding visual
perception of wood-based materials while there is increasing interest in combination of visual perception with
colorimetric analysis in recent years. Moreover aesthetic perception of orcahr woods colors evaluated by com-
bining questionnaire and colorimetric measurements (Sahin and Onay, 2020). The color, texture and gloss
reported to be positively the aesthetic perception of the end user by providing sensory stimuli (Ho et al., 2015).
In addition, a more objective methods have also been developed to understand consumers aesthetic perception
and quality controls by combining questionnaire and eye movement tracking methods (Jia and Niu, 2017). But
it has suggested that it is better to analysis aesthetic preferences to more accurately meet the perceptual needs,
using quantitative approaches alone and/or combinations with sensory analyzed (Ho et al., 2015; de Morais
and Pereira, 2015; Sahin and Onay, 2020; Zhu et al., 2023). In our study, approximately 120 particleboard
samples were investigated, laminated with three different types of decor papers, each of which has three dif-
ferent grammages. All those treated with five different surface staining agents were evaluated by visual per-
ception with qualified laboratory laboratory personnel and quantitatively by a colorimetric method to compare
those results.
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In terms of TS EN 14323 standard for water vapor treatment analysis, the visually perceived average grades
were noted to be 4.45 (S: 0.51) for 80 g/m? laminated samples, 4.55 (S: 0.52) for 90 g/m? laminated samples,
and 4.35 (S: 0.49) for 110 g/m2 laminated samples, respectively. When we were investigated those samples
instrumentally, the color coordinate differences for water vapor-treated samples were found to be only margi-
nally variations (<1.0 point) (Tables 1-3). The total color changes were also found to be <1.0, for all three
different type papers regardless of grammages (Figure 2). In terms of TS EN 14323 standard for surface coffee
contact analysis, the visually perceived average grades were assessed to be 5.0 (S: 0.0), regardless of the type
of laminations. However, all three color coordinate differences and total color differences were found to be
marginally changed (<1.0 point) (Tables 1-3, Fig. 2), even <0.5 point in most cases.

In terms of TS EN 14323 standard for surface water contact analysis, like coffee analysis, almost similar trend
was observed that all visually perceived average grades were established to be 5.0 (S: 0.0) for all the types of
papers and grammages. However, the color coordinate differences and total color differences were also found
to be marginally changed (<1.0 point) (Tables 1-3, Fig. 2), even <0.5 point in most cases. In terms of TS EN
14323 standard for surface ethyl alcohol contact analysis, all visually perceived average assessments were
established to be 5.0 (S: 0.0) for all types of papers and grammages. Although 80 g/m? and 110 g/m? decor
paper laminated samples show negligible color changes and like coffee and water conditions (<1.0 point) in
all cases, some noticeable differences were noted for C-type 90 g/m? decor paper laminated samples that the
total color difference was found to be AEC90AL: 1.48 (metric) which is the highest difference noted in this
study.

In terms of TS EN 14323 standard for surface acetone contact analysis, like water vapor-, coffee-, water- and
ethyl alcohol analysis, all visually perceived average grades were established to be 5.0 (S: 0.0) for all type of
papers and grammages. However, only 90 g/m? decor paper laminated sample show AE>1.0 (metric) difference
value of AEC90Ac: 1.18 (metric) from counterpart control while rest of samples show negligible color coor-
dinate and total color changes (<1.0 point), regardless of grammages of C-type decor papers laminated samp-
les.

4. Conclusions

This study aims to answer the question of whether there is any relationship between visual perceptions and
numerical measurements. The results show a high degree of consistency across measurement methods. There
is a very strict manufacturing process for synthetic resin- impregnated o- cellulose decor paper lamination to
particleboard surfaces, that could be very durable and have hard surface properties established against deteri-
orating agents. In this context, this research highlights the importance of properties such as visually and inst-
rumentally determination of discoloration of decor paper laminated particleboard surfaces, which are essential
for optimizing the quality of products. It is already well presented that AE is measured on a scale from 0 to
100, with 0 indicating less colour difference and 100 indicating full distortion. Regarding that issue, it is sug-
gested by a number of researchers that AE<1.0: not perceptible by the human eye but 1.0<AE <2.0: could be
perceptible through close observation while AE>3.0 could be perceptible at a glance (Sahin et al., 2011; Sahin
and Onay, 2020). Therefore, it appeared ethyl alcohol and acetone-treated 90 g/m? decor paper laminated
sample mistakenly was perceived/graded by visually (AECgoar: 1.48 and AECgoac: 1.18). It could be recognized
that evaluation of color changes from different types of papers at the same particleboard surfaces at similar
treatment conditions is a challenging topic. However, those colorimetric results clearly point towards the visual
perception is that well-designed up to some limitations while some level of alterations in the designed colors
in the decor paper laminated particleboard. In that case, spectrometry measurements, which are a high sensitive
numeric methods could be utilized to check the final optical properties of laminated samples if very high
sensitivity necessary.
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Oz - Bu calisjmada, HDF levhalarinin bazi fiziksel, teknolojik ve mekanik ozellikleri {izerine ultrasonik
homojenizasyon yontemi ile elde edilen parafin emiilsiyonlarmin tiirii ve kullanim oraninin etkisi aragtirilmistir. Bu
amagla %70 dogu kayin1 ve %30 karagam odunu liflerinden 870 kg/m*® yogunlugunda deney levhalar iiretilmistir.
Deney levhalarinin tiretiminde yapistirici olarak kuru lif agirligina gore %11 oraninda %58 kat1 madde miktarma sahip
ire formaldehit (UF) reginesi verilmistir. Su itici olarak farkli damlacik boyutuna sahip parafin emiilsiyonlar1 kuru
life oranla %0,75, %1,0 ve %1,25 oranlarinda ilave edilmistir. Elde edilen deney 6rneklerinin yiizeye dik yonde gekme
direnci testi (TS EN 319), yiizey saglamlik testi (TS EN 311), 24 saat kalinlik artis1 ve su emme testleri (TS EN 317),
ylizey absorpsiyon testi (TS EN 382/1) ve serbest formaldehit testi (TS EN 12460-5) standartlarina gore test edilerek
kontrol 6rnekleri ile karsilastirilmistir. Test sonuglarindan damlacik boyutu ve kullanim oraninin HDF’lerin ¢gekme
direnci ve ylizey saglamlik tizerine belirgin bir etkisi goriilmezken, 24 saat kalmlik artisi ve su emme, yiizey
absorpsiyon ile serbest formaldehit degerleri iizerine olumlu y6nde etkisi oldugu tespit edilmistir. En iyi degerlere
diisiik damlacik boyutuna sahip B tipi ve %1 parafin emiilsiyonu kullanilan test 6rneklerinde ulasilmistir. Buna gore
24 saat kalinlik artisinda %13, 24 saat su emme degerlerinde %23, yiizey absorpsiyon degerlerinde %27 ve serbest
formaldehit degerlerinde ise %11 iyilesme goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak ultrasonik homojenizasyon islemi
ile damlacik boyutu kiigiilen parafin emiilsiyonunun su gegirgenliginin diigiirmesi olarak agiklanmigtir. Aragtirma
sonunda lif levhanin boyutsal kararliliklar tizerine etkisi olan yeni teknolojik sistemlerin kullanilmasi tavsiye
edilmistir.
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Abstract — In this study, the effect of the type and usage rate of paraffin emulsions obtained by ultrasonic
homogenization method on some physical, technological and mechanical properties of HDF boards was investigated.
For this purpose, experimental boards with a density of 870 kg/m* were produced from 70% eastern beech and 30%
larch wood fibers. Urea formaldehyde (UF) resin with 58% solids content at a ratio of 11% by dry fiber weight was
used as adhesive in the production of test boards. As a water repellent, paraffin emulsions with different droplet sizes
were added at the rates of 0.75%, 1.0% and 1.25% by dry fiber weight. The test specimens were tested according to
the tensile strength test (TS EN 319), surface strength test (TS EN 311), thickness swelling and water absorption tests
for 24 hours (TS EN 317), surface absorption test (TS EN 382/1) and free formaldehyde test (TS EN 12460-5)
standards and compared with the control specimens. From the test results, it was determined that droplet size and
usage rate had no significant effect on the tensile strength and surface durability of HDFs, while they had a positive
effect on 24 hour thickness swelling and water absorption, surface absorption and free formaldehyde values. The best
values were obtained in the test samples with low droplet size type B and 1% paraffin emulsion. Accordingly, there
was a 13% improvement in 24 hour thickness swelling, 23% improvement in 24 hour water absorption values, 27%
improvement in surface absorption values and 11% improvement in free formaldehyde values. The reason for this
situation was explained as the decrease in the water permeability of the paraffin emulsion whose droplet size decreased
with ultrasonic homogenization process. At the end of the research, it was recommended to use new technological
systems that have an effect on the dimensional stability of fiberboard.
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1.Giris

Glintimiizde yaygin bir kullanim alanina sahip odun esasli kompozit malzemeler benzer teknolojilerle
iiretilmekte ve 6zellikleri geregi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlarin basinda i¢ ortamlarda mobilya
ve dekorasyon uygulamalari ile dis ortamlarda yapisal amagh kullanimlar gelmektedir. Diinyada ve iilkemizde
yaygin olarak tiretilen aga¢ bazli ahsap panellerin basinda orta yogunluklu lif levhalar (MDF) gelmektedir. Lif
levhalar, farkli odun tiirlerinden termomekanik yontemlerle elde edilen liflerine sentetik regine ve katki
kimyasallari ilave edilerek sicaklik ve basing altinda preslenerek farkli yogunluklarda elde edilen ahsap esaslt
panellerdir. Lif levhanin, ahsap ve ahsap esasli paneller gibi higroskopik bir malzeme oldugu bilinmektedir
(Ayrilmis, 2007). Ahsap esasli panellerin neme maruz kalmasi sonucu yapilarinda ve boyutlarinda meydana
gelen bazi degisiklikler malzemelerin son kullanimi agisindan bazi problemler olusturabilir (Suzuki ve
Miyamoto, 1998). Lif levhalarin boyutsal stabilitesini arttirmak igin parafin, wax gibi su itici katki maddeleri
kullanilmaktadir (Nazerian vd. 2014). Katki maddeleri levhanin su almasini tamamen Onleyemezler fakat
hizin1 yavaslatarak kullanicilarin 6nlem alma zamanim uzatirlar (Baharoglu, 2010). Parafin emiilsiyonlarinin
kararlilig1 belirli bir zamanda sekli ve kimyasal 6zelliklerinin degisimine kars1 direng gostermesi, kararsizligt
ise misellerin yiizeye dogru hareketi, aglomere olusmasi ve zamanla yapisinin bozunmasi seklinde
gerceklesmektedir (Ishii vd. 2014). Parafin emiilsiyonunun stabilitesi ve akiskanligi {izerinde damlacik
boyutunun 6nemli bir etkisi vardir. Bu nedenle damlacik boyutunun belirlenmesi emiilsiyon kalitesi i¢in
onemlidir (McClements, 1999). Parafin damlaciklarinin ¢api kiigiildiik¢e ylizey alan1 artmakta ve emiilsiyonun
uzun siire kararli kalmasini saglamaktadir (Maphosa ve Jideani, 2018).

Giindliz ve Masraf, (2005) ahsap bazli levhalarda hidrofobiklik kazandirmak i¢in kullanilan parafinin,
levhalarin baz1 direng 6zelliklerini diisiirdiigii, fakat %1 veya daha az oranlarda ilave edildiginde 6zelliklerini
etkilemedigi belirtilmistir. Maloney, (1977) parafin emiilsiyon olarak %0,5-1 kullanim oranin yeterli oldugunu
belirtmistir. Heebink, (1967) %]1’in {izerinde parafin ilavesinin direng degerlerini azalttig1, telafisi i¢in levha
yogunlugu ya da tutkal miktarmnin arttirtlmasi gerektigini belirtmistir. Akrami vd. (2011) %0,1-2 arasinda
parafin ilavesinin etkisini arastirdigi ¢aligmada parafin orani arttikca MDF'nin kalinlik artis1 ve su emme
degerlerinin diistiigiinii ifade etmislerdir. Ozgifei vd. (2017) 2-2,5 kg/m? parafin kullaniminin yénlendirilmis
yonga levhalarin (OSB) mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisini arastirmuslardir. Arastirma sonunda ayni
tutkal kullanim oranlarinda parafinin artmasi ile deney 6rneklerinin yiizeye dik yonde ¢ekme direncinde %3-
7, kalinlik artiginda %6-11 bir diisiis tespit etmislerdir. Bu durum parafinin tutkal ile yonga arasinda
baglanmay1 olumsuz etkilemesi olarak agiklanmistir. Baharoglu vd. (2104) parafin uygulama yerlerinin
etkisini arastirdiklar1 galigmada regine Oncesi parafin uygulanan yonga levhalarin tim 6zellikleri iizerine
onemli etkisinin oldugu sonucuna varmislardir. Giirgen vd. (2019) parafin kullanimi1 ve pres sicakligina bagli
olarak orta yogunluklu liflevhanin (MDF) su emme ve kalinlik artis1 degerlerinin diistiiglinii agiklamiglardir.
Roffael vd. (2005) %0,1 ile %1,0 arasindaki aralikta (kati liflere dayali) parafin, levhalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerinde olumsuz bir hidrofobik etkiye sahip olmadigi sonucuna varmiglardir. Hidrofobiklik igin
kullanilan parafin emiilsiyonunun &6zelliklerinin yani sira, verilme yeri ve orant 6nem arz etmektedir. Isik ve
Gondiltas, (2022) yaptiklari ¢alisma ile tutkallama 6ncesi ve sonrasi parafin ilavesinin yonga levhalarin bazi
mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkisini aragtirtlmigtir. Arastirma ile parafinin tutkallama sonrasi
verilmesi mekanik dzelliklerde diisiise neden olmustur. Serbest formaldehit degerlerinde desikatdr metoduna
gore %9,8, perforatdr metoduna gore %7, gaz analizi metoduna gore %17,2 oraninda diisiirdiigii ve E1 smifi
icin belirlenen limitler i¢inde oldugu tespit edilmistir. Parafinin verilis sirasimin degistirilmesiyle levhalarin
fiziksel Ozellikleri olumsuz etkilenmistir, ancak mekanik ozelliklerde belirgin bir degisimin olmadig
anlagilmistir. Xu vd. (2009) yapilan ¢aligmada parafin ilavesinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemedigi,
ancak parafin miktarinin artmasiyla kalinlik artig1 ve ¢ekme direncini diistirdiigii anlasilmistir. Baharoglu,
(2010) parafin miktar arttik¢a kalinlik artis1 azalmaktadir. Buna karsin mekanik direnglerde diisiis meydana
gelmektedir. Bu diisiis standartlar icinde olacak sekilde kalinlik artigini azaltmak i¢in parafin miktari
artirlabilir. Gozalan, (2016) yonga levhanin fiziksel ve mekanik o6zelliklerindeki degisimleri inceledigi tez
caligmasinda parafin miktariin degistirilmesi veya verilmemesi kalinlik artisi ve su emme hari¢ diger
Ozelliklerin standartlarda belirtilmis degerlere aykiri bir sonug¢ ¢ikmadigini belirtmistir.
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Son yillarda emiilsiyon maliyetlerini diisiirmek amaciyla ultrasonik homojenizasyon islemleri uygulanmaya
baglamistir. Bu islemler sayesinde daha az kati madde igerigi ile istenen damlacik boyutlar: araliginda daha
homojen parafin siispansiyonu elde edilerek yiiksek su iticilik performansi saglanmistir (Ozliihan vd. 2013).
Literatiirde yeni teknolojik sistemlerle damlacik boyutuna disiiriilen parafin emiilsiyonlariin etkisinin
arastirildigi yeterli sayida ¢alismanin olmadigi anlagilmistir. Bu ¢alisma ile yiiksek yogunluklu HDF’lerin
fiziksel, teknolojik ve mekanik 6zellikleri {izerine ultrasonik homojenizasyon yontemi ile elde edilen farkli
damlacik boyutlarina sahip parafin emiilsiyonlarinin etkisi aragtirilmistir. Bu amagla elde edilen A ve B tipi
parafin emiilsiyonlar1 kuru life oranla %0,75, %1,0 ve %1,25 oranlarinda ilave edilmistir. Deney levhalari
iizerinde yapilan test sonuglari kontrol numuneleri ile karsilastirilarak incelenmistir.

2.Materyal ve Yontem

2.1.Materyal

Hammadde: Arastirmada hammadde olarak Taskoprii/Kastamonu ilgesinden temin edilen %70 Dogu kayimni
(Fagus orientalis L.) ve %30 Karagam (Pinus nigra A.) odun tiirlerinden elde edilen lifler kullanilmustir.

Recine ve kimyasallar: Deney numunelerinin liretiminde tutkal olarak tire formaldehit (UF) reginesi, sertles-
tirici olarak Amonyum klortir NH4Cl ve su itici olarak farkli damlacik boyutlarina sahip parafin emiilsiyonu
kullanilmistir. Bunlardan ilki katt madde igerigi %60 olan A tipi parafin emiilsiyonudur. Digeri bu parafinden
ultrasonik homojenlestirme yontemi ile elde edilen %35 kat1 madde igerigi olan ve daha kiigiik damlacik bo-
yutuna sahip B tipi parafin emiilsiyonudur. Ultrasonik homojenlestirme yontemi kisaca dagitma, karistirma ve
homojenlestirme islemidir. Bu islem ile gecen akiskanin pargacik boyutu kiigtiltiilerek daha homojen yapida
ve uzun siire kalmasi saglanir. Arastirmada kullanilan; lif, regine, sertlestirici kimyasallar1 ve parafin emiilsi-
yonlar1 Kastamonu Entegre Agac Sanayi A.$’den temin edilmistir. UF reginesi ve parafin emiilsiyonlarinin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1
UF reginesi ve parafin emiilsiyonlarinin dzellikleri
Kati 9 Mol . . Damlacik
Olgiilen parametreler madde Y(O%élr?gk Vl(ngt))sz)lte pH Sl(coa(l%lk boyutu
()  * (MR) (um)
Ure formaldehit (UF) 58,00 1,22-127 0,92 300 7,7-8,9 - -
Parafin emiilsiyonu (A) &% 5934 0,95 . 50100 1015 2520 0,828
Parafin emiilsiyonu (B) #.8¢ 3382 0,96 - 50-100 832 2478 0,259
Deney orneklerinin iiretimi i¢in hazirlanan iiretim deseni Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2
Uretim deseni
Deney gruplart Parafin emiilsiyonu (A-B)  Kullanim oran1 (%)
Al (Kontrol) 0,75
A2 A 1,00
A3 1,25
B1 0,75
B2 B 1,00
B3 1,25

Deney levhalarin iiretimi: Deney 6rneklerinin iiretimi laboratuvar ortaminda gercgeklestirilmis olup, liretim
asamalar1 sirasiyla agsagida verilmistir.

Tutkallama: Liflerin regine ve diger kimyasallarla karistirilmasi 6zel olarak tasarlanip yapilmig bir karistirict
ile gerceklestirilmistir. Tutkal ve kimyasallarin ilavesi bu karistirici lizerindeki pnomatik enjektorler ile yapil-
mistir. Deney levhalarinin tiretiminde tam kuru lif agirligina oranla %11 oraninda %58 kat1 madde igerigine
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sahip UF reginesi kullanilmistir. Sertlestirici olarak tutkala oranla %0,5 oraninda kati madde igerigi %10 olan
Amonyum kloriir NH4Cl ¢ozeltisi tercih edilmistir. Su itici olarak tam kuru lif agirligina oranla katt madde
icerigi %60 ve %35 olan iki tip (A-B) parafin emiilsiyonu kullanilmistir. Bu emiilsiyonlar ii¢ farkli oranda
(%0,75, %1,0, % 1,25) tutkallama isleminden once life ilave edilmistir.

Lif taslaginin hazirlanmasi: Uretim desenine gore lif taslaklarmin hazirlanmasinda tutkal ve diger kimyasallar
ile karigtirtlms lifler 350x500x300 mm ebatlarinda hazirlama kabinda elle serilerek gergeklestirilmistir.

Presleme: Hazirlanan lif taslaklar sirasiyla 195+5 °C sicaklik ve 32 kg/cm? basingta 5 dakika siirede KURCE-
LIK firmasi tarafindan 6zel olarak imal edilen hidrolik preste preslenerek 350x500x09 mm ebatlarinda ve 870
kg/m? yogunlugunda deney 6rnekleri iiretilmistir.

Yiizey islemleri: Deney 6rnekleri 20+2 °C ve 6545 bagil nemde 4-7 giin kondisyonlanma i¢in bekletilmistir.
Daha sonra net kalinlik 8+0,1mm olacak sekilde Italya menseili EMC Explorer 1100 marka zimpara makine-
sinde 80-100 kum zimpara bantlar1 ile kalibre edilmistir. Lif taslagimin preslenmesi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Lif taslaginin preslenmesi
2.2.Metod

Deney numuneleri TS EN 12369-1 standartlarinda uygun olarak her grup i¢in 8 deney 6rnegi alinarak test
edilmistir. Deney 6rneklerinin mekanik dzelliklerinden cekme direnci ve yiizey saglamlik testleri Italyan men-
seili IMALPAL firmasina ait IBX600 test cihazi ile yapilmistir. Fiziksel 6zelliklerden kalinlik artisi ve su
emme degerlerini belirlemek igin test 6rneklerinin ilk ve 24 saat sonraki degerleri 1/20 hassasiyette dijital
kumpas ile olgiilerek hesaplanmistir. Teknolojik 6zelliklerinden serbest formaldehit igerigi perforator yontemi
ile belirlenmistir (TS EN 12460-5). Parafin emiilsiyonlarinin tanecik boyutunun distirtilmesi ultrasonik homo-
jenizasyon yontemi ile yapilmistir. Bu yontem ile partikiil boyutu kiigiilen parafin emiilsiyonun sizdirmazlik
ozellikleri ve kararliliklar1 artmis olur. Ayn1 zamanda imalat i¢in gerekli olan 1s1 miktarim diistirerek enerji
tasarrufu saglamis olur. Bu teknoloji kimya, ilag, gida ve enerji gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(URL1, 2025). Parafin emiilsiyonlarinin damlacik boyutlarinin analizinde Japon menseili Horiba firmasina ait
Partica LA-960 model lazer taramal1 pargacik boyutu 6l¢iimii yapan test cihazi kullanilmistir. Yapilacak test-
lere ait standartlar ve limit degerler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3
Testlere ait standartlar ve limit degerler

Mekanik ve fiziksel testler Standart no Ornek Ornek .Stgndavrt
boyutu (mm) sayisl limit deger

Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?) TS EN 319 50x50 8 >1,20
Yiizey saglamligir (N/mm?) TS EN 311 50x50 8 >1,00
Yiizey absorpsiyonu (mm) TS EN 382/1 300x2100 8 min. 150

24 Saat kalinlik artist (%) TS EN 317 50x50 8 max. 11

24 Saat su emme (%) TS EN 317 50x50 8 max. 35
Serbest formaldehit (mg/100g) TS EN 12460-5 20x25 (150 g) 150 g (E1) < 8 mg/100g
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Istatiksel analizlerde SPSS 23 istatistik paket programi kullamilmistir. Faktérlerin etkinligini (parafin damlacik
boyutu ve kullanim orani) belirlemek i¢in ¢ok yonlii varyans analizi ANOVA, faktorler arasindaki farklilikla-
rin istatiksel olarak anlamli olup olmadigi ise %95 giivenle DUNCAN testi ile belirlenmistir.

3.Bulgular ve Tartisma

Deney omeklerinin mekanik, fiziksel ve serbest formaldehit 6zellikleri iizerine parafin tiirii ve kullanim
miktariin etkisinin arastirildig1 ¢aligmada test sonuglarina ait ortalama degerler ve istatiksel analizler Tablo
4°de verilmistir.

Tablo 4
Test sonuclarina iligkin istatiksel analizler

Testler F Grup N Ortalama Standart p Testler N Ortalama Standart
sapma sapma.
- A 24 1,40 0,07 24 12,61 1,59
Parafin 0,980" 0,284
tiirii B 24 1,40 0,06 24 1215 1,41
~075% 16 145° 0,06 16 13050 151
Pjrr:]fl'ln 1% 16 1,39 006  0,001" 16 12,35® 1,25  0,003*
ekme [l 0 ’ ) y y
C 125% 16  1,37° 0,05 16 11,74 1,52
. . Kalinlik
direnci AlX0,75% 8 1,45 0,06 artist 8 13,38 1,74
2
(Nmm?) e A2x1% 8 138 0,07 24h 8 1260 118
o 0 %
tiri x _A3x1,25% 8 1,39 007 4 417 (%) 8 1186 162 goqe
Parafin  B1x075% 8 1,45 0,06 8 12,73 1,27
orant TUBRoxi% 8 1,40 0,05 8 12,10 1,36
B3x1,25% 8 1,35 0,04 8 1163 153
i A 24 1,14 0,06 24 3329 57 R
Parafin 0,489 0,030
tiirii B 24 115 0,06 24 30,40 3,82
O 075% 16 1,14 0,06 16 3419 567
Pjrr::l'ln 1% 16 112 005 0,069™ 16 3133% 468 0,033
Yiizey 125% 16 1,17 0,06 Su 16 30,01° 3,89
saglamlik AlX0,75% 8  117° 0,03 emme 8 3741 5,24
N/mm? 24 h
(Nmm?) 6y A2x1% 8 108 005 % 8 3293 521
tirix A3x125% 8 1,16 0,07 ) 8 2951 4,05 N
: 0,001 0,069
Parafin  B1x0759% 8 1,11 0,06 8 30,96 4,20
Ol TURox1% 8 1,167 0,07 8 2874 373
B3x125% 8  117° 0,05 8 3051 3,93
Parafin A 24 38563 473 R 24 11,74 147 R
tiirii B 24 40563 3603 OO0 24 10,79 109 0007
oarafin —_0:/5% 16 36375° 2711 16 1123 1,04
grr:n'ln 1% 16 387,19° 36,00 0,001 16 12,08 1,57  0,003"
Yiizey 125% 16 43594° 28,59 Serbest 16  1053° 1,04
absorpsiyon Alx0,75% 8  350,00¢ 20,87 Formaldehit 8 11,50 1,04
(mm) Parafin A2x1% 8 361,88% 17,51 orani 8 1289 1,48
tirix A3XL25% 8 445001 2204 oo (M91000) "8 1082 116 0.
Parafin B1x0,75% 8 377,50° 2659 8 10,94 103
orani  BJx1% 8 41250° 31,74 8 11,20 121
B3x1.25% 8 426,88° 32,83 8 10,24 0,89

*0,05 diizeyinde anlamli, ™: 0,05 diizeyinde anlamsiz.

Tablo 4’de verilen istatistiksel analiz sonuglarina gore parafin tiirii ve kullanim oraninin deney orneklerinin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu ve faktorler arasinda anlamli farklarin
oldugu tespit edilmistir.
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3.1.Fiziksel ve Teknolojik Ozellikler

Deney orneklerinin fiziksel ve teknolojik 6zelliklerinden 24 saat kalinlik artig1 ve su emme, Yyiizey absorpsiyon
ve serbest formaldehit degerleri incelenmistir. Kalinlik artis1 ve su emme degerleri Sekil 2°de verilmistir.

Kalinlik Artis1 24 saat (%) Su Emme 24 saat (%)
. 45 -

S =

40 s \ \

35 ;{ 96

30 \

25 \ \

o\ A\ \
Al B1 A2 B2 A3 B3

(Kontrol)
0,75% 1% 1,25% 0,75% 1% 1,25%
Parafin tiirii ve kullanim orani Parafin tiiri ve kullanim oran1

Sekil 2. Kalinlik artis1 ve su emme ortalama degerler (24 saat)

Tablo 4’e gore kalinlik artisinda istatiksel olarak sadece parafin kullanim oraninin etkisi anlamli bulunurken,
su emme de parafin emiilsiyonunun tiirii ile parafin oraninin etkisinin anlamli oldugu gériilmustiir. Test so-
nuglarindan tiim degerlerin TS EN 317°de kalinlik artis1 igin belirlenen (max. %11) degerlerin tizerinde, su
emme igin belirlenen (max. %35) degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 2°de verilen test sonuglarindan
en yiiksek kalinlik artig1 %13,38 ile Al kontrol numunelerinde, en disiik ise %11,63 ile kontrol humunesine
gore %13 oraninda iyilesme gosteren B3 deney 6rneklerinde tespit edilmistir. Su emme de ise en yiiksek de-
gerler %37,41 ile Al kontrol numunelerinde, en diisiik ise %28,74 ile kontrol 6rnegine gore %23 iyilesme
gosteren B2 deney orneklerinde goriilmiistiir. Test sonuglardan parafin emiilsiyonunun 6zelligi ve artiginin 24
saat kalinlik artig1 ve su emme {izerine olumlu bir etkisinin oldugu anlagilmistir. Bu durum kiigiik damlacik
yapisina sahip B tipi parafin siispansiyonunun lif ile serbest su molekiileri arasindaki temas1 azaltmasi ile agik-
lanmistir. Elde edilen bulgularin literatiirde yapilan ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Chau ve ark.
(2015) parafin ile muamele edilmis gam odunu numunelerinin boyutsal kararliliklarinin arttigini belirtmistir.
Maphosa ve Jideani, (2018) parafin damlaciklarinin ¢ap1 kiigiildiikge kararliliklarin arttigindan bahsetmistir.
Akrami vd. (2011) %0,1-2 parafin kullaniminin etkisini arastirdig1 ¢alismada parafin orani arttikgca MDF’lerin
kalinlik artis1 ve su emme degerlerinin diistigiinii tespit etmistir. Roffael vd. (2005) yiiksek oranda parafin
emdiilsiyonu kullaniminin MDF’nin boyutsal karliliklar1 tizerine énemli bir etkisinin olmadig: belirtilmistir.
Ozcifci vd. (2017) ) farkli oranlarda parafin ilavesi ile yaptiklar1 calismada aymi tutkal oranlarinda parafin
miktarinin artig1 ile OSB levhalarin kalinlik artis1 degerlerinde %6-11 diisiis tespit etmistir. Xu vd. (2009) ve
Baharoglu, (2010) parafin miktarinin artmasiyla kalinlik artisinda diisiis goriilmustiir. Heebink, (1967) %]1’in
ilizerinde parafin ilavesinin diren¢ degerlerini azalttigini belirtmistir. Yiizey absorpsiyon ve serbest formaldehit
degerleri Sekil 3’de verilmistir.

Yiizey Absorpsiyon (mm) Serbest Formaldehit (mg/100g)
500 15.00
445
450 i 427 113.00
413 =

400 378 £ 11.00

350 5 362
350 - = 9.00
300 7.00 N - - &

Al Bl A2 B2 A3 B3 Al B1 A2 B2 A3 B3

(Kontrol) (Kontrol)
0,75% 1% 1,25% 0,75% 1% 1,25%
Parafin tirii ve kullanim orani Parafin tiri ve kullanim orani

Sekil 3. Yiizey absorpsiyon ve serbest formaldehit ortalama degerler
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Tablo 4’e gore iist yiizey absorpsiyon degerleri iizerine istatiksel olarak parafin emiilsiyon tiirii, parafin
kullanim oran1 ve iki parametrenin birlikte etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir. Test sonuclarindan tiim
degerlerin TS EN 382/1standardinda belirlenen (min. 150 mm) degerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Sekil 3’de verilen test sonuclarindan en diisiik ylizey absorpsiyon degerine 350 mm ile Al kontrol
orneklerinde, en yiiksek ise 445 mm ile kontrol 6rnegine gore %27 oraninda artis gosteren A3 deney
numunelerinde goriilmiistiir. Test sonuglardan parafin emiilsiyonunun 6zelligi ve kullanim oraninin yiizey
absorpsiyon tizerine olumlu bir etkisinin oldugu anlasilmistir. Bu durum daha homojen ve kiigiik tanecik
yapisina sahip B tipi parafin emiilsiyonunun levha yiizeylerinde kiigiik gézenekleri doldurarak porozitenin
diismesi ve su iticilik performansini arttirmasi ile agiklanmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin literatiirde
yapilan caligmalarin sonuglari ile benzerlik gostermistir. Gilindiiz vd. (2005) yaptiklar1 arastirmada benzer
bulgular elde etmistir. Akbulut vd. (2000) yiizey emiciligi testlerinde akma mesafesinin uzun olmasi, levha
ylizeylerinin daha diizgiin bir yapida oldugunu akma mesafesinin kisa olmasi ise levhanin siviy1 iyi absorbe
ettigini ve ylizeylerinin daha piirlizlii oldugunu ifade etmistir. Gozalan, (2016) parafin miktarmin yiizey
absorpsiyonu degerleri iizerine kesin bir etkisinin olmadigi, fakat parafin miktarinin azalmasiyla bu teknolojik
ozelliklerde kademeli diistisler gortildiigiinii belirtmistir.

Tablo 4’e gore serbest formaldehit degerleri lizerine istatiksel olarak parafin emiilsiyon tiirii ile parafin kulla-
nim oraninin etkisinin anlamli oldugu anlagilmistir. MDF, OSB ve yonga levha gibi odun esasli levhalarin
iiretimlerinde kullanilan tutkalin serbest formaldehit i¢erigi, TS EN ISO 12460-5 standardina gore, perforator
yontemi ile elde edilen, E1 emisyon sinir degeri 8 mg/100g’dan kiiciik ise E1, emisyon sinir degeri 8 mg/100g
degerinden biiyiik ise E2 olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 3°de verilen test sonuglarindan en yiiksek serbest
formaldehit degerine 12,89 mg/100g ile %12 oraninda artig gosteren A2 drneklerinde, en disiik ise %10,24 ile
kontrol 6rnegine gore yaklasik %11 oraninda diisiis gosteren B3 6rneklerinde tespit edilmistir. Serbest formal-
dehit degerlerine iliskin bu sonuglara gére parafin emiilsiyonunun 6zelligi ve kullanim oranina bagh olarak lif
levhalarin formaldehit emisyon degerlerinde azda olsa diisiisler goriilse de E2 sinifina dahil oldugu saptanmis-
tir. Bu durum farkli tanecik yapisina sahip parafin emiilsiyonlarinin tutkal ile lifler demetleri arasinda bag
yapma davraniglarini olumlu yonde etkilemis olmasi ile agiklanmistir. Bu sayede agiga ¢ikabilecek serbest
halde bulunan formaldehit yapilarinin levha i¢inde hapsolmasi olarak diisiiniilebilir. Caligmadan elde edilen
bulgularin literatiirde yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu anlagilmistir. Isik ve Goniiltas, (2022) parafinin tut-
kallama sonrasi verilmesinin formaldehit emisyon degerlerini perfaratér metoduna gore %7 disiirdiigii ve E1
sinifi yonga levhalar icin belirlenen limitler dahilinde oldugunu belirtmistir. Buna gore hidrofobiklik i¢in pa-
rafin emiilsiyonunun 6zelligi kadar, verilme yeri ve orani da 6nem arz etmektedir.

3.2.Mekanik Ozellikler

Deney orneklerinin mekanik 6zelliklerinden yiizeye dik yonde ¢ekme direnci ve yiizey saglamlik degerlerine
ait ortalama degerler Sekil 4’de verilmistir.

Cekme Direnci (N/mm?) Yiizey Saglamhk (N/mm?)

18 1.25
16 1.2
) 145 \ 2N g\ 0\ s A | 12\ 116 116 i

. I

£ P 1.15 111
1.2 1.1 2 1.08
I
1 1.05
Al B1 A2 B2 A3 B3 Al B1 A2 B2 A3 B3
(Kontrol) (Kontrol)
0,75% 1% 1,25% 0,75% 1% 1,25%
Parafin tiiri ve kullanim oram Parafin tiirii ve kullanim orani

Sekil 4. Cekme direnci ve ylizey saglamlik direnci ortalama degerler
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Tablo 4’e gore ¢cekme direnci iizerine istatiksel olarak sadece parafin kullanim oranin anlamli bir etki goster-
mistir. Test sonuglarindan tiim degerlerin TS EN 319 standardinda belirlenen (>1,20 N/mm?) degerin tizerinde
oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’den de anlasilacagi tizere en yiiksek ¢ekme direncine 1,45 N/mm? ile Al kont-
rol ile B1 orneklerinde, en diisiik ise 1,35 N/mm? ile kontrol drnegine gore %7 oraninda diisiis gosteren B3
orneklerinde tespit edilmistir. Test sonuglardan parafin orani arttikga ¢ekme direnglerinde diistis gorillmiistiir.
Bu durum birim alandaki parafin artisina bagli olarak lifler arasinda bag yapma kabiliyetini olumsuz yonde
etkilemesi olarak agiklanabilir. Calismadan elde edilen sonuglarin literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglari ile
ortlistiigi anlagilmigtir. Heebink, (1967) %]1’in tizerinde parafin ilavesinin levhalarin direng degerlerini azalt-
g1 belirtmistir. Ozgifci vd. (2017) ayni tutkal oranlarinda parafin miktarini artis1 ile OSB levhalarin gekme
direnglerinde %3-7 bir diisiis tespit etmistir. Bu durumun nedeni olarak parafinin tutkal ile yonga arasindaki
baglanmay1 olumsuz etkilemesi gosterilmistir. Baharoglu, (2010) parafin miktarinin artisina paralel ¢ekme di-
renglerinde diislisten bahsetmistir. Gozalan, (2016) farkli oranlarda parafin kullaniminin yonga levhalarin
cekme direnci lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini belirtmistir.

Tablo 4’e gore yiizey saglamlik degerleri iizerine istatiksel olarak parafin tiirii ve kullanim oraninin birlikte
etkisi ise anlamli bulunmustur. Test sonuglarindan tiim degerlerin TS EN 311 standardinda belirlenen (>1,00
N/mm?) degerin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’de verilen ortalama degerler incelendiginde en yiik-
sek yiizey saglamlik direncine 1,17 N/mm? ile A1 kontrol 6rnekleri ile B3 6rneklerinde, en disiik 1,08 N/mm?
ile kontrol 6rnegine gore %8 oraninda diisiis gdsteren A2 drneklerinde goriilmistiir. Test sonuglardan parafin
tiirti ve kullanim oraninin yiizey saglamlik degerleri izerine belirgin bir etkisinin olmadigr anlagilmistir. Aras-
tirmadan elde edilen sonuglarin diger arastirmacilarin ¢aligmalariyla uyumlu oldugu anlagilmistir. G6zalan,
(2016) yonga levhalarin yiizey ve orta tabakasina fazla miktarda parafin verilmesi durumunda yiizey saglamlik
direncinin 6nemli oranda diistiigiinii belirtmistir.

4. Sonuglar
Yapilan ¢alismadan elde edilen sonucalar asagida belirtilmistir. Buna gore;

e Bu caligma ile elde edilen tiim degerlerin ilgili standartlarda TS-EN belirtilen limit gereksinimleri
karsiladig1 ya da yakin degerlerde oldugu anlasilmistir.

e Test sonuglarindan optimum degerlere homojenizasyon yontemi ile daha kiiglik damlacik boyutuna
diistiriilen B tipi parafin emiilsiyonunda %1 oraninda kullanilan deney 6rneklerinde goriilmiistiir.

e Arastirmada B tipi parafin emiilsiyonunun kullanilmasi ile fiziksel 6zelliklerden 24 saat kalinlik artis1
ve su emme degerlerinde sirasiyla %13 ve %23 iyilesme tespit edilmistir. Teknolojik 6zelliklerden
ylizey absorpsiyon degerinde %27, formaldehit emisyon degerinde ise %11 iyilesme ger¢eklesmistir.
Buna karsilik, mekanik direnglerde ise belirgin bir iyilesme goriilmemistir.

e Bu arastirmada homojenizasyon yontemi ile elde edilen parafin emiilsiyonunun standart parafin
emiilsiyonuna goére levhalarin boyutsal kararliliklar1 tizerine daha iyi performans gostermistir. Bu
durum damlacik boyutu kiigiilen parafin emiilsiyonlarinin daha genis yiizey alani olusturmasi ve
serbest su molokiillerine karst sizdirmazlik dzelliklerinin artmasi olarak yorumlanmustir.

e Arastirma sonunda ultrasonik homojenlestirme Sisteminin kullanilmasi ile ahsap panel sektoriiniin
ihtiya¢ duyabilecegi 6zellik ve kalitede daha ekonomik tiretimlerin yapilabilecegi anlagilmistir. Ayni
zamanda teknolojik sistemlerin siirdiiriilebilir biiytimeye katki saglayabilecegi diistiniilmiistiir.

Sonug olarak ultrasonik homojenizasyon yontemi ile elde edilen parafin emiilsiyonlarinin kullanilmasi ile
su ve rutubete karsi boyutsal kararliliklar yiiksek lif levhalarin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Bu
nedenle gelecekte ahsap bazli panellerin boyutsal kararliklarini iyilestirmeye yonelik farkli teknolojik
sistemlerle yeni denemelerin yapilmasina odaklanilmasi tavsiye edilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢aligmada materyal temini ve testlerin yapilmasinda desteklerinden dolay1 Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi
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Oz — Bu caligma, yenilenebilir biyomalzemelerin siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri olarak kullanimini artirmak
amactyla, organik faz degisim malzemeleri (FDM) ile emprenye edilen kavak odununun enerji depolama ozelliklerini
incelemektedir. Calismada faz degisim malzemesi olarak hindistan cevizi yagi (HC) ve laurik asit (LA) kullanilnus,
farkli oranlarda karisimlar olusturularak emprenye islemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan omekler, vakum ve
atmosferik basing kosullarinda emprenye edilmis ve agirhik artiglari hesaplanmistir. Emprenye edilen 6rneklerin
kimyasal, termal ve fiziksel 6zellikleri FTIR, DSC, XRD ve TGA analiz yontemleriyle karakterize edilmistir. HC ile
emprenye edilen drneklerde %162,97 ile en yiiksek agirlik artis1 elde edilmistir. FTIR analizleri, emprenye isleminin
kimyasal bir degisim yaratmadigini, yalmizca fiziksel bir etkilesim gergeklestigini ortaya koymustur. DSC
analizlerinde, LA ve HC karisimmnin (FDM4) erime ve donma sicakliklarint optimize ettigi ve enerji depolama
kapasitesini artirdigi belirlenmistir. TGA sonuglari, HC'nin termal dayamiklilik agisindan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. FDM’ler ile emprenye edilen odun orneklerinin enerji depolama o6zelliklerinin
gelistirildigi ve bu yontemle gevre dostu, enerji verimli yap1 malzemelerinin iiretimine olanak saglandig1 goriilmistiir.
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Abstract — This study investigates the energy storage properties of poplar wood impregnated with organic phase
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1. Giris

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyomalzemeler, gelecekteki teknolojilerde cevre dostu ve
stirdiiriilebilir bir ¢éziim sunarak insan yasaminin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Ramage vd.,
2017). Son on yilda, ahsabin tek ve ¢ok katli yapilarda kullanilmasi artis gostermis, bu durum biyotabanli
iirlinlere olan ilgiyi arttirmis ve gelecekteki teknolojiler icin umut verici bir alternatif olusturmustur (Hepburn
vd., 2019; Amiri vd., 2020). Geleneksel olarak kullanilan metaller, beton, plastik gibi yap1 malzemeleri enerji
yogun ve geri doniistiiriilemez atiklar olusturarak ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Omer vd., 2020). Bu
malzemelerin bazilari, insan sagligina zarar verebilecek asbest, formaldehit ve kursun gibi maddeler
icerebilmektedir. Bu nedenle, gevre dostu, yenilenebilir ve yesil yapt malzemelerine olan talep artmus,
biyomalzemelerin kullanimi siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmak igin kritik bir hale gelmistir
(Toppinen vd., 2018; Wen vd., 2020; Falk vd., 2009).

Faz degisim malzemeleri (FDM'ler), enerji depolama kapasiteleri ve 1s1 transferi 6zellikleri nedeniyle yapi
uygulamalarinda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. FDM'ler, kati-sivi, sivi-gaz gibi faz degisim sirasinda
gizli 1s1 depolama kapasiteleri nedeniyle enerji tasarrufu saglamaktadir (Tatsidjodoung vd., 2013; Xie vd.,
2017). Organik faz degisim malzemeleri (OFDM'ler), i¢ mekan sicaklik diizeyini kontrol etme yetenekleri ile
one ¢ikmakta ve ¢evre dostu malzeme istegini karsilamaktadir (Sharma vd., 2009; Agyenim vd., 2010).

Ahsap, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan biyotabanli bir malzemedir ve son yillarda ahsaptan yapilan
¢ok katli binalar oldukga popiiler hale gelmistir. insaat sektdriinde bir diger gelisme, ahsabin islevselligini
artirmak i¢in farkli amaglarla modifiye edilmesidir. FDM'lerle emprenye edilerek ahsap temelli malzemeler
olusturma ¢abalar1, yukarida bahsedilen konsepte bir 6rnektir. Ma vd. (2019)’e gore, ahsabin gézenekli yapisi,
FDM'leri adsorbe etmek i¢in uygun bir malzeme oldugunu vurgulamistir. Cogu arastirma, FDM'lerle ahsap
bazli kompozitler olustururken destek malzeme olarak ahsap ununun kullanimina odaklanmaktadir. Yang ve
arkadaslar1 (2017), FDM olarak PEG (polietilen glikol) igeren bir atik talas kompoziti olustururken, Liang vd.
(2018) ahsap unu ve dort yag asidini FDM olarak kullanmigtir. Yukarida bahsedilen arastirmalarda, termal
iletkenliklerini artirmak i¢in kompozitlere genigletilmis grafit eklenmistir. Sari vd. (2020), ahsap fiberi ve
kaprik (CA)-stearik asitleri (SA) bir otektik FDM kombinasyonunda kullanarak ahsap bazli kompozitin
ozelliklerini ve termal diizenleme performansini incelemistir. Ma vd. (2018), laurik ve miristik asitlerin bir
karisimint ve modifiye edilmis gozenekli ahsap ununu kullanarak kompozit FDM'ler olugturmustur. Ma vd.
(2019), lignini uzaklastirilmis masif ahsab1 kaprik-palmitik asit 6tektik karigimi igeren bir FDM ile emprenye
ettikleri ve Yang vd. (2018), lignini alinmis ahsap ve I-tetradekanol kullanarak kompozit FDM'ler
olusturduklari ¢aligmalar bulunmaktadir. Temiz vd. (2020) FDM alimini kontrol etmek i¢in vakum teknigi
kullanarak kaprik-stearik asitlerin 6tektik karigimini ile sarigam odun 6rneklerini emprenye etmiglerdir. Cam
diri odunu, FDM olarak farkli konsantrasyonlarda kaprik asit ile emprenye edilmis ve higroskopik, mekanik
ve termal enerji depolama Ozellikleri analiz edilmistir (Mohamad Amini vd. 2022). Can ve Zigon (2022),
ahsab1 N-Heptadekan ile emprenye ederek stabilize edilmis termal enerji depolama malzemeleri tiretmislerdir.
Ayrica, Can (2023), palmitik asit-sellak (PA/Sh) karisimini ladin agacina emprenye ederek odun 6rneklerinin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemistir.

Bu caligma, literatiirdeki onceki aragtirmalardan farkli olarak, yenilenebilir biyomalzemeler olan hindistan
cevizi yagl (HC) ve laurik asit (LA) bazli faz degisim malzemeleri (FDM) ile kavak odununun emprenye
edilmesine odaklanmaktadir. Daha 6nceki calismalar genellikle PEG, yag asitleri veya modifiye edilmis ahsap
bilesenleri kullanirken, bu ¢calisma HC ve LA’ nin farkli oranlardaki kombinasyonlarini degerlendirerek enerji
depolama performanslarini optimize etmeyi amaglamaktadir. Ayrica, vakum ve atmosferik basing kosullarinda
emprenye islemi gergeklestirilerek agirlik artisi karsilastirilmis ve termal analizlerle (DSC, TGA) enerji
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depolama kapasitesi belirlenmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, siirdiiriilebilir ve gevre dostu yapt malzemelerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada faz degisim malzemesi (FDM) olarak hindistan cevizi yag1 (HC, Thermo Fisher Scientific), ve
laurik asit (LA, Thermo Fisher Scientific) kullanilmistir. Odun 6rnegi olarak kavak (Populus euroamericana
1214) diri odun 6rnekleri kullanilmustir.

2.2. Faz degistiren malzemelerin hazirlanmasi

Faz degistiren malzemelerin karisim oranlar1 ve hazirlama kosullar1 Tablo 1°de yer almaktadir. FDM1, %100
LA, 80°C sicaklikta, 2 saat siireyle ve 200 rpm karistirma ile karistirilarak hazirlanmigtir. FDM2, %100 HC
yaginin 60°C sicaklikta, 2 saat siireyle ve 200 rpm karigtirma hizinda karistirilarak hazirlanmistir. FDM4, bi-
rebir oraninda LA ve HC karistirilmis ve karisim, 70°C sicaklikta, 2 saat siireyle ve 200 rpm karistirma hiziyla

hazirlanmistir.
Tablo 1
Olusturulan varyasyonlar ve hazirlama kosullari.
Karigim orani Sicaklik (°C) Siire Karigtirma hizi
FDM1 LA %100 80 2 saat 200 rpm
FDM2 HC %100 60 2 saat 200 rpm
FDM4 LA:HC 9%50:%50 70 2 saat 200 rpm

2.3. Faz degistiren maddeler ile emprenye islemi

Odun ornekleri hazirlandiktan sonra emprenye islemi igin 2 hafta siireyle %65 bagil nem ve 25 °C’de
kondisyonlanmistir. Orneklerin emprenye islemi Bartin Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. 5x15x30 mm boyutlarinda tam kuru her bir odun 6rnegi i¢in 50 gr FDM
cozeltisi beher igerisinde koyulmustur. Stvi halde bulunan FDM maddeleri 6rnek {izerine dokiildiikten sonra
70 °C’de sicaklikta bulunan vakumlu etiiv igerisine koyulmustur. Ardindan 30 dakika vakum uygulanmis,
vakum ardindan 6rnekler 24 saat atmosferik basing altinda ayni sicaklikta bekletilmistir. Bu islem siiresi
icerisinde herhangi bir karistirma islemi uygulanmamistir. Emprenye edilen 6rneklerin % agirhik artisi
degerleri ilgili formiil kullanilarak hesaplanmistir. Hazirlanan varyasyonlar ve 6rnek isimlendirmesi asagidaki
gibidir. LA: laurik asit, HC: Hindistan cevizi yagi, W: kavak odun 6rnegi, LA-W: laurik asit ile emprenyeli
odun, HC-W: Hindistan cevizi ile emprenyeli odun, LA:HC-W: laurik asit ve Hindistan cevizi yagi karigimi
ile emprenye edilmis odunu ifade etmektedir.

2.4. Orneklerin karakterizasyonu

Fouier Transform Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR, JASCO 430); emprenye edilen ve kavak kontrol 6rnekle-
rinin kimyasal yapisinda meydana gelen degisimleri incelemek i¢in FT-IR analiz yontemi kullanilmistir. Her
ornegin spektrasi 4 cm™ ¢oziiniirliikte ve 400-4000 cm? tarama araliginda alinacaktir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizi; FDM ile emprenye edilen 6rneklerin 1s1 depolama 6zellik-
leri, bir Setaram uDSC3evo (Lyon, Fransa) diferansiyel tarama kalorimetresi kullanilarak belirlenmistir. Her
numune dogrudan kalorimetrenin y1gin kabina tartilmis ve -10 ila +45 °C sicaklik araliginda ti¢ dongii halinde
yapilmstir.

Kristal Yap1 Analizi (XRD Analizleri, Rigaku, Japonya); Orneklerin kristal yapisinin belirlenmesinde kulla-
milmustir. Analizler, 1°/dakika hizinda 10—70 20 derece araliginda, CuK 1s1mas1 (A = 1.5405 A) kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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Termogravimetrik analiz (TG); Termogravimetri, genel olarak malzemelerde sicakligin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kazanimlarinin belirlenmesinde kullanilir. Azot atmos-
feri altinda, 6rneklerin termal kararliligi termo-analizér ekipmani (Perkin-Elmer TGA7) ile incelenmistir. Yak-

lagik 3 mg numune igeren bir aliiminyum oksit pota, dakikada 10 °C'de oda sicakligindan 600 °C'ye 1sitilmis
ve sogutulmustur.

3. Bulgular ve Tartisgma

LA ile emprenye edilen drneklerde %146,366, HC ile emprenye edilen 6rneklerde %162,97, FDM4 ile emp-
renyeli orneklerde %158,01 agirlik artis1 degerleri elde edilmistir. HC ile emprenye islemi sonrasi érneklerde
daha fazla agirlik artis1 elde edilmistir. Bu durumun, HC'nin molekiiler yapisi ve yogunlugu, ahsap malzemeye
daha fazla kimyasal maddenin niifuz etmesine olanak saglayabilmektedir. Ozellikle HC'nin sahip oldugu hid-
rofobik 6zellikler, ahsap hiicre duvarlar ile daha giiclii bir etkilesim olusturabilir ve bu durum emprenye isle-
minden sonra daha yogun bir kimyasal kaplama ile sonuglanabilir.
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Sekil 1. Kontrol ve test 6rneklerinin FTIR grafigi

Sekil 1'de kavak kontrol odunu, laurik asit, hindistan cevizi yagi, ve diger test drneklerine ait FTIR spektrum-
lar1 gdsterilmis olup, kavak odununun 1020 cm™’de karakteristik holoseliiloz piki, laurik asidin 2912 cm™ ve
2846 cm'deki karakteristik pikler CH, ve CH3 gruplarimin gerilme titresimlerine isaret etmektedir. 929 cm-
Y'de OH grubunun titresim piki, 725 cm™de ise C-H gruplarmin diizlem dis1 biikiilme titresim piki bulunmak-
tadir. Ayrica, 1691 cm-1'deki pik karbonil grubuna (C=0) atfedilebilirken, 1298 cm'deki pik C-O gerilme
titresimlerine baglanmistir. Laurik asidin FT-IR spektrumu, yapilan literatiir ¢alismasiyla oldukga tutarlidir
(Sari vd. 2009). Metilen (CH2) ve metil (CHs) gruplarinin biikiilme absorpsiyonuna atfedilen iki alkan piki
sirastyla 1465 ve 1375 cm™'de ortaya ¢ikmustir. 1739 ve 1145 cm™'de gdzlemlenen iki pik ise sirasiyla aldehit
(C=0) ve esterlerin (C-O) gerilme absorpsiyonuna baglidir (Yunus vd. 2009). Zhu vd. (2014), metilenin asi-
metrik ve simetrik gerilmesiyle ilgili yag asitlerinden oleik asitle muamele edilen odunlar i¢in FTIR spektrum-
larinda 1738 cm-1'de (C = O) emilim bantlarinin yogunlugunda bir artig ve 2924 ve 2854 cm-1'de yeni emilim
bantlar gozlemlediler. Hazirlanan 6tektik karigimlar ile emprenye edilen odun 6rneklerinde yeni piklerin olug-
madigi, ortaya ¢ikan piklerin LA ve HC’den kaynaklandigi goriilmektedir. Bu durum LA:HC ile emprenye
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edilen odun 6rneklerinde kimyasal degisimin olmadig1 sadece fiziksel bir etkilesimin oldugunu gostermekte-
dir.

Sekil 2-3'de gosterilen DSC sonuglari, her DSC egrisinin 1sitma iglemi i¢in bir tepe ve sogutma islemi i¢in
bagka bir tepeye sahip oldugunu gostermektedir. LA, HC ve emprenyeli odun 6rneklerine ait DSC analiz so-
nuglar Sekil 2 ve Sekil 3’te yer almaktadir.
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Sekil 2. Laurik asit (LA) ve hindistan cevizi yagi (HC)’e ait DSC grafikleri
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Sekil 3. LA ve HC ile emprenye edilen test 6rneklerinin DSC grafigi
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Laurik asit 44.42 °C’de ve hindistan cevizi yag1 ise 21.42 °C sicaklikta erime gosterirken, 38.84 °C ve 4.77 °C
sicaklikta donma entalpisi sergilemislerdir. Elde edilen sonuglar literatiir ile benzerlik gostermistir (Chinna-
samy ve Appukuttan, 2019; Safira vd. 2020). Odun 6rneklerinin faz degisim malzemeleri ile emprenye iglemi,
orneklerin termal depolama 6zelliklerini etkilemistir. LA 6rneklerinin gizli 1s1 degeri 207.82 J/g iken, LA-W
orneklerinde 42.86 J/g, ve LA:HC-W o6rneklerinde 3.39 J/G olarak hesaplanmistir. Erime sicakligit LA-W 6r-
neklerinde 44.57 °C, HC-W i¢in 20.75 °C, ve LA:HC-W igin 32.12 °C olarak &l¢iilmiistiir. Orneklerin donma
sicakligi ise LA-W igin 38.56 °C, HC-W igin 8.06 °C, ve LA:HC-W igin 29.65 °C olarak dlglilmiistiir. LA
icerisine HC katilmasiyla hazirlanan karisim LA maddesinin erime ve katilasma sicakligini diisiirerek konfor
sicakligina (24 °C)daha yakin bir sicaklik elde edilmistir.

Kristal Yapt Analizi (XRD Analizleri); XRD analiz sonuglarina gore, kavak odun 6rneginin sadece 17° ve
21°'de pik yaptig1 gozlenmistir (Sekil 4), bu odun 6rneklerinin belirli bir kristal yapiya sahip oldugunu goster-
mektedir. Ote yandan, laurik asit maddesinde 5°, 8°, 14°, 21°, 24° ve 40°'de kristal ve amorf pikler gdziikmek-
tedir. Bu laurik asidin daha karmasik bir kristal yapiya sahip oldugunu, 6zellikle 21° ve 24°'deki piklerin be-
lirginliginin dikkat ¢ekici oldugunu gostermektedir. LA:HC-W2'nin XRD spektrumu, LA, HC ve odun 6rnek-
lerinin piklerinin birlesimi olarak yorumlanabilir; bu, LA:HC-W2'nin LA ve HC karisimindan kaynaklandigini
ve bu iki bilesigin dzelliklerini birlestirdigini gostermektedir. Ozellikle, LA:HC-W2'nin 5°, 8° ve 24°'de giiclii
pikler, bu karigimin belirli bir LA:HC yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Kavak kontrol ve test drneklerinin XRD grafigi

Termogravimetrik analiz (TG) sonuglarina gore, 56—150 °C araliginda tiim numunelerde agirlik kayb1 gdzlem-
lenmis olup, bu kayip numunelerdeki nem ve adsorbe edilmis suyun uzaklastirilmasiyla iliskilendirilmistir.
Ana ayrisma siireci 176400 °C araliginda gerceklesmis, LA-W numunesinde agirlik kaybinin 200 °C’den
sonra hizlandig1 ve daha diisiik sicakliklarda tamamlandigi belirlenmistir. Bu durum, laurik asidin odun ile
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kimyasal bir bag olusturmadan fiziksel olarak tutuldugunu gostermektedir. HC-W numunesi tek agamada bo-
zunmus ve kontrol odununa benzer bir ayrigma egrisi gostermistir, bu da hindistan cevizi yaginin odunla bir-
likte bozundugunu ve 1s1ya karsi daha stabil bir yap1 sergiledigini diisiindiirmektedir. LA:HC-W2 numunesinde
bozunma iki agamada gergeklesmis, ilk asamada (~200 °C) LA'nin, ikinci asamada (~350 °C) ise odun ve
HC'nin bozundugu belirlenmistir. Genel olarak, HC i¢eren numuneler, LA i¢eren numunelere kiyasla daha
yiiksek sicakliklarda parcalanarak termal dayaniklilik agisindan daha iyi bir performans sergilemistir.

Diferansiyel termogravimetri (DTG) analizinde, 150-440 °C araliginda iki farkli ayrigma tepe noktast gozlem-
lenmistir. Ilk tepe (~200 °C), 6zellikle LA iceren numunelerde belirgin olup, laurik asidin erken bozundugunu
gostermektedir. ikinci tepe (~350 °C) ise odun ve HC'nin ayrismasini temsil etmektedir ve HC igeren numu-
nelerde bu tepe kontrol odununa yakin olup, HC'nin termal dayanikliligi agisindan odunla benzer davranis
gosterdigini ortaya koymaktadir. LA-W numunesinde yaklasik 200 °C’de biiyiik bir DTG tepe noktasi goz-
lemlenirken, HC-W numunesinde yaklasik 350 °C’de daha belirgin bir tepe goriilmistiir. LA:HC-W2 numu-
nesinde ise her iki sicaklikta belirgin tepe noktalari bulunmus, bu da her iki bilesenin bagimsiz olarak bozun-
dugunu ve odunla kimyasal etkilesime girmedigini gostermistir. Sonug olarak, laurik asidin diisiik sicakliklarda
bozunmasi, LA i¢eren emprenyeli odun numunelerinin termal kararliligini olumsuz yonde etkilerken, hindistan
cevizi yaginin odun ile benzer sicakliklarda bozunmasi, 1s1 karsisinda daha stabil bir yap1 sundugunu goster-
mektedir.
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Sekil 5. Kontrol ve test 6rneklerinin TG grafigi
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4. Sonuclar

Bu c¢alismada, biyokdkenli organik faz degisim malzemeleriyle (FDM) emprenye edilen kavak odununun
enerji depolama 6zellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Hindistan cevizi yagi (HC) ve laurik asit (LA)
kullanilarak hazirlanan FDM karigimlarinin, odun orneklerine emprenye islemi sonrasinda kimyasal bir
degisime neden olmadan fiziksel bir etkilesim sagladig1 ve enerji depolama kapasitelerini optimize ettigi
belirlenmistir. FTIR, DSC, XRD ve TGA analiz sonuglari, HC'nin yiiksek termal dayaniklilik ve enerji
depolama kapasitesi sundugunu, LA:HC karigiminin ise erime ve donma sicakliklarini optimize ederek konfor
sicakliklarina daha uygun bir ¢6ziim sundugunu gostermistir. Elde edilen sonuclara gore, ¢cevre dostu ve enerji
verimli yap1 malzemelerinin gelistirilmesinde FDM'lerin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli biyokokenli faz degisim malzemeleri ve emprenye
yontemleri kullanilarak ahsap malzemelerin islevselliginin daha da artirilmasi dnerilmektedir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma, 2209-1919B012301579 Proje numarast altinda Tiirkiye Bilimsel ve Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan finanse edilmistir. Eda Zorlu lisans grencisidir ve proje yiiriitiiciisii olarak gérev
yapmuistir.

Yazar Katkilar

Eda Zorlu: Veri toplamis, Analizi planlamis ve tasarlamistir. Makaleyi yazmustir.
Ahmet Can: Veri toplamig ve analizini yapmustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Kaynaklar

Agyenim, F., Hewitt, N. J., Eames, P., & Smyth, M. (2010). A review of materials, heat transfer and phase
change problem formulation for latent heat thermal energy storage systems (LHTESS). Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14, 615-628. https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.10.015

Amiri, A., Ottelin, J., Sorvari, J., & Junnila, S. (2020). Cities as carbon sinks—classification of wooden
buildings. Environmental Research Letters, 15(9), 094076. https://doi.org/10.1088/1748-9326/abal34

Can, A. (2023). Preparation, characterization, and thermal properties of microencapsulated palmitic acid with
ethyl cellulose shell as phase change material impregnated wood. Journal of Energy Storage, 66,
107382. https://doi.org/10.1016/j.est.2023.107382

Can, A., & Zigon, J. (2022). n-Heptadecane-impregnated wood as a potential material for energy-saving
buildings. Forests, 13(12), 2137. https://doi.org/10.3390/f13122137

Chinnasamy, V., & Appukuttan, S. (2019). Preparation and thermal properties of lauric acid/myristyl alcohol
as a novel binary eutectic phase change material for indoor thermal comfort. Energy Storage, 1(5), €80.
https://doi.org/10.1002/est2.80

Falk, R. H. (2009). Wood as a sustainable building material. Forest Products Journal, 59(9), 6-12. Erisim
Linki: https://research.fs.usda.gov/treesearch/37431

Hepburn, C., Adlen, E., Beddington, J., Carter, E. A., Fuss, S., MacDowell, N., Minx, J. C., Smith, P., &
Williams, C. K. (2019). The technological and economic prospects for CO- utilization and removal.
Nature, 575(7781), 87-97. https://doi.org/10.1038/s41586-019-1681-6

Liang, J., Zhimeng, L., Ye, Y., Yanjun, W., Jingxin, L., & Changlin, Z. (2018). Fabrication and
characterization of fatty acid/wood-flour composites as novel form-stable phase change materials for
thermal energy storage. Energy and Buildings, 171, 88-99.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.04.044

Ma, L., Guo, C., Ou, R., Sun, L., Wang, Q., & Li, L. (2018). Preparation and characterization of modified
porous wood flour/lauric-myristic acid eutectic mixture as a form-stable phase change material. Energy
& Fuels, 32, 5453-5461. https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.7b03933

Ma, L., Wang, Q., & Li, L. (2019). Delignified wood/capric acid-palmitic acid mixture stable-form phase
change material for thermal storage. Solar Energy Materials and Solar Cells, 194, 215-221.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2019.02.026

125


https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.10.015
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aba134
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.107382
https://doi.org/10.3390/f13122137
https://doi.org/10.1002/est2.80
https://research.fs.usda.gov/treesearch/37431
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1681-6
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.04.044
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.7b03933
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2019.02.026

Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2025, Cilt 27, Say:1 1, Sayfa: 118-126

Mohamad Amini, M. H., Temiz, A., Hekimoglu, G., Kése Demirel, G., & Sar1, A. (2022). Properties of Scots
pine wood impregnated with capric acid for potential energy saving building material. Holzforschung,
76(8), 744-753. https://doi.org/10.1515/hf-2022-0007

Omer, M. A., & Noguchi, T. (2020). A conceptual framework for understanding the contribution of building
materials in the achievement of sustainable development goals (SDGs). Sustainable Cities and Society,
52, 101869. https://doi.org/10.1016/j.5¢5.2019.101869

Ramage, M. H., Burridge, H., Busse-Wicher, M., Fereday, G., Reynolds, T., Shah, D. U., Wu, G,, Yu, L.,
Fleming, P., Densley-Tingley, D., & Allwood, J. (2017). The wood from the trees: the use of timber in
construction. Renew Sustain Energy Rev, 68, 333-359. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.107

Safira, L., Putra, N., Trisnadewi, T., Kusrini, E., & Mahlia, T. M. I. (2020). Thermal properties of sonicated
graphene in coconut oil as a phase change material for energy storage in building applications.
International Journal of Low-Carbon Technologies, 15(4), 629-636.
https://doi.org/10.1093/ijlct/ctaa018

Sari, A., Hekimoglu, G., & Tyagi, V. V. (2020). Low-cost and eco-friendly wood fiber-based composite phase
change material: Development, characterization and lab-scale thermoregulation performance for
thermal energy storage. Energy, 195, 116983. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.116983

Sari, A., Karaipekli, A., & Alkan, C. (2009). Preparation, characterization and thermal properties of lauric
acid/expanded perlite as novel form-stable composite phase change material. Chem Eng J, 155, 899-
904. https://doi.org/10.1016/j.cej.2009.09.005

Sharma, A., Tyagi, V., Chen, C., & Buddhi, D. (2009). Review on thermal energy storage with phase change
materials and applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13, 318-345.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2007.10.005

Tatsidjodoung, P., Le Pierres, N., & Luo, L. (2013). A review of potential materials for thermal energy storage
in building applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 18, 327-349.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.10.025

Temiz, A., Hekimoglu, G., Kése Demirel, G., & Sar1, A. (2020). Phase change material impregnated wood for
passive thermal management of timber buildings. International Journal of Energy Research, 44, 10495—
10505. https://doi.org/10.1002/er.5679

Toppinen, A., Rohr, A., Pétéri, S., Lahtinen, K., & Toivonen, R. (2018). The future of wooden multistory
construction in the forest bioeconomy-a Delphi study from Finland and Sweden. Journal of Forest
Economics, 31, 3-10. https://doi.org/10.1016/j.jfe.2017.05.001

Wen, B., Musa, S. N., Onn, C. C., Ramesh, S., Liang, L., Wang, W., & Ma, K. (2020). The role and contribution
of green buildings on sustainable development goals. Building and Environment, 185, 107091.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107091

Xie, N., Huang, Z., Luo, Z., Gao, X., Fang, Y., & Zhang, Z. (2017). Inorganic salt hydrate for thermal energy
storage. Applied Sciences, 7(12), 12. https://doi.org/10.3390/app7121317

Yang, H., Wang, Y., Liu, Z., Liang, D., Liu, F., Zhang, W., Di, X., Wang, C., Ho, S. H., & Chen, W. H. (2017).
Enhanced thermal conductivity of waste sawdust-based composite phase change materials with
expanded graphite for thermal energy storage. Bioresource and Bioprocessing, 4, 1-12.
https://doi.org/10.1186/s40643-017-0182-4

Yang, H., Wang, Y., Yu, Q., Cao, G, Yang, R., Ke, J,, Di, X,, Liu, F., Zhang, W., & Wang, C. (2018).
Composite phase change materials with good reversible thermochromic ability in delignified wood
substrate for thermal energy storage. Applied Energy, 212, 455-464.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.12.006

Yunus, W. M. M., Fen, Y. W., & Yee, L. M. (2009). Refractive index and Fourier transform infrared spectra
of virgin coconut oil and virgin olive oil. American Journal of Applied Sciences, 6(2), 328.
https://doi.org/10.3844/ajassp.2009.328.331

Zhu, Y., Wang, W., & Cao, J. (2014). Improvement of hydrophobicity and dimensional stability of thermally
modified southern pine wood pretreated with oleic acid. BioResources, 9(2), 2431-2445.

https://doi.org/10.15376/biores.9.2.2431-2445

126


https://doi.org/10.1515/hf-2022-0007
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101869
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.107
https://doi.org/10.1093/ijlct/ctaa018
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.116983
https://doi.org/10.1016/j.cej.2009.09.005
https://doi.org/10.1016/j.rser.2007.10.005
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.10.025
https://doi.org/10.1002/er.5679
https://doi.org/10.1016/j.jfe.2017.05.001
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107091
https://doi.org/10.3390/app7121317
https://doi.org/10.1186/s40643-017-0182-4
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.12.006
https://doi.org/10.3844/ajassp.2009.328.331
https://doi.org/10.15376/biores.9.2.2431-2445

Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi | Journal of Bartin Faculty of Forestry

2025,27(1): 127 - 141 | DOI: 10.24011/barofd.1611617

BAROFD

Strengthening Wood Structures Against Climate Change: Approaches

from Tiirkiye and Different Countries

Ibrahim Engin Oztiirk!*, Caglar Altay?, Esra Gengdag Gozen®

13Aydin Adnan Menderes University, Aydin Vocational School, Construction program, Aydin, Tiirkiye
2Aydin Adnan Menderes University, Aydin Vocational School, Interior Design, Aydin, Tiirkiye

Article History

Received: 01.01.2025
Accepted: 07.03.2025
Published: 25.04.2025

Research Article

Abstract — This study examines the durability and strengthening strategies of wooden structures in Tiirkiye
against climate change and extreme weather conditions. The effects of climate change challenge the resistance
of structures tofire, waterand other natural events. Although wood continues to be used as a traditional building
material, it needs to beadapted to these new conditions. Wood thatis not protected inany way will deteriorate,
change shape, crack, develop dimensional differences, change colour, lose gloss, increase surface roughness
and lose properties with similar negative effects over time due to climate change and weather conditions. This
study discusses fire and water protection strategies, material renewal techniques and sustainability enhancement
methods to assess the current status of wood structures in Tiirkiye, Canada and Finland and their durability
against climate change. Thestudy provides suggestions to ensure the sustainability of both existing and newly
constructed wood structures against climate change. In addition, this article provides important information
from studies in the literature on how to protect and develop wood structures against climate change in the
modern world, and discusses new protection strategies against ever-changing climate differences.
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Arastirma Makalesi

Oz - Bu galismada, Tiirkiye'de iklim degisikligi ve agin hava kosullarina karst ahsap yapilann dayamklihg ve
giiglendirme stratejileri incelenmektedir. Iklim degisikliginin etkileri, yapilarin yangina, suya ve diger doga
olaylarma kars1 dayamkliligini zorlamaktadir. Ahsap, geleneksel bir yapi malzemesi olarak kullaniimaya devam
etse de, bu yeni kosullara adapte edilmesi gerekmektedir. Higbir sekildekorunmayan ahsap, iklim degisikligi
ve hava kosullar1 nedeniyle zamanla bozulacak, sekil degistirecek, ¢atlayacak, boyut farkliliklar1 gelistirecek,
renk degistirecek, parlakligimi kaybedecek, yiizey piirizliliigii artacak ve benzer olumsuz etkilerle dzelliklerini
kaybedecektir. Bu caligmada, Tiirkiye, Kanadave Finlandiya'daki ahsap yapilarn meveut durumunu ve iklim
degisikligine karsi dayanikliliklarini degerlendirmek i¢in yangin ve su koruma stratejileri, malzeme yenileme
teknikleri ve stirdiiriilebilirlik artirma yontemleri tartisilmaktadir. Calisma, hem mevecut hem deyeni insa edilen
ahsap yapilarn iklim degisikligine karst stirdiiriilebilirligini saglamak igin dneriler sunmaktadir. Ayrica, bu
makale, modern diinyada ahsap yapilann iklim degisikligine karsi nasil korunacag ve gelistirilecedj konusunda
literatiirdeki caligmalardan 6nemli bilgiler sunmakta ve siirekli degisen iklim farkliliklarinakarsi yeni koruma
stratejilerini tartigmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Iklim degisikligi, Ahsap yapilar, Giiglendirme yontemleri, Siirdiiriilebilirlik, Gii¢lendirme.
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1. Introduction

Wood hasbeenusedin construction for far longer than concreteand steel. The development processofwooden
structures, from the earliest times to today's construction systems, has been slow, despite the fact that wood is
readily available from nature and easy to use in the construction phase (Batur, 2004). The development of
wood construction systemsand its use as a supporting skeleton in structures dates back to the beginning of the
20™" century. The needs arising from growing and increasingly widespread industrialisation and the withdrawal
of steel, a valuable raw material for weapons before and during the First World War, led to the need to use
wood in structures with different functions and in a more rational way. During this period, the mechanical and
physical properties of wood were studied, studies were carried out on connecting elements (nails, wedges,
bolts, etc.) and materials and methods were developed to protect wood against external influences (Caliskan,
2019). Today, it is possible to produce and design wooden construction elements of all kinds of sections and
lengths with static and strength calculations.

According to the General Directorate of Forestry (OGM), the total forestarea in Turkey is 23 million 245
thousand hectares. While the north of the country stands out for its extensive forest areas, the forest area per
capita is the highest in this region. In 2023, 29.8% of Turkey's total area will be covered by forests. The south
of Turkey has extensive forest areas and contains a significant proportion of the country's forests. The
Mediterranean coastsare particularly densely forested, and these regions account for a significant proportion
of Turkey's total forest area (OGM, 2023). The forest map of Tiirkiye's provinces by area is shown in Figure
1. The map shows forest density in numbers, with increasing numbers indicating greater density. In Figure 2,
visual examples of wood structures in different regions of Tiirkiye are shown.

In recent years, the concept of "tiny house", which is built with wooden construction materials, has become
popular in order to contribute to nature in terms of efficient energy use, protection of people's health,
contribution to the ecological environment, water saving, etc. This situation makes a significant contribution
to building environmentally friendly structures and ensuring sustainability in the Tiirkiye. The image of tiny
house structures (interior and ceilingwall) built with wood materials is shownin Figure 3 (Oztiirk, 2024). Tiny
houses contributesto the overall framework of the study from the perspective of sustainable building solutions
and climate change adaptation. As small-scale and environmentally friendly structures, tiny houses utilize
renewable materials such as wood, reducing their carbon footprint while enhancing energy efficiency. In this
context, the study can examine the impact of tiny houses on wooden construction systems, their resilience to
climate change, and their relationship with innovative approaches implemented in different countries. Thus, a
comprehensive perspective on global trends in sustainable wooden building design can be provided.

m50-72 m20-50 = 0-20

Figure 1. Distribution of forests in Tiirkiye by provincial area in percent

Over the next century, average annual air temperatures in Canada (British Columbia) are expected to increase
by 1°C to 4°C, accompanied by increased precipitation events of increasing intensity and magnitude. These
climate changes are certain to affect Canada'’s forests and are expected to result in fundamental changes in the
cellular structure of wood, productivity and wood quality (Temel, 2024). To manage the social and economic
impacts of these changes, Canada must develop conscious management plans that take into account climate-
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related changes in wood quality in future forests (Wood, 2016). Finland is a northern country with a forested
landscape. The boreal forest covers about 22.8 million hectares of the country's 30.4 million hectares. Finland
has a long history of solid wood construction; wood construction techniques have been used as the traditional
method of building houses in Finland for thousands of years. Today, almost all recreational buildings, such as
Finland's cottages, are made of wood, mostly in log construction. Residential buildings are increasingly made
of wood, especially cross-laminated wood and laminated veneer lumber. The most common way of building
wooden apartments is to use volumetric elements asopposed to large load -bearing elements and joist systems.
Today in Finland, as in many European countries, growing environmental awareness is increasing the
popularity of wood construction, which in turn is leading to the search for innovative and environmentally
friendly wood product solutions (e.g. dovetailed solid wood panel elements) as a vision for the future (llgin,
2022).

Rize — Wooden stack houses (Web-1) Eskisehir — Odunpazari houses (Ersan and
Demirarslan, 2020)

Kula — Wooden structure emerging from Alanya — Baghdadi laths nailed to the
wooden beamed stone walls (Sozen, 1996) carcass (Hala¢ and Demir, 2017)
Figure 2. Images of examples of wood constructions from different regions of Tiirkiye

In recentyears, interest in high-rise buildings and wood construction has increased significantly in Finland.
The main reason for this increase is related to the rapid development of urbanisation and population growth in
large cities. The increasing population density in cities has increased the demand for high-rise buildings due
to the efficiency of land use and the advantages of vertical construction (Kaste, 2004). Figure 4 shows the 14-
storey Lighthouse in Joensuu, Finland, which will be completed in 2019 and will contain 117 student
apartments and, at 48 metres, will be the tallest wooden high-rise building in Finland (Castur, 2021).
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Figure 4. Lighthouse structure (Finland)

Climate change is the biggest problem for wood structures, affecting both plants and animals. In addition to
the rise in global temperature, the increase in the amount of CO, in the atmosphere, together with changes in
the rainfall regime, affects the structure and function of trees. This climate change interacts with trees
throughout their lives and can leave permanent marks on the wood (Pandey, 2021). The performance of wood
cladding depends on the quality of the wood material, the surface treatment, the construction details and the
climatic effects to which it is exposed. Climate indices, which allow a quantitative assessment of the
conservationperformance of buildings, canbe animportantelement in the development of adaptation measures
to the future risks of climate change in different parts of the world. The quantitative relationships established
between climate impacts and material behaviour or building performance can determine the changes that can
be made to the structure (Robert, 2006). In addition, the construction sector is a significant source of global
greenhouse gas emissions. CO, emissions from construction amount to 5.7 billion tonnes and accounted for
23% of emissions from global economic activities in 2009 (Huang, 2018). More recently, in 2018, the
construction and operationof buildings accounted forthe largestshare of both global final energy consumption
(36%) and energy-related CO, emissions (39%) (UNEP, 2019). The construction sectoris even more important
given the impending wave of 2.3 billion new urban dwellers, with the global building stock expected to double
by 2060. Achieving net zero carbon requires changes in all aspects of building operations (electricity, lighting,
heating, cooling, etc.). This enables both increased energy efficiency and the production and supply of
renewable energy (Wiik, 2018). As buildings become more energy efficient,embodied energy - the energy
used in the production, transport, construction, maintenance and demolition/reuse of building materials -
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becomes relatively more important (Huang, 2018; Cabeza, 2014; Lolli, 2019). The embodied energy of a
building can be reduced by replacing carbon intensive materials such as concrete and steel with wood
(Gustavsson, 2017; Sathre, 2010). Increasing the amount of wood used in buildings to replace more carbon
intensive materials has the potential to reduce overall emissions from the construction sector (Hill, 2019).
Oliver, (2014) estimates that replacing concrete and steel with wood in the construction of buildings and
bridges could reduce global CO, emissions by between 14% and 31%.

In recent years, the development of mass wood technology has paved the way for the construction of mid-rise
and high-rise wood buildings to meet the built environment needs of the world's rapidly growing urban
population (Brandner, 2017; Harte, 2017). Mass wood is a wood-based construction category characterised by
the use of large solid wood panels for wall, floor and roof construction (Harte, 2017). Cross-Laminated Wood
(CLT) is the most widely used solid wood product in the construction of multi-family homes and multi-storey
commercial buildings (Brandner, 2017; Harte, 2017). Unlike concrete and steel, which emit CO, during
production, the trees used to make mass wood products naturally absorb and store CO, as they grow. In
sustainably managed forests, new trees grow to replace those harvested, ensuring no net loss of forest carbon
(Gustavsson, 2017).

There are many positive characteristics of wood structures produced in forests. These can be listed as: natural,
beautiful texture and colour, easy to work, renewable and sustainable, light, flexible, surface treatments,
increased thermal and sound insulation and energy saving, high durability, long life with maintenance. In
addition, wood materials have the property of reducing the CO, effect compared to other building materials.
Wooden materials have disadvantages as well as advantages. In particular, changing climatic conditions
negatively affect the structural properties of wood materials. For example, wood's ability to easily absorb and
release moisture makes it very sensitive to changesin climate. It can swell in a high humidity environment and
shrink by drying in a low humidity environment. In addition, the risk of decay and deterioration of wood
materials increases with increasing temperature and humidity. Temperature changes can also cause cracks or
deformationsin the structure of wood. UV rays from the sun can cause fading of wood surfaces and
deterioration of structural integrity. Another factor, air pollution, can increase the rate of deterioration by
causing chemical reactions on the surface of wood materials. With climate change, the spread of some insect
species in wood materials increases, which can damage wood materials. In addition, the outdoor effect, or
"weathering", is an important risk factor for wood-based materials. Weathering is defined as the change in
colour, surfaceroughness and cracks that occur onthe surfaceasaresultof exposureto light (UV, IR), moisture
(rain, snow, damp, dew), mechanical forces (wind, sand, dirt) and temperature. As a result of these effects,
there are changes in the colour, chemical and physical properties of the wood material. All the negative effects
mentionedabovecan shortenthe durabilityand lifeof wood, so itis necessary to preserve the wooden material
with appropriate protection and maintenance methods. In addition, the provision of appropriate climatic
conditions for wood materials (appropriate temperature and humidity levels) is important for the design of
high-quality and long-lasting wooden structures and for sustainability.

In today's climatic conditions, the recycling of materials used in construction and the prevention of
environmental pollution are important factors. The recycling stages of wood are shownschematically in Figure
5. Basically, each anatomical feature of wood fibre, including tracheid diameter, lumen diameter, cell wall
thickness and microfibril angle (MFA), controls the mechanical properties of wood and the quality of fibre-
based products. Functional properties of wood products, such as axial stiffness and longitudinal shrinkage, are
propertiesthatare largely dependenton the MFA in the S2 layer of the secondary cell wall. As MFA increases,
longitudinal shrinkage increases exponentially and axial stiffness decreases (Neagu et al., 2006).When
designing wood structures, it is necessary to follow some design rules in order to be an ecological building
(Toniik, 2001). These can be summerized as: Ensure that the design and construction of the wooden structure
doesnotresultinthe depletionof natural resources, placingitin away thatis compatible with the environment
and topography during the design phase of the structure, be appropriate to the climatic conditions and
topographical features of the region when positioning the structure; Use materials that can be easily recycled,
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design wet areas and circulation areas on the north side as much as possible in the horizontal layout during the
structure design phase, payingattentionto this principlein the vertical layoutas well as in the horizontal layout
duringthe structuredesignphase, consider modularity in the design, designing spacesas multifunctional, allow
for the use of solar energy.
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Figure 5. Lifecycle of wood-based materials (Serengil, 2018)

One of the factors causing environmental problems is the activity of the building sector. The need to reduce
the negative effectsofthisactivity leadsusto ecological design and the use of ecological materialsin buildings.
This study considerswood as one of the ecological building materials. The criteria, categories and indicators
to be used in assessing the sustainability of this material are examined and the sustainability of this material is
examined in the light of these. Climate change has a major impact on nature and people, as well as on the
transfer of an existing structure into the future. The change in the temperature factor in the future determines
the concentration of heating and cooling demand in buildings. In this context, future scenarios against climate
change are created in order to see the attitude of structures against climate change. The purpose of this review
study is to compare the climatic resistance of wooden structures in Tiirkiye, Canada and Finland as different
countries and to determine what measures should be taken to strengthen these structures in harsh climatic
conditions.

This study discusses the effects of climate change on timber structures and strategies to increase their
durability. Research carried out in different countries on the environmental sustainability and durability of
wooden structures will be reviewed and approaches applied in Turkey and other countries will be compared.
The literature review will evaluate academic studies on the protection of wood materials, new generation
coating and processing techniques, engineering solutions to increase durability and climate change adaptation
strategies. In this context, both current practices and innovative methods to be developed in the future will be
discussed.

2. Methods

This review study used case study as a method, which is a qualitative research technique. In this context,
examples of climate-resilient wood structures on different countries (Canada and Finland), as well as in
Tiirkiye, were used to compare successful applications. Forest structures in Tiirkiye, Canada and Finland were
studied and the changes in these structures against climate change were investigated. Based on the data
obtained from the research, the strategies that can be applied for the adaptation of wood structures in Tirkiye
to climate change were determined. In addition, material, design and building protection strategies to adapt to
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climate change and increase durability were proposed based on the research results. The effects of different
climatic conditions on wooden building materials and construction, and the general stages of the studies to be
carried out for the strengthening of wooden structures are shown in Figure 6.
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Figure 6. A general graphical presentation of the effects of different climatic conditions on wood building
materials and construction, and on the reinforcement of wood structures.

3. Results and Discussion

3.1. Tiirkiye's Forest Structure And Climate Change Policies

Tiirkiye is surrounded by sea on three sides and lies between the subtropical and temperate zones. While the
coastal areas of Tiirkiye have a milder climate due to the effect of the sea, the North Anatolian and Taurus
Mountains prevent this effect from penetrating into the interior of the country. For this reason, while the inner
parts of our country have continental climate characteristics, a large part of Tirkiye is located in the dry
summer subtropical Mediterranean climate zone. According to international and national literature, Tiirkiye is
divided into 8 ecological regions. The interactions between theecological regionsand climate types determined
by Serengil, (2018) are shownin Table 1. In thisway, the evaluation of ecological regions, more homogeneous
calculations and the use of more specific emission factorsand coefficients can be provided. Wood, which is
the most used building material in traditional Turkish architecture with a rate of 60-75%, is used as a structural
element in regions where it is easily available. The rate of use in the structural system varies according to the
climatic conditions of the region where the wooden structures are located.

In our country, traditional wooden structures can be found in the area south of the eastern Black Sea region,
west of Gaziantep, as well as in the Western Black Sea region, parts of the Aegean region, and certain rural
areas of Central Anatolia. In other words, the properties of wood and the extent to which it can be used in
construction are significantly affected by the climaticconditions of the region where the structure isto be built
The distribution of forests and the map of wooden structures in Tiirkiye are shown in Figure 7 (Sahin, 2021).

133



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2025, Cilt 27 , Sayr 1, Sayfa: 127-141

Zone

shrubs

temperate mountain climate

Table 1
Ecological regions in Tiirkiye and their relationships with climate classification
Ecozone Biome Climate type IPCC climate
type
Euxine-Colchic deciduous  Temperate deciduous and Warm
-mp Black Sea coastal zone temperate
forest mixed forest .
humid
Northern Anatolian Temperate deciduous,
deciduous, coniferous and  coniferous and mixed Elr?lctrsais gﬁﬁf;?; S?J(r:lke :glr%rrzrate dr
mixed forest forest P P y
Me(_jlterranean Coa§tal Zone Mediterranean forests and . Warm
deciduous and coniferous Mediterranean coastal zone temperate
shrubs .
forest humid-dry
Mediterranean Mountain Mediterranean forestsand Mediterranean coastal back Warm

temperate dry

Inner Aegean deciduous and

coniferous forest

Mediterranean forests and
shrubs

Mediterranean coastal back
temperate climate

Warm
temperate dry

Central Anatolian Steppe

Temperate deciduous and
mixed forest

Semiarid steppe climate

Warm-cool
temperate dry

Eastern Anatolian deciduous

forest zone

Temperate deciduous and
mixed forest

Temperate continental
climate

Warm
temperate dry

Eastern Anatolian Steppe

Temperate pasture, shrub
and steppe

Mountainous continental
climate

Warm
temperate dry-
humid

Climate change and the disasters it causes have a negative impact on urban structures and increase their
vulnerability. In this process, it is important to identify the climatic conditions and determine which region is
more vulnerable. It is very important that the current plans and the decision support tools used are well
designed. Correctly identifying the problem areas and studying their characteristics is very important in order
to take the right steps in the process of developing solutions (Dursun, 2004). The IPCC climate classification
is not sufficient when considering the conditions in Tiirkiye and needs to be detailed by associating it with
phytogeographical regions (Black Sea Main Climate, Mediterranean Main Climate, Continental Climate

Region) and altitude.
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Figure 7. Map of the distribution of the forests and of the wooden constructions in Tiirkiye

Tiirkiye's overall climate change policy is framed by various intersectoral and sectoral policies, strategies and
action plans based on national legislation. The forestry sector is included in the national strategies and action
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plans, which emphasise the importance of focusing on climate change adaptation measures. Tiirkiye's
objectives for the forestry sector are as follows: Identifying drought-resistant tree species and planting them,
especially in arid and semi-arid areas, plan and implement forest areas and forestry activities that are essential
for the protection and management of water resources within the framework of sustainability principles and
based on the principles of headwater catchment management (MEUCC, 2010), limiting the negative impacts
of land uses and changes, such as forests, pastures, agriculture and settlements, on climate change, strengthen
the legal and institutional structure for addressing climate change in land use and forestry, integrate climate
change adaptation into ecosystem services, biodiversity and forestry policies, identify and monitor climate
change impacts on biodiversity and ecosystem services (MEUCC, 2011a; MEUCC, 2011b).

Considering the effects of climate change in Tiirkiye, various measures and strategies should be implemented
to increase the durability of wooden structures and ensure environmental sustainability. Firstly, naturally
durable wood species should be preferred and these materials should be protected against moisture, pests and
fungi by using techniques such as heat treatment, impregnation or carbonisation. The use of local and certified
wood is important to reduce the carbon footprint. In terms of design, solutions should be adopted that are
appropriate to the climatic conditions. For example, insulation should be provided against extreme hot and
cold weather conditions, and roofs and external facades should be covered with waterproof materials. In
addition, natural ventilation systems reduce the effects of moisture, while sunshades or shading systems can
minimise the direct effects of sunlight. Regular maintenance is essential to maintain the durability of wood
structures. Water-repellent coatings should be applied regularly, and cracks or warping should be detected and
repaired early. Foundations should be insulated against moisture and damp and effective drainage systems
should be installed. Reinforcement should also be provided at joints to increase resistance to natural hazards
such as wind and storm, and flexible design principles should be adopted in accordance with seismic
regulations. To ensure the sustainability of wood structures, it is also important to protect the carbon storage
potential, use energy-efficient systems and develop them with innovative technologies suchas nanotechnology
coatings.

Finally, itis necessary to develop climate-friendly building codes within the legal and policy framework and
to promote sustainable projects such as rainwater management, green roofs or vertical gardens around wooden
structures. These comprehensive approaches canbe adaptedto Tiirkiye'sdifferent climate zones and supported
by training and awareness activities for the construction sector.

3.2. British Columbia (Canada) Forest Structure and Climate Change Policies

British Columbia's (BC) forests are characterised by a high degree of ecological diversity. Particularly for
species with a wide distribution, the ecological characteristics of their natural range can vary greatly. It is
therefore important to be able to match the regeneration area with the right speciesand the right origin of the
species. Rapid climate change makes it difficult to make these matches in a healthy way. The negative effects
of climate change are expected to be felt in BC above the world average (Spittlehouse, 2008). Currently, the
negative effects of climate change are manifested in changes to hydrological systems (Leith, 1998), forest fires
(Gillett, 2004), and damage from insects (Carroll, 2004) and fungi (Woods, 2005). The natural ranges of forest
tree species are also expected to change (Hamann, 2006; Johnston, 2009). As a result, research on safe seed
transfer is being conducted together with tree breeding studies, and the information gained is being considered
in an integrated way in breeding programmes. The main objective of these tree breeding and seed transfer
effortsisto increasewood production per unitarea by 20% in terms of quantity and quality comparedto natural
stands (Temel, 2001).

Three major research projects are underway to make BC's forests and forestry sector more resilient to the
adverse effects of climate change. The Assisted Migration and Adaptation Trial (AMAT) was initiated to
provide the information needed to transition from a geographically based seed transfer systemto a climate-
based seed transfer system. A total of 15 forest tree species were planted in 48 two-hectare trial plots in BC
and neighbouring Canadian provinces. Twelve trials were established each year between 2009 and 2013, and
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survival and growth measurements have been taken every five years since 2014. The meansand variances of
survival and growth variables for each provenance are loaded into the Tree and Stand Simulator to estimate
the volume of wood that can be harvested from a unit area (ha) at the end of the management period. By
modelling the relationship between volume growth and differences in climatic variables between the source
and experimental sites, it will be possible to predict where species and seed sources will be most productive
under future climatic conditions in the face of climate change (Temel, 2001).

There have also been some innovations in the use of wood and reinforcement in Canada. For example, a solid
wood factory clad in vertical cedar slats was built in the Squamish Valley of British Columbia. In 2021,
Hemsworth Architecture designed a 2,700 m? industrial facility for Leon Lebeniste Fine Furnishings &
Architectural Woodworking in the Vancouver area. The sustainable architecture of the Leon Lebeniste facility
was designed with an emphasis on the use of sustainable materials, a large area of glass along the street, and a
shared green roof and deck (Web-2) (Figure 8). The three-storey building, which is an example of sustainable
architecture, is clad in vertical red cedar slats treated with a natural preservative to increase the durability of
the material and minimise maintenance. The nearly rectangular structure is constructed of glulam post and
beam columns supporting solid wood CLT panels and concrete slabs for the floorand roof. The solid wood
structure is left exposed in places and clad in plywood in others to create a warm atmosphere. Therefore,
materials used in sustainable architecture were preferred (Web-2) (Figure 8).

(@) (b)

Figure 8. Leon Lebeniste facility (a) and Leon Lebeniste internal structure of the facility(b)

British Columbia is one of the most densely forested regionsin Canada and has developed several strategies
to address the effects of climate change. The region has a wide range of ecosystems, including boreal,
temperate rainforest and subalpine forest. Tree species such as spruce, cedar, fir and Douglas fir form the
foundation of these forests and are important for carbon storage, biodiversity, watershed protection and wood
production. As partof theclimate change response, reforestationstudies are being carried out using sustainable
forestry practicesand fire management methods such as early warning systemsand controlled burns. Forest
health is also protected through pest and disease control.

Forest-based carbon credits have been developed to reduce carbon emissions, and degraded areas have been
rehabilitated. Ecosystem resilience has been increased and wildlife corridors created by promoting native and
climate-resilientspecies to adaptto changing climate conditions. Traditional knowledge of indigenous peoples
has beenintegratedinto forest management, andawarenessof climate change has beenraised in society. Forest
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health and long-term responses are continuously monitored using remote sensing technologies and climate
change models. Through these proactive policiesand scientific approaches, British Columbiais playing an
important role in both protecting ecosystem health and reducing the impacts of global warming.

3.3. Finland's Forest Structure and Climate Change Policies

Among European countries, the wood building industry in Finland is extensive and deep -rooted, and the
government's policy to increase the wood building stock is examined in detail in this compilation in order to
set an example for our country. In Finland, increasing the use of wood in construction has become a
government policy and has been promoted by the authorities through various wood promotion programmes
and legislative changes for about thirty years. Increasing the processing capacity of the wood industry,
developing exports and supporting local ecology are among the basic strategies implemented to promote wood
construction (Karjalainen, 2002). In the 2010s, climate change has become an important driver for the wood
construction industry (Ijds, 2013)

In recent years, reinforced concrete has still accounted forabout 70% of residential construction in Finland.
However, in recent yearsthere has been a significant increase in the use of wood construction systems. This
development has been accompanied by a growing awareness of the advantages and sustainability of wood
construction. Fire regulations have played a central role in the spread of wood construction. In 1997, a revised
version of the fire regulations led to the construction of residential and office buildings with wood frames and
facades of up to four storeys in height, which resulted in a sharp increase in the construction of wood housing
in Finland. In 2011, the zoning regulations were revised to allow the construction of wood apartment buildings
up to 8 storeys high under certain conditions.

In Finland, wooden multi-family dwellings are currently constructed using three different structural systems:
the modular mass construction system, the load-bearing large element system and the post and beam system.
The post and beam system is widely used in Finland, especially for low-rise wooden apartment buildings with
a maximum of 5 storeys. The chosen structural system, together with the location of the load-bearing linesand
the potential spans of the subfloors, influences the architectural design of the building. Wood structures are
usually connected with steel or bolted connections. The method of connection is influenced by the choice of
structural system. Subfloors in wood residential buildings tend to have slightly shorter spans than reinforced
concrete structures. Depending on the construction method, spans of approximately 4-7 metres can be cost-
effectively achieved with wood subfloors. At the same time, the load-bearing structures and partition walls
between apartments are usually thicker than those of reinforced concrete structures. These features ensure that
wood apartment buildings are strong and durable. The 18-storey, 85-metre high Mjestirnet in Brumunddal
(Norway) is the tallest wooden apartment building in the world (Figure 9) (Erdogan and Begeg, 2021). In
Finland, the implementation of wood apartment buildings with different structural systems provides
architectural flexibility andenables different design options. This increases the diversity and aesthetic potential
of wood construction (Tulonen, 2018).

Helsinki-based Anttinen Oiva Architects has built Katajanokan Laituri, a solid wood office and hotel building
on the south bank of Katajanokka in Helsinki. This wood building in Finland demonstrates the country's
continuing achievements in innovative and contemporary large-scale wood architecture. Wood construction is
an important step towards Finland's goal of carbon neutrality. It promotes wood construction in a country
where forests cover around 75% of the land area.
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Figure 9. The building of Mjestarnet
Sustainable forest management is at the forefront of Finland's efforts to combat climate change. Selective
felling and reforestation studies are being carried out to increase the growth rate of forests. Biological control
methods and early warning systems have been developed to combat pests and diseases. Forest roads and
firebreaks have been created to reduce the risk of fires, and the use of advanced technology to quickly detect
and control fires hasbeenincreased. Finland is also investing in projects to increase the carbon sink capacity
of forests. To reduce carbon emissions, the forestry sector is supported through carbon trading and innovative
technologies, and degraded areas are reforested to increase their carbon storage capacity.

To build resilience, priority is given to resilient and native species that can adapt to climate change. Protected
areas have been expanded to preserve the biodiversity of forest ecosystems and projects have been
implemented to support natural processes. Finland is also working to reduce dependence on fossil fuels by
promoting renewable energy sources from forests. In the area of research and innovation, institutions such as
the Finnish Climate Change Panel are working to monitor forest responses to climate change and develop
adaptation strategies. As a result, Finland is using scientific and innovative approaches to protect its large
forest areas and increase their resilience to the effects of climate change. These efforts make a significant
contribution not only to Finland's natural resources, but also to the fight against climate change on a global
scale.

4. Conclusion

Strengthening wooden structures against climate change demands both traditional and modern approaches, as
evidenced by examples from Tiirkiye and beyond. When selecting wood building materials, preference should
be given to speciesthat are resistant to moisture, temperature changes and biological threats caused by climate
change. For example, wood from coniferous trees may not be as durable as certain hardwoods, which tend to
offer higher resistance to decay, as observed in diverse forest ecosystemssuch as those in igneada and other
regions. Options such as modified wood species with increased durability and thermally or chemically treated
wood should be considered for construction. Waterproof coatings, varnishes and protective impregnants can
be applied to protect wood surfaces. These applications increase the wood's resistance to moisture and water
and also provide protection against biological pests such as insects and fungi. The increased amount and
intensity of rainfall associated with climate change may increase the risk of water damage to wood structures.
It is therefore important to install drainage systems and reduce the contact of the wood structure with the

138



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2025, Cilt 27 , Sayr 1, Sayfa: 127-141

ground. Creating moisture barriers between the foundation and the walls of the structure will help prevent
wateraccumulation. Wood structurescan be designed to withstand natural factors suchas wind, rain andsnow.
For example, wide eaves on wood roofs can extend the life of the structure by reducing the amount of rain that
comes into contact with the fagade. In addition, designs thatallow for air circulationcan preventmoisture from
building up in the structure. Using wood from sustainable and certified sources is an important step in
combating climate change. Wood from sustainable forestry minimises the environmental impact as it is
produced without harming nature and by reducing carbon emissions. Wooden structures require regular
maintenance and repair, even if they are made resistant to climate change. Regular checks should be carried
out, particularly on areas such as the exterior cladding, roof and foundation. Rapid replacement of rotten or
damaged parts will maintain the overall durability of the structure. Increased temperature fluctuations with
climate change make it necessary to protect the thermal performance of wood. Energy -saving insulation
materials and airtight coatings reduce energy consumption by maintaining the internal temperature of the wood
structure. Bio-resistant wood applications developed using innovative biotechnological methods are becoming
more durable against threats such as fungi, insects and decay. Wood species with increased bio-resistance can
withstand climate change conditions for longer periods of time than traditional materials. Raising awareness
of climate-resilientwood applications among wood building owners and the construction industry supports the
long-term and sustainable use of buildings. Educational programmes ensure the preservation of the structure
by teaching proper maintenance practices.
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